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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Giysi Tabanli Akilli Sensorlerin Uretimi I¢in Pamuklu Kumaslarin Haloromik ve Fotokromik
Boyalarla Boyanmasi
Eray AKKUS
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Riza ATAV

Gilintimiizde kullanicilar giydikleri giysilerden atmosfer sartlarindan koruma ve siislenmenin
Otesinde bagka ek fonksiyonlar da saglamasini istemektedirler. Bu nedenle katma degeri
yiiksek fonksiyonel ve akilli tekstillere yonelim artmaktadir. Bu tez projesi kapmasinda
oncelikle pamuklu kumaslarin halokromik ve fotokromik boyalarla konvansiyonel c¢ektirme
ve emdirme yoOntemine goOre boyanabilirligini saglayacak bir proses gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla pamuk liflerinin kimyasal modifikasyonu sonrasi yiin boyama veya
par¢a boyamacilarin kullandigi pigment boyama prosesine gore boyanmasi iizerinde
calisilmigtir. Ayrica emdirme yontemine gore aplikasyon da denenmistir. Halokromik ve
fotokromik boyalar i¢in optimum aplikasyon yontem ve kosullar1 saptandiktan sonra bu
boyalar i¢in saptanmig bulunan optimum kosullarda ikili kombinasyonlar1 da
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, ortamda tehlikeli bir kimyasal buhar1 olup
olmadigimi (asit-baz buharlar1) haber verebilme (halokromik) ve bir yandan UV isinlarina
kars1 koruma saglarken diger yandan UV 1sinlar ile renk degistirerek (fotokromik) gorsel
efekt yaratma fonksiyonlarindan birini veya ikisini birden saglayabilen pamuklu akilli sensor
giysilerin (veya bir giysiye monte edilecek kiiciik bir etiket veya bir bileklik vb.) {iretilmesi
i¢cin yontem gelistirilmesi bagarilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotokromik, Halokromik, Akill1 Tekstil, Sensor

2021, 124 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
DYEING OF COTTON FABRICS WITH HALOCHROMIC AND PHOTOCHROMIC
DYES FOR THE PRODUCTION OF GARMENT BASED SMART SENSORS
Eray AKKUS
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Riza ATAV

Today, users want their clothes to provide additional functions beyond protection from
atmospheric conditions and adomment. Therefore, the tendency towards functional and smart
textiles with high added value is increasing. In the scope of this thesis project, it is aimed to
develop a process that will ensure the dyeability of cotton fabrics with halochromic and
photochromic dyes according to conventional exhaustion and padding methods. For this
purpose, after chemical modification, dyeing of cotton fibers according to wool dyeing or
pigment dyeing process used by piece dyers was studied. In addition, application according to
the padding method was also tried. After determining the optimum application methods and
conditions for halochromic and photochromic dyes, binary combinations were also performed
under optimum conditions determined for these dyes. As a result of the work done, it has been
achieved to develop a method for producing cotton smart sensor clothes (or a small tag to be
attached to a garment or a wristband, etc.) that can provide one or both of the following
functions, notifying if there is a dangerous chemical vapor (acid-alkali vapors) in the
environment (halochromic) and creating a visual effect (photochromic) by changing color
with UV rays on the one hand, while providing protection against UV rays on the other hand.

Key words: Photochromic, Halochromic, Smart Textile, Sensor

2021, 124 pages
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1. GIRIS

Teknik tekstiller, tekstil malzemelerinin hem performans ve dekoratif 6zelliklerinin,
hem de fonksiyonlarinin bir araya getirildigi {riinlerdir ve “estetik veya dekoratif
Ozelliklerinden ziyade, oncelikli olarak teknik performanslari ve fonksiyonel 6zellikleri igin
tiretilen tekstil malzemesi ve {irlinleri” olarak tanimlanmaktadir (Byrne, 2000). Akill
tekstiller, teknik tekstiller igerisinde katma degeri en yiiksek alanlardan birisidir. Akilli

tekstiller cevredeki degisimleri algilayip tepki veren tekstil malzemeleridir.

Akilli tekstiller, normal tekstil {riinlerinin dogal atmosfer sartlarindan koruma ve
stisleme Ozelliklerine ilave olarak herhangi bir etkiyi (151k, 1s1, basing, elekromanyetik
dalgalar, ses ve ses Otesi dalgalar, hareket vs.) veya etki degisikligini algilama ve buna bir
tepki verme Ozelligine sahip olan tekstil iirtinleridir (Tarak¢ioglu, 2002). Akill tekstillerin bir
smifi da kromik materyallerden elde edilen tekstillerdir (Coskun ve Ogulata, 2008).

Son yillarda renk degistiren materyallere ya da diger adiyla “bukalemun
tekstillerine” kars1 artan bir ilgi vardir. Bu materyaller, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi sicaklik
(termokromik), 1sik (fotokromik), elektrik (elektrokromik), c¢oziiciilerin polaritesi
(solvatokromizm), pH (halokromizm), vb. ¢esitli dis etkenlerin tetiklemesiyle renk

degistirmektedirler (Bamfield, 2001).

Giines veya UV 151k Sicakhk degigimi Elektrik
A B A——B A———B
Fotokromizm Termokromizm Elektrokromizm
(oziicii polaritesi pH degisimleri fyon degisimi
Solvatokromizm Halokromizm fyonokromizm

Sekil 1.1. Kromizm formlar1 ve tetikleyicileri (A ve B farkli renkleri gdstermektedir)
(Ramlow, 2021)

Kromik boyalarin tekstil ylizeylerine konvansiyonel boyama prosesleriyle
aplikasyonlar1 lizerine arastirma ¢alismalart sinirli olup bu boyalar tekstil yapilarina kaplama,

ekstriizyon ya da mikrokapsiilayonla eklenmektedir (Schueren ve Clerck, 2010).



Sekil 1.2°de solda 2014-2018 yillar1 arasinda akilli tekstiller {izerine odaklanan
yayinlarin sayisin1 gostermektedir. Son yillarda yayinlarin sayisinda artis egilimi gozlenerek
bu umut vadeden alana olan ilgiyi ortaya koymaktadir. Ayrica sag taraftaki sekilde 2014-2018

yillar1 arasinda kromizm tiirlerine gore yapilan ¢alismalar goriilmektedir (Ramlow, 2021).
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Sekil 1.2. 2014'ten 2018'e akilli tekstiller iizerine odaklanan yayin sayisi (sagda), 2014-2018
yillar1 arasinda dogrudan tekstil alanina uygulanan kromizmin tiiriine gére yayin sayisi (solda)
(Ramlow 2021)

Bu tez projesi kapmasinda ise Oncelikle pamuklu kumaglarin halokromik ve
fotokromik boyalarla konvansiyonel ¢ektirme ve emdirme yontemine gore boyanabilirligini
saglayacak bir proses gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla pamuk liflerinin kimyasal
modifikasyonu sonrast ylin boyama veya par¢a boyamacilarin kullandigi pigment boyama
prosesine gore boyanmasi Tlzerinde calisilmistir. Ayrica emdirme yoOntemine gore
aplikasyonlar denenmistir. Halokromik ve fotokromik boyalar i¢cin optimum aplikasyon
yontem ve kosullar1 saptandiktan sonra bu boyalar i¢in saptanmis bulunan optimum

kosullarda ikili kombinasyonlar1 da gerceklestirilmistir. Boylece bu tez projesi kapsaminda;

e ortamda tehlikeli bir kimyasal buhar1 olup olmadigin1 (asit-alkali buharlar1) haber
verebilme (halokromik) ve

e bir yandan UV 1simnlarina kars1 koruma saglarken diger yandan UV 1sinlar ile renk
degistirerek (fotokromik) gorsel efekt yaratma fonksiyonlarindan birini veya ikisini birden
saglayabilen pamuklu akilli sensor giysilerin (veya bir giysiye monte edilecek kiigiik bir etiket

veya bir bileklik vb.) {iretilmesi i¢in yontem gelistirilmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Kromizm

Kromizm belirli etkenlerle (sicaklik, c¢oziicii, pH vb.) renkte olusan tersinir
degisikliktir. Inorganik ve organik bilesikler, iletken polimerler ve farkli mekanizmadan
kaynaklanan 6zellikler iceren bir¢ok madde kromiktir (Bozkurt, 2007). Bu olay maddelerin
elektron yogunluklarindaki degisime (6zellikle m ve d elektron seviyelerindeki) veya
maddelerin molekiil yapisindaki degisimlere dayanmaktadir (Demir ve Gokge, 2009). Degisik

faktorlerin etkisine bagli olarak bir¢ok kromizm mekanizmasi bulunmaktadir.

Tersinir renk degisim olaylarinin hepsinin “izm” eki aldiklar1 bilinmektedir. Kromizm
ise bir son ektir ve rengin tersinir degisimini ifade etmek i¢in kullanilir. Rengin tersinir
degisimiyle beraber fiziksel Ozelliklerinin ve molekiil yapisinin tersinir degisimi de soz
konudur. Ozellikle maddelerin  veya d elektron yogunlugunun degisimine bagl olarak renk
degisimi meydana gelmektedir. Degisime neden olan uyariciy1 (6rnegin; 1s1, 151k, pH vb.)
gosteren ise On ektir. Uyarict etkisi ortadan kalktigi zaman daha kararli olduklar ilk hallerine
geri donerler ve ilk renklerini alirlar. Reaksiyonu baslatan etkilere gore pek ¢ok renk degisim
mekanizmas1 bulunmaktadir ve renk degisimine neden olan bu etkinin tiiriine gore kromizm
siniflandirilmaktadir. Renk degisimi; 151k etkisi ile gerceklesiyorsa fotokromik, 1s1 etkisi ile
gerceklesiyorsa termokromik, elektrik akimi ile gergeklesiyorsa elektrokromik, ¢ozelti etkisi
ile gergeklesiyorsa solventkromik, pH degisimi ile gergeklesiyorsa halokromik, siirtlinme
etkisi ile gergeklesiyorsa tribokromik, basing etkisi ile gergeklesiyorsa piezokromik,
deformasyon etkisi ile ger¢eklesiyorsa mekanokromik, su etkisi ile gerceklesiyorsa
higrokromik olarak adlandirilmaktadir. Tekstil alaninda en ¢ok kullanilan ve uygulama bulan

kromizm tiirleri fotokromizm ve termokromizdir (Topbas, 2020).

2.2. Halokromizm (Iyonokromizm)

Iyonokromizm, iyonik &zellikleri olan materyal veya bilesiklerin etkilesimiyle
iliskilendirilmis renk degisimine verilen isimdir. Ana iyonik tiirler ¢6ziinmiis hidrojen iyonu
olup, bu durumda halokromik, asidokromik ya da pH hassasiyeti terimleri sikca

kullanilmaktadir (Bamfield, 2001).



2.2.1. Halokromik Boyarmaddelerin Kimyasal Yapis1

Ticari 6neme sahip olan pH duyarli temel boya siniflar1 fitalidler, triarilmetanlar ve
fluoranlardir (Sekil 2.1-2.4). Esasinda, nétral azo boyalari, stiril boyalar1 ve indofenoller gibi
birka¢ kromofor protonlama ile iyi derecede renk degisimi saglamaktadir (Bamfield, 2001).
Temel pH-indikatdr boyalar1 da goz ardi edilmemelidir (Schueren ve Clerck, 2010).
Literatiirde hibiskiis, kirmiz1 lahana, zerdecal gibi bitkilerden elde edilen dogal boyalarin da

halokromik 6zellik gosterdigi belirtilmektedir (Bamfield, 2001).

HO. : l OH 0 l I o
Coy
O X O

Renksiz Kirmizi

Sekil 2.1. Fitalid yapisindaki halokromik boyarmadde molekiiliiniin renk degistirme
mekanizmasi (Schueren ve Clerck, 2012)
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Sekil 2.2. Triarilmetan yapisindaki bromkresol yesili boyarmaddesinin molekiil yapist ve pH
etkisiyle renginin saridan maviye doniistimii (Anonim, 2020a)
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Sekil 2.3. Fluoran yapisindaki halokromik boyarmadde molekiiliiniin renk degistirme
mekanizmasi (Bamfield, 2001)

o0 (\ /\' /‘\' CNC)
(CH;3),N N==N SO;Na

Sar1

Kirmizi

® . ©®
(CH3),N N—N SO;Na

Sekil 2.4. Azo boyarmaddesi olan metil turuncusu halokromik boyarmaddesi (Anonim,
2020b)

2.2.2. Halokromik Boyarmaddelerin Kullanim Alanlar:

Halokromik tekstiller bircok alanda kullanilabilirler. Renk degisimi hizli bir sekilde
herkes tarafindan goriilebilir ve bu nedenle uyar1 islevi gerceklesir. Renk degistiren
malzemelerle 1ilgili calismalar hala baslangic asamasindadir. Bu boyalarin  tekstil
materyallerine  immobilizasyonu  calismalar1  olduk¢a  sinirlidir, bundan dolay1
immobilizasyondan sonra renk degisiminin devam edip etmedigi bilinmemektedir. Boya ve lif
arasindaki etkilesim, sivi ¢ozeltideki renk degisiminden sorumlu olan molekiil degisikligini
engellediginden kararli ve degismez renkler elde edilebilmekte ve boyanin renk degistirme

Ozelligi tekstil materyali {izerinde gozlenemeyebilmektedir (Schueren ve Clerck, 2010).

Halokromik tekstiller ortamm pH degisimine karst kolaylikla gorsel olarak
gdzlenebilen renk degisimi vererek sensdr olarak genis bir alanda kullanilabilirler. Ornegin,
Osti (2008) yanig1 olan hastalarin deri pH degisimlerini incelemistir. Yanmis derinin yandigi
giinden on ikinci gline kadar alkali pH degerinde oldugunu ve 4. giin alkali pH’in pik

yaptigin1 saptamustir. Degerler on lgiincii glinden itibaren yavas yavas normal (pH 5,5)



degerlerine donmiistiir (Osti, 2008). Tekstil yara sargilari, plasterleri ve bandajlarinin tibbi
uygulamalarda yaygin bir kullanimi1 vardir. Genelde tekstil yara sargilari iyilesen yaraya
yapismakta tekstil sargisinin kaldirilmasi sirasinda yara tekrar agilmakta ve bu durum
tyilesme siirecini kesintiye ugratmaktadir (Mahltig vd., 2005). Halokromik yara bandaji
kullanarak yaraya zarar vermeden, yani gazli bezi kaldirmak zorunda olmadan, bandajin renk
degisimini takip ederek iyilesme siirecini izlemek miimkiindiir (Schueren ve Clerck, 2010).
Iyilesme siirecinde herhangi bir komplikasyon gelismediginden emin olmak icin yaralar
diizenli olarak kontrol edilmelidir. Yaralar erken bir asamada kontrol edilir. Eger bir
enfeksiyon olusursa, malzeme rengini degistirmekte ve sargi bezini degistirmeden yaralarin

kontroliinii miimkiin kilmaktadir (Anonim, 2010).

Ek olarak halokromik tekstillerin gaz haldeki asit ve alkalinin tespiti i¢in
kullanilmasina yonelik ¢aligmalar (Park vd., 2020a), (Park vd., 2020b) ve asit yagmurlar1 i¢in
sensOr malzemesi olarak kullanilmasina yonelik calismalar mevcuttur (Stojkoski ve Kert,

2020).

2.2.3. Halokromik Boyarmaddelerin Tekstil Alaminda Kullammmm ile flgili Yapilan

Onceki Cahsmalar

Staneva ve Betcheva (2007) yaptiklar1 ¢calismada 1-((7-Okso-7H-benzo(de)antrasen-3-
karbamik asit)-metil)-pirimidinyum kloriir esasli halokromik boyayr viskon kumasa
uygulayarak hem floresan degisimi hem de pH degerine bagli renk degisimini incelemistir.
Renk degisimi hizl1 ve tersinir bir sekilde saridan turuncu-kirmiziya dogru olmustur. Viskon

kumas pH 10,5-12,5 arasinda sensor olarak kullanilabilmistir.

Pakolpakeil (2013) ¢alismasinda poliamid 6,6 dokuma kumasi bromkresol moru ve
Alizarin Kirmiz1 S ile ¢ektirme yontemine gore, 98 °C’ta 1 saat boyamustir. Yas hasliklar
tyilestirmek amaciyla, dort farkli ticari fiksator ve tannik asit ile ard islem uygulamistir.
Yapilan caligmalar sonucunda fiksator ile yapilan denemelerde her iki boya icin yliksek su
haslig1 degerleri elde edilmistir. Bromokresol moru ile yapilan denemelerde fiksator ve tannik
asit kullanimi1 renk kuvvetini olumsuz yonde etkilerken, Alizarin Kirmiz1 S’de bu etkinin
olumlu yonde oldugu kaydedilmistir. Calismada, se¢ilmis kumaglar HCI ve NaOH
kullanilarak hazirlanan pH 2-10 arasinda 5 farkli ¢ozeltiye daldirilmis ve renk degisimi
incelenmistir. Ard islem goren numunelerde renk degisiminin diger islem gormeyen

kumaslara kiyasla daha yavas oldugu goézlemlenmistir.



Steyaert vd. (2015) calismalarinda poliamid 6 polimerlerinden elektro lif ¢ekimi
yontemi kullanarak pH’a gore renk degistiren nanolif ylizey elde etmistir. Elde edilen yiizey
asit buhar1 varliginda pembeden turuncuya renk degistirmistir. Uretilen bu yiizeyin calisma

ortaminda asit buhar1 olan yerlerde koruyucu giysi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Staneva vd. (2015) yaptiklar1 calismada pamuklu kumasi ¢ektirme yontemine gore
Eosin Y (1518a duyarli boya) ile boyamistir. Daha sonra kumasa ¢apraz baglayici ile hidrojel
(2-aminoetil metakrilat hidrokloriir) aplike edilip asit ve alkali ortamda hidrojel davranisi
incelenmistir. Asit ortaminda hidrojel sisip alkali ortamda kiigiilerek renk farki elde edilmistir.
Bu c¢aligmanin amaci sulart kirletmeden sulardaki pH degisikliklerini tespit edebilen bir

sensor gelistirmek olmustur.

Sun vd. (2015) calismalarinda pamuklu kumaslardan sol-jel yontemi ile pH
duyarliligma sahip akilli tekstil malzemesi {iretmeyi amaclamiglardir. Denemelerde
kumasglarin pH 1-8 arasindaki renk farkliliklar1 absorbans ve L*a*b* degerleri oOlgiilerek
gosterilmistir. Sonu¢ olarak, pH algilama ve kumaslarda pH konsantrasyon ol¢iimlerinin

uygulanmasini genisletmek icin bir arag olarak gelistirilebilecegi goriilmiistiir.

Sharifabad ve Bahrami (2016) yaptiklar1 ¢alismada poly(akrilonitril-kovinil asetat) ve
PAN/fenolftalein (PAN/pH) ¢ozeltilerini N,N-dimetilformamid ile birlikte elektro lif ¢ekim
yontemi ile uygulamiglardir. Polimer konsantrasyonu, besleme hizi, uygulanan voltaj, u¢ ve
toplayict arasindaki mesafe degisken olarak alinmistir. Fenolftalein katkili PAN ¢ozeltisi ile
elde edilen yilizeyin kalinliginin (194 nm), sadece PAN iceren ¢ozelti ile elde edilen yiizeyden
(299 nm) daha ince oldugu saptanmistir. PAN/pH ¢ozeltisi ile elde edilen ylizeyin halokromik
ozellik gosterdigi ve pH’a duyarli oldugu tespit edilmistir.

Meyer vd. (2016) Poliamid 6 kumasin konvansiyonel boyanmasinda ve elektro lif
cekim yontemi ile nanolif eldesinde pH indikatorii boyarmaddeler kullanmislardir. Yapilan
caligmada siilfoftalein boyarmaddesinin tiim substitlient gruplart incelenmis ve bu gruplar
icerisinde halojen substitiient gruplarinin renk degisiminde en Onemli roli {istlendigi

gbzlenmistir.

Prietto vd. (2017) yaptiklar1 c¢alismada zein polimer c¢ozeltisine farkl
konsantrasyonlarda mor lahana ekstrakti eklemisler ve elektro lif ¢ekimi yontemi ile nanolifli

yiizeyler elde etmislerdir. Elde edilen nanolifli ylizeyler farkli pH degerine sahip ¢ozeltilere



daldirilmis ve renk 6l¢iimleri yapilmistir. Daldirmalar sonunda goz ile ayirt edilebilir renkler

gbzlemlenmistir.

Caldara (2017) terin pH degerini siirekli olarak 6lgebilen, akilli bir tekstil ile birlikte
kullanilan giyilebilir bir platformun gelistirilmesini sunmuslardir. Bu amagla pamuklu kumas
sol-jel yontemine gore halokromik boyalarla boyanmistir. pH modeli gelistirmek igin ter
soliisyonlar1 kullanilmistir. Kumasin pH 2 ve pH 8’deki absorbans degerleri dl¢ililmiis ve bu
pH’larda farkli pikler gostermistir. Ayrica kumas, bluetooth arayliziine sahip kiiglik bir

elektronik cihaz ile birlestirilip insan bedenine baglanmis ve pH degisiklikleri test edilmistir.

Trovato vd. (2017) calismalarinda sol-jel yontemi ile 7-Hidroksi-3H-fenoksazin-3-on
(Resorufin) ve 3-glisidoksipropiltrimetoksisilan kullanilarak pH algilama uygulamalari igin
halokromik bir hibrit tekstil tasarlamiglardir. Calismada ayrica olusturulan pH’a duyarl
boyanin FTIR-NMR-SEM ve absorbans degerleri incelenmistir. Bu halokromik sistem, teknik
ve akilli tekstiller i¢in pH sensorlii kumaslarin gelistirilmesi i¢in iyi bir baslangi¢ noktasini

temsil etmektedir.

Mao vd. (2018) yaptiklar1 calismada tekstiller i¢in ek akilli 6zellikler saglamak icin su
bazli poliliretan ve azobenzen kromofor bazli polimerik bir boya ile kaplama yoluyla
asidokromik ve UV 1s18a duyarli seliloz kumas gelistirmistir. Asit ile renk degisimine
bakildiginda pH 1°de kirmizi renkli olan kumagin pH 6’da sar1 renge doniistiigli gérilmiistiir.
Ayrica oda kosullarinda yesil olan pamuklu kumasin UV 151k altinda turuncu renk oldugu
saptanmigtir. Tersinir asidikromik ve fotoizomerik 6zelliklere sahip seliiloz kumas, ¢evresel
degisiklikleri izlemek i¢in giyilebilir ve esnek bir sensor gelistirmek i¢cin umut verici bir aday

olmustur.

Promphed vd. (2019) calismalarinda {i¢ farkli katmanin bir pamuklu kumas iizerine
aktarilmasiyla, ter pH'1 ve laktatin eszamanl tespiti igin tekstil bazli bir kolorimetrik sensor
olusturmustur. Kimyasal ve boyalar kumasa aplike edildikten sonra SEM ve FTIR testleri
yapilarak kimyasallarin karakterizasyonlarina bakilmistir. pH arttikca pH goOstergesi yavas
yavas kirmizidan maviye kayarken, terdeki laktat konsantrasyonu ile mor renk yogunlugunun
arttigl goriilmiistiir. Calisma sonunda iiretilen kumasin spor kiyafetlerinde ter ve laktat

konsantrasyonunun izlenmesini saglayabilecegi ongoriilmiistiir.

Lee ve Kim (2020) yaptiklar1 ¢alismada hassas, yeniden kullanilabilir ve yikanabilir

tekstil tabanli akilli sensorler gelistirmek i¢in hem pH ile hem de floresan emisyon
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spektrumunda degisiklik gosteren kumarin esasli vapokromik boya sentezi {izerine
calismislardir. Calismalarinda asidik bir gazin yani sira floresan 6zellik gosterecek yeni bir
kumarin esasl boyayi, uzun alkil gruplar1 igerecek sekilde sentezlemislerdir. Sentezledikleri
yeni halokromik floresan boyay1 yiiksek molekiil agirlikli polietilen liflere uygulamislardir. 1
g O0rme kumasa %0,001-5,0 konstantrasyonlarinda 125 °C’ta 1 saat boyama yapilmistir.
Yapilan boyama sonrast optimum boya konsantrasyonlart belirlenmis, ayrica kumas
numuneleri oda sicaklifinda aseton ile ii¢ kez yikanmistir. Boyama sonrasi asit-gaz algilama
durumunu hem ¢o6zelti iginde hem de normal ortamda test etmislerdir. Numunenin halokromik
renk degisiminin Ol¢limii i¢in, kumast gelistirdikleri 3 katmanli aparatin arasina alarak
spektrofotometrede dlglimleri yapmislardir. Dikdortgen ve seffaf alt ve iist katmanin arasinda
yer alan ortas1 dikdortgen seklinde bos olan ara aparatin ortasina kumas yerlestirilmis, orta
aparata gaz giris c¢ikisi icin girig-¢ikislar eklenmis, icinde kumas yer alan aparat
spektrofotometrenin okuyucu goziine yerlestirilmistir. Olgiimleri D65 15181 altinda yapilmistir.
Akilli sensériin floresan 6zelligi ise floresans spektrofotometre ile &lgiilmiistiir. Urettikleri
tekstil tabanli akilli sensér hem floresan 6zellik gostermis hem de diisiik konsantrasyonlarda
gaz fazindaki hidroklorik asit ile renk degisimi gostermistir. Yapilan 20 tekrarli yorulma

testlerinde degisim tekrarlanabilir olmustur.

Park vd. (2020a) yaptiklar1 calismada gaz halindeki kuvvetli asitlerin aninda tespiti
icin rodamin boyasi ile tekstil tabanli akilli sensor {iretilmesini amacglamislardir. Calismada
kullanilmak {tizere iistiin pH duyarlilifina ve yiiksek termal stabiliteye sahip rodamin boyasi
sentezlenmistir ve bu boya boyama ve baski yontemleri ile naylon 6 ve poliester kumaslara
aplike edilmistir. Boyamalar poliamid kumasa %5 rodamin boyasi ile 1:50 flotte oraninda 100
°C’ta 60 dakika olarak yapilmistir. Bask: iglemi ise poliester kumasa etil seliiloz, etanol ve
dimetilformamid i¢ine rodamin boyas1 ve trietil sitrat eklenerek hazirlanan baski pati ile
yapilmustir. Baski sonrasi poliester kumaglar 80 °C’ta 5 dakika kurutulmustur. Calismada
boyanin spektral ozellikleri ve ¢oziiniirliigli incelenmis ayni zamanda tekstil tabanli akilli
sensoOriin dayaniklilig ve tersinirligi aragtirilmistir. Asit gazi etkisinde renk degisiminin tespiti
icin sensOr kumasi, gelistirdikleri 3 katmanli aparatin arasina alarak spektrofotometrede
Olctimleri yapmislardir. Daire seklinde seffaf alt ve {ist katmanin arasinda yer alan ortasi daire
seklinde bos olan ara aparatin ortasina kumas yerlestirilmis, orta aparata gaz giris ¢ikisi i¢in
giris-cikiglar eklenmis, icinde kumas yer alan aparat spektrofotometrenin okuyucu goziine
yerlestirilmistir ve dlglimler yapilmistir. Renk dl¢iimleri sirasinda boyali ve baskili sensorler

1, 5,10, 50, 100 ppm HCI asit buhar1 ile muamele edilmis ve renk dl¢limleri yapilmistir. Hem



boyali hem de baskili sensorlerde HCI konsantrasyonu arttikca renk kuvvetinde de artig
goriilmiistiir. Calismada hem boyali hem de baskili tekstiller, boyanin yiiksek pH
duyarliligindan dolayr asidik kosullar altinda yiiksek bir reaksiyon hizi ve belirgin renk
degisimi sergilemislerdir. Ek olarak her iki yontemle de boyanan sensoOrler yikama ve

kurutmadan sonra olaganiistii dayaniklilik ve tersinirlik gostermislerdir.

Park vd. (2020b) calismalarinda NH; ve HCI gazlarinin ayni anda algilanmasi igin
kolorimetrik tekstil sensorii gelistirilmesi tizerine ¢alismislardir. Park vd. daha 6nce yapilan
caligmalarda ikili gaz algilama igin gelistirilen sensorlerin elektro lif ¢ekimi ydntemi ile
tiretildiklerini belirtmislerdir. Nanolifli sensorler miikkemmel pH hassasiyetine sahip olsalar
da, bu sensorlerin diisiik verimlilikleri ve yiliksek maliyetleri nedeniyle ticari olarak
kullanilmasi zordur. Park vd. yaptiklar ¢calismada hem asit hem de alkali gazlarin algilanmasi
icin baski yontemi ile diisik maliyetli kolorimetrik tekstil sensorleri iiretmeyi
amaglamiglardir. Bahsi gecen tekstil sensoriiniin iiretimi i¢in ¢alisma kapsaminda alkali
gazlarin tespiti icin ve asidik gazlarin tespiti i¢inse boyalar sentezlenmis ve bu boyalar
poliester kumasa aplike edilmistir. Poliester kumasa baski islemi etil seliilloz, etanol,
sentezlenen boyalar ve trietil sitrat eklenerek hazirlanan baski pati ile yapilmistir. Baski
sonrasi poliester kumaslar 80 °C’ta 5 dakika kurutulmustur. Uretilen sensorler diisiik gaz
konsantrasyonlarinda bile hem alkali hem de asidik ortamda yiiksek algilama hizlarn
sergilemiglerdir. Asit ve alkali gazi etkisinde renk degisiminin tespiti i¢in, sensér kumasgi
gelistirdikleri 3 katmanli aparatin arasina alarak spektrofotometrede dl¢limleri yapmislardir.
Daire seklinde seffaf alt ve iist katmanin arasinda yer alan ortasi daire seklinde bos olan ara
aparatin ortasina kumas yerlestirilmis, orta aparata gaz giris ¢ikisi i¢in giris-cikislar eklenmis,
icinde kumas yer alan aparat spektrofotometrenin okuyucu goziine yerlestirilmistir ve
Olctimler yapilmistir. Renk dl¢iimleri sirasinda kumas 1, 3, 5, 10, 50, 100 ppm HCI asit buhari
ve 1, 3, 5, 10, 50, 100 ppm NH; alkali buhar1 ile muamele edilmis ve renk Olgiimleri
yapilmistir. Baskili sensérlerde HCI ve NH3 konsantrasyonu arttik¢a renk kuvvetinde de artis
gorilmiistiir. Ayrica bu sensorler yilkama ve kurutma sonrasi yiiksek dayanim ve diisiik

yorulma gdstermislerdir.

Peila vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada bromkresol moru, m-kresol moru, klorofenol
kirmizisi, kurkumin ve bromtimol mavisi kullanarak 100 °C’ta 40 dakika siireyle
poliakrilonitril, poliamid 6,6, pamuk ve seliiloz asetat liflerini boyamiglardir. Calismada tiim

boyalar yiin ve poliamid 6,6’ya kars1 dogrudan afinite gostermistir. Pamugun boyanmasindan
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once ise mordanlama yapilmasi gerekmistir. Caligmada boyanan kumaglarin farkli pH’larda
renk degisiminin yan1 sira yikama ve 1s1k hasliklar1 da test edilmistir. Halokromik 6zellikler 4,
7 ve 10 pH degerlerine ayarlanmis ¢ozeltiler ile incelenmistir. Boyanan poliamid 6,6 ve yiin
lifleri tiim boyarmaddeler ile iyi haslik 6zelligi gostermistir. Boyanmis kumaglar pH 4-10
araliginda iyi halokromik 6zellikler sergilemistir. Calismada pamuklu kumaslar hemen renk
degisimi sergilerken, poliamid 6,6 kumaslarda renk degisimi birkag¢ dakika siirmiistiir. Ayrica
calisma kapsaminda pamuk ve keten iizerinde endistriyel Olcekli boyamalar

gergeklestirilmistir.

Stojkoski ve Kert (2020) calismalarinda asit yagmurlari i¢in sensér malzemesi olarak
pH duyarl tekstil iirlinleri tasarimi tizerine ¢alismiglardir. Asit yagmurunun habercisi olan
stilfiir dioksit ve azot oksitlerin varliginda yagmur suyunun pH degeri 5,6’nin altina diiser.
Yapilan ¢alismada Stojkoski ve Kert havadaki kirletici maddelerin varligini1 haber verecek
fonksiyonel bir tekstil iirlinli elde etmeyi amaglamislardir. Bu amagla poliamid 6 kumas pH’a
duyarli bromkresol yesili indikatdr boyasi ile boyanmistir. Bromkresol yesili pH 3,6’nin
altinda sar1, pH 5,4’lin iizerinde mavi renk vermesi nedeniyle tercih edilmistir. Boyamalar
%0,1, %0,2 ve %0,5 boyarmadde kullanilarak 1:50 flotte oraninda 100 °C’ta yapilmistir. Ek
olarak boyanmis poliamid 6 kumas su ve yag itici apre islemlerinden gecirilmistir. Su-yag
itici bitim islemi uygulanmis ve uygulanmamis boyali numunelerin farkli pH degerine sahip
cozeltilere daldirilmadan once ve sonra renk ve renk degisimi CIE L*a*b* renk uzayi
kullanilarak spektrofotometrik olarak o6l¢iilmiistiir. %0,2 boya ile boyanan kumaslar pH 3, 4,
5,6,7,9, 11 arasinda degisen tampon ¢ozeltilere daldirilmis, ¢ozeltilerde 1 saat bekletilen
kumaslarin oda sicakliinda 1 saat kurutulduktan sonra spektrofotometrik o6l¢iimleri
ozelligi ol¢lilmiistiir. Sonuglar, su-yag itici bitim islemi uygulanmamis boyali poliamid 6
kumasin, islem uygulanmis boyali poliamid 6 kumastan daha hizli ve daha net bir sekilde
tersinir renk degisimine maruz kaldigini gostermistir. Boyanmis poliamid 6 kumaslar,
sirtiinmeye, evsel ve ticari yilkamaya kars1 1y1 renk hasligina sahipken 1s18a kars1 zayif renk
hasligt vermistir, ancak boyanmis poliamid 6 kumas, bitim islemi uygulanip
uygulanmamasindan bagimsiz olarak, ksenon 15181 altindaki boya bozunmasina ragmen pH’a

duyarliligin1 kaybetmemistir.

Hong vd. (2021) yaptiklar1 calismada tersinir pH sensorii olarak kullanmak i¢in elastik

halokromik lif iiretmeyi amaclamislardir. ici bos PU-SnO, liflerine siringa ile indikator

11



boyalar agilanmis ve bromtimolmavisi, timol mavisi ve metil saris1 gibi pH indikator boyalar1
sizmalarint Onlemek i¢in i¢i bos lifin igerisinde katilagtirmiglardir. Bu sekilde {iretilen
halokromik lifler 5 farkli renk degisimi sergileyerek hem sivi hem de buhar ortaminda asit ve
alkali varliginda renk degistirmislerdir. Yapilan yorulma testlerinde iyi dayanim ve hizli renk
degisimi tespit edilmistir. Elde edilen liflerin pH 3’ten daha diisiik ve pH 9’dan daha yiiksek
degerlerde renk doniisiimii yapmasinin, akut toksik buharlara ve soliisyonlara maruz kalinan
endiistriyel alanlarda insan giivenligini koruyabilecegi belirtilmistir. Ayrica boyarmaddenin lif
icinde olmasi, geleneksel uygulama ve kaplama ile yapilan islemlerin dezavantaji olan

stirtlinme, nem ve diger etkenlerin neden oldugu problemlerin dniine gegebilecektir.

Lee vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada giyilebilir ve yikanabilir tekstil tabanli akilli
sensorler gelistirmek i¢in asit gazina duyarl, optik 6zelliklere sahip kirmizi floresan boya
sentezi lizerine ¢alismislardir. Kromofor gruplar1 Ethyl NR (Nil kirmizist) ile ayni olan iki
halokromik kirmizi floresan boyanin afinitesini, yiiksek molekiil agirlikli hidrofobik polietilen
liflerine karsi artirmak i¢in, boyarmaddeler ¢ozeltide dibiitil ve diheksil eklenerek
sentezlenmistir. Sentezlenen iki boyanin (Dibiitii NR ve Diheksil NR) maksimum
absorbsiyon, stokes kaymasi, molar absorpsiyon ve kuantum verimi gibi 6zellikleri Ethyl NR
(Nil kirmizisi) ile neredeyse ayni ¢ikmistir. Sentezledikleri yeni halokromik floresan boyay1
yiiksek molekiil agirlikli polietilen liflerine (HMWPE) uygulamiglardir. Uygulamada 1 g
orme kumasa %0,001-1,0 konstantrasyonlarinda 125 °C’ta 1 saat boyama yapilmistir. Yapilan
boyama sonrasi optimum boya konsantrasyonlar1 belirlenmis, ayrica kumas numuneleri oda
sicakliginda aseton ile dort kez yikanmistir. Hem halokromik renk degisimi hem de floresan
ozelligin sadece hidroklorik asit ¢ozeltisi i¢inde degil ayn1 zamanda diisiik konsantrasyondaki
gaz fazindaki hidroklorik asit ile de gerceklesebilecegi calismada goriilmiistiir. Numunenin
halokromik renk degisiminin 6l¢iimii i¢cin, kumas1 gelistirdikleri 3 katmanli aparatin arasina
alarak spektrofotometrede ol¢limleri yapmigslardir. Dikdortgen ve seffaf alt ve iist katmanin
arasinda yer alan ortasi dikdortgen seklinde bos olan ara aparatin ortasina kumas
yerlestirilmis, orta aparata gaz giris ¢ikist i¢in giris-¢ikislar eklenmis, iginde kumas yer alan
aparat spektrofotometrenin okuyucu goziine yerlestirilmistir. Olgiimleri D65 15181 altinda
yapmuslardir. Akilli sensoriin floresan 6zelligi ise floresans spektrofotometre ile dl¢lilmiistiir.
Yapilan haslik 6l¢iimlerinde Diheksil NR {i¢ boya arasinda en iyi yikanabilirligi sergilemistir.
Calismada yikanabilir ve yeniden kullanilabilir olduk¢a hassas tekstil sensorii, yiliksek

yorulma dayanimina sahip sekilde basarili bir sekilde iiretilebilmistir.
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Halokromizm ile ilgili pamuklu kumaslar tizerinde bugiine kadar yapilmis ¢aligmalar

Cizelge 2.1°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.1. Pamuk lifleri iizerinde halokromizm ile ilgili ¢alismalar

Aplikasyon
Cahsma Kullanmilan boya yontemi
Staneva vd. Eosin Y (1518a duyarli boya) + 2-aminoetil metakrilat .
(2015) hidrokloriir Cektirme
Sun vd. Metil kirmizisi, fenol kirmizisi, bromokresol yesili Soluicl
ol-je
(2015) ve bromotimol mavisi !
C(glodla;;a 7-Hidroksifenoksazon (litmus) Sol-jel
Trovato vd. 7-Hidroksi-3H-fenoksazin-3-on (Resorufin), Sol-iel
(2017) boyarmadde J
Mao vd. [zoforon diizosiyanat, polikarbonat diol, N- Kaplama
(2018) metildietanolamin, dibutiltin dilaurat P
Promphed vd. . 4
(2019) Bromokresol yesili, metil turuncusu Baski

Cizelge 2.1 incelendiginde pamuklu kumaglara halokromik boyalarin konvansiyonel
emdirme yontemine gore aplikasyonuna iligkin higbir ¢alismanin bulunmadigi, cektirme

yontemine gore ise sadece bir ¢alismanin oldugu goriilmektedir.

Staneva vd. (2015) c¢alismalarinda halokromik boya olarak kendi sentezledigi 1,8-
naftalimid boyasmi ¢ektirme yontemine gore aplike etmis olup tarafimizdan yapilan
calismada kullanilan halokromik boyalardan farklidir. Ayrica katyoniklestirme sonrasi parca
boyamacilarin kullandig1 pigment boyama prosesine gore bir aplikasyon da mevcut degildir.

Bu agidan bakildiginda ¢alismamizin yenilik¢i ve 6zgiin oldugu sdylenebilir.
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2.3. Fotokromizm

Fotokromizm, bir kimyasal yapinin iki farkli absorbsiyon spektrumu arasinda tersinir
olarak renk degistirmesidir. Eger fotokromik bir malzeme ultraviyole i1sinlarina maruz
birakilirsa rengi degisir. Fotokromizm halka agilmasi-halka kapanmasi ve cis-trans
izomerizasyonu gibi mekanizmalara dayanir. T tipi fotokromizm, fotokromik malzemenin
renkli halinden renksiz haline doniislinlin 1s1 veya goriiniir 151k yoluyla olmasidir. P tipi
fotokromizm, fotokromik malzemenin renkli halinden renksiz haline doniisiiniin fotokimyasal
olarak gerceklesmesidir. Eger bir fotokromik malzeme karanlikta renksiz formdayken UV
altinda renkli hale geciyorsa, pozitif fotokromizm olarak adlandirilir. Negatif fotokromizm
ise, fotokromik malzemenin karanlikta renkli oldugu ve UV 1smi ile renksiz hale gectigi

fotokromizm tipidir (Delibag, 2013).

2.3.1. Fotokromik Boyarmaddelerin Kimyasal Yapisi
Fotokromik maddeler su sekilde siniflandirilabilir (Morsiimbiil, 2018);

¢ Cis/Trans izomerizasyonu

e Heterolitik ve homolitik bag kirilmast
e Molekiil i¢i hidrojen transferi

e Molekiil i¢i grup transferi

e FElektron transferi

e Perisiklik reaksiyonlar

2.3.1.1. Cis/Trans izomerizasyonu

Cis-trans izomerizasyonlarina dayanan fotokromizm stilbenler, azo bilesenleri, azinler
vb. bilesiklerde gozlenir. Ornegin Sekil 2.5°te bir azo bilesiginin gosterdigi trans-cis

izomerizmine dayanan fotokromizm goriilmektedir (Orhan, 2007).
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Trans (anti) Cis (syn)

Sekil 2.5. Azo bilesigine ait trans-cis izomerizasyonuna dayanan fotokromizm (Orhan, 2007)

2.3.1.2. Heterolitik ve homolitik bag kirilmasi

Bu tiir fotokromik bilesiklerde bazi1 baglar homolitik veya heterolitik olarak kirilmakta
ve tersine reaksiyonda ise kirilan baglar tekrar olusmaktadir. Ornegin, triaril metanlar uygun
dalga boyunda 1s1k ile heterolitik bag kirilmasi vermekte ve ters reaksiyon ise termal yolla

gerceklesmektedir (T-tipi fotokromizm) (Morsiimbiil, 2018).

® o ®
CN CN

Sekil 2.6. Triaril metanlarin heterolitik bag kirilmasi (Bouas-Laurent ve Diirr, 2001)

2.3.1.3. Molekiil ici hidrojen transferi

Molekiil i¢i hidrojen transferi, aniller, benzilpiridinler ve ilgili bilesenler ile
salisilatlar, triazoller, oksazoller, metal ditiyazonatlar ve perimidinspirohekzadienonlarda

gbzlenmektedir (Orhan, 2007).
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Sekil 2.7. Anile ait proton tautomerizmine dayanan fotokromizm (Orhan, 2007)

2.3.1.4. Molekiil icin grup transferi

Polisiklik kinonlarda molekiil i¢ci grup transferi ile olusan fotokromizm

gozlenmektedir (Morstimbiil, 2018).

0 0
uv
O‘O L g 1$1k O‘O
0 o\fo OYO 0

Sekil 2.8. Periariloksikinona ait molekiil i¢i grup transferi ile fotokromizm (Bouas-Laurent ve
Diirr, 2001)

2.3.1.5. Elektron transferi (yiikseltgeme-indirgeme)

Elektron transferleri (ylikseltgenme-indirgenme) 1518a duyarli viologenler ve benzer

sistemlerde olusur. Ayni sistemler elektrokromizm de sergilerler (Bozkurt, 2007)

R—N o o N—R —_— R—N/C>7C o N—R
\ / \ / \ / \ /

Sekil 2.9. Viologene ait elektron transferine dayanan fotokromizm (Bouas-Laurent ve Diirr,
2001)
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2.3.1.6. Perisiklik reaksiyonlar

Bu smifa giren fotokromik bilesikler 5 ana grupta toplanabilir. Bunlar spiropiranlar,
spirooksazinler, kromenler, diariletenler ve fulgidlerdir. Spiropiranlar, diariletenler ve
fulgidler en fazla ¢alisilmis fotokromik bilesiklerdir. Her bir grupta yiizlerce tiirev mevcuttur.
Diariletenler ve fulgidlerde her iki yondeki reaksiyon da uygun dalga boylarinda isik ile
ilerlerken, spiropiranlar, spirooksazinler ve kromenlerde halka acilma reaksiyonu 151k ile (hv),

tersi reaksiyon ise termal yolla gerceklesir (Orhan, 2007).

Spiropiranlar: Ticari uygulamalarda fotokromizmden yararlanmak amaciyla ilk
modern girisimler spiropiranlar izerine olmustur. Ciinkii bu boyalar kolaylikla
sentezlenebilmekte ve derin renklere doniisebilmektedir. Bu boya smifi, indolin
spirobenzopiran sisteminin ayrintili olarak kesfedilmesiyle birlikte 1950’1 yillardan 1970’li
yillara kadar en yogun sekilde arastirilan organik fotokromik molekiil grubu olmustur

(Morsiimbiil, 2018).

Kapali form Agik form

Sekil 2.10. Spiropiranlara ait fotokromizm (Orhan, 2007)

Acik halka ile kapali halka formlar1 arasindaki dinamik denge sistemin renk
yogunlugunu belirlemektedir. Denge sirasinda her iki form bir arada bulunmaktadir. UV 15181
ile islem sonucu halka acilma reaksiyonu meydana gelmekte ve denge bozularak
fotomerosiyanin  konsantrasyonu artmaktadir. Bdylece renk yogunlugunda artis
gozlenmektedir. Isik kaynaginin uzaklastirilmasi ile tam tersi etkiler goriilmektedir. Denge
renksiz piran formuna dogru kaymakta ve bunun sonucu olarak cisim renksiz hale (ilk haline)
donmektedir (solmaktadir). Halka kapanma reaksiyonu termal olarak ilerlemektedir.
Sicakliktaki artig1 ile fotomerosiyanin formunun piran formuna doniisii hizlanmaktadir.
Boylece renk yogunlugunda azalma meydana gelmektedir. Dolayisiyla, spiropiranlarin

fotokromik etkisi sicakliga bagl bir sekilde, yiiksek sicakliklarda zayif olacaktir. Boyanin
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icerisinde ¢oziildiigli ¢oziiciiye bagli olarak da fotokromik etkinin siddeti degisebilmektedir.

Spiropiran iiriinleri genel olarak mavi ve mor renklere doniismektedir (Corns vd., 2009).

Spiropiran smifi dogas1 geregi genel olarak nispeten zayif 151k stabilitesine sahiptir. Bu
boya smifinin yerini, yorulma dayanimi daha yiiksek olan spirooksazin ve naftopiran
sistemleri almigtir. Buna ragmen spiropiranlar hala biyokimyagerlerin ve malzeme

bilimcilerin aragtirma konular i¢erisinde yer almaktadir (Corns vd., 2009).

Spirooksazinler: Bu boya sinifi molekiiler yapilar1 ve fotokromizm mekanizmalari
acisindan spiropiran grubuna benzemektedir ancak daha yiiksek yorulma dereceleri
gostermektedir. Nispeten yiiksek bir stabiliteye sahip olmanin sonucu olarak spirooksazinler,
80’li yilarin baglarinda ilk ticari plastik fotokromik lenslerin iiretiminde kullanilarak
endiistriyel bir 6nem kazanmistir. Bu ilk {iriin lansman1 basarisiz olmus olsa da, bu smifin
ornekleri ile tiretilen lensler, 1990’larin basindan itibaren basarili bir sekilde pazarlanmigtir

(Morsiimbiil, 2018).

Kapalh form Acik form

Sekil 2.11. Spirooksazinlere ait fotokromizm (Orhan, 2007)

Naftopiranlar: Kesiflerinden bu yana uzun yillar boyunca ithmal edilen naftopiranlar,
son yirmi yilda iizerine ¢aligmalar yapilan ve giinlimiizde ticari olarak en 6nemli siif olan
fotokromik boya grubudur. Kromenler olarak da bilinen naftopiranlarin da spiropiran ve
spirooksazinlerde oldugu gibi 151k etkisi ile halka agilmasina dayanan fotokromik ozellikleri

bulunmaktadir (Morstimbiil, 2018).
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Sekil 2.12. Naftopiranlara ait fotokromizm (Bouas-Laurent ve Diirr, 2001)

Naftopiranlarin farkli fonksiyonel gruplara sahip olmalari, bu boyalarin ekonomik
acidan faydali olmasina ve sarilardan turunculara, kirmizilara, morlara ve mavilere kadar
uzanan renklere sahip bir gama sahip olmasina olanak saglamigtir. Ticari naftopiranlar genel
olarak diger bilinen siniflar kadar iyi stabil 6zelliklere sahip olmamakla birlikte fotokromizm

ozellikleri 1s1ya kars1 spirooksazinlere gore daha az duyarlidir (Bouas-Laurent ve Diirr, 2001).

Fulgidler: Fulgidler, bismetilen siiksinik anhidritlerin 1,6 aril tiirevleridir. ilk defa
Stobbe tarafindan sentezlenmis ve fulgid olarak isimlendirilmistir. Fulgid kelimesi latince bir
kelime olan fulgere’den tiiretilmistir (fulgere: parlamak, parildamak). Fulgidler en ¢ok
calisilan konulardan biridir ve bu konuda en ¢ok katkiyr Heller yapmistir. Asagida en 6nemli

fulgid tiirevlerinden biri olan 1,7 A540 goriilmektedir (Orhan, 2007).

Ar

Agik form Kapali form

Sekil 2.13. A540 1,7 e ait fotokromizm (Orhan, 2007)

Diariletenler: Fulgidler gibi halka agilmasi reaksiyonu ile renksiz hale gelen bir diger

bilesik grubu ise diariletenlerdir. Fulgidlere gore daha kolay sentezlenebilen bu bilesikler de P
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tipi fotokromizm etkisi gdstermekte olup tersinir reaksiyonlar1 bagka dalga boyundaki 11k ile

birlikte ger¢eklesmektedir (Morsiimbiil, 2018).

Sekil 2.14. Diariletenlere ait fotokromizm (Bouas-Laurent ve Diirr, 2001)

2.3.2. Fotokromik Boyarmaddelerin Kullanim Alanlari

Fotokromizmde sistemi uyaran UV 15181 veya goriiniir 151n oldugundan renk degisimi
icin disaridan enerji uygulamast veya ek maliyet gerekmemektedir. Bu sayede fotokromik
etkiye sahip yapilarin potansiyel uygulama alanlar1 artmig ve aktif bir arastirma alani haline

gelmistir (Topbas, 2020).

Fotokromizm ve termokromizm; saglik, biyoloji ve kimya gibi diger alanlarda
kullanilan fizikokimyasal bir fenomendir. Biyoalgilama uygulamalarinda kullanmak ig¢in
fotokromik ve termokromik boyalarin kullantmimnin arastirilmast ve gelistirilmesi iizerine

calisilmakla birlikte, literatlirde yer alan sonuglar ¢ok azdir (Mattila, 2006).

Fotokromik boyalar kullanilarak elde edilen iirlinler icerisinde en bilindik olani
fotokromik gozliiklerdir. Bu tip gozliikkler UV 151k siddetindeki artisla birlikte kararmakta ve
boylece goze gelen 15181 azaltmaktadir. Gozliigii takan kisi kapali bir alana girdiginde yani
ortamdaki UV 1s1k siddeti diistiigli zaman gozlilk camlar1 seffaf haline geri donmektedir
(Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Fotokromik gozliigiin kapali (soldaki resim) ve dis ortamdaki (sagdaki resimler)
goriintlisti (Morsiimbiil, 2018)

Fotokromik malzemelerin yiiksek yorulma direnci gosterme yeteneklerinden dolay1
¢ocuk oyuncaklarindaki ve tisortlerdeki logolarin baskisi i¢in kullanimi 6nemli bir ticari ¢ikis
noktasi olmustur. Bu alanda saridan kirmiziya, mordan yesile kadar ¢ok cesitli renk segcenegi

mevcuttur (Topbas, 2020).

Polisakkarit esasli bir polimer olan seliilloz asetat ¢dzeltisine spiropiran tiirevi bir
fotokromik boyarmadde ilave ederek, elektro ¢ekim yontemiyle fotokromik nanolifli yiizey
tretilmistir. Ultraviyole-goriiniir (UV-VIS) spektrofoto-metri ve fluoresans mikroskobu
sonuglari, elde edilen nanolifli yiizeylerin iyi fotokromik ve floresan Ozellikleri
saglayabilecegini gostermistir. Milkemmel 151k duyarliligina sahip fotokromik nanoliflerin,
optik cihazlar ve/veya biyosensor uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyele sahip olabilecegine

deginilmistir (Shuiping vd., 2010).

Optik bellek ve anahtarlarda fotokromik malzemeler, daha yiiksek ¢6ziiniirliik, yazma
hizi, dalga boyu ve polarizasyon saglamalarindan dolayr bu alanda kullanim bulmustur. Is1
modu kayit sistemlerinin aksine; gecirgenlik, yansitma veya fliioresan gibi fiziksel
ozelliklerdeki degisiklikleri meydana getirerek foton modu kayit sistemi olusturmaktadirlar.
Ormegin bir optik bellek diskinde kayit katmanmin olusturmak icin fotokromik malzeme
(spiropiran, spirooksazinler, diariletenler gibi fotokromik bilesikler) yansitict bir altin veya
aliminyum katman iizerine akrilik bir rec¢ineyle, uygulanir (Coles, Lester ve Owen, 2006;

Ferguson, 1984).

Cevresel kosullara yanit veren mimari yapilarin ilk 6rneklerinden biri Institut du

Monde Arabe (Paris, Fransa, 1981-1987, Jean Nouvel) yapisidir. Cepheye gelen 1518a baglh
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olarak otomatik kontrol edilen mekanik diyafram diizenegiyle igeri alinan 15181 ayarlayan
cephe panellerinin kullanildig1 yapida sadece 151k algilayicilarda sinirli bigimde akilli
malzeme kullanilmistir. 1992 yilinda Munih Modern Sanat Miizesi i¢in agilan yarismada
Becker Gewers Kuhn & Kuhn tarafindan sunulan proje, cephede giines kontrolii i¢in kromik
cam kullaniminin ilk &rneklerinden biri olmustur (Ritter, 2007). Boylece akilli malzemeleri
gercek potansiyeliyle kullanarak cevresel kosullara yanit veren ilk yapilar ortaya ¢ikmistir
(Gezer, 2008).

Biyolojik uygulamalarda fotokromik bilesikleri reseptorlere ve enzimlere baglayarak
katalitik aktivitelerini foto-regiile etmek miimkiin olabilmektedir. Bu malzemeler
kemoterapétik ajan, biyosensor ve biyoelektronik malzeme olarak biyolojik alanlarda da
kullanilma potansiyeline sahip olup, bugiine kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogunda fotokromik

bilesiklerden spiropiranlar kullanilmistir (Gray, 1990; McArdle, 1992).

Fotokromik boyarmaddelerin tersinir olarak renk degistirebilmeleri yeni tasarimlar,
dekorasyonlar ve moda etkileri i¢in potansiyel bir ortam sunmaktadir. Boyle uygulamalar i¢in
tipik Ornekler ayakkabilar, takilar, saat kayislari, bardaklar, kozmetik iirlinleri ve
mobilyalardir. Fotokromik boyarmaddeler paralarin, ¢eklerin, belgelerin ve marka adlarinin
korunmasi i¢in de kullanilirlar. Fotokromik boyarmaddelerden ayrica mimarlik alaninda
pencerelerin ve seffaf cephelerin glin 1s18inin  kontroliinde de basarili bir sekilde

yararlanilmaktadir (Topbas, 2020).

Fotokromik boyarmaddeler tekstilde baslangicta gecici bir moda akimi olarak
degerlendirilmis olmalarina ragmen, yapilan c¢alismalar sonucunda fonksiyonel kullanim
alanlarinin da ortaya ¢ikmasi ile kullanimlar1 hizla yayginlagmaktadir. Fotokromik olarak
liretilen giyim {iriinleri zamanla piyasada yerini almistir. igeride agik renk veya beyazken, giin
15181inda mavi, yesil, mor ya da herhangi bir renge degisen kiyafetler 6zellikle gece kiyafetleri

dikkat ¢cekmektedirler (Topbas, 2020).

Tekstil alaninda fotokromik boyalarin kullanimi 1990’11 yillara dayanmakla birlikte
glinlimiizde ticari anlamda ¢ok yaygin kullanilmamaktadir (Ferrara ve Bengisu, 2014). Son
yillarda moda endiistrisi tarafindan farkli efektler elde etmek amaciyla kullanilabilen
fotokromik boyalar sentetik liflerin {iretimleri sirasinda polimer matriks igerisine

yerlestirilerek fotokromik iplik seklinde de iiretilebilmektedir. Ayrica parga baski teknigiyle
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kumas yiizeyine aktarilarak fotokromik tigort gibi iirlinler de elde edilmektedir (Morstimbiil,

2018).

Fotokromik  boyarmaddeler  ¢esitli  teknikler ile  tekstil  materyallerine
uygulanabilmektedirler. Ornegin; fotokromik boyarmadde lif cekim ¢ozeltisine ilave
edilebilir, eriyik halinde veya bir regine ile ¢ozeltisi hazirlanarak karigtirilip kumas ylizeyine
kaplanabilir. Ayn1 zamanda geleneksel boyama yontemleriyle uygulanabilir (Alir, 2018).
Ancak uygulanan tekniklerin ¢ogu kullanilan matriks materyallerin rijit yapisindan dolay1
fotokromik molekiillerin konfigiirasyon degisikligini kisitlandirmaktadir. Buna ek olarak,
piyasada bulunan fotokromik boyarmaddeler dispers boyarmaddelerdir ve bu yiizden bu
boyarmaddelerin dogal liflere uygulanmasi sonucunda diigiik yikama hasliklar elde edilmistir

(Cheng, Lin ve Fang, 2007; Bamfield, 2001).

Fotokromik boyalarin endiistriyel tekstil uygulamalarinin yan1 sira bu boyalarla ilgili
tekstil alaninda yapilan bilimsel ¢alismalar da son yillarda artmistir. Birgok farkli arastirmaci
fotokromik boyalar1 ¢ektirme, emdirme ve baski gibi yontemlerle poliamid, poliester,
poliakrilnitril ve pamuklu kumaslar {izerine aktarmis ve kumaslarin fotokromizm

davraniglarini incelemislerdir (Morsiimbiil, 2018).

Fotokromik boyarmaddelerin tekstil materyalleri lizerinde kamuflaj amagh kullanimi
1960’larda  Amerikan firmas1t Cynamid’in fotokromik spiropiranlari gelistirmesi ile
baslamistir ve fotokromik boyali ilk kumas 1980°de piyasaya ¢ikmistir. Japon {iretici Kanebo
Ltd. tekstil materyallerini boyayan mikrokapsiillenmis spiropiran kullanmistir. Dalga boyu
350-400 nm olan UV ismlarimin etkisi altinda boyalar tersinebilir bir sekilde agik maviden
koyu maviye renk degistirir. 1980°lerin sonunda, stabil olmayan spiropiranlar yerini daha
stabil olan spirookzasinlere birakmistir. Giinlimiizde Toray Industries sirketi, fotokromik
olarak boyanmis giysilik kumaslarmin iiretimini gelistirmistir. Bu kumas piyasada Sway
UV® adi ile yer almaktadir. 350-380 nm dalga boyundaki UV 1siklarin etkisi altinda kumasi
maviye ya da violet renge doniistiiriir. UV 1sinlarinin etkisi durduruldugunda renk 30 saniyede

gbzden kaybolur. 1989°da Sway UV® tisort ve polo sortlarda kullanilmistir (Topbas, 2020).
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2.3.3. Fotokromik Boyarmaddelerin Tekstil Alaninda Kullammm ile Tlgili Yapilan

Onceki Calismalar

Fotokromik boyalarin tekstil alaninda uygulamalaria iligkin literatiirde pek c¢ok
calisma bulunmaktadir. Fotokromik boyalarin protein liflerine (Billah vd., 2012; Si vd., 2021
gibi) ve sentetik liflere (Aldib ve Christie, 2011; Aldib ve Christie; 2012, Abate vd., 2020;
Billah vd., 2008a; Billah vd., 2008b; Ghosh vd., 2018; Seipel vd., 2019; Son vd., 2007 gibi)
aplikasyonuna iligkin ¢esitli ¢alismalarin yani sira elektro lif ¢ekiminde kullanimina iliskin
yaymlar (Alir, 2018; Ozdemir, 2018; Shuiping vd., 2010; Shen vd., 2021 gibi) da dikkati
cekmektedir. Bu tez projesi fotokromik boyalarin pamuk liflerine aplikasyonu ile ilgili
oldugundan asagida fotokromik boyalarin pamuk lifleri {izerindeki uygulamalarina iligkin

literatiir 6zetleri sunulmaktadir.

Little ve Christie (2010a) naftopiran ve spirooksazin esaslt 4 farkli ticari fotokromik
boyayr baski ile pamuklu kumasa aktarmislar ve kumaslarin renk degisimlerini UV 151k
altinda incelemislerdir. Spirooksazin ve naftopiran yapidaki boyarmaddeler ile basilan
kumaslarin UV 151k ile renk degistirdigi fakat oda sicakliginin artmasinin bu renk degisimini
olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir. Renk degisim reaksiyonunun ekzotermik bir reaksiyon
olmasmin bu duruma sebep olabilecegini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda spirooksazin tiirii
fotokromik boyalarda, sicaklik artis1 ile naftopiran esash fotokromik boyalara gore daha az

renk degisimi gerceklestigini belirtmislerdir.

Bu calismanin devaminda, bes farkli ticari boyarmaddeyi pamuklu ve polyester
kumaslara baski ile aplike etmisler ve kumasglarin performans 6zelliklerini test etmislerdir

(Little ve Christie, 2010b).

Aragtirmacilar 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise fotokromik boyarmaddeleri baski
ile aplike ettikleri kumaslarin teknik performansina etki eden faktorleri arastirmislardir (Little

ve Christie, 2011).

Kumbasar vd. (2012) fotokromik boya kapsiillerini farkli baglayicilar kullanarak
pamuklu kumaslara baski ve emdirme yontemiyle aktarmiglar ve boyali kumaslarin UV
koruma ve UV 1sik ile renk degisimini ¢oklu yikamalara karsi incelemislerdir. Yapilan
caligmalar sonucunda kumaglarin UV koruma &zelliklerinin gelistigini ve en yiiksek yikama

dayaniminin akrilat ve poliiiretan esasli binderler ile saglandigini belirtmislerdir.

24



Fan vd. (2015) ¢alismalarinda kaplama yontemi ile ¢ift kabuklu poliiliretan-kitosan

fotokromik mikrokapsiilleri pamuklu kumasglara aplike etmislerdir.

Peng vd. (2015) calismalarinda sentezledikleri ve spirooksazin A ve spirooksazin B
olarak adlandirdiklar1 2 farkli fotokromik boyarmaddeyi ultrasonik 1sinlama altinda 50 °C’ta
30 dakika boyamislardir. Elde edilen kumaslar incelendiginde sprioksazin B olarak
adlandirdiklart fotokromik boyarmadde ile boyanan kumaglarin daha iyi fotokromik

Ozelliklere ve daha yiiksek yorulma direncine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kumbasar vd. (2016) spirooksazin bazli fotokromik boyay1 kapsiilleyerek pamuklu
kumasa farkli baglayici tiirleri ile pad-dry yontemine gore aplike etmislerdir. Kumasin
ultraviyole (UV) koruyuculugunun kapsiillenmis fotokromik boyanin uygulanmasiyla arttigi
belirtilmistir. Kullanilan baglayic tiirii, UV 1sinlamasi sirasinda fotokromik renk olusumunu
etkilemis ve tekstiller lizerinde kapstillenmis fotokromik boyalarin sagladigi UV korumasini

degistirebilecegi belirtilmistir.

Fan ve Wu (2016) calismalarinda ¢ift kabuklu poliiiretan-kitosan fotokromik
mikrokapsiilleri ¢esitli karigim oranlarinda sari/kirmizi/mavi olarak lretilmisler ve pamuklu
kumas {izerine kaplama yoluyla aplike etmislerdir. Farkli renklerde aplike edilen fotokromik
mikrokapsiil kapli kumaslarin oda 15181 ve giines 15181 altindaki renk degisimi
gozlemlenmistir. Ayrica kumaslara 50 yikama dayanimi testi ve sonrasinda renk ol¢imii

yapilmistir ve renk solmasinin ¢ok diisiik seviyede oldugu belirtilmistir.

Ayazi-Yazdi vd. (2017) calismalarinda silika nanopargaciklar ve fotokromik
boyarmadde i¢eren bir karisimi kaplama yolu ile kumas tizerine aplike etmisler ve ardindan
kumas1 bir de alkilsilan bilesigi ile kaplamiglardir. Elde edilen kumaslarin fotokromik
ozelliklerinin yani1 sira, antibakteriyel ve hidrofobik oOzellikleri ve ayrica UV bloklama
aktivitesi incelenmistir. Sadece fotokromik boyarmadde ile kaplanan kumasin fotokromik
renk degisimi performansinin silika nanoparcaciklar ile kaplanan kumasa gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Ayrica silika nanopargaciklar ile kaplanan kumasin antibakteriyel 6zellik

gosterdigi ve kumasin UV bloke edici aktivitesi oldugu saptanmaistir.

Jalan ve Butola (2017) calismalarinda, pamuklu kumaslarda farkli konsantrasyonlarda
baglayici tipinin renk gelisimi, yikama haslhi1 ve bazi konfor 6zellikleri lizerindeki etkisini
arastirmislardir. Bu 6zellikler baglayici tipine ve konsantrasyonuna goére degisirken, en iyi

renk gelisiminin optimum %35 baglayici konsantrasyonunda elde edildigi bulunmustur.
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Kert ve Gorjanc (2017) ¢alismalarinda pamuk, pamuk/poliester ve poliester kumaslar
lizerine piyasada ticari olarak yer alan mikrokapsiillenmis fotokromik boyarmaddeleri pad-dry
yontemine gore aplike etmistir. Elde ettikleri kumasin iyi bir renk degistirme 6zelligi ve kabul

edilebilir haslik degerleri sergiledigini belirtmislerdir.

Khattab vd. (2018) Calismalarinda fotokromik boya iceren farkli tiirdeki pigment
cozeltilerinin (stronsium, aliiminat ve organik pigment karsilastirilmistir) pamuklu kumasa
basilarak renk, yikama, siirtme, 151k, ter, siiblimasyon testleri yapilmistir. Stronsiyum aliiminat
pigment ile basilan kumas, organik pigmentlerle basilmis olanlardan daha iyi renk haslig
ozellikleri gostermistir. Yapilan calisma sonunda iiretilmis olan kumasin akilli giysiler

alaninda ve askeri kamuflaj olarak kullanilabilmesi amag¢lanmustir.

Morsiimbiil (2018) yaptig1 calismada tekstil malzemelerinin UV koruma 6zelliklerinin
incelenmesini ve gelistirilmesini amaglamistir. Calismasinin ilk kisminda konvansiyonel
tekstil boyalart ile farkli cins kumasglara farkli boya konsantrasyonlarinda boyamalar yapmis
ve kumaglarin UV koruyuculuklarini tespit etmistir. Caligmasinin diger kisminda ise
fotokromik boyarmaddelere kapsiilasyon c¢alismalar1 yapmis ve bu boyarmaddeleri kumas
lizerine aplike etmistir. Daha sonra bu kumaslarin da UV koruyuculugunu test etmistir.
Calisma sonucunda fotokromik boyalarin tekstil mamuliine aplikasyonu sonucu 50+ UPF

(UV koruma faktorii) nin tizerinde UV koruyuculuk elde edilmistir.

Bao vd. (2019) calismalarinda merkaptopropiltrietoksisilan ile modifiye ettikleri
pamuk elyafin1 spiropiran esasli fotokromik boyarmadde iceren 1:50 flotte oraninda
hazirladiklar1 boya ¢oOzeltisine 2 saat daldirmislar ve ardindan kumasglart 50 °C’ta
kurutmuslardir. Elde ettikleri kumasin iyi bir fotokromik renk degisimine ve kabul edilebilir

hasliklara sahip oldugunu belirtmislerdir.

Rajapakse (2019) yaptig1 ¢alismada gdzlemciler tarafindan ongoriilemeyecek kadar
coklu renk degisimi elde edilmesi i¢in farkli aktivasyon yontemlerinin kullanimini
arastirmistir. Coklu renk degistiren tekstil iirlinlerini liretmek i¢in, primer renkler olan mavi,
kirmiz1 ve sar1 fotokromik renkler, bezayagi pamuklu beyaz kumas iizerine basilmistir.
Fotokromik tekstillerin kinetik davraniglarint kontrol etmek i¢in ii¢ farkli yontem
kullanmigtir. Calismasinda gilines 15181, yapay UV 1siklar ve SMD UV LED’ler (Surface
Mounted Device UV LED) olmak iizere ii¢ farkli aktivayon yontemini incelemis, bu

aktivasyon yontemlerinin kontrol edilebilir ¢oklu renk degistiren fotokromik etkilerin eldesi
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icin kullanim olanaklarin1 ortaya koymustur. Farkli UV radyasyon yogunluguna sahip yapay
UV siklari, farkli mesafelerde kullanildiginda farkli fotokromik etkiler sergilemistir.
Rajapakse, ayrica SMD UV Led’lerin kullanim potansiyelini incelemistir. Tekstil {iriiniine 30
mm mesafede bulunan SMD Led’ler ile fotokromik etki alinabilmistir. Elektronik olarak
aninda kontrol edilebilen, tekstil iirlinlinlin genis bir alanina yayilan SMD UV Led’ler
sayesinde c¢ok renkli ve dinamik gorsel efektli tekstil iiriinlerinin ortaya cikarilabilecegini

gostermistir.

He vd. (2020a) ¢alismalarinda antifouling 6zellige sahip mikrokapsiiller ile fotokromik
pamuklu kumaslar elde etmislerdir. Calismada UV 1sik altinda yiiksek renk degistirme
hassasiyetine sahip, yliksek yorulma direncine sahip ve iyi bir hidrofobik o6zellige sahip
pamuklu fotokromik kumas elde etmeyi amaglamislardir. ilk olarak spiropiran bilesigini
sentezlemisler ardindan yorulma direncini arttirmak i¢in ¢ekirdekte kitosan yer alacak sekilde
mikrokapsiilleri hazirlamiglardir. Hazirlanan  mikrokapsiiller, polidimetilsiloksan ile
karigtirllarak  hazirlanan ¢ozelti pamuklu kumas iizerine kaplama ile aktarilmistir.
Polidimetilsiloksan varligi mikrokapsiilleri kumas iizerine baglamanin yani sira hidrofobik
0zelligi nedeniyle kir itici bir 6zellikte kazandirmistir. Calismanin sonucunda iyi bir renk
degistirme ve solma O6zelliginin yani sira iyi bir hidrofillige de sahip fotokromik pamuklu

kumas elde edilmistir.

He vd. (2020b) yaptiklar1 ¢alismada tabaka tabaka kaplama yontemi ile fotokromik
mikrokapsiilleri kumas {izerine sabitleyerek, silinebilir 6zellikte pamuklu kumas gelistirmeyi
amaclamislardir. Calismada ayni zamanda elde edilen pamuklu kumasin fotokromik
mikrokapsiiller ve sodyum alginattan olusan, kendi kendine birlesen elektrostatik katman
teknolojisi kullanilarak ytliksek yorulma direncine sahip olmasi da amaglanmistir. Fotokromik
boyalarin mikrokapsiilasyon igleminde hem yorulma direncini artirmak hem de kendi kendine
birlesen elektrostatik katman isleminde mikrokapsiillere zayif asidik ortamda pozitif yiik
saglamak i¢in mikrokapsiillerin duvar malzemesi olarak kitosan kullanilmistir. Negatif yiik
elde etmek i¢cin pamuklu kumasin anyonik modifikasyonundan sonra, pH 5’te
mikrokapsiillerin kabuk malzemesinin NH3+ grubu ile sodyum aljinatin —COO- arasinda
elektrostatik tabaka tabaka birlesme gergeklestirildi. Kumas dahil, iki mikrokapsiil, iki
sodyum alginat katmanindan olusan fotokromik kumas UV 1s1k altinda 12 saniyede hizli bir
sekilde renk degistirmis, ardindan yesil 151k altinda 90 saniyede orijinal haline donmiistiir.

Kumasa uygulanan 20’den fazla tersinir renk dongiisiiniin ardindan renk kuvvetinin %94,65°1
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korunmustur. Bu nedenle {iretilen kumas silinebilir optik depolama yoniinden yeniden
kullanilmaya miisaittir. Ayrica, fotokromik boyalar UV 1s181n1 absorbe edebildiginden elde

edilen fotokromik pamuklu kumas miikemmel UV koruma 6zelliklerine sahip olmustur.

Topbas (2020) calismasinda fotokromik boyarmaddelerin iiriinlerin korunmasi,
isaretlenmesi ve taklit edilebilmesinin dnlenmesi konusunda kullanilabilirligini arastirmistir.
Ayrica kullanilan fotokromik boyarmaddelerin gevresel etkilere karsi uzun siire korunmasi,
tekstil materyaline aplikasyonunun gelistirilmesi ve fotokromik etkilerin artirilmasi amaciyla,
boyarmaddeler mikrokapsiilasyon igslemine tabi tutulmustur. Topbas, fotokromik 6zellikteki
tic farkli fotokromik boyarmaddeyi kabuk materyalleri (etil seliilloz, melamin-iire-formaldehit)
ile mikrokapsiilasyon yontemlerinden koaservasyon ve in-situ polimerizasyonu yontemlerine
gore kapsiillemistir. Elde edilen mikrokapsiiller tekstil {irlinlerine (iplik ve dokuma kumas)
boyama ve baski yontemlerine gore aplike etmistir. Elde edilen tekstil {iriinleri iizerinde
fotokromik ozellikteki mikrokapsiillerin etkinlikleri i¢in farkli 151k kaynaklari altinda renk
degisimlerini gdzlemlemis ve renk degerlerini belirlemistir. Ayrica ¢aligmada laboratuvar
kosullarinda elde edilen fotokromik 6zellikteki mikrokapsiillerin sagladig: etkiler, piyasada
bulunan ii¢ farkli renk (viyole, mavi ve turuncu) ticari fotokromik boyarmaddelerin sagladigi
sonuglar ile karsilastirilmuistir. Uretilen ve baski yontemi ile kumaslara aktarilan
mikrokapstillerin yorulma direncleri, tersinir renk degisikliginin meydana geldigi solma
dongilisii  tlizerinden ve her 5 dongii sonrasinda Olgiilen K/S degerleri agisindan
degerlendirilmistir. Kumaglarda dongii sayis1 artsa bile K/S degerinde ¢ok az disiis
olmasindan veya hi¢ degisiklik meydana gelmemesinden dolayi, kumaslarin 1yi yorulma
direnglerine sahip olduklar tespit edilmistir. Kumaslarin kuru siirtme haslik sonuglar yiiksek
cikarken, yas siirtme haslik sonuglari diisiik ¢ikmistir. Ayni zamanda yikamaya karsi
dayanimlar1 da distiktiir. Ancak uygulama alan1 dokuma kumas kenar1 olacagindan, bu
tiriinlerde yiiksek dayanim amaglanmamustir. Uretilen mikrokapsiillerin ve piyasada bulunan
ticari fotokromik boyarmaddelerin ¢ektirme yontemine gore boyama ile ipliklere aktarim
caligmalarinda %100 pamuk ipligi kullanilmistir. Yapilan c¢alismalarda mikrokapsiillerin
bobin boyama islemleri diizgiin olarak gergeklestirilememistir. Topbas calismasint genel
olarak degerlendirdiginde; fotokromik boyarmaddelerin mikrokapsiil formunda iiretiminde en
uygun kapsll iiretim yOnteminin koaservasyon yontemi oldugunu tespit etmistir.
Koaservasyon yontemi ile elde edilen fotokromik esasli mikrokapsiillerde daha homojen
partikiil boyut dagilimi, daha diizgiin bir ylizey yapis1 ve UV 151k kaynagi altinda daha iyi bir

renk degisimi gozlemlenmistir. Calisma kapsaminda hem ticari fotokromik boyarmaddelerin
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hem de ftiretilen mikrokapsiillerin tekstil materyaline aplikasyonunda baski yonteminin daha

uygulanabilir oldugu ortaya ¢ikmistir. Baski yontemi ile ylizeyde daha homojen bir renk

dagilimi elde edilmis ve diger yonteme gore daha aktif renk degisiminin oldugu friinler

olusturulmustur.

Fotokromizm ile ilgili pamuklu kumaslar iizerinde bugiine kadar yapilmis ¢alismalar

Cizelge 2.2’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.2. Pamuk lifleri iizerinde fotokromizm ile ilgili ¢caligmalar

Cahisma Kullanilan boya Aplikasyon yontemi
Little ve Christie (2010a) Spirooksazin yesil ve mor; naftopiran sar1 ve kirmizi boya Baski
Little ve Christie (2010b) Ticari fotokromik boyarmaddeler Baski
Little ve Christie (2011) Ticari fotokromik boyarmaddeler Baski
Kumbasar vd. (2012) Fotokromik kirmizi Baski ve Emdirme
Fan vd. (2015) 2-(40-N,N-dimethylamine benzene azo) anthraquinone Kaplama
Peng vd. (2015) Spirooksazin A, Spirooksazin B Cektirme
Kumbasar vd. (2016) Kapsiillenmis spirooksazin esasl fotokromik boya Pad-dry
Sar1 / kirmizi / mavi 2- (40-N, N-dimetilamin benzen azo)
Fan ve Wu (2016) ) Kaplama
antrakinon
1,3-dihidro-1,3,3-trimetilspiro[2H-indol-,3'-[3H] naft[2,1
Ayazi-Yazdi vd. (2017) ) Kaplama
b][1,4]oksazin]
Jalan ve Butola (2017) Fotokromik pigment (violet) boya Pad-dry
Kert ve Gorjanc (2017) Fotokromik mavi Pad-dry
Khattab vd. (2018) Stronsiyum aliiminat fosfor pigmenti Baski
1,3-dihidro-1,3,3-trimetilspiro[2H-indol-,3'-[3H] naft[2,1-b]
Morsiimbiil (2018) Emdirme
[1,4]oksazin]
1-(2-Hidroksietil)-3,3-dimethil-6-nitrospiro [1(2H)-
Bao vd. (2019) ) ) Cektirme
benzopiran-2,2-indol

Rajapakse (2019) Mavi, kirmizi ve sar1 fotokromik boyalar Baski
He vd. (2020a) Spiropiran esasli fotokromik boyarmadde Kaplama
He vd. (2020b) 1-allil-6-nitro[2H]-1-benzopiran-2,2" -indolin Kaplama

Topbas (2020)

1,1’-Diheptil-4,4’-bipiridiniyum dibromiir
17,3’-dihidro-1°,3”,3’-trimetil-6-nitrospiro[2H-1-
benzopiran-2,2’-(2H)-indol]
1’,3’-dihidro-8-metoksi-1°,3",3’-trimetil-6-nitrospiro[2H-1-
benzopiran-2,2’-(2H)-indol]

Baski ve Cektirme
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Cizelge 2.2 incelendiginde pamuk {izerine fotokromik boyalarin aplikasyonunun
agirlikl olarak baski ve kaplama teknigi ile gergeklestirildigi, ¢ektirme ve emdirme yontemi
gibi konvansiyonel aplikasyon yontemlerine gore c¢aligmalarin ¢ok siirli  oldugu
gorilmektedir. Emdirme yontemine gore c¢alismalarin genellikle boyanin kapsiillendikten
sonra aplikasyonu seklinde gerceklestirildigi sdylenebilir. Jalan ve Butola (2017) ile Kert ve
Gorjanc (2017) ise dogrudan fotokromik boyalarin emdirme yOntemine gore aplikasyonu
gerceklestirmislerdir. Ancak gerek kullanilan boyalar acgisindan gerekse de kumaslara
uygulanan testler acisindan c¢alismamiz farklidir. Ayrica bu ¢alismalarin higbirisinde
fotokromik boyalarin diger kromik boyalarla ikili ve ti¢lii karisimlar tizerinde ¢alisiilmamustir.
Tarafimizdan yapilan calismada fotokromik boyalarin emdirme yonteminin yani sira
katyoniklestirme sonrasi yiin boyama prosesi ve par¢a boyamacilarin kullandigi pigment
boyama prosesi ile de kumasa aplikasyonu arastirilmis, kumaslarin UV ile renk degisimine
kars1 yorulmalarmin yani sira zamana bagli renk degisimi incelenmistir. Topbas (2020)
caligmasinda ii¢ farkli fotokromik boyarmaddeyi mikrokapsiilasyon sonrasi ¢ektirme yontemi
ile %100 pamuk ipligine aplike etmistir. Burada fotokromik boya dogrudan degil
kapsiillendikten sonra iplige aplike edilmistir. Bao vd. (2019) calismalarinda fotokromik
boyarmaddeyi, merkaptopropiltrietoksisilan ile modifiye ettikleri pamuklu kumas iizerine
¢ektirme yontemi ile aplike etmeye calismislardir. Yapilan bu calismada pamuk liflerinin
konvansiyone c¢ektirme yoOntemine gore boyanmasindan oOnce pamuk lifleri {izerinde
gerceklestirilen kimyasal modifikasyon yontemi farklidir. Ayrica bu caligmada parga
boyamacilarin kullandig1 pigment boyama prosesine gore bir aplikasyon da mevcut degildir.

Tiim bu hususlar dikkate alindiginda ¢alismamizin yenilik¢i ve 6zgiin oldugu sdylenebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada Cizelge 3.1’de ozellikleri verilen %100 pamuklu 6rme kumasg

kullanilmustir.

Cizelge 3.1. Denemelerde kullanilan kumasin 6zellikleri

Kumas . ilmek Sira  Ilmek Cubuk
Elyaf Cinsi Iplik No Pus/Fine = Gramaj
Konstriiksiyonu Sayisi/cm Sayisi/em
Pamuk Stiprem 30/1 Ne Penye Ring 34/28 150 g/m* 15,3 14,8

Denemelerde kullanilan pH (halokromik) ve 1sik (fotokromik) ile renk degistiren
boyarmaddelerin kimyasal yapilari sirastyla Sekil 3.1ve Sekil 3.2°de verilmektedir.

OH

Bromkresol moru Bromtimol mavisi Fenol kirmizisi

Sekil 3.1. Denemelerde kullanilan halokromik boyalar (Sigmaaldrich, 2019a; Sigmaaldrich,
2019b; Sigmaaldrich, 2019c¢ )

O, N
U,
HCS CH
N CH),
Cl
Mavi fotokromik boya Kirmiz1 fotokromik boya

Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan fotokromik boyalar (Pubchem, 2021a; Pubchem, 2021b)
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3.2. Yontem

Biitiin kromik boyarmaddelerin kumas {izerine aplikasyonlar1 ¢ektirme ve emdirme
yontemlerine gore gerceklestirilmistir. Cektirme yoOntemine gore yapilan boyamalarda

pamuklu kumaglara 6nce katyoniklestirme islemi uygulanmaistir.

3.2.1. Pamuk Liflerinin Katyoniklestirilmesi

Denemelerde katyoniklestirme maddesi olarak Albafix ECO (Huntsman) ticari isimli
poliamin esasl katyonik fiksator (Sekil 3.3) kullanilmustir. Islemler pH 5’te (asetik asit ile),
%S5’lik konsantrasyonda 50 °C’ta 30 dk. siireyle yapilmistir. Tiim kumas numuneleri arasinda
on islemden kaynakl1 bir farklilik olusmamasi igin bu islem Ozen Mensucat A.S.’de bulunan
10 kg’lik HT jet boyama makinesinde (Canlar Makina) 10 kg’lik pamuklu kumasa 1:10 flotte
oraninda tek seferde uygulanmistir. Bu aplikasyon kosullari Prof. Dr. Riza ATAV
danigsmanliginda daha 6nce yapilmis lisans 6grenci projesi kapsaminda elde edilen bulgulara

gore belirlenmistir (Karabulut, 2013).

+
«(CH = CH);—(NH),—H
Sekil 3.3. Denemelerde kullanilan katyoniklestirme maddesinin yapis1 (Karabulut, 2013)

3.2.2. Halokromik Boyalarla Boyama
Halokromik boyalarin kumas tizerine aplikasyonu;

e Katyoniklestirme sonrasi ylin boyama prosesiyle ¢ektirme yontemine gore boyama,

e Katyoniklestirme sonrasi pigment boyama prosesiyle cektirme ydntemine gore
boyama,

e Emdirme yontemine gore boyama olmak iizere 3 farkli sekilde planlanmustir.

Asagida her birine iligkin yontem ayr1 ayr aciklanmaktadir.

3.2.2.1. Halokromik boyalarla katyoniklestirme sonrasi yiin boyama prosesiyle

cektirme yontemine gore boyama

Bu gruptaki denemelerde, halokromik boyalarin anyonik karakteri nedeniyle

katyoniklestirilmis pamuk elyafin1 yiinii boyayan asit boyarmaddesi gibi boyayabilecekleri
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yaklagimiyla galigmalar yapilmistir. Boyamalar katyoniklestirme islemi gormiis ve islemsiz

kumaglarla 1:10 flotte oraninda Sekil 3.4’te verilen Termal HT laboratuvar tipi boyama

cithazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4. Denemelerde kullanilan Termal HT boyama cihazi

Halokromik boya olarak bromkresol moru (Merck), bromtimol mavisi (Merck) ve
fenol kirmizis1 (Merck) kullanilmistir. Denemeler 3 farkli boya ile gesitli konsantrasyon, siire
ve sicakliklarda yapilmistir. Denemelerdeki faktorler ve seviyeleri Cizelge 3.2°de

verilmektedir.

Cizelge 3.2. Katyoniklestirme sonrasi yiin boyama prosesiyle halokromik boyalarla boyama
denemelerinde kullanilan faktorler ve seviyeleri

Katyoniklestirme Boya (%) Siire (dk.)  Sicaklik (°C)
+ 0,5 80 80
+ 1 80 80
+ 2 80 80
+ 1 60 80
+ 1 100 80
+ 1 80 100
+ 1 80 60
- (Referans) 1 80 80

Sekil 3.5’den goriilebilecegi ilizere boyama islemlerine 40 °C’ta baslanilmis 15 dk.
boyama yapildiktan sonra sicaklik 1 °C/dk. 1sitma hiziyla 60, 80 ve 100 °C’a yiikseltilmistir.
Bu sicakliklarda sirastyla 45, 25 ve 5 dk. boyamaya devam edilerek toplam siire 80 dk. olacak
sekilde boyama islemleri gerceklestirilmistir. Siirenin etkisini gérmek icin ayrica 80 °C’a

ciktiktan sonra 5 ve 45 dk. olacak sekilde boyamalar da yapilmistir. Ardindan flotteler
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sogutulup bosaltilmis ve numuneler durulanip kurutulmustur. Numunelerin renk verimi

degerleri spektrofotometre ile olgiilmiistiir.

3 tekrarli olarak elde edilen renk verimi degerleri {izerinden boyama sonucunu
etkileyen faktorlerin her biri igin varyans analizi yapilmustir. Istatistiksel olarak hangi
seviyeler arasinda fark oldugunu gérmek igin ayrica TUKEY analizi yapilmustir. Istatistiksel
analizler Minitab 15 programi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Daha sonra optimal renk
veriminin elde edildigi kosullarda her bir boyarmadde ile boyama islemleri yapilmis ve elde
edilen numunelere yikama, siirtme, ter (asidik ve alkali) ve 1s1k hashigi testleri yapilmustir.
Elde edilen haslik degerlerini iyilestirmek amaciyla ayn1 zamanda boyali kumas numunelerine
%?2 fiksator (Tubicoat Fixierer Ex T (CHT)) ile 1:10 flotte oraninda 50 °C’ta 20 dk. siireyle
ard islem yapilarak haslik degerleri test edilmistir.

Sekil 3.5. Katyoniklestirme sonras1 yiin boyama prosesine gore boyama grafigi

Denemelerde kullanilan halokromik boyalarin pH ile renk degistirme o6zelliklerini
saptamak i¢cin pH 1 ile 14 arasindaki (0,01 g/L bromkresol moru, 0,02 g/L. bromtimol mavisi
ve 0,006 g/L fenol kirmizis1) c¢ozeltileri hazirlanmis ve fotograflar ¢ekilmistir. Cozeltilerin
pH ayarlamalarinda hidroklorik asit (Merck) ve sodyum hidroksit (Merck) kullanilmistir.
Ayrica bu boyalarin pH 3-7-11°deki ¢o6zeltilerinin  400-700 nm arasinda sivi

spektrofotometresi ile absorbans degerleri dl¢iilerek absorbans grafikleri olugturulmustur.

Daha sonra halokromik boyalarla boyanan kumaslarin pH ile renk degisimlerini
gozlemlemek amaciyla pH’1 1°’den 14’e kadar olan 14 farkli ¢ozelti hazirlanmis ve kumas
numuneleri bu c¢ozeltilerin igerisine daldirilip 5 saniye sonra cikartilarak fotograflar
cekilmistir. Cozeltilerin pH ayarlamalarinda hidroklorik asit (Merck) ve sodyum hidroksit
(Merck) kullanilmastir.
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3.2.2.2. Halokromik boyalarla katyoniklestirme sonrasi1 pigment boyama prosesiyle

cektirme yontemine gore boyama

Bu deney grubunda parca boyamacilarin pamuklu parca giysiler icin kullandigi
¢ektirme yontemine gore pigment prosesi halokromik boyalara adapte edilmeye ¢alisiimistir.
Bu amagcla pamuklu kumas 6nce katyoniklestirilip ardindan anyonik yiizey aktifler ile misel
olusturmus halokromik boya ile muamele edilmis ve sonra akrilik esasli binderle (Arristan
SAC 10 FF (CHT)) isleme tabi tutulmustur (Sekil 3.6). 1:10 flotte oraninda Termal HT tipi

boyama cihazinda yapilmistir.

Boyama islemleri bromkresol moru, bromtimol mavisi ve fenol kirmizisi ile %0,5 ve
I’lik konsantrasyonlarda yapilmistir. Katyoniklestirilmis pamuklu kumas daha sonra yeni
flottede 65 °C’ta 30 dk. isleme tabi tutulmustur. Islem sonrasi numuneler soguk suyla
durulanmistir. Son olarak akrilik esasli binder ile 40 °C’ta 20 dk. muamele edilmis ve

ardindan durulanip kurutulmustur.
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Sekil 3.6. Katyoniklestirme sonrasi1 pigment boyama prosesiyle boyama grafigi

Denemeler 3 farkli boya ile g¢esitli boya konsantrasyonu, anyonik yiizeyaktif madde
konsantrasyonu ve binder konsantrasyonlarinda yapilmistir. Denemelerdeki faktorler ve

seviyeleri Cizelge 3.3 te verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Katyoniklestirme sonrasi pigment boyama prosesiyle halokromik boyalarla
boyama denemelerinde kullanilan faktdrler ve seviyeleri

Katyoniklestirme Boya (%) Anyonik Yiizeyaktif Madde (g/L.)  Akrilat Esash Binder (%)
+ 0,5 2 4.5
+ 0,5 2 6
< 0,5 4 4,5
+ 0,5 4 6
+ 1 2 4,5
+ 1 2 6
< 1 4 4,5
+ 1 4 6

Boyanmis numunelerin renk verimi degerleri spektrofotometre ile dl¢iilmiistiir. Daha
sonra optimal sonucun elde edildigi numunelere yikama, siirtme, ter (asidik ve alkali) ve 151k
haslig testleri yapilmistir. Elde edilen haslik degerlerini iyilestirmek amaciyla ayn1 zamanda
boyali kumas numunelerine %2 Tubicoat Fixierer Ex T (CHT) isimli fiksator ile 1:10 flotte

oraninda 50 °C’ta 20 dk. siireyle ard islem yapilarak haslik degerleri test edilmistir.

Ardindan halokromik boyalarla boyanan kumaslarin pH ile renk degisimlerini
gozlemlemek amaciyla pH’1 1’den 14’e kadar olan 14 farkli ¢ozelti hazirlanmis ve kumas
numuneleri bu c¢ozeltilerin igerisine daldirilip 5 saniye sonra c¢ikartilarak fotograflari
cekilmistir. Cozeltilerin pH ayarlamalarinda hidroklorik asit (Merck) ve sodyum hidroksit
(Merck) kullanilmastir.

3.2.2.3. Halokromik boyalarla emdirme yontemine gore boyama

Cektirme yontemine gére boyamalarin yani sira fulardda emdirme yontemine gore de
boyama islemi yapilmistir. Boyamalarda oncelikle hem katyoniklestirilmis hem de islem
gormemis pamuklu kumaslarla boyamalar yapilmis, ancak katyoniklestirilmis kumaslarin
halokromik boyalara kars1 afinite gostermesi nedeniyle emdirme yontemine gére boyamada
diizglinsiizlik sorunlar1 goriilmiistiir. Bu nedenle, denemelere sadece islemsiz pamuklu
kumaslarla devam edilmistir. Fulardda yapilan aplikasyon sonrasi kumaslar oda sicakliginda
kurutulmus ve ardindan laboratuvar tipi gergefli kurutucuda (Miniram (Prowhite)) (Sekil 3.7.)

150 °C’ta 5 dk. siireyle fikse edilmistir.
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Sekil 3.7. Denemelerde kullanilan fulard (solda) ve gergefli kurutucu (sagda)

Boyamalarda 5 g/L’lik boya konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Denemelerde binder ve
capraz baglayici konsantrasyonlart degistirilmistir. Denemelerdeki faktorler ve seviyeleri

Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4. Emdirme yontemine gore boyama denemelerinde kullanilan faktorler ve
seviyeleri

No Binder (g/l.) Capraz Bag. (g/L)

1 10 5
2 20 5
3 40 5
4 10 10
5 20 10
6 40 10
7 - 5
8 20 -
9 - -

Boyanmis numunelerin renk verimi degerleri spektrofotometre ile l¢iilmiistiir. Daha
sonra optimal sonucun elde edildigi numunelere yikama, siirtme, ter (asidik ve alkali) ve 151k
haslig: testleri yapilmistir. Ardindan halokromik boyalarla boyanan kumaslarin pH ile renk
degisimlerini gozlemlemek amaciyla pH’1 1°’den 14’°e kadar olan 14 farkli ¢6zelti hazirlanmig
ve kumas numuneleri bu ¢ozeltilerin icerisine daldirilip 5 saniye sonra ¢ikartilarak fotograflar
cekilmistir. Cozeltilerin pH ayarlamalarinda hidroklorik asit (Merck) ve sodyum hidroksit
(Merck) kullanilmastir.
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Bu c¢aligmada halokromik boyalarin hedef kullanim alani ¢aligma ortamindaki asit
veya alkali buhart konsantrasyonu insan sagligini tehdit edecek hale geldiginde haber veren
akilli giysiler (veya bir giysiye monte edilecek kiigiik bir etiket veya bir bileklik vb.)
oldugundan kumaglarin pH ile renk degistirme 6zelliklerini test edebilmek i¢in renk degisimi
gbzlem kabini tasarlanmistir. Bu kabin igerisine kumas yerlestirildikten sonra hidroklorik asit
(Merck) ve amonyum hidroksit (Sigma-Aldrich) buhari verilerek renk degisimleri kamera ile

gbzlenmistir.

Yapilan ¢alismalarda en iyi sonucun fenol kirmizisi ile elde edildigi saptandiktan
sonra, elde edilen goriintiiler sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu

degerlerden yola ¢ikilarak pH 7’°deki renk referans alinip AE degerleri de hesaplanmugtir.

Halokromik tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme efektinin
yorulma direncidir. Bu nedenle, renk degisim kabininde kumasa bir asit buhar1 bir baz buhari
olacak sekilde ardisik asit-alkali buhar1 dongiileri uygulanmis ve her dongiide kumasin
baslangi¢ haline gore renk degistirme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak baslangi¢ rengi referans

aliarak toplam renk farklilig1 degerleri hesaplanmistir.

Tez kapsaminda aym1 zamanda kisilerin terleyip terlemedigini haber veren giysi
tretilmesi de hedeflenmistir. Halokromik boya olarak fenol kirmizisi ile optimum sartlarda
boyanmis kumas asidik ve bazik ter c¢ozeltilerine daldirilmis ve kumaslarin renk degisimi
incelenmistir. Elde edilen goriintiiler sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir.

Bu degerlerden yola ¢ikilarak notr haldeki renk referans alinip AE degerleri de hesaplanmustir.

3.2.3. Fotokromik Boyalarla Boyama

Fotokromik boyalarin kumas iizerine aplikasyonu;

e Katyoniklestirme sonrasi ylin boyama prosesiyle ¢cektirme yontemine gore boyama,

e Katyoniklestirme sonrasi pigment boyama prosesiyle cektirme ydntemine gore
boyama,

e Emdirme yontemine gore boyama olmak iizere 3 farkli sekilde planlanmistir.

Asagida her birine iligkin yontem ayr1 ayr aciklanmaktadir.

38



3.2.3.1. Fotokromik boyalarla katyoniklestirme sonrasi yiin boyama prosesiyle

cektirme yontemine gore boyama

Bu gruptaki deneylerde boyamalar katyoniklestirme islemi gormiis ve islemsiz
kumasglarla 1:10 flotte oraninda Termal HT laboratuvar tipi boyama cihazinda
gerceklestirilmistir. Fotokromik boya olarak Photochromic Blue S (DAEHYUN) ve
Photochromic Red S (DAEHYUN) kullanilmistir. Denemeler 2 farkli boya ile g¢esitli
konsantrasyon, siire ve sicakliklarda yapilmistir. Denemelerdeki faktorler ve seviyeleri

Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Cizelge 3.5. Katyoniklestirme sonrasi yiin boyama prosesiyle fotokromik boyalarla boyama
denemelerinde kullanilan faktorler ve seviyeleri

Katyoniklestirme  Boya Kons. (%)  Siire (dk.)  Sicakhik (°C)

< 1 80 80
+ 2 80 80
< 4 80 80
+ 2 60 80
< 2 100 80
+ 2 80 100
< 2 80 60
- (Referans) 2 80 80

Sekil 3.5’ten goriilebilecegi lizere boyama islemlerine 40 °C’da baslanilmis 15 dk.
boyama yapildiktan sonra sicaklik 1 °C/dk. 1sitma hiziyla 60, 80 veya 100 °C’a
yiikseltilmistir. Bu sicakliklarda sirasiyla 45, 25 ve 5 dk. boyamaya devam edilerek toplam
siire 80 dk. olacak sekilde boyama islemleri gerceklestirilmistir. Siirenin etkisini gérmek i¢in
ayrica 80 °C’a ciktiktan sonra 5 ve 45 dk. olacak sekilde boyamalar da yapilmistir. Ardindan
flotteler sogutulup bosaltilmis ve numuneler durulanip kurutulmustur. Yapilan denemelerde
biitiin numuneler diizgiinsiiz boyanmis oldugu i¢in numunelere renk 6l¢iimii ve haslik testleri

yapilmamustir.
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3.2.3.2. Fotokromik boyalarla katyoniklestirme sonrasi pigment boyama prosesiyle

cektirme yontemine gore boyama

Bu deney grubunda parca boyamacilarin pamuklu parca giysiler icin kullandigi
¢ektirme yontemine gore pigment prosesi fotokromik boyalara adapte edilmeye ¢alisilmistir.
Bu amagcla pamuklu kumas once katyoniklestirilip ardindan anyonik yiizey aktifler ile misel
olusturmus fotokromik boya ile muamele edilmis ve sonra akrilik esasli binderle (Arristan
SAC 10 FF (CHT)) isleme tabi tutulmustur. 1:10 flotte oraninda Termal HT tipi boyama
cihazinda yapilmistir. Boyama iglemleri Photochromic Blue S (DAEHYUN) ve Photochromic
S (DAEHYUN) ile %2 ve 4’liik konsantrasyonlarda yapilmistir. Katyoniklestirilmis pamuklu
kumas daha sonra verilen yeni flottede 65 °C’ta 30 dk. isleme tabi tutulmustur. islem sonrasi
numuneler soguk suyla durulanmistir. Son olarak akrilik esasli binder ile 40 °C’ta 20 dk.

muamele edilmis ve ardindan durulanip kurutulmustur.

Denemeler 2 farkli boya ile ¢esitli boya konsantrasyonu, anyonik yiizeyaktif madde
konsantrasyonu ve binder konsantrasyonlarinda yapilmistir. Denemelerdeki faktorler ve

seviyeleri Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6. Katyoniklestirme sonrasi pigment boyama prosesiyle fotokromik boyalarla
boyama denemelerinde kullanilan faktdrler ve seviyeleri

Katyoniklestirme Boya Anyonik Yiizeyaktif Akrilat Esash
Kons. (%) Madde (g/L) Binder (%)
+F 2 2 4,5
+ 2 2 6
< 2 4 4,5
+ 2 4 6
+F 4 2 4,5
+ 4 2 6
+ 4 4 4,5
+ 4 4 6

Yapilan denemelerde biitiin numuneler diizgiinsiiz boyanmis oldugu i¢in numunelere

renk Ol¢limii ve haslik testleri yapilmamugtir.
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3.2.3.3. Fotokromik boyalarla emdirme yontemine géore boyama

Cektirme yontemine gore boyamalarin yani sira fulardda emdirme yontemine gore de
boyama islemi yapilmistir. Boyamalarda 25 g/L’lik boya konsantrasyonunda caligilmistir.
Denemelerde binder ve capraz baglayici konsantrasyonlar1 degistirilmistir. Denemelerdeki

faktorler ve seviyeleri Cizelge 3.7 de verilmektedir.

Cizelge 3.7. Emdirme yontemine gore boyama denemelerinde kullanilan faktorler ve
seviyeleri

No Binder (g/LL) Capraz Bag. (g/L)

1 10 5
2 20 5
3 40 5
4 10 10
5 20 10
6 40 10
7 5
8 20 -
9 -

Boyanmis numunelerin renk verimi degerleri spektrofotometre ile 6l¢iilmiistiir. Daha
sonra sec¢ilen numunelere yikama, siirtme, ter (asidik ve alkali) ve 1s1k hasligi testleri
yapilmistir. Elde edilen haslik degerleri oldukca iyi oldugu i¢in herhangi bir ard islem

yapilmamustir.

Multikromik kumas eldesi deneylerinde fotokromik boyalardan 25 g/L
konsantrasyonda kullanildiginda kumastaki halokromik ve termokromik boyalarin baskin
gelmesi nedeniyle UV 1s1k altindaki renk degisimleri zayif kalmistir. Bu nedenle, fotokromik
boya konsantrasyonunun artirilmasi gerektigine karar verilmis ve sadece kirmizi renkli

fotokromik boyayla optimum kosullarda 50-75-100 g/L’lik boyamalar da yapilmistir.

Denemelerde kullanilan fotokromik boyalarin 0,5 g/L’lik ¢ozeltileri hazirlanmis ve
bunlarin oda 1s18indaki ve UV 1s1gindaki renkleri gorsel olarak degerlendirilmistir. Ayrica bu
cozeltilerin 220-700 nm arasinda absorbans degerleri Olgiilerek absorbans grafikleri

¢ikartilmistir.
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Fotokromik boyalarin farkli 151k kaynaklar altinda renk degistirdigi gortildiikten sonra
optimum regeteyle emdirme yontemine gore boyanan kumaslarin farkli 151k kaynaklari altinda
renk degistirme Ozelliklerini test edebilmek i¢in renk degisimi gézlem kabini tasarlanmustir.
Bu kabin igerisine kumas yerlestirildikten sonra UV 1s1k verilerek zamana baglh renk

degisimleri gézlenmistir.

Fotokromik boyalar ile boyanan kumaslarin renk degisimleri renk degisimi gézlem
kabininde gozlemlendikten sonra, kirmizi boya ile 75 g/L konsantrasyonda yapilan boyama
icin elde edilen goriintiiler sayisallagtirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu

degerlerden yola ¢ikilarak baslangictaki renk referans alinip AE degerleri de hesaplanmistir.

Fotokromik tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme efektinin
yorulma direncidir. Bu nedenle, renk degisim kabininde kumasa ortamda UV 151k olacak ve
olmayacak sekilde ardisik 20 dongii uygulanmis ve her dongiide kumasin baslangi¢c haline
gore renk degistirme kabiliyetinin bir dl¢iisli olarak baslangi¢ rengi referans alinarak toplam

renk farklilig1 degerleri hesaplanmustir.

3.2.4. Bikromik Kumas Uretimi

Halokromik ve fotokromik boyalarin her ikisi i¢cin de emdirme ydntemine gore
aplikasyonun 1yi sonug verdigi saptanmis oldugu i¢in bunlarla ikili kombinasyon boyamalarda
aplikasyonlar emdirme yontemine gore daha dnce bu boyalar icin belirlenmis olan optimum
kosullarda gerceklestirilmistir. Kombinasyonlarda rengi ¢ok baskin olan halokromik
boyalarin rengini dengelemek icin bu boyalarin konsantrasyonu fotokromik boyalara kiyasla
oldukca diisiik tutulmustur. Bu nedenle, 1 g/LL halokromik ve 75 g/L fotokromik boya
kullanilmistir. Fulardda 20 g/L binder varliginda yapilan aplikasyon sonrasi kumaglar
kurutulmus ve ardindan laboratuvar tipi gergefli kurutucuda (Miniram (Prowhite)) 150 °C’ta
5 dk. siireyle fikse edilmistir. Bikromik efekt eldesinde halokromik boya olarak fenol
kirmizist ve fotokromik boya olarak kirmizi renkli boya se¢ilmistir. Kromik boyalarla ikili
kombinasyon seklinde yapilan boyamalarin yikama, silirtme, ter ve 1sik hasligi testleri

gerceklestirilmistir.

“Halokromik Kirmizi+ Fotokromik Kirmiz1” ile boyanmis kumasmn pH ile renk
degisimini gézlemlemek amaciyla pH’1 1’den 14’e kadar olan 14 farkli ¢6zelti hazirlanmis ve

kumas numuneleri bu ¢ozeltilerin icerisine daldirilip 5 saniye sonra ¢ikartilarak fotograflar
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cekilmigtir. Cozeltilerin pH ayarlamalarinda hidroklorik asit (Merck) ve sodyum hidroksit
(Merck) kullanilmigtir. Bu ¢alismada hedef kullanim alani ¢alisma ortamindaki asit veya baz
buhar1 konsantrasyonu insan sagligini tehdit edecek hale geldiginde haber veren akilli giysiler
(veya bir giysiye monte edilecek kiigiilk bir etiket veya bir bileklik vb.) oldugundan
kumaglarin pH ile renk degistirme 6zelliklerini test edebilmek i¢in renk degisimi gozlem
kabini tasarlanmistir. Bu kabin igerisine kumas yerlestirildikten sonra hidroklorik asit (Merck)
ve amonyum hidroksit (Sigma Aldrich) buhar1 verilerek renk degisimleri kamera ile
gozlenmistir. Bikromik kumas icin elde edilen goriintiiler sayisallastirilarak CIE L*a*b*
degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak pH 7°deki renk referans alinip AE

degerleri de hesaplanmuistir.

Tez kapsaminda aym1 zamanda kisilerin terleyip terlemedigini haber veren giysi
tiretilmesi de hedeflenmistir. Halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karigim seklinde
boyandigi numune asidik ve bazik ter ¢ozeltilerine daldirilmis ve kumaslarin renk degisimi
incelenmistir. Elde edilen goriintiiler sayisallagtirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir.

Bu degerlerden yola ¢ikilarak nétr haldeki renk referans alinip AE degerleri de hesaplanmustir.

Bikromik kumasin UV 1sik ile renk degistirme ozelligini incelemek i¢in ise renk
degisimi gézlem kabini igerisine kumas yerlestirildikten sonra sonra UV 151k verilerek zamana
bagli renk degisimleri gozlenmistir. Daha sonra, elde edilen goriintiiler sayisallagtirilarak CIE
L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak baslangictaki renk referans

alinip AE degerleri de hesaplanmustir.

3.2.5. Renk Degisimi Gozlem Kabini Tasarlanmasi

Halokromik ve fotokromik boyalar ile boyanmis kumaslarin renk degisimlerini

gozlemleyebilmek i¢in Sekil 3.8°de verilen “renk degisim gdzlem kabini” tasarlanmistir.
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Sekil 3.8. Renk degisimlerinin tespitinde kullanilan renk degisimi gézlem kabini

Renk degisimi gozlem kabini tek bir yiizeyi seffaf pleksi plakadan olusan, diger
yiizeyleri 151k kabinlerinde kullanilan 6zel gri boyalar ile boyanmis dikddrtgen prizma bir
kabindir. Kabinin i¢inde kumaslar1 asacak yer mevcuttur. Kumaslara tam karsidan bakacak
sekilde kamera yerlestirilmistir. Sekil 3.9’da verilen Canon marka EOS 200 model kamera

kullanilmistir.

Sekil 3.9. Renk degisimi gbzlem kabininde yapilan analizlerde kullanilan kamera

Renk degisimi gbzlem kabini 50 cm en, 100 cm boy, 42 cm yiikseklige sahiptir. Renk
degisimi gozlem kabini dahili bir UV lambaya sahiptir. Ayrica hava girig-¢ikislari ve bu giris-
cikislara bagl bir 1sitma odas1 ve kimyasal odast mevcuttur. Renk degisimi gozlem kabininde

sicaklik 50 °C’a kadar artirilabilmekte olup termokromik kumaslar incelenebilmektedir.
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Sicaklik degeri 1000 Watt degere sahip serpantinli rezistansa baglit ENDA marka PID sicaklik
kontrol cihazi ile ayarlanmaktadir. Aynt zamanda kimyasal odasina koyulacak baz veya
asitler ile halokromik boyalarin renk degisimi gdézlenebilmektedir. Ek olarak dahili Philips
marka UV 13181 sayesinde fotokromik boyalarin renk degisimi de saptanabilmektedir.
Deneyler sirasinda ortam sicakligini 6lgmek icin cihazin dahili sicaklik 6l¢iim gostergesi
mevcuttur. Ayni zamanda kameranin kumas ile birlikte gorebilecegi bir konumda sicaklik ve

nem Olger ile ortam pH’1n1 tespit etmek icin pH 6l¢tim kagidi da yerlestirilmistir.
3.2.6. Yapilan Test ve Analizler

3.2.6.1. Renk verimi ve CIE L*a*b* degerlerinin tespiti

Boyama sonrasi renk verimini tespit edebilmek amaciyla kumas numunelerinin 400-
700 nm’lik spektral bolgede ve maksimum absorbsiyon (minimum remisyon) dalga boyunda
Miniscan EZ (Hunterlab) (Sekil 3.10) spektrofotometre (D 65/10°) kullanilarak %R

(remisyon) ve K/S degerleri dl¢tilmiistiir. Kubelka/Munk formiiliine gore;
K/S =1 —R)?/2R 3.1

R: Maksimum absorbsiyon dalga boyundaki reflektans degeri
K: Absorbsiyon katsayis1
S: Yayilma katsayist

Spektral fotometre ile numunelerin ayrica CIEL*a*b* degerleri l¢iilmiistiir.

L*: Agiklik-koyuluk degeri (0: ideal siyah, 100: ideal beyaz)
a*: Kirmizilik-yesillik degeri (+ daha kirmizi, - daha yesil)

b*: Sarilik-mavilik degeri (+ daha sari, - daha mavi)

L*, a*, b* degerlerinden referansa gore toplam renk farlilig1 ise asagidaki formiile

gore hesaplanmaistir.
AE =[(AL*)* +(Aa*)’ +(Ab*)*]'"? (3.2)
AL* = L — Ly; Aa* = a — ap; Ab* = b — by. Ly, ap ve by standart degerleri referans

kumasin yani nétral durumdaki (pH 7) kumasin degerleridir.
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Sekil 3.10. Calismada kullanilan spektrofotometre

3.2.6.2. Renk degisimi gozlem kabininde goriintiillenen kromik renk degisimi

goriintiilerinin sayisallastirilmasi

Kumaglarin fotograflanmasi i¢in Sekil 3.9.’da verilen fotograf makinesi kullanilmigtir.
Kabinin zemininden 40 cm yiiksekte asili vaziyette olan olan kumaslar, asili haldeki kumasa
50 cm uzakliktaki ve 35 cm yiikseklikteki fotograf makinesi ile 1920 x 1080 piksel
¢Oziinirlikte videoya almmustir. pH’in etkisi ile gerceklesen renk degisimlerinin
saptanmasinda 1’den 14’e kadar olan degerlerde kumasin her bir pH degerinde aldig1 rengin
tespit edilmesi ve farkli pH degerlerinde kumasin aldig1 rengin sayisallastirilmast i¢in ilgili
pH degerlerinde kumasin goriintiileri videodan kesilmistir. Isigin etkisi ile ger¢eklesen renk
degisiminin tespitinde ise 0 saniye ve 120 saniye arasinda belirlenen seviyelerde, ¢ekilen
videodan fotograflar kesilmistir. Videolardan elde edilen 1920 x 1080 piksel boyutundaki
goriintiilerden 183 x 100 piksel boyutlarinda fotograflar kesilmistir. Kesilen bu fotograflarin
20 farkl1 yerinden (20, 40, 60, 80 piksel siralarinin ve 30, 60, 90, 120, 150 piksel siitunlarinin
kesistigi piksellerden) RGB degeri Olcililmiis ve ortalama alinmistir. RGB ve CIE L*a*b*
degerlerini elde etmek i¢cin Adobe Photoshop CS4 kullanilmistir. RGB degerleri; kirmizi,
yesil ve mavi renkleri, L* acgiklik-koyuluk (0: ideal siyah, 100: ideal beyaz), a* kirmizilik (+)
- yesillik (-), b* sarilik (+) - mavilik (-) degerleridir. Renk degisimi gézlem kabininde elde
edilen fotograflarin RGB degerleri MATLAB yardimiyla CIE 1976 L*a*b* degerlerine
dontstiirilmiistir. Tiim gortintiilemeler 20 °C + 2 sicaklik ve %65 + 5 bagil nem igeren

standart ortam sartlarinda yapilmstir.

3.2.6.3. UV/vis spektrofotometre ile cozeltide renk olciimii

Denemelerde kullanilan kromik boya ¢ozeltilerinin 220-700 nm’lik spektral bolgede
UV 1800 (Shimadzu) spektrofotometre (Sekil 3.11) absorbans 6l¢timleri yapilmis ve dalga
boyuna bagli absorbans egrileri ¢ikartilmistir.
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Sekil 3.11. Denemelerde kullanilan UV/vis spektrofotometresi

3.2.6.4. Yikamaya karsi renk hashg tayini

Boyanmis numunelerin yikamaya haslhigi tayini TS-7584’e¢ (ISO-105 C06) gore
yapilmistir. Yikama hasligi tayini i¢in bir yiliziine multifiber dikilmis olan numune, 60 °C’da

30 dakika siireyle 4 g/L.’lik deterjan ¢ozeltisiyle isleme tabi tutulmustur.

3.2.6.5. Siirtiinmeye karsi renk hashg tayini

Numunelerin siirtiinmeye kars1 renk hashigi tayini TS-717°ye (ISO 105-X12) gore
sirtinme test cihazi (crockmeter) ile kuru ve yas olarak yapilmis ve gri skala ile

degerlendirilmistir.

3.2.6.6. Isiga karsi renk hashg tayini

Boyali numunelerin 1s18a kars1 renk hashig: tayini TS-1008’e (ISO 105 BO2) gore
yapilmistir.

3.2.6.7. Ter hashg tayini

Numunelerin ter hashig: tayini TS EN- ISO 105-D01’e gore asidik ve bazik olarak

yapilmis ve gri skala ile (1-5 aras1) degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Halokromik Boyalarla Boyamaya lliskin Sonuclar

4.1.1. Halokromik Boyalarla Katyoniklestirme Sonrasi Yiin Boyama Prosesiyle

Cektirme Yontemine Gore Boyamaya Iliskin Sonuclar

Bromkresol moru i¢in yapilan optimizasyon c¢alismalarindan elde edilen renk verimi

sonuclar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de, varyans analizi sonuglari ise Cizelge 4.1°de verilmektedir.

12
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Renk Verimi (K/S)
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Boya Kons. (%) Sicakhk (°C) Siire (dk.)

Sekil 4.1. Bromkresol moru i¢in boyama kosullarinin optimizasyonuna iliskin renk verimi
degerleri
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Sekil 4.2. Bromkresol moru i¢in boyama kosullarinin optimizasyonuna iliskin boxplot
grafikleri
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Cizelge 4.1. Bromkresol moru i¢in boyama kosullarinin optimizasyonuna iliskin varyans
analizi sonuglar1

Source DF SS MS F P
Boya (%) 2 13,259 6,630 8,17 0,019
Stire (dk.) 2 0,447 0,223 0,46 0,651

Sicaklik(°C) 2 1,208 0,604 2,40 0,171

Sekil 4.1 incelendiginde ilk dikkati ¢eken husus bromkresol moru ile islemsiz pamuklu
kumasi boyamanin miimkiin olmadigi, pamuklu kumasin sadece kirlendigi goriilmektedir.
Oysa katyoniklestirme islemi gormiis olan kumaslarin tiimii bromkresol moru ile doygun bir
renk verebilecek sekilde boyanmistir. Bunun nedeni bromkresol morunun $ekil 3.1°de verilen
yapist incelendiginde anlasilabilmektedir. Sekil 3.1°den goriilebilecegi iizere bromkresol

moru hidroksil (-OH) gruplar1 icermektedir. Bu boya sulu ortamda;
BM-OH - BM-O + H" 4.1)

seklinde iyonlasacak olup anyonik karakter gosterecektir. Agartilmis pamuk lifleri de sulu

ortamda;
Sel-COOH > Sel-COO™ + H" (4.2)

Seklinde iyonlagarak anyonik karakter gosterdiginden bromkresol moruna karsi affinite
gostermesi miimkiin degildir. Ancak boyama oncesi pamuk liflerine katyoniklestirme islemi
uygulandiginda, pamuk lifinin yapisina Sekil 4.3’te gosterilen sekilde poliamin bilesigi
katilmakta ve liflere ¢ok sayida katyonik gruplar eklenmis oldugundan lifler katyonik karakter
kazanmaktadir. Bu sekilde islem goren pamuk lifi de anyonik bromkresol moru ile

boyandiginda boya molekiillerini iyonik ¢ekim kuvvetleri ile yapisina baglayabilmektedir.

Sel-O ™ _

_ Elektrostatik
cekim kuvveti

+
«(CH = CH)7—(NH);—H

polietilen poliamin bilesigi

Sekil 4.3. Denemelerde kullanilmis olan katyoniklestirme maddesinin kimyasal yapist ve
pamuk liflerine olas1 baglanma mekanizmalar1 (Karabulut, 2013)
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Cizelge 4.1 incelendiginde bromkresol moru ile boyama iizerine sadece boya
konsantrasyonunun etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugu, siire ve sicaklik
parametrelerinin ise Onemsiz oldugu goriilmektedir. Boya konsantrasyonunun etkisi i¢in

Tukey testi de yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Bromkresol moru i¢in boya konsantrasyonunun etkisine iliskin Tukey test
sonuclar1 (Standart sapma bazinda ortalamalar i¢in %95 giiven araligi)

Individual 95% CI’s for Mean Based on Pooled
Level N Mean SD Standard Deviation
S S — T N—— K P —— N P
05 3 8,436 0,506 (——————- L )
I 3 9435 0,558 (==mmmmes *"";:j____* _______ |
2 3 11,361 1,367 | g U S _ e __
Pooled SD = 0,901 745 9,0 10,5 12,0

Cizelge 4.2 incelendiginde %0,5 ile %I’lik veya %1 ile %?2’lik boya
konsantrasyonlarinda elde edilen renk verimleri arasinda 6nemli bir farklilhik bulunmadigi,
ancak %0,5 ile %2’lik boya konsantrasyonlar1 arasindaki farkin 6nemli oldugu, en iyi renk
veriminin en yiiksek boya konsantrasyonu olan %?2’de elde edildigi goriilmektedir. Sozii
edilen tiim bulgular Cizelge 4.3’te verilen kumas numunelerinin fotograflarindan da agikca

goriilebilmektedir.

Cizelge 4.3. Bromkresol moru ile boyama kosullarinin optimizasyonuna iliskin kumas
numunelerinin fotograflar

60 100

Cizelge 4.3’te verilen boyali kumas numunelerine ait fotograflar incelendiginde
boyama koyulugu arttik¢a rengin koyulastigi, 6zellikle %2’°lik boyamanin belirgin olarak daha
koyu oldugu goriilmektedir. Ancak bu projede hedeflenen pH ile renk degistirme yoluyla
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ortamda tehlikeli bir kimyasal buhar1 olup olmadigini (asit buharlar1 vb.) haber verebilen bir
kumas gelistirilmesi oldugundan kumasin doygun bir renge boyanmis olmasi yeterli olacaktir.
Daha fazla boya kullanip hem maliyeti artirmak hem de haslik problemlerine yol agmamak
icin aslinda 9%0,5’lik boya konsantrasyonunun da istenilen sonuca ulagmaya yeterli oldugu
sOylenebilir. Bunun 6tesinde sicaklik ve siirenin de etkisi 0nemsiz ¢iktigindan diisiik sicaklik
ve siirede calismak daha ekonomik olacaktir. Biitiin bu degerlendirmelerin sonucunda
bromkresol moru ile boyamanin optimum kosullar1 %0,5 boya konsantrasyonu, 60 °C, 60 dk.

olarak belirlenmistir.

Bromtimol mavisi i¢in yapilan optimizasyon calismalarindan elde edilen renk verimi

sonuclar1 Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de, varyans analizi sonuglari ise Cizelge 4.4’te verilmektedir.

14 1 §

Renk Verimi (K/S)
=

B

05 2 60 100 60 [80] 100  iglemsiz
Boya Kons. (%)  Siire (dk.) Sicakhk (°C)

Sekil 4.4. Bromtimol mavisi i¢in boyama kosullarinin optimizasyonuna iliskin renk verimi
degerleri
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Sekil 4.5. Bromtimol mavisi icin boyama kosullarinin optimizasyonuna iliskin boxplot
grafikleri

Cizelge 4.4. Bromtimol mavisi i¢in boyama kosullarinin optimizasyonuna iliskin varyans
analizi sonuglar1

Source DF SS MS F P
Boya (%) 2 104,875 52,438 98,41 0,000
Siire (dk.) 2 3,717 1,859 7,50 0,023

Sicaklik(°C) 2 0,044 0,022 0,15 0,867

Sekil 4.4 incelendiginde ilk dikkati ¢ceken husus bromtimol mavisi ile islemsiz
pamuklu kumasi boyamanin miimkiin olmadigi, pamuklu kumasin sadece kirlendigi
gorilmektedir. Oysa katyoniklestirme islemi gérmiis olan kumaslarin tiimii bromtimol mavisi
ile doygun bir renk verebilecek sekilde boyanmistir. Bunun nedeni, bromkresol morunda
aciklandig: sekildedir. Cizelge 4.4 incelendiginde bromtimol mavisi ile boyama iizerine boya
konsantrasyonu ve boyama siiresinin etkisinin istatistiksel olarak énemli (p<0,05) oldugu,
sicaklik parametresinin ise onemsiz oldugu goriilmektedir. Boya konsantrasyonunun etkisi

icin Tukey testi de yapilmis olup sonuclar Cizelge 4.5’te verilmektedir.
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Cizelge 4.5. Bromtimol mavisi boya konsantrasyonunun etkisine iliskin Tukey test sonuglari
(Standart sapma bazinda ortalamalar i¢in %95 giiven aralig1)

Individual 95% CI’s for Mean Based on Pooled
Level N Mean SD Standard Deviation
oo oo oo o
0,5 3 7,147 0,296 (———%--)
1,0 3 11,184 0,269 (——*-=-)
2,0 3 15,507 1,199 (———*—-)
tommmm - tommm - tommmmm - tommmm -
Pooled SD = 0,730 €,0 9,0 12,0 15,0

Cizelge 4.5 incelendiginde her iic boya konsantrasyonu arasindaki renk verimi
farklarinin da 6nemli oldugu ve en iyi renk veriminin en yiiksek boya konsantrasyonu olan
%2’de elde edildigi goriilmektedir. S6zi edilen tiim bulgular Cizelge 4.6’da verilen kumas

numunelerinin fotograflarindan da agik¢a goriilebilmektedir.

Cizelge 4.6. Bromtimol mavisi ile boyama kosullarinin optimizasyonuna iliskin kumas
numunelerinin fotograflar

60 100

Cizelge 4.6’da verilen boyali kumas numunelerine ait fotograflar incelendiginde
boyama koyulugu arttikca rengin koyulastigi goriilmektedir. Yalniz koyuluk %2’lige
ciktiginda rengin cinsinde de degisiklik meydana gelmis ve sarimsi bir yesil olusmustur. Bu
projede hedeflenen pH ile renk degistirme yoluyla ortamda tehlikeli bir kimyasal buhar1 olup
olmadigim (asit buharlar1 vb.) veya kisinin terleyip terlemedigini haber verebilen bir kumas
gelistirilmesi oldugundan kumasin doygun bir renge boyanmis olmasi yeterli olacaktir. Daha
fazla boya kullanip hem maliyeti artirmak hem de haslik problemlerine yol agmamak icin
aslinda %0,5’lik boya konsantrasyonunun da istenilen sonuca ulagsmaya yeterli oldugu
sOylenebilir. Siire olarak ise 80 dk. en i1yi sonucu saglamistir. Bunun 6tesinde sicakligin etkisi

onemsiz c¢iktigindan diisiik sicaklikta calismak daha ekonomik olacaktir. Biitiin bu
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degerlendirmelerin sonucunda bromtimol mavisi ile boyamanin optimum kosullart %0,5 boya

konsantrasyonu, 60 °C, 80 dk. olarak belirlenmistir.

Fenol kirmizisi i¢in yapilan optimizasyon calismalarindan elde edilen renk verimi

sonuglart Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de, varyans analizi sonuglar1 ise Cizelge 4.7’ de verilmektedir.
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Sekil 4.6. Fenol kirmizist i¢in boyama kosullarinin optimizasyonuna iligkin renk verimi
degerleri
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Sekil 4.7. Fenol kirmizis1 i¢in boyama kosullarinin optimizasyonuna iligkin boxplot grafikleri
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Cizelge 4.7. Fenol kirmizisi i¢in boyama kosullarinin optimizasyonuna iligkin varyans analizi
sonugclari

Source DF SS MS F P
Boya (%) 2 1,9588 0,9794 14,32 0,005
Stire (dk.) 2 0,939 0,469 3,90 0,082

Sicaklik(°C) 2 0,8226 0,4113 5,22 0,049

Sekil 4.6 incelendiginde ilk dikkati ¢eken husus fenol kirmizisi ile islemsiz pamuklu
kumasi boyamanin miimkiin olmadigi, pamuklu kumasin sadece kirlendigi goriilmektedir.
Oysa katyoniklestirme islemi gérmiis olan kumaslarin tiimi fenol kirmizisi ile doygun bir
renk verebilecek sekilde boyanmistir. Bunun nedeni, bromkresol morunda agiklandigi

sekildedir.

Cizelge 4.7 incelendiginde fenol kirmizisi ile boyama {izerine sadece boya
konsantrasyonunun etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugu, siire ve sicaklik
parametrelerinin ise Onemsiz oldugu goriilmektedir. Boya konsantrasyonunun etkisi i¢in

Tukey testi de yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Fenol kirmizis1 i¢in boya konsantrasyonunun etkisine iligkin Tukey test sonuglari
(Standart sapma bazinda ortalamalar i¢in %95 giiven aralig1)

Individual 95% CI’’s for Mean Based on Pooled
Level N Mean SD Standard Deviation
——— pommm - pomm - - +——-
0,5 3 25897  0,2869 | (——————- ko )
1 3 3,7113 0,3356 (—————- *_______ )
2 3 29613 0,1013 (- e )
— o o e +-—-
Pooled SD = 0,2616 2,50 3,00 3,50 4,00

Cizelge 4.8 incelendiginde her ii¢ boya konsantrasyonu arasindaki renk verimi
farklarinin da 6nemli oldugu ve en iyi renk veriminin en yiiksek boya konsantrasyonu olan
%?2’de elde edildigi goriilmektedir. Sozii edilen tiim bulgular Cizelge 4.9°da verilen kumasg

numunelerinin fotograflarindan da agikg¢a goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.9. Fenol kirmizisi ile boyama kosullarinin optimizasyonuna iliskin kumasg
numunelerinin fotograflar

e - - -

Cizelge 4.9’da verilen boyali kumas numunelerine ait fotograflar incelendiginde

boyama koyulugu arttik¢a rengin koyulastigi gortilmektedir. Ancak bu projede hedeflenen pH
ile renk degistirme yoluyla ortamda tehlikeli bir kimyasal buhari olup olmadigini (asit
buharlar1 vb.) veya kisinin terleyip terlemedigini haber verebilen bir kumasg gelistirilmesi
oldugundan kumasin doygun bir renge boyanmis olmasi yeterli olacaktir. Daha fazla boya
kullanip hem maliyeti artirmak hem de haslik problemlerine yol agmamak i¢in aslinda
%0,5’lik boya konsantrasyonunun da istenilen sonuca ulagsmaya yeterli oldugu sdylenebilir.
Stire ve sicakligin etkisi Onemsiz ¢iktigindan diigiik slire ve sicaklikta caligmak daha
ekonomik olacaktir. Biitiin bu degerlendirmelerin sonucunda fenol kirmizisi ile boyamanin

optimum kosullar1 %0,5 boya konsantrasyonu, 60 °C, 60 dk. olarak belirlenmistir.

Yapilan denemeler sonucunda her bir halokromik boyarmadde ic¢in optimum
aplikasyon kosullar1 belirlenmis ve bu kosullarda tekrar boyamalar yapilmistir. Halokromik
boyalarla optimum kosullarda boyanmis kumas numunelerinin fotograflari ile elde edilen renk

verimi (K/S) degerleri Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.10. Halokromik boyarmaddelerle optimum kosullarda boyanmis kumas
numunelerinin fotograflari ve elde edilen renk verimi (K/S) degerleri

Boya Sicaklik (°C) Siire (dk.) Boya (%) Numune K/S
Bromkresol moru 60 60 0,5
Bromtimol mavisi 60 80 0,5
Fenol kirmizisi 60 60 0,5
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Cizelge 4.10 incelendiginde katyoniklestirme islemi gérmiis olan pamuklu kumaslarin
her ti¢ halokromik boya ile de verimli bir sekilde boyanabildigi goériilmektedir. Boyanmis
numunelere ait yikama, siirtme ve 151k haslhigi test sonuglar1 Cizelge 4.11, asidik ve alkali ter

haslig1 sonuglar ise Cizelge 4.12°de verilmektedir.

Cizelge 4.11. Optimum kosullarda halokromik boyalarla yapilan boyama islemlerine ait
yikama, slirtme ve 151k haslig1 degerleri

Fiksator Yikama Hashgi Siirtme Hashg Isik
Kumas Ad1
WO PAC PES PA CO CA Kuru Yas  Hash@
Bromkresol = 5 5 5 5 5 5 4 2 2
moru + 5 5 5 5 5 5 4 2-3 2
Bromtimol = 5 5 5 5 5 5 3-4 2-3 1-2
mavisi + 5 5 5 5 5 5 3-4 3 1-2
Fenol = 5 5 5 5 5 5 4-5 3-4 1
kirmizisi + 5 5 5 5 5 5 4-5 4 1

Cizelge 4.12. Optimum kosullarda halokromik boyalarla yapilan boyama islemlerine ait
asidik ve alkali ter haslig1 degerleri

Asidik Ter Hashgi Alkali Ter Hashg1

Boyama Fiksator
WO PAC PES PA CO CA WO PAC PES PA CO CA

Bromkresol - 2 2-3 2-3 1 2-3 3 2 2-3 2-3 1 3 2-3
moru + 2 3 3 2-3 34 3 4 3 2.3 23 34 3
Bromtimol - 3 3-4 3 2 34 3 3 4 34 23 34 34
mavisi + 3.4 4 3.4 23 34 34 4 4 3-4 34 34 34
Fenol - 4-5 4-5 4-5 4 4 4 4-5 4-5 4-5 3-4 4 4
Kkirmizisi + 4-5 4-5 45 45 45 45 45 4-5 4-5 45 45 45

Cizelge 4.11 incelendiginde genel olarak yikama ve kuru slirtme hasliklarinin ¢ok iyi
oldugu, ancak fenol kirmizis1 disindaki boyalarin yas siirtme hasliklarinin olduke¢a diisiik
oldugu ve fiksatorle ard islem yapilmasinin sadece yarim puanlik bir iyilesme saglayabildigi
goriilmektedir. Yalniz biitiin numunelerin 151k hasliklart ¢ok disiiktiir. Fakat proje
kapsaminda ¢alisma ortami insan sagligi icin risk olusturdugunda haber veren akilli giysi
(veya bir giysiye monte edilecek kiiclik bir etiket veya bir bileklik vb) iiretimi oldugundan,
yani giysiler giin 1s18inda kullanilmayacagindan 11k hashiginin kritik 6nemi olmadigi

sOylenebilir.
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Halokromik boyalarin tek basina ¢ozelti halinde gosterdikleri yiiksek pH hassasiyeti,
kumas iizerine aplike edildikten sonra kaybolabilmekte, baska bir deyisle halokromik
boyalarla boyanmis kumagslarda pH ile renk degistirme c¢ok belirgin olarak
gozlenemeyebilmektedir. Bu nedenle, her ii¢ halokromik boyanin da hem ¢6zelti halinde hem
de kumas iizerine aplike edildikten sonra pH ile renk degistirme Ozellikleri incelenmistir.

Halokromik boya ¢ozeltilerinin pH ile renk degistirme 6zellikleri Sekil 4.8°de verilmektedir.

Sekil 4.8. Halokromik boyalarin ¢ozeltilerinin pH ile renk degisimi (Yukaridan asagiya
sirastyla: 0,01 g/L bromkresol moru, 0,02 g/L bromtimol mavisi ve 0,006 g/L. fenol kirmizisi)

Sekil 4.8 incelendiginde bromkresol moru ¢dzelti halindeyken pH 1-5 arasinda sari
renk verirken rengin pH 6’dan itibaren mora doniistigii goriilmektedir. Bromtimol mavisine
bakildiginda ¢ozelti halindeyken pH 1-5 arasinda sar1 renk verirken rengin pH 6’da yesile, pH
7 ve Ustlinde ise laciverte dontistiigii goriilmektedir. Fenol kirmizisi ¢ozelti halindeyken pH 1-

5 arasinda sar1 renk verirken, pH 6 ve iistiinde kirmiziya doniismiistiir.

Halokromik boyarmaddelerin pH ile renk degisimi gorsel olarak incelendikten sonra
cozeltiler asidik (pH 3), notr (pH 7) ve bazik (pH 11) olmak iizere 3 farkli pH bolgesine
ayarlanmig ve spektorofotometre ile absorbans dlgiimleri yapilmistir. Sekil 4.9°da halokromik

boyarmaddelerin farkli pH’lardaki ¢ozeltilerine ait absorbans grafikleri verilmektedir.
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Sekil 4.9. Halokromik boyarmaddelerin farkli farkli pH’lardaki ¢dzeltilerine ait absorbans
grafikleri

Bromkresol moruna ait absorbans grafikleri incelendiginde maksimum absorbsiyon
dalga boyunun pH 3’te 430 nm oldugu yani rengin sar1 oldugu goriilmektedir. pH 7 ve pH
11°de ise maksimum absorbsiyon dalga boyunun 585 nm bdlgesinde oldugu, bu nedenle
rengin kirmizi-mavi (mor) oldugu anlagilmaktadir. Bromtimol mavisine ait absorbans
grafikleri incelendiginde ise maksimum absorbsiyon dalga boyunun pH 3’de 430 nm oldugu
bu nedenle rengin sar1 oldugu goriilmektedir. pH 7 ve pH 11°de ise maksimum absorbsiyon
dalga boyunun 615 nm oldugu yani rengin mavi oldugu dikkati c¢ekmektedir. Fenol
kirmizisina ait absorbans grafikleri incelendiginde maksimum absorbsiyon dalga boyunun pH
3’de 430 nm oldugu, yani rengin sari-turuncu oldugu goriilmektedir. pH 7 ve pH 11°de ise
maksimum absorbsiyon dalga boyunun 560 nm oldugu, yani rengin kirmiz1 oldugu dikkati
cekmektedir. Tiim bu sonuglar her {i¢ halokromik boya icin yapilan gorsel degerlendirmeler

ile paraleldir.
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Halokromik boyalarla ¢ektirme yontemine gore boyanmis pamuklu kumaslarin pH ile

renk degisimi Cizelge 4.13’te verilmektedir.

Cizelge 4.13. Cektirme yontemine gore halokromik boyalarla boyanmis pamuklu kumaslarin
pH ile renk degisimi

pH Bromkresol Moru Bromtimol Mavisi | Fenol Kirmizisi
Fiks. yok Fiks. var Fiks. yok Fiks. var Fiks. yok Fiks. var
1
Er | ee— e
———
2 | I— ETTE | p—
D ——
’ : = -
A A —
Jeset=s = w——
i r—— | —
7 —~ | . - o
9 —— e —
1 0 - m
11 : :
12
13
14

Cizelge 4.13 incelendiginde genel olarak Sekil 4.8’de ¢ozelti halinde goriilen keskin
renk gecislerinin boyanmis kumas iizerinde bu kadar keskin olmadigi soOylenebilir.
Bromkresol moruna bakildiginda, rengin pH 1-2’de sari-yesil, pH 3-11 arasinda mor, 12-14
arasinda lacivert oldugu goriilmektedir. Bromtimol mavisi ise kumas tizerinde pH 1-2’de sari-
turuncu, pH 3-11 arasinda yesil, pH 12-14 arasinda mavi renk vermistir. Fenol kirmizisi ile
kumas iizerinde pH 4-14 arasinda pembe renk, pH 4’{in altinda sar1 renk elde edilmistir. Ote
yandan, fiksator ile yapilan ard islemlerin pH ile renk degisimini olumsuz etkilemedigi
gorilmistiir. Sadece fenol kirmizisinda fiksatorlii ard islemin rengi biraz agtig1 sdylenebilir.

Bunun sebebi ise fiksatorle yapilan ard islem sirasinda bir miktar boyanin akmis olmasidir.
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4.1.2. Halokromik Boyalarla Katyoniklestirme Sonrasi Pigment Boyama Prosesiyle

Cektirme Yontemine Gore Boyamaya iliskin Sonuclar
Bromkresol moru igin yapilan optimizasyon caligmalarindan elde edilen renk verimi

sonuglar1 ve boyanmis numunelerin fotograflar1 Cizelge 4.14°te verilmektedir.

Cizelge 4.14. Pigment boyama prosesine gore yapilan denemelerde bromkresol moru ile elde
edilen renk verimi (K/S) degerleri ve numunelerin fotograflar

Anyonik
Binder
No Numune Boya (%) Yiizeyaktif
(%) K/S
mad. (g/L)
0,5 2 4,5 0,22
0,5 2 6 diizgiinsiiz
0,5 4 4,5 0,10
0,5 4 6 0,12
1 2 4,5 diizgiinsiiz
1 2 6 3,31
1 4 4,5 diizgiinsiiz
1 4 6 diizgiinsiiz

Cizelge 4.14 incelendiginde bromkresol moru ile yapilan %0,5’lik boyamalarda
renklerin ¢ok agik oldugu, yani boya konsantrasyonunun yetersiz geldigi anlagilmaktadir.
%1°lik boyamalarda ise anyonik yiizeyaktif madde konsantrasyonunun artirilmasinin
diizgiinsiiz boyamaya yol ag¢tig1 ve ayni1 zamanda renk verimini diisiirdigli ve rengi sar1 yone
kaydirdigr goriilmiistiir. Bunun nedeni (-) yiike sahip olan anyonik ylizeyaktif maddelerin
katyoniklestirme iglemi ile (+) yiiklii hale getirilmis olan pamuk elyafina kars1 afinitelerinin
olmasi ve rastgele liflerdeki boya baglanabilecek merkezleri bloklamasi1 sonucu hem boyama

verimini diislirmesi hem de liflerde blokladig1 noktalar dagimik oldugu igin bos kalan
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kisimlara baglanabilen boyalarin diizgiinsiiz boyama vermesine yol agmasidir. Bu sonuglara
dayanarak en iyi verimin %1 boya, 2 g/L. anyonik yiizeyaktif madde ve %6 binder

kullanilarak elde edilebilecegi sOylenebilir.
Bromtimol mavisi i¢in yapilan optimizasyon c¢aligsmalarindan elde edilen renk verimi

sonuglar1 ve boyanmis numunelerin fotograflar1 Cizelge 4.15°te verilmektedir.

Cizelge 4.15. Pigment boyama prosesine gore yapilan denemelerde bromtimol mavisi ile elde
edilen renk verimi (K/S) degerleri ve numunelerin fotograflar

Anyonik

Binder
No Numune Boya (%) Yiizeyaktif
(%) K/S
mad. (g/L)
1_- 035 2 4’5 0,60
3 - 075 4 4’5 0’56

Cizelge 4.15 incelendiginde bromtimol mavisi ile yapilan %0,5’lik boyamalarda
renklerin ¢ok agik oldugu, yani boya konsantrasyonunun yetersiz geldigi anlagilmaktadir.
%1°lik boyamalarda ise anyonik yiizeyaktif madde konsantrasyonunun artirilmasinin yukarida
aciklanan nedenle boyama verimini diisiirdiigii ve rengi sar1 yone kaydirdigi goriilmiistiir. Bu
sonuclara dayanarak en iyi verimin %1 boya, 2 g/L anyonik ylizeyaktif madde ve %6 binder

kullanilarak elde edilebilecegi sdylenebilir.
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Fenol kirmizisi ile bu yonteme gore yapilan optimizasyon calismalarinda ise boya

konsantrasyonunun artirilmasina ragmen hig renk elde edilememistir.

Bromkresol moru ve bromtimol mavisi ile optimum kosullarda boyanmis numunelere
ait yitkama, siirtme ve 1s1k hashigi test sonuglar1 Cizelge 4.16, asidik ve alkali ter haslig

sonugclari ise Cizelge 4.17°de verilmektedir.

Cizelge 4.16. Pigment boyama prosesine gore optimum kosullarda boyanan kumaslarin
stirtme, yikama ve 151k hasligi sonuglari

Fiksator Yikama Hashgi Siirtme Hash@ Isik
Kumas Ad1
WO PAC PES PA CO CA Kuru Yas  Hashg
Bromkresol = 5 5 5 5 5 5 4 3 1
moru + 5 5 5 5 5 5 4-5 3-4 1
Bromtimol - 5 5 5 5 5 5 3 2-3 1
mavisi + 5 5 5 5 5 5 3 3 1

Cizelge 4.17. Pigment boyama prosesine gore optimum kosullarda boyanan kumaslarin asidik
ve alkali ter haslig1 sonuglari

Asidik Ter Hashgi Alkali Ter Hashg1

Boyama Fiksator
WO PAC PES PA CO CA WO PAC PES PA CO CA

BromkKresol - 3 4 4-5 23 4 34 34 4 4-5 3 4 4
moru + 4-5 45 5 34 45 45 45 5 5 4 45 4-5

Bromtimol = 34 34 4 2 34 34 34 4 4 23 34 34
mavisi + 4 45 45 23 4 4 4 45 45 3 34 34

Cizelge 4.16 incelendiginde bromkresol moru ve bromtimol mavisi ile yapilan
boyamalarin yikama hasliklarinin ¢ok iyi oldugu goriilmistiir. Fiksator kullaniminin
bromkresol morunda siirtme hashiginda yarim puanlik artisa yol actigi, ancak bromtimol
mavisinde hasliklar1 degistirmedigi saptanmistir. Yalniz biitiin numunelerin 151k hasliklar1 ¢ok
diisiiktiir. Fakat proje kapsaminda ¢alisma ortami insan sagligi i¢in risk olusturdugunda haber
veren akilli giysi (veya bir giysiye monte edilecek kiiciik bir etiket veya bir bileklik vb)
tiretimi oldugundan, yani giysiler giin 1s18inda kullanilmayacagindan 1s1k hasliginin kritik

onemi olmadig1 soylenebilir.
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Cizelge 4.17 incelendiginde bromkresol moru ve bromtimol mavisi ile yapilan
boyamalarin ter hasliklarinin problemli oldugu, ancak katyonik fiksatorle ard islem sonrasi

ozellikle bromkresol morunun hasliklarinin iyilestigi goriilmiistiir.
Cizelge 4.18’de halokromik boyalarla katyoniklestirme sonrasi pigment boyama

prosesine gore boyanan kumaslarin pH ile renk degisimi goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Pigment boyama prosesine gore halokromik boyalarla boyanmis pamuklu
kumaslarin pH ile renk degisimi

pH Bromkresol Moru | Bromtimol Mavisi
Fiks. yok Fiks. var Fiks. yok Fiks. var

3 —

A =

6 e ———

7 .

8

9

10

11

12

13

14

Cizelge 4.18 incelendiginde bromkresol moruna bakildiginda, rengin pH 1-3°de sari-
yesil, pH 4-14 arasinda mavi oldugu goriilmektedir. Yalniz boyama sonrast katyonik
fiksatorle ard islem gormiis kumaslarda pH’1 ayarlanmis ¢ozelti igerisinde bekletme sonrasi
boyanin tamamen akti1 goriilmiistiir. Bromtimol mavisi ise kumas {izerinde pH 1-3’te sari-
turuncu, pH 4-11 arasinda yesil, pH 12-14 arasinda mavi renk vermistir. Fiksatorle ard islem
gormiis kumas ile gérmemis kumas arasinda renk degistirme agisindan belirgin farklilik

olmadigi, ancak fiksatorler ard islem gormiis kumasin pH’1 ayarlanmis ¢ozelti igerisinde
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bekletme sonrasi boyanimn bir miktar akmasi nedeniyle renginin agildig1 goriilmiistiir. Ote
yandan, fiksator ile yapilan ard islemlerin pH ile renk degisimini olumsuz etkilemedigi, fakat
bromkresol morunda pH’1 ayarlanmis c¢ozelti icerisinde bekletme sonrast boyanin yiiksek

oranda aktig1 goriilmiistiir.

4.1.3. Halokromik Boyalarla Emdirme Yontemine Gére Boyamaya iliskin Sonuglar

Cektirme yontemine gore boyamalarin yani sira fulardda emdirme yontemine gore de
boyama islemi yapilmistir. Denemeler 5 g/L boya konsantrasyonunda binder ve capraz

baglayici konsantrasyonlar1 degistirilerek yapilmaistir.

Emdirme yontemine gore yapilan denemelerde bromkresol moru, bromtimol mavisi ve
fenol kirmizisi ile elde edilen renk verimi degerleri ve kumas numunelerinin fotograflari

sirasiyla Cizelge 4.19, Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°de verilmektedir.

Cizelge 4.19. Emdirme yontemine gore yapilan denemelerde bromkresol moru ile elde edilen
renk verimi (K/S) degerleri ve numunelerin fotograflari

No Numune Binder (g/L) Capraz baglayici (g/L) K/S

10 5 12,53

1
20 5 12,46

2
40 5 11,76

3
10 10 10,48

4
20 10 11,92

5

6
- 5 12,46

7
20 - 13,04

8
- = 14,87
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Cizelge 4.20. Emdirme yontemine gore yapilan denemelerde bromtimol mavisi ile elde edilen
renk verimi (K/S) degerleri ve numunelerin fotograflar

No Numune Binder (g/L) Capraz baglayia1 (g/L)  K/S

| 10 5 5,85
3 : 5 "
5 20 10 4,96

, = 5 6,58

. 20 - 6,62

. - - 7,97

Cizelge 4.21. Emdirme yontemine gore yapilan denemelerde fenol kirmizisi ile elde edilen
renk verimi (K/S) degerleri ve numunelerin fotograflari

No Numune Binder (g/L) Capraz baglayic (g/L) K/S
1
20 5 5,50
2
40 5 15,11
3
10 10 8,09
4
20 10 18,92
5
40 10 19,56
6
- 5 14,61
7
j 20 _ 14’83
8
_- - - 15,43
9
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Cizelge 4.19-4.21 incelendiginde kumaslarin halokromik boyalalarla olduk¢a diizgiin
bir sekilde boyandigi goriilmektedir. Renk verimi agisindan bromkresol moru ve bromtimol
mavisi ile yapilan boyamalarda capraz baglayici konsantrasyonu 5 g/L’den 10 g/L’ye
yiikseltildiginde renk veriminin azaldigi, fenol kirmizisinda ise arttig1r goriilmektedir. Binder
konsantrasyonu i¢in ise tiim boyalarda 20 g/L’nin en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Yalniz
binder ve/veya capraz baglayici kullanilmadan yapilan boyamalarda da yaklasik ayni verimler
elde edilmistir. Bilindigi gibi emdirme yonteminde zaten afinite olmadigindan aktarilan boya
miktar1 ¢ok etkilenmemektedir. Ancak binder ve/veya capraz baglayicit kullanmanin nedeni
liflere kars1 afinitesi olmayan boya molekiillerini lif yiizeyine yapistirmak ve istenilen haslik
seviyelerini elde edebilmektir. Bu nedenle, haslik testleri bromkresol moru ve bromtimol
mavisi i¢in 20 g/L binder ve 5 g/L ¢apraz baglayici; fenol kirmizist i¢in 20 g/L binder ve 10
g/L capraz baglayici varliginda boyanmis numunelerin yani sira binder ve/veya capraz
baglayict kullanilmamis numuneler i¢in de yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.22 ve 4.23’te

verilmektedir.

Cizelge 4.22. Halokromik boyalarla emdirme yontemine gore optimum kosullarda boyanan
kumaglarin yikama ve siirtme haslig1 sonuglari

Boya Yikama Hashg Siirtme Hashg
Kumas No
WO PAC PES PA CO CA Kuru Yas

5 45 45 45 45 34 1-2

4.5 45 45 45 23 1-2

Bromkresol
moru

2 5
7 5

8 5 5 45 45 45 45 34 1-2

9 5 5 45 45 45 45 34 1-2

2 5 5 45 45 45 45 23 1-2

_.—% 5 7 5 5 45 45 45 45 1-2 1

% é 8 5 5 45 45 45 45 23 1-2

a 9 5 5 45 45 45 45 23 1

2 5 5 5 5 45 5 4-5 4-5

= E’ 7 5 5 5 5 45 5 4 3-4

E E 8 5 5 5 5 45 5 4-5 4.5

B 9 5 5 5 5 45 5 4 4
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Cizelge 4.23. Halokromik boyalarla emdirme yontemine gore optimum kosullarda boyanan
kumaslarin ter ve 151k haslig1 sonuglari

Boya Kumas Asidik Ter Hashgi Alkali Ter Hashg Isik
No WO PAC PES PA CO CA WO PAC PES PA CO CA Hashgi

3
1-2 1 1 2 23 1 2 1 1 2 2 1
2

2 1-2 1 23 2 1 1 1-2 2-3 2 1

Kenol
Kirmizisi

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-2
é - 7 P11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-2
E £ 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-2
= 9 P11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-2

2 1 23 23 12 2 23 1 23 23 12 2 23 1
g z 7 123 23 12 2 23 1 23 23 12 2 23 1
é E 8 =S s 1
= 9 123 23 12 2 23 1 23 23 12 2 23 1

2 2 2 1 2 3 2 1 23 34 34 3 1

7

8

9

[N} B \S 8 I 9]

-2 2 3 23 2 I 12 1 1-2 23 2 1

Cizelge 4.22 incelendiginde biitlin boyalar ile emdirme yontemine gore yapilan
boyamalarin yikama hasliklarinin ¢ok iyi oldugu goriilmektedir. Ancak siirtme hasliklarina
bakildiginda sadece fenol kirmizisi ile iyi sonug¢ alinabilmistir. Boyamalarin ter hasliklarina
bakildiginda ise bromkresol morunda hem asidik hem alkali ter hasliklarinin ¢ok kotii oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 4.23 incelendiginde bromtimol mavisi ve fenol kirmizis
karsilastirildiginda arada c¢ok fark olmadigi, her ikisinin de asidik ve alkali ter hasliklarinin
diisiik oldugu soylenebilir. Biitlin numunelerin 151k hasliklart ¢ok diistiktiir. Fakat proje
kapsaminda ¢alisma ortami insan sagligi icin risk olusturdugunda haber veren akilli giysi
(veya bir giysiye monte edilecek kiiciik bir etiket veya bir bileklik vb) {iretimi oldugundan,
yani giysiler giin 1s18inda kullanilmayacagindan 1s1k hashiginin kritik 6nemi olmadigi
sOylenebilir. Burada dikkati ¢ceken bir husus boyamada ¢apraz baglayict kullanilmamasinin
hasliklara olumsuz etkisi olmadigi, ancak binder kullanilmamasi durumunda siirtme
hasliklarinin diistiiglidiir. Bu nedenle, boyamanin optimal kosullarinin c¢apraz baglayici

kullanmadan ve 20 g/L binder kullanilarak yapilan boyama oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.24’te emdirme yontemine gore halokromik boyalarla boyanan kumaslarin

pH ile renk degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.24. Emdirme yontemine gore optimum regete ile boyanan halokromik kumaslarin
farkli pH’lardaki ¢6zeltilerde pH 1n etkisiyle renk degisimi

pH Bromkresol Bromtimol Fenol

Moru Mavisi Kirmizisi

O 0 39 N N B~ W N =

e e e T
W NN = O

p—
N

Cizelge 4.24 incelendiginde bromkresol moru i¢in kumasin renginin pH 3’iin altinda
turuncuya dondiigii, pH 4-10 arasinda sarida kaldigi, pH 11’in tlizerinde ise laciverte dondiigi
goriilmektedir. Bromtimol mavisiyle kumas tizerinde pH 4-10 arasinda sari, pH 4’{in altinda
sari-turuncu, pH 11°de yesil, pH 12’den itibaren ise mavi renk elde edilmistir. Fenol
kirmizisinda ise kumas lizerinde pH 7°de agik sar1 olan rengin 8-10 arasinda daha belirgin
sartya dondigl, pH 11°de kirmizimst bir tona, pH 12’den itibaren ise pembe-mor renge
dondigii tespit edilmistir. pH 7’den asidik ortama dogru gidildik¢e sar1 rengin yeniden
koyulastigi, pH 1-2’de ise hafif turuncumsu bir sariya doniistiigii goriilmiistiir. Bugiine kadar
literatiirde yapilan caligmalarda halokromik boyalarla renklendirilmis nanoyiizey veya
kumaglarin pH ile renk degistirme kabiliyetlerinin oOl¢iimiiniin pH’1 ayarlanmis sulu
cozeltilerin icerisinde yapilmis oldugu goriilmektedir. Son bir yayinda (Sun vd., 2020) alkali
buharinda renk degisimi de incelenmistir. Bu ¢alismada halokromik boyalarin hedef kullanim
alan1 ¢aligma ortamindaki asit veya baz buhar1 konsantrasyonu insan sagligini tehdit edecek

hale geldiginde haber veren akilli giysiler (veya bir giysiye monte edilecek kiiciik bir etiket
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veya bir bileklik vb) oldugundan kumaslarin bu 6zelliklerini test edebilmek icin renk degisimi
gbzlem kabini tasarlanmistir. Bu kabin igerisine kumas yerlestirildikten sonra hidroklorik asit
veya amonyum hidroksit buhar1 verilerek renk degisimleri gézlenmistir. Sonuglar Cizelge

4.25°te verilmektedir.

Cizelge 4.25. Emdirme yontemine gore halokromik boyalarla boyanmis kumaslarin renk
degisimi gdzlem kabininde pH’a bagli renk degisimi

pH  Bromkresol Moru  Bromtimol Mavisi  Fenol Kirmizisi
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Cizelge 4.25’te bromkresol moru ile boyanan kumasa renk degisimi gdzlem kabininde
NH4OH buhart uygulandiginda, pH 7’de sart olan renk pH 8-9’da acik yesil, pH 10-11
degerinde koyu yesil renk almistir. pH 12 degerinden sonra ise sarilik tamamen kaybolarak
renk tamamen mavi hale gelmistir. Bromkresol moru ile boyanan kumasa renk degisimi
gbzlem kabininde HCI asit buhar1 uyguladigimizda ise pH 7’de sar1 olan renk ¢ok az turuncu

yone kaymisg, ancak pH 1-6 arasinda belirgin bir renk degisimi meydana gelmemistir.

Bromtimol mavisi ile boyanan kumasa renk degisimi gozlem kabininde NH4;OH
buhar1 uygulanarak renk degisimi incelendiginde, pH 7’de sar1 olan rengin pH 8-9°da pek
degismedigi, pH 10’dan itibaren ise yesile dondiigii ve giderek daha koyu yesil hale geldigi
goriilmektedir. Bromtimol mavisi ile boyanan kumasa renk degisimi gézlem kabininde HCI
asit buhar1 uyguladiginda ise pH 7°de sar1 olan renk pH 1’e kadar herhangi bir degisim
gostermemistir. Bu sonuglar ¢ozelti i¢ine daldirilarak yapilan renk degisimi gozlemlerine

paraleldir.

Son olarak fenol kirmizisi ile boyanan kumasa NH4OH buhar1 uygulandiginda pH 8-9
degerlerinde biiyiik renk degisimi olmamakla beraber pH 10’a gelindiginde renk turuncu bir
hal almis ve bu turunculuk, pH degeri arttik¢a artarak pH 14’de renk kirmizi héle gelmistir.
Fenol kirmizist ile boyanan kumasa HCI asit buhar1 uygulandiginda ise renk pH 5-6’da pH
7’ye gore biraz daha sar1 yone kaymis, ancak pH 4 degerinin altinda, pH 1’e dogru gittikce

renk giderek turuncuya donmiistiir.

Biitlin bu sonuglara dayanarak hem asidik hem bazik ortamda renk degistirerek haber
verecek akilli bir giysi i¢in fenol kirmizisinin kullaniminin en uygun olacag: sdylenebilir. Bu
nedenle, fenol kirmizisi ile boyanan kumaslarin renk degisimleri renk degisimi gozlem
kabininde gozlemlendikten sonra, elde edilen goriintiiler sayisallagtirilarak CIE L*a*b*
degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak pH 7°deki renk referans alinip AE
degerleri de hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.10-4.12°de verilmektedir. Elde edilen AE
degerlerinde rengin anlamli olarak farkli olup olmadigini tespit etmek i¢in sinir deger “1”
olarak belirlenmistir. Renk farkliligt AE > 1 olan renklerde rengin anlamli olarak farkl

oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4.10. Emdirme yontemine gore fenol kirmizisi ile boyanmis pamuklu kumaslarin renk
degisimi gozlem kabininde gbzlenen pH’a bagli renk degisiminin sayisallagtirilmasindan elde
edilen L* degerleri
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Sekil 4.11. Emdirme yontemine gore fenol kirmizisi ile boyanmis pamuklu kumaslarin renk
degisimi gozlem kabininde gozlenen pH’a bagli renk degisiminin sayisallastiriimasindan elde
edilen a* ve b* degerleri
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Sekil 4.12. Emdirme yontemine gore fenol kirmizisi ile boyanmis pamuklu kumaslarin renk
degisimi gozlem kabininde goézlenen pH’a bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde
edilen AE degerleri
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Sekil 4.10-4.12 incelendiginde, Fenol kirmizisi ile boyanan kumasin rengi pH 6’da en
acik (en biiylik L* degeri) ¢ikmistir. pH 6 degerinden pH 14 degerine yani alkali ortama
gidildik¢e renk koyulagmistir. pH 6 degerinden pH 1 degerine yani asidik ortama gidildikce
de renk koyulagmis, ama koyulasma baz buharindaki renk degisimi kadar biiyiik olmamuistir.

Fenol kirmizisi ile boyanan kumasta pH 6°da renk en sar1 halini almistir. pH degeri
6’dan 14’e veya 6’dan 1’e gittikce b* degeri azalmis (daha az sar1), a* degeri ise artmistir

(daha kirmizi1). Meydana gelen renk degisimi oldukca biiyiiktiir.

Fenol kirmizis1 ile boyanan kumasta pH 7 noktasi referans alinarak hesaplanan toplam
renk farkliligi degerleri incelendiginde, pH 14’e veya pH 1’e giderken AE degerinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica bazik ortamdaki renk degisiminin asidik ortama gore daha fazla oldugu

sOylenebilir.

Fenol kirmizisi ile boyanan kumasin renk degisimi gézlem kabininde NH4OH veya
HCI buhar1 uygulanarak pH 1, pH 7 ve pH 14’de aldig1 renkler Sekil 4.13’te sematik olarak

gosterilmektedir.

Sekil 4.13. Fenol kirmizis1 ile boyanan kumasin renk degisimi gézlem kabininde NH40OH
veya HCI buhar1 uygulanarak pH 1, pH 7 ve pH 14’de aldig1 renkler

Halokromik tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme efektinin

yorulma direncidir. Ardisik ka¢ dongliye dayanabilecek oldugu iiriiniin kullanim Omrii
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acisindan kritik 6neme sahip olacaktir. Bu nedenle, renk degisim kabininde kumasa bir asit
buhar1 bir baz buhar1 olacak sekilde ardisik 20 dongli uygulanmis ve her dongiide kumasin
baslangic haline gore renk degistirme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak baslangic rengi referans
alinarak toplam renk farklilig1 degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.26’da fenol kirmizisi ile
boyanmis her bir dongii sonrast CIE L*a*b* ve K/S degerleri verilmektedir. Sekil 4.14’te ise
her bir asit-baz dongilisii sonrasi baglangi¢ haline gore toplam renk farkliligi degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.26 incelendiginde kumasin asit buharina maruz kalmasi sonrasi ardisik
olarak 20 kere yapilan testte hemen hemen ayni renk degisimi kabiliyetini gosterdigi
soylenebilir. Ote yandan alkali ortamda ise 10. dongiiden itibaren yorulma meydana gelmekte,
renk degistirme kabiliyeti azalmaktadir. Ancak yine de halen ¢ok biiylik bir renk degisimi
vardir. Bu sonugclar Sekil 4.14’ten de acik¢a goriilebilmektedir. Dolayisiyla fenol kirmizisinin
halokromik bir tekstil lirlinti tiretiminde kullanilmas1 durumunda renk degistirme kabiliyetini

yiiksek dongii sayilarinda koruyabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.14. Emdirme yontemine gore fenol kirmizisi ile boyanmis kumasin her bir asit-alkali
dongiisii sonras1 baglangic haline gore toplam renk farklilig1 degerleri
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Cizelge 4.26. Emdirme yontemine gore fenol kirmizisi ile boyanmis kumasin renk degisimi
gozlem kabininde her bir asit-baz dongiisii sonrasi renk 6l¢iim degerleri

Kumas Renk L* a* b* C* h° AE %R K/S

Islemsiz 79,44 1434 69,78 71,24 78,39 - 8,00 6,2

Asit — 1. dongii 68,28 52,54 14,80 58,10 15,27 67,87 3,57 14,0

Alkali — 1. dongii 4434 50,14 -16,18 52,69 342,12 99,51 3,77 13,2

Asit — 5. dongii 67,83 5542 16,34 57,78 16,42 68,40 3,83 13,0

Alkali — 5. dongii 44,01 51,22 -19,48 54,80 339,17 102,87 3,71 13,5

Asit — 10. déngii 68,02 5541 1592 57,65 16,03 68,69 3,87 129

Alkali — 10. dongii 45,16 47,35 -9,96 48,39 348,12 92,86 4,85 10,3

Asit — 20. déngii 68,10 55,16 16,12 5747 1629 6837 393 127

Alkali — 20. dongii 44,51 47,77 -12,80 49,46 345 95,69 4,67 10,7

Proje kapsaminda ayni zamanda kisilerin terleyip terlemedigini haber veren giysi
tiretilmesi de hedeflenmistir. Halokromik boya olarak fenol kirmizisi ile optimum sartlarda
boyanmis kumas asidik ve bazik ter ¢ozeltilerine daldirilmis ve kumaslarin renk degisimi

incelenmistir. Sonuglar Cizelge 4.27°de goriilmektedir.

Cizelge 4.27. Emdirme yontemine gore optimum kosulda boyanmis halokromik kirmizi boya
iceren kumasin asidik ve alkali ter ¢ozeltisi igerisindeki renk degisimi

Kumas
Asidik Ter Cozeltisi Notr Alkali Ter Cozeltisi

Hk
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Cizelge 4.27 incelendiginde halokromik kirmizi boya ile emdirme islemine gore
optimum kosullarda boyanan kumasin nétr pH’daki haline gore asidik ter ¢ozeltisinde rengin
nlians1 degismeden sadece acgildigi ve renk degisiminin daha az belirgin oldugu, bazik ter
cOzeltisinde ise kumas renginin tamamen degistigi ve saridan kirmiziya dondigi
anlasilmaktadir. Fenol kirmizisi ile boyanan kumaslarin renk degisimleri gozlemlendikten
sonra, elde edilen goriintiiler sayisallastirilarak CIE L*a*b* ve AE degerleri elde edilmistir.

Sonuglar Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmektedir.

n
O n

40 a=Om=Hk (L*)
30 === Hk (a*)
20 ®- Hk (b%)

L#*/a*/b*

Asidik Ter Notr Alkali Ter
Cozeltisi Cozeltisi

Sekil 4.15. Emdirme yontemine gore fenol kirmizist ile boyanmis pamuklu kumaslarin asidik
ve bazik ter c¢ozeltisine daldirilmast sonrasi renk degisiminin sayisallagtirilmasindan elde
edilen L*, a* ve b* degerleri

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde kumasin baslangi¢ haline gore asidik ter
cozeltisinde renginin agildigr (L* degerinin arttig1), alkali ter ¢ozeltisi igerisinde ise renginin
aciklik-koyulugunda 6nemli bir degisim meydana gelmedigi soylenebilir. Rengin niiansina
gelince asidik ter ¢ozeltisinde daha az kirmizi (daha kiiciik a* degeri) ve daha sar1 (daha
biiyiik b* degeri), alkali ter ¢ozeltisinde ise daha kirmizi (daha biiyiik a* degeri) ve daha az
sar1 (daha kii¢lik b* degeri) hale geldigi sOylenebilir.
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Asidik Ter Notr Alkali Ter
Cozeltisi Cozeltisi

Sekil 4.16. Emdirme yontemine gore fenol kirmizisi ile boyanmis pamuklu kumaslarin asidik
ve alkali ter ¢oOzeltisine daldirilmasi sonrasi renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde
edilen AE degeri
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Bu degerlerden yola c¢ikilarak notr haldeki renk referans almip AE degerleri
hesaplandiginda asidik ve alkali ter ¢ozeltileri i¢in sirastyla 5,3 ve 10,4 oldugu goriilmektedir.

Bu da kumagin alkali ter ortaminda daha belirgin renk degistirdigini ortaya koymaktadir.
4.2. Fotokromik Boyalarla Boyamaya iliskin Sonuglar

4.2.1. Fotokromik Boyalarla Katyoniklestirme Sonrasi Yiin Boyama Prosesiyle

Cektirme Yontemine Gore Boyamaya iliskin Sonuclar

Katyoniklestirme islemi goérmiis ve islemsiz kumaglarla Cizelge 3.5’te verilen deney
planina gore mavi renkli fotokromik boya ile farkli boya konsantrasyonu, farkl: siire ve farkl
sicakliklarda yapilan boyamalara ait kumas numunelerinin fotograflart Sekil 4.17°de
verilmektedir. Yalniz fotokromik boyayla boyanmis tiim kumaslar normalde beyaz renkli
goriinmekte olup giines 15181 altinda yeterli siire beklediginde renk olusmaktadir. Bu nedenle,

kumas numuneleri giines 15181 altinda 15 dakika siireyle bekletilmis ve ardindan fotograflar

cekilmisgtir.

Sekil 4.17. Mavi renkli fotokromik boya ile ¢ektirme yontemine gore yapilan boyamalarin
sonugclari

Sekil 4.17°de goriilebilecegi gibi gerek islemsiz gerekse katyoniklestirme islemi
gormiis pamuklu kumaglarin boyama koyulugu, siiresi veya sicakligi ne olursa olsun

fotokromik boya ile g¢ektirme yontemine gore diizglin ve verimli bir sekilde boyanmasi
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miimkiin olmamigtir. Boyamalar diizgiinsliz oldugu i¢in renk oOl¢iimii ve haslik testleri

yapilmamigtir.

4.2.2. Fotokromik Boyalarla Katyoniklestirme Sonrasi Pigment Boyama Prosesiyle

Cektirme Yontemine Gore Boyamaya iliskin Sonuclar

Katyoniklestirme islemi gormiis ve islemsiz kumaslarla Cizelge 3.6’da verilen deney
planina gére mavi ve kirmizi renkli fotokromik boyalar ile farkli boya konsantrasyonu,
anyonik yiizeyaktif madde konsantrasyonu ve binder konsantrasyonlarinda yapilan
boyamalara ait kumas numunelerinin fotograflar1 Sekil 4.18’de verilmektedir. Yalniz
fotokromik boyayla boyanmis tiim kumaslar normalde beyaz renkli goriinmekte olup giines
15181 altinda yeterli siire beklediginde renk olusmaktadir. Bu nedenle, kumas numuneleri

giines 15181 altinda 15 dakika siireyle bekletilmis ve ardindan fotograflar1 ¢ekilmistir.

Sekil 4.18. Mavi ve kirmizi renkli fotokromik boyalar ile katyoniklestirme sonrasi pigment
boyama prosesiyle ¢cektirme yontemine gore yapilan boyamalarin sonuglari

Pigment parca boyama prosesine gore iki farkli renkte yapilan boyamalar diizgiinsiiz
(abrajli) ¢ikmistir. Boyamalar diizgiinsliz oldugu icin renk Ol¢iimii ve haslik testleri

yapilmamustir.
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4.2.3. Fotokromik Boyalarla Emdirme Yontemine Gore Boyamaya Iliskin Sonuclar

Islemsiz pamuklu kumaslarla Cizelge 3.7’de verilen deney planina gore mavi ve
kirmiz1 renkli fotokromik boyalar ile 25 g/L’lik boya konsantrasyonunda farkli binder ve
capraz baglayici konsantrasyonlarinda yapilan boyamalara ait kumas numunelerinin renk
verimi (K/S) degerleri ve fotograflar1 Cizelge 4.28 ve Cizelge 4.29°da verilmektedir. Yalniz
fotokromik boyayla boyanmis tiim kumaslar normalde beyaz renkli goriinmekte olup gilines
15181 altinda yeterli siire beklediginde renk olusmaktadir. Bu nedenle, kumas numuneleri

giines 15181 altinda 15 dakika siireyle bekletilmis ve ardindan fotograflar1 ¢ekilmistir.

Cizelge 4.28. Mavi renkli fotokromik boya ile emdirme yontemine gore boyanan numunelerin
renk verimi (K/S) degerleri ve fotograflari

Kumas No Binder Capraz Kumas rengi K/S Kumas rengi K/S
(g/L) (g/L) (Giines 15181nda) (UV 15181nda)
1 10 5 0,27 0,16
2 20 5 0,29 0,17
3 40 5 0,30 0,18
4 10 10 0,28 0,16
5 20 10 0,26 0,16
6 40 10 0,31 0,17
7 - 5 0,23 0,13
8 20 - 0,27 0,13
9 - - 0,20 0,15
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Cizelge 4.29. Kirmizi renkli fotokromik boya ile emdirme yontemine gore boyanan
numunelerin renk verimi (K/S) degerleri ve fotograflar

Kumas Binder Capraz bag. Kumas rengi Kumas rengi
No (g/L) (g/L) (Giines 15181nda) s (UV s181nda) KIS
1 10 5 0,22 0,19
2 20 5 0,25 0,27
3 40 5 0,23 0,24
4 10 10 0,22 0,21
5 20 10 0,26 0,20
6 40 10 0,24 0,24
7 - 5 0,17 0,20
8 20 - 0,24 0,25
9 - - 0,23 0,16

Cizelge 4.28 ve 4.29 incelendiginde her iki renk fotokromik boyayla yapilan
boyamalarin da olduk¢a diizgiin bir sekilde boyandig1 goriilmektedir. Renk verimi agisindan
her iki renkte de ¢apraz baglayici konsantrasyonu 5 g/L’den 10 g/L’ye yiikseltildiginde
verimin azaldigir goriilmektedir. Binder konsantrasyonu i¢in ise 20 g/L’nin en iyl sonucu
verdigi goriilmektedir. Yalniz binder ve/veya capraz baglayici kullanilmadan yapilan
boyamalarda da yaklasik ayni1 verimler elde edilmistir. Bilindigi gibi emdirme yonteminde
zaten afinite olmadigindan aktarilan boya miktar1 ¢ok etkilenmemektedir. Ancak binder
ve/veya ¢apraz baglayict kullanmanin nedeni liflere karst afinitesi olmayan boya
molekiillerini lif yiizeyine yapistirmak ve istenilen haslik seviyelerini elde edebilmektir. Bu
nedenle haslik testleri 20 g/L binder ve 5 g/L capraz baglayici varliginda boyanmis
numunenin yani sira binder ve/veya capraz baglayici kullanilmamis numuneler i¢in de

yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.30 ve 4.31°de verilmektedir.
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Cizelge 4.30. Fotokromik boyalarla emdirme yontemine gore optimum kosullarda boyanan
kumaglarin yikama ve siirtme hasligi sonuglari

Boya Yikama Hashg Siirtme Hashg
Kumas No
WO PAC PES PA CO CA Kuru Yas
2 5 5 4-5 4-5 4-5 4 4 4
= 7 5 5 4-5 4-5 4-5 4 4 4
g 8 5 5 4-5 4-5 4-5 4 4 4
9 5 5 4-5 4-5 45 4 4 4
2 5 5 4-5 4-5 45 4 4 4
S 7 5 5 4-5 4-5 45 4 3 3
E 8 5 5 4-5 4-5 45 4 4 4
9 5 5 4-5 45 45 4 3 3

Cizelge 4.31. Fotokromik boyalarla emdirme yontemine gore boyanan numunelerin ter ve 11k
haslig1 sonuglari

Boya Kumas Asidik Ter Hashgi Alkali Ter Hashgi Isik
No WO PAC PES PA CO CA WO PAC PES PA CO CA Hashg:

2 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 1
= 7 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 1
S 8 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 1
9 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 1
2 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 1
S 7 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 1
E 8 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 1
9 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 1

Cizelge 4.30-4.31 incelendiginde yapilan boyamalarin agik pastel renkler olmasi
nedeniyle tiim numunelerin yikama, siirtme ve ter hasliklarinin ¢ok iy1 oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle hem mavi hem kirmizi renkli fotokromik boyarmadde i¢in optimum kosullarinin
capraz baglayici kullanmadan ve 20 g/L binder kullanilarak yapilan boyama oldugu
sOylenebilir. Elde edilen haslik degerleri oldukga iyi oldugu i¢in herhangi bir ard islem

yapilmamustir.

Tekli boyamalarda yani sadece fotokromik kumas tiretilmek istendiginde 25 g/L boya
konsantrasyonu ile yapilan boyama renk degisimini gérme acisindan yeterli olmaktadir, fakat

kombinasyon boyamalarda (ikili veya ii¢lii karisimlarda) boyalarin renk degisimi agisindan
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birbirlerini olumsuz etkileyebilecegi gozoniine alinmalidir. Multikromik kumas eldesi
deneylerinde fotokromik boyalardan 25 g/I. konsantrasyonda kullanildiginda kumastaki
halokromik ve termokromik boyalarin baskin gelmesi nedeniyle UV 1sik altindaki renk
degisimleri zayif kalmistir. Bu nedenle, fotokromik boya konsantrasyonunun artirilmasi
gerektigine karar verilmis ve sadece kirmizi renkli fotokromik boyayla optimu kosullarda 50-

75-100 g/L’lik boyamalar da yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.32°de goriilmektedir.

Cizelge 4.32. Kirmizi renkli fotokromik boya ile emdirme yoOntemine gore farkli boya
konsantrasyonlarinda boyanan numunelerin renk verimi (K/S) degerleri ve fotograflar

Boya kons. Kumas rengi K/S Kumas rengi K/S
(g/L) (Giines 15181nda) (UV 151821nda)

25 0,24 0,25

50 0,58 0,24

75 e 0,91 0,40

100 il 112 0,41

Cizelge 4.32 incelendiginde 25 g/L boya konsantrasyonunda yapilan boyamalarin hem
giines 15181 altinda hem UV 151k altinda renk veriminin diisiik oldugu goriilmiistiir. Boya
konsantrasyonu artirildiginda her iki 11k altindaki renk veriminin de arttig1 goriilmekte olup

75 g/L boya konsantrasyonu ile yapilan boyamanin optimum olugu sdylenebilir.
Farkli konsantrasyonda boyanan fotokromik kirmizi kumaslarin yikama, siirtme, ter ve

151k hasliklar1 Cizelge 4.33-4.34°te goriilmektedir.

Cizelge 4.33. Kirmizi renkli fotokromik boya ile emdirme yontemine gore farkl
konsantrasyonlarda boyanan numunelerin yikama ve siirtme haslig1 sonuglari

Boya Kons. Yikama Hashg: Siirtme Hashg1
(g/L) WO PAC PES PA Cco CA Kuru Yas

25 5 5 4-5 4-5 4-5 4 4 4
50 5 5 4-5 4-5 4-5 4 3-4 3-4

75 5 5 4-5 4-5 4-5 4 3-4 3
100 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4 3 2-3
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Cizelge 4.34. Kirmizi renkli fotokromik boya ile emdirme yontemine gore farkl
konsantrasyonlarda boyanan numunelerin ter ve 1s1k haslig1 sonuglar

Boya Kons. Asidik Ter Hashg Alkali Ter Hashg Isik
(g/L) WO PAC PES PA CO CA WO PAC PES PA CO CA Hashg
50 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 1
100 4 4 4 4 4 4 4 4 5 45 45 45 1

Cizelge 4.33-4.34 incelendiginde yikama, siirtme ve ter hasliklarinin oldukga iyi

oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, numunelere herhangi bir ard islem yapilmamastir.

Sekil 4.19’da fotokromik boyalarin 0,5 g/L’lik ¢ozeltilerinin farkli 151k kaynaklar

altinda renk degistirme Ozellikleri goriilmektedir.

Sekil 4.19. Fotokromik boya ¢ozeltilerinin farkli 11k kaynaklari altinda aldiklart renkler
(soldan saga sirasiyla; oda kosullari, giines 15181, UV lamba altindaki fotograflari)

Sekil 4.19 incelendiginde her iki fotokromik boyanin da oda kosullarinda renksiz
oldugu ama giines 15181 altinda renklerini gosterdigi goriilmektedir. UV lamba altinda ise
kirmiz1 boya ¢ozeltisi rengini ¢ok belirgin gosterirken mavi boyanin renk degistirmesi zayif

kalmustir.

Fotokromik boyarmaddelerin 1s1k ile renk degisimi gorsel olarak incelendikten sonra
boya ¢ozeltilerinin UV spektorofotometre ile absorbans 6l¢iimleri yapilmistir. Sonuglar Sekil

4.20°de verilmektedir.
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Sekil 4.20. Fotokromik boyarmaddelerin 0,5 g/L’lik ¢ozeltilerinin absorbans dl¢iimleri

Sekil 4.20 incelendiginde kirmizi ve mavi renkli boyalarin esit konsantrasyondaki
cozeltilerinin absorbans degerleri kiyaslandiginda kirmizi boyanin daha yiiksek renk
kuvvetine sahip oldugu sdylenebilir. Sekilden goriildiigii gibi bu boyalarin absorbsiyon pikleri
goriiniir bolgede degil 200-400 nm arasindaki UV bolgesindedir.

Fotokromik boyalarin farkl 1s1k kaynaklar altinda renk degistirdigi goriildiikten sonra
optimum regeteyle emdirme yontemine gore boyanan kumaslarin farkli 151k kaynaklari altinda
renk degistirme Ozelliklerini test edebilmek i¢in renk degisimi gozlem kabini tasarlanmistir.
Bu kabin igerisine kumas yerlestirildikten sonra UV 1sik verilerek renk degisimleri
gozlenmistir. Fotokromik kirmizi boyarmadde ile boyanan kumasin renk degisimi gézlem
kabininde ¢ekilen UV 15181n etkisiyle zamana bagl renk degisimi fotograflar1 Cizelge 4.35°te

verilmektedir.
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Cizelge 4.35. Emdirme yontemine gére optimum recete ile boyanan fotokromik kumaslarin
renk degisimi gozlem kabininde UV 15181n etkisiyle zamana bagli renk degisimi

Siire

(sn) 25 g/I. Boya 50 g/L. Boya 75 g/L. Boya 100 g/L. Boya

10
20
30

40

50

60

90

120

Cizelge 4.35 incelendiginde 25 ve 50 g/LL boya konsantrasyonlarinda elde edilen

rengin ¢ok zayif oldugu, 75 g/L konsantrasyonun optimum oldugu anlasilmaktadir. Zira 100
g/L’ye ¢ikildiginda renkte ekstra bir koyulagsma goriilmemistir. Ayrica baslangigta beyaz olan

kumas renginin kirmiziya donmesi ve dengeye gelmesi i¢in gereken siirenin 90 saniye

civarinda oldugu soylenebilir.
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Fotokromik boyalar ile boyanan kumaslarin renk degisimleri renk degisimi gozlem
kabininde gozlemlendikten sonra, kirmizi boya ile 75 g/L konsantrasyonda yapilan boyama
icin elde edilen goriintiiler sayisallagtirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu
degerlerden yola cikilarak baslangigtaki renk referans alinip AE degerleri de hesaplanmustir.

Sonuglar Sekil 4.21-4.23te verilmektedir.
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Sekil 4.21. Emdirme yontemine gore kirmizi renkli fotokromik boya ile boyanmis pamuklu
kumaslarin renk degisimi gozlem kabininde gozlenen silireye bagli renk degisiminin
sayisallastirilmasindan elde edilen L* degerleri
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Sekil 4.22. Emdirme yontemine gore kirmizi renkli fotokromik boya ile boyanmis pamuklu
kumaglarin renk degisimi gozlem kabininde gozlenen siireye bagli renk degisiminin
sayisallagtirilmasindan elde edilen a* ve b* degerleri
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Sekil 4.23. Emdirme yontemine gore kirmizi renkli fotokromik boya ile boyanmis pamuklu
kumaslarin renk degisimi gozlem kabininde gozlenen siireye bagli renk degisiminin
sayisallagtirilmasindan elde edilen AE degerleri

Sekil 4.21-4.23 incelendiginde fotokromik kirmizi kumasin UV 1518 etkisiyle
zamana bagl olarak renk koyulugunun arttigi (L* degerinin azaldig1), kirmizilik degerinin
arttig1 (a* degerinin arttig1), sarilik degerinin azaldig1 (b* degerinin azaldig1) anlasilmaktadir.
Toplam renk farklilig1 degerleri incelendiginde AE degerinin de siireye bagh olarak arttig1, 90

saniyede dengeye geldigi goriilmiistiir.

Sekil 4.24°te fotokromik kirmizi boya ile boyanan kumasin, renk degisimi gézlem

kabininde UV 151k altinda renk degisimi sematik olarak gosterilmektedir.

uv

Sekil 4.24. Kirmizi renkli fotokromik boya ile 75 g/L konsantrasyonda boyanan kumasin renk
degisimi gozlem kabininde baglangigta ve UV 151k altinda 90 saniye bekletildikten sonra
aldig1 renkler
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Fotokromik tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme efektinin
yorulma direncidir. Ardisik kag¢ dongiiye dayanabilecek oldugu {iriiniin kullanim 6mrii
acisindan kritik 6neme sahip olacaktir. Bu nedenle, renk degisim kabininde kumasa ortamda
UV 151k olacak ve olmayacak sekilde ardisik 20 dongii uygulanmis ve her dongiide kumasin
baslangi¢ haline gore renk degistirme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak baslangi¢ rengi referans
aliarak toplam renk farklilig1 degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.36’da fotokromik kirmizi
boya ile boyanmis kumasin her bir dongii sonras1 CIE L*a*b* ve K/S degerleri verilmektedir.
Sekil 4.25°te ise her bir UV 151k dongiisii sonras1 baglangi¢ haline gore toplam renk farkliligi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.36. Emdirme yontemine gore fotokromik kirmizi boya ile boyanmis kumasgin renk
degisimi gézlem kabininde UV 151k dongiisii sonrasi renk 6l¢iim degerleri

Kumas Renk L* a* b* C* h° %R K/S
Islemsiz 93,83 -0,18 4,32 432 9241 71,65 0,06
UV - 1. dongii 86,92 744 -0,11 7,44 359,17 57,65 0,16
Oda 15181 - 1. dongii 91,66 1,56 4,59 4,85 71,29 57,83 0,15
UV - 5. dongii 87,55 6,40 0,58 6,43 5,19 57,65 0,16
Oda 5181 - 5. dongii 91,66 1,57 4,53 4,79 7093 57,82 0,15
UV - 10. dongii 87,65 6,28 0,57 6,30 5,15 57,96 0,15
Oda 15181 - 10. dongii 91,61 1,66 4,49 479 69,71 5728 0,16
UV - 20. dongii 87,51 6,34 0,67 6,37 6 57,90 0,15
Oda 15131 - 20. dongii 90,92 245 385 456 5757 5791 0,15

88



LN A A A

N /N /\ /\

N/ N/ \/ \
v _vl T.V.T.\.

1sik/T 118/l asik/5 1s18Y5  1sik/10 15180/10 151k/20  15181/20
UV isik dongiisii

Sekil 4.25. Emdirme ydntemine goére fotokromik kirmizi boya ile boyanmis kumasin renk
degisimi gozlem kabininde her bir UV 151k dongiisii sonrasi baslangic haline gore toplam renk
farklilig1 degerleri

Cizelge 4.36 incelendiginde kumasin UV 1s18a maruz kalmasi sonrasi ardisik olarak 20
kere yapilan testte hemen hemen ayni renk degisimi kabiliyetini gosterdigi sdylenebilir. Bu
sonuclar Sekil 4.25’te de agikca goriilebilmektedir. Dolayisiyla fotokromik kirmizi boya ile
boyanmis kumasin fotokromik bir tekstil iirlinli liretiminde kullanilmasi durumunda renk

degistirme kabiliyetini yiiksek dongii sayilarinda koruyabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3. Bikromik Boyamalara iliskin Sonuclar

Halokromik ve fotokromik boyalarin her ikisinin de pamuk liflerine kars1 afinitesi az
oldugu icin ¢ektirme yontemine gore aplikasyonlarin miimkiin olmadigi, ancak emdirme
yonteminin her iki boyaya da uygun oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, karisim boyamalarda
aplikasyonlar emdirme yontemine gore daha dnce bu boyalar i¢in belirlenmis olan optimum
kosullarda gerceklestirilmistir. Kombinasyonlarda rengi ¢ok baskin olan halokromik boyanin
rengini dengelemek i¢in bu boyanin konsantrasyonu fotokromik boyaya kiyasla oldukg¢a
diisiik tutulmustur. Bu nedenle, 1 g/L halokromik ve 75 g/L fotokromik boya kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.37°de verilmektedir.
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Cizelge 4.37. Emdirme yontemine gore boyanan bikromik numunelerin renk verimi (K/S)
degerleri ve fotograflar1 (Fk = Fotokromik kirmizi, Hk= Halokromik kirmiz1)

Kullanilan Boya Kumas rengi K/S

Fy-Hy 3,09

Cizelge 4.37 incelendiginde kromik boyalarla ikili kombinasyon seklinde emdirme
yontemine gore yapilan boyamalarin olduk¢a diizgiin oldugu goriilmektedir. Kumasin

yikama, siirtme, ter ve 151k hasligi sonuglar1 Cizelge 4.38 ve 4.39°da verilmektedir.

Cizelge 4.38. Emdirme yoOntemine gore boyanan bikromik numunenin yikama ve siirtme
haslig1 sonuglari

Kumas Yikama Hashgi Siirtme Hashg:
ismi WO PAC PES PA CO CA Kuru Yas
Fk-Hk 4-5 4-5 45 45 45 45 4-5 3-4

Cizelge 4.39. Emdirme yoOntemine gore boyanan bikromik numunenin ter ve 1s1k hashigi
sonugclari

Asidik Ter Hashgi Alkali Ter Hashg1 Isik
Kumas
Hashg
ismi
WO PAC PES PA CO CA WO PAC PES PA CO CA
Fk-Hk 3 2 1 2 3 2 3 2-3 3 3-4 34 3 1

Cizelge 4.38 incelendiginde yikama ve silirtme hasliklarinin ¢ok 1yt oldugu
gorilmektedir. Cizelge 4.39 incelendiginde ise bikromik kumasin asidik ter hasliklarinin zayif

oldugu alkali ter hasliklarinin ise kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir.

4.3.1. Bikromik kumasin pH ile renk degistirme 6zelliginin incelenmesi

Cizelge 4.40°da halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karisim seklinde
boyandigi numunenin farkli pH’lardaki c¢ozeltilerde gosterdikleri renk degisimleri

goriilmektedir.
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Cizelge 4.40. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karigim
seklinde boyandig1 numunenin farkli pH’a sahip ¢ozeltilerde gosterdikleri renk degisimi

pH | Halokromik Kirmiz1 +

Fotokromik Kirmzi

O 0 39 N N B~ W N =

e e e T
W NN = O

p—
N

Cizelge 4.40 incelendiginde ¢ozelti icerisine daldirilmasi durumunda kumasin asidik
ortamda pek renk degistirmedigi, ancak pH 10’dan sonra renginin mora dondigi
goriilmektedir. Bu sonuglar fenol kirmizisi ile yapilan tekli boyamalarla paralellik
gostermektedir. Bu nedenle, fenol kirmizisinin fotokromik bir boya ile kombine edilmesi

durumunda renk degistirme 6zelligini korudugu sdylenebilir.

Bu c¢aligmada halokromik boyalarin hedef kullanim alani ¢aligma ortamindaki asit
veya baz buhar1 konsantrasyonu insan sagligini tehdit edecek hale geldiginde haber veren
akilli giysiler (veya bir giysiye monte edilecek kiiclik bir etiket veya bir bileklik vb.)
oldugundan kumaslarin bu ozelliklerini test edebilmek i¢in renk degisimi gozlem kabini
tasarlanmistir. Bu kabin igerisine kumas yerlestirildikten sonra hidroklorik asit veya
amonyum hidroksit buhari verilerek renk degisimleri gdzlenmistir. Sonuclar Cizelge 4.41°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.41°de “Halokromik Kirmizi + Fotokromik Kirmiz1” igeren ikili karigim ile
boyanan kumasa NH4OH buhar1 uygulandiginda pH 8-9 degerlerinde biiylik renk degisimi
olmamakla beraber pH 10’a gelindiginde renk degismeye baslamis ve pH degeri arttik¢a renk
koyulasarak pH 14’te renk kirmizi-kahverengi hale gelmistir.

“Halokromik Kirmiz1 + Fotokromik Kirmizi” i¢eren ikili karigim ile boyanan kumasa
HCI asit buhar1 uygulandiginda ise renk pH 5-6’da pH 7’ye gore biraz daha sar1 yone kaymas,

ancak pH 4 degerinin altinda, pH 1’e dogru renk giderek turuncuya donmiistir.

Biitiin bu sonuglardan anlagilabilecegi gibi hem asidik hem bazik ortamda renk
degistirerek haber verecek akilli bir giysi i¢in fenol kirmizisinin kullanimi olumlu sonug
vermektedir. Fenol kirmizis1 tek basmayken gosterdigi renk degistirme kabiliyetini

fotokromik boyayla karigim halindeyken de gosterebilmektedir.

Cizelge 4.41. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karigim
seklinde boyandig1 numunenin renk degisimi gozlem kabininde pH’1n etkisiyle renk degisimi

H Halokromik Kirmmzi+ H Halokromik Kirmizi+
P P
Fotokromik Kirmzi Fotokromik Kirmzi

11

12

N
N

Halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karisim seklinde boyandigi numunenin

B
B

renk degisimleri renk degisimi gozlem kabininde gozlemlendikten sonra, elde edilen
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goriintiiler sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola
cikilarak pH 7’deki renk referans alinip AE degerleri de hesaplanmistir. Sonuclar Sekil 4.26-
4.28’de verilmektedir.
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Sekil 4.26. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karigim
seklinde boyandigi numunenin renk degisimi gozlem kabininde gézlenen pH’a bagl renk
degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen L* degerleri
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Sekil 4.27. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karisim
seklinde boyandigi numunenin renk degisimi gézlem kabininde gozlenen pH’a bagl renk
degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen a* ve b* degerleri
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Sekil 4.28. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karisim
seklinde boyandigi numunenin renk degisimi gézlem kabininde gozlenen pH’a bagl renk
degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen AE degerleri

Sekil 4.26-4.28 incelendiginde, halokromik boya olarak fenol kirmizisi ve kirmizi
renkli fotokomik boya igeren ikili karigimlar ile boyanan kumaslarin rengi pH 6°da en agik
(en biiyiik L* degeri) ¢ikmistir. pH 6 degerinden pH 14 degerine yani alkali ortama gidildikce
renk koyulasmistir. pH 6 degerinden pH 1 degerine yani asidik ortama gidildik¢e de renk
koyulagsmis, ama koyulasma baz buharindaki renk degisimi kadar biliyiik olmamaistir.

Halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karisim seklinde boyandigi
numunelerde pH 6’da renk en sar1 halini almistir. pH degeri 6’dan 14’e veya 6’dan 1’e
gittikce b* degeri azalmis (daha az sar1), a* degeri ise artmistir (daha kirmizi). Meydana gelen

renk degisimi oldukca biiyiiktiir.

Kirmiz1 halokromik ve kirmizi fotokromik boya iceren ikili karisim ile boyanan
kumasta pH 7 noktasi referans alinarak hesaplanan toplam renk farkliligi degerleri
incelendiginde, pH 14’e veya pH 1’e giderken AE degerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica

bazik ortamdaki renk degisiminin asidik ortama goére daha fazla oldugu sdylenebilir.

Ozetle “Halokromik Kirmizi + Fotokromik Kirmizi” kumasin renginin NH4OH

etkisinde saridan kahverengiye, HCI etkisinde ise saridan turuncuya doniistiigii soylenebilir.
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4.3.2. Bikromik kumasin ter ile renk degistirme 6zelliginin incelenmesi

Proje kapsaminda ayni zamanda kisilerin terleyip terlemedigini haber veren giysi
iiretilmesi de hedeflenmistir. Cizelge 4.42°de halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili
karisim seklinde boyandigi numunenin asidik ve bazik ter ¢ozeltilerinde gosterdikleri renk

degisimleri goriilmektedir.

Cizelge 4.42. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karigim
seklinde boyandig1 numunenin terin etkisiyle renk degisimi

Kumas

Asidik Ter Cozeltisi Bazik Ter Cozeltisi

Hk-Fk

Cizelge 4.42 incelendiginde “Halokromik Kirmiz1 + Fotokromik Kirmiz1” igeren ikili
boya karisim1 boyanmis kumaslarin asidik ter ¢ozeltisinde rengin niiansi degismeden sadece
koyulastig1 ve renk degisiminin daha az belirgin oldugu, bazik ter ¢ozeltisince ise kumas
renginin tamamen degistigi ve sari-yesil tonlardan kirmizi-kahverengi tonlara dondiigii
anlagilmaktadir. Kumasin renk degisimi gozlemlendikten sonra, elde edilen goriintiiler

sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Sonuglar Sekil 4.29°da verilmektedir.
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Sekil 4.29. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karigim
seklinde boyandigi numunenin asidik ve bazik ter c¢ozeltilerindeki renk degisiminin
sayisallastirilmasindan elde edilen L*, a* ve b* degerleri
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Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 incelendiginde kumaglarin baslangi¢ haline gére hem asidik
hem bazik ter ¢ozeltisinde renginin koyulastigi (L* degerinin azaldigi) sdylenebilir. Rengin
nliansina gelince asidik ter ¢ozeltisinde daha yesil (daha kiigiik a* degeri) ve daha az sari
(daha kiigiik b* degeri), bazik ter ¢ozeltisinde ise daha kirmizi (daha biiyiik a* degeri) ve daha
az sar1 (daha kiiclik b* degeri) hale geldigi soylenebilir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak notr
haldeki renk referans alinip AE degerleri hesaplandiginda; asidik ve bazik ter ¢ozeltileri icin
sirastyla 9,3 ve 10,2 oldugu goriilmektedir Bu da kumaslarin bazik ter ortaminda daha
belirgin renk degistirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.30. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin fotokromik boyayla ikili karigim
seklinde boyandigi numunenin asidik ve bazik ter c¢ozeltilerindeki renk degisiminin
sayisallastirilmasindan elde edilen AE degeri

4.3.3. Bikromik kumaslarin UV 151k ile renk degistirme 6zelliginin incelenmesi

Fotokromik boyanin halokromik boyayla ikili karisim seklinde boyandigi kumas renk
degistirme gozlem kabini igerisine yerlestirildikten sonra UV 1s1k verilerek zamana bagli renk

degisimleri gozlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.43’te verilmektedir.
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Cizelge 4.43. Fotokromik boyanin halokromik boyayla ikili karisim seklinde boyandigi
kumasin renk degisimi gdzlem kabininde UV 15181n etkisiyle zamana bagl renk degisimi

Fotokromik Kirmzi+
Siire
Halokromik Kirmizi
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Cizelge 4.43 incelendiginde “Fotokromik Kirmiz1 + Halokromik Kirmizi ile boyanmis
kumasin baslangicta halokromik boyanin sar1 renginde iken UV 11k etkisiyle kirmizi

fotokromik boyanin aktiflesmesiyle birlikte renginin turuncuya dondiigii goriilmektedir.
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Fotokromik boyanin halokromik boyayla ikili karisim seklinde boyandigi kumasin
renk degisimi renk degisimi gozlem kabininde gozlemlendikten sonra, elde edilen goriintiiler
sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak
baslangictaki renk referans alinip AE degerleri de hesaplanmistir. Sonuclar Sekil 4.31-4.33’te

verilmektedir.
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Sekil 4.31. Fotokromik boyanin halokromik boyayla ikili karisim seklinde boyandigi kumasin
renk degisimi gozlem kabininde go6zlenen siireye bagli renk degisiminin
sayisallastirilmasindan elde edilen L* degerleri
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Sekil 4.32. Fotokromik boyanin halokromik boyayla ikili karisim seklinde boyandigi kumasin
renk degisimi gozlem kabininde gozlenen siireye bagli renk degisiminin
sayisallagtirilmasindan elde edilen a* ve b* degerleri
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Sekil 4.33. Fotokromik boyanin halokromik boyayla ikili karisim seklinde boyandigi kumasin
renk degisimi gozlem kabininde goézlenen siireye bagli renk degisiminin
sayisallagtirilmasindan elde edilen AE degerleri

Sekil 4.31-4.33 incelendiginde kumaglarin UV 15181n etkisiyle zamana bagli olarak
renk koyulugunun arttig1 (L* degerinin azaldigi), kirmizilik degerinin arttig1 (a* degerinin
arttig1), sarilik degerinin azaldigir (b* degerinin azaldigl) anlasilmaktadir. Toplam renk
farklilig1 degerleri incelendiginde AE degerinin de siireye bagli olarak arttigi, 90 saniyede
dengeye geldigi goriilmiistiir.
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5. GENEL SONUCLAR

Halokromik ve fotokromik pamuklu kumas eldesi i¢in konvansiyonel ¢ektirme ve
emdirme yontemlerinin kullanilabilirliginin arastirildig1 bu tez projesinde bu boyalarin 20 g/L
binder iceren flotte ile emdirme sonrasi kurutma ve kondenzasyon seklinde yapilacak bir
aplikasyonla pamuklu kumaslar diizgiin ve iyi hasliklara sahip olacak sekilde boyadig
saptanmistir. Halokromik boyalarla boyama yapilacagi zaman ise dogrudan veya pamuga
katyoniklestirme islemi uygulanip ardindan ¢ektirme yontemine gore de boyama yapmanin
uygun oldugu tespit edilmistir. Renk degisimi gdzlem kabininde yapilan testler sonucunda
halokromik kumasin pH, asit-baz buharlar1 ve ter ile; fotokromik kumasin ise UV 15181 ile ¢ok
iyi renk degistirme ozelligi gosterdigi ve bu kabiliyetlerini 20 tekrara varan uzun dongiiler

sonrasi bile koruduklar1 saptanmaistir.

Uretilecek bikromik sensor giysilerde dogru renk degisimi tepkisi alabilmek igin
boyalarin renk kuvvetlerinin goéz Oniinde bulundurulmasinin kritik 6neme sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, halokromik ve fotokromik boyalarin ikili kombinasyonlarinda boya
konsantrasyonunun halokromik boya i¢in 1 g/L, fotokromik boya icin 75 g/L oldugu

sOylenebilir.

Yapilan c¢alismalarda halokromik boyalarda boya miktarini artirarak daha koyu
renklerin eldesinin miimkiin oldugu, ancak bu sefer de yas hasliklarin bozuldugu goriilmiistiir.
Fotokromik boyalarda ise boya miktar1 yliksek tutulsa bile elde edilen renk kuvveti diisiik
olmaktadir. Bu noktada kromik boyalarin ¢ok g¢esitli renk tonlar1 ve/veya koyuluklarinin
istenecegi giindelik giysilerde degil de 6zel amagh akilli giysilerde kullanilmasinin daha

dogru bir uygulama olacagi sylenebilir.

Tez projesi kapsaminda bikromik kumaslarin pH (asit ve baz buharlari) ve/veya 1s1k
etkisiyle renk degisiminin gbzlemlenebilecegi bir kabin tasarimi basar ile gerceklestirilmistir.
Burada kumaglarin kamera ile renk degisimleri ortam pH’ina ve siireye bagli olarak

saptanabilmektedir.

Her iki boya grubu ile bikromik olarak boyanan kumasin gercek ortam simiile edilerek
hazirlanan renk degisim testlerinde basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Uretilen
bikromik kumas hem pH hem 1sik degisikliklerine karsi tepki verebilmekte olup, tepki

verebilme kabiliyetini 20 dongii gibi uzun siirelerde bozulmadan koruyabilmektedir.
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Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda;

e ortamda tehlikeli bir kimyasal olup olmadiginmi (asit-baz buharlar1) (halokromik)
haber verme,

e bir yandan UV isinlarina karsi koruma saglarken diger yandan UV isinlar ile renk
degistirerek (fotokromik) gorsel efekt yaratma,
fonksiyonelliklerinden biri veya ikisini saglayabilen akilli pamuklu kumaslarin iiretilmesi i¢in

yontem gelistirilmesi hedefine basariyla ulasildigi sOylenebilir.

Yapilan ¢alismada standart kosullarda goriintiilenen kumaslarin renk degisimlerinin
goriintli igleme ile basarili bir sekilde sayisallastirilabildigi goriilmiistiir. Bundan sonra
yapilacak caligmalarda bu yontem ile halokromik boyarmaddeler ile boyanan kumaslarin
kabin igerisine belirli konsantrasyonlarda alkali veya asit buhar1 uygulayarak renk degisiminin
incelenmesi tizerinde ¢alisilabilir. Boylece {liretilecek sensér kumaslarin ortam pH’inin kag
olduguna dair bilgi vermesinin 6tesinde dogrudan ortamdaki asit ya da alkali konsantrasyonu
hakkinda fikir vermesi miimkiin olabilecektir. Bunun &tesinde farkli tiir kromik boyalarin
kombine edilmesinin yani sira ayni siniftaki (6rnegin, halokromik) farkli boyalarin kombine

edilmesi iizerinde de ¢aligmalar yapilabilir.
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