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OZET
AKILLI TEKSTILLER ALANINDA KULLANILMAK UZERE TERMOKROMIiK VE
MULTIKROMIK PAMUKLU KUMASLAR ELDESI

Ugur ERGUNAY
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Riza ATAV

Giliniimiizde katma degeri yiiksek teknik, fonksiyonel ve akilli tekstillerin 6nemi giderek
artmaktadir. Akilli tekstillerin bir sinifi da kromik materyallerdir. Kromizm belirli etkenlerle
(sicaklik, ¢oziicii, pH vb.) renkte olusan tersinir degisikliktir. Bu tez projesi kapmasinda
oncelikle pamuklu kumaglarin termokromik boyalarla konvansiyonel ¢ektirme ve emdirme
yontemlerine gore boyanabilirligini saglayacak bir proses gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
amacla pamuk liflerinin kimyasal modifikasyonu sonrasi yiin boyama veya parca
boyamacilarin kullandigr pigment boyama prosesine gére boyanmasi lizerinde calisilmistir.
Termokromik boyalar i¢cin optimum aplikasyon yontem ve kosullari saptandiktan sonra,
termokromik boyalarin halokromik ve/veya fotokromik boyalarla ikili ve ti¢lii kombinasyonlari
da gerceklestirilmistir. Termokromik, halokromik ve fotokromik boyalarin ti¢lii kombinasyonu
kullanilarak ortam 1sisinin ¢alisan kisi i¢in rahatsiz edici veya risk olusturucu olup olmadigini
haber veren (termokromik), is ortaminda tehlikeli bir kimyasal buhar1 olup olmadigini (asit-
alkali buharlar1) haber veren (halokromik) ve bir yandan UV 1sinlarina kars1 koruma saglarken
diger yandan UV 1sinlar ile renk degistirerek (fotokromik) gorsel efekt yaratan pamuklu akill

multikromik sensor giysilerin Uretilmesi i¢in yontem gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Termokromik, Multikromik, Akill1 Tekstil, Sensér, Pamuk



ABSTRACT

OBTAINING THERMOCHROMIC AND MULTICHROMIiC COTTON FABRICS IN
ORDER TO USE IN SMART TEXTILES FIELD

Ugur ERGUNAY
Department of Textile Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Riza ATAV

Today, the importance of technical, functional and smart textiles with high added value is
gradually increasing. One class of smart textiles is chromic materials. Chromism is a reversible
change in color caused by certain factors (temperature, solvent, pH, etc.). In this thesis project,
it is aimed to develop a process that will ensure the dyeability of cotton fabrics with
thermochromic 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. After determining the optimum
application methods and conditions for thermochromic dyes, their binary and triple
combinations with halochromic and/or photochromic dyes were also performed. Using the
triple combination of thermochromic, halochromic and photochromic dyes, it was achieved to
develop a method for producing cotton smart sensor clothes that can provide one or both of the
following functions; informing whether the ambient temperature is uncomfortable or risky for
the worker (thermochromic), notifying if there is a dangerous chemical vapor (acid-base
vapors) in the work 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: Thermochromic, Multichromic, Smart Textile, Sensor, Cotton
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1. GIRIS

Akilli tekstiller, normal tekstil iirlinlerinin dogal atmosfer sartlarindan koruma ve
siisleme 6zelliklerine ilave olarak herhangi bir etkiyi (151k, 1s1, basing, elektromanyetik dalgalar,
ses ve ses Otesi dalgalar, hareket vs.) veya etki degisikligini algilama ve buna bir tepki verme
ozelligine sahip olan tekstil iiriinleridir (Tarak¢ioglu, 2002). Akilli tekstillerin bir sinifi da
kromik materyallerden elde edilen tekstillerdir (Coskun ve Ogulata, 2008). Kromizm belirli
etkenlerle (sicaklik, ¢oziicii, pH vb.) renkte olusan tersinir degisikliktir. Inorganik ve organik
bilesikler, iletken polimerler ve farkli mekanizmalardan kaynaklanan 6zellikler igeren bir¢ok
madde kromiktir (Bozkurt, 2007). Bu olay maddelerin elektron yogunluklarindaki (6zellikle &
ve d elektron seviyelerindeki) veya molekiil yapisindaki degisimlere dayanmaktadir (Demir ve
Gokege, 2009). Degisik faktorlerin etkisine bagli olarak bircok kromizm mekanizmasi
bulunmaktadir. Bunlar arasinda, sicaklik (termokromik), 1sik (fotokromik), elektrik
(elektrokromik), coziculerin polaritesi (solvatokromizm), pH (halokromizm) vb. sayilabilir
(Bamfield, 2001). Cizelge 1.1’de 2001-2022 yillar1 arasinda halokromik, termokromik ve
fotokromik konularinda tekstil alaninda ve tekstil dis1 alanlarda yapilan ¢alismalarin yillara

gore dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 1.1. 2001-2022 yillar1 arasinda tekstil alaninda ve tekstil alan1 disinda halokromik,
termokromik ve fotokromik konularinda yapilan ¢alismalar (Kaynak: web of science, Anahtar

kelimeler: halokromik, termokromik, fotokromik)

Yil 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2022
Anahtar  Alan ~Alan _Alan ~Alan _Alan _
) Tekstil Tekstil Tekstil Tekstil Tekstil
Kelime dis1 dis1 dis1 dis1 dis1
Halokromik 0 0 2 2 3 4 4 7 11 9
Termokromik 8 0 11 3 21 10 41 12 14 3
Fotokromik 18 2 43 12 101 10 103 29 38 5
Toplam 26 2 56 17 125 24 148 48 63 17

Cizelge 1.1’de goriildiigii tizere, tekstil alaninda ve tekstil disi alanlarda kromizm ile
ilgili yapilan caligmalar son yillarda giderek artis gostermistir. Yapilan calisma sayilarina
bakildiginda en fazla ¢alismanin fotokromik alaninda sonra termokromik alaninda oldugu,

halokromik alaninda yapilan ¢alismalarin ise sinirlt oldugu goriilmektedir.



Sekil 1.1°de 2001-2022 yillar1 arasinda dogrudan tekstil alanina uygulanan ve tekstil
alan1 disinda ¢alisilan kromizmin tilirline gore yaymn sayilart verilmektedir. Sekil 1.1
incelendiginde kromik boyalar alaninda yapilan c¢aligmalarda son yillara dogru artis oldugu

gorilmektedir. Bu artis fonksiyonel/akill tekstillere olan ilginin arttiginin bir ispatidir.

P28 Halokromik
Termokromik
Fotokromik

Tekstil Alaninda Yapilan Calismalar
Tekstil Alani Disinda Yapilan Galismalar [ Halokromik
120 - 2] Termokromik 304

Fotokromik

[}

9

100 254

80 20

60
12

Yayin Sayisl
Yayin Sayisl
o

404

20
5 3

9
5
3

T
2016-2020 2021-2022

2
ooz

0 T
2021-2022 2001-2005 2006-2010

Sekil 1.1. 2001-2022 yillar1 arasinda dogrudan tekstil alanina uygulanan (solda) ve tekstil alan1
disinda c¢alisilan (sagda) uygulanan kromizmin tiirline gore yayin sayilari (Kaynak: web of
science, Anahtar kelimeler: halokromik, termokromik, fotokromik)

Bu tez projesi kapmasinda oncelikle pamuklu kumaslarin termokromik boyalarla
konvansiyonel ¢ektirme ve emdirme yontemine gore boyanabilirligini saglayacak bir proses
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla pamuk liflerinin kimyasal modifikasyonu sonras1 yiin
boyama veya parca boyamacilarin kullandig1 pigment boyama prosesine gore boyanmasi
tizerinde c¢alisilmistir. Termokromik boyalar i¢in optimum aplikasyon yontem ve kosullar
saptandiktan sonra daha once Akkus (2021) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde
halokromik ve fotokromik boyalar i¢in saptanmis bulunan optimum kosullar dikkate alinarak
termokromik boya aplikasyonu sirasinda bu boyalarin halokromik ve fotokromik boyalarla ikili
ve Ucli kombinasyonlar1 da gergeklestirilmistir. Termokromik, halokromik ve fotokromik
boyalarin {i¢lii kombinasyonu kullanilarak;

- ortam 1s1s1inin ¢alisan kisi i¢in rahatsiz edici veya risk olusturucu olup olmadigini haber veren
(termokromik)

- galisma ortaminda tehlikeli bir kimyasal buhari olup olmadigini (asit- alkali buharlar1) haber
veren (halokromik) ve

-bir yandan UV 1sinlarina karsi koruma saglarken diger yandan UV 1sinlart ile renk degistirerek
(fotokromik) gorsel efekt yaratan

pamuklu akilli multikromik sensor giysilerin Uretilmesi i¢in yontem gelistirilmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Termokromizm

Bir bilesigin sicakligin etkisiyle gosterdigi renk degisimine “termokromizm” denir

(wikipedia, 2021a).

2.1.1. Termokromik Bilesikler Kimyasal Yapisi
Termokromik maddeler su sekilde siniflandirilmaktadir;

a) Inorganik termokromik bilesikler
b) Organik termokromik bilesikler
¢) Dolayl tersinir termokromik sistemler (Yilmaz, 2007);

a) Inorganik termokromik bilesikler

Inorganik maddeler genellikle gecis metallerini igerir. Inorganik bilesikler, kobalt, bakir
ve kalay karigimlari ile birlikte Agl, AgoHgs, Hgl, Hgl> gibi bilesiklerdir. Inorganik
termokromik maddeler boya ve miirekkep yapiminda, polimer malzemeyi enjeksiyon ile
kaplamada ve farkli bir uygulama olarak da dokiim yapmada kullanilabilir. Asagida inorganik

termokromik maddelere 6rnekler verilmektedir (Yilmaz, 2007).

* ZnO (cinko oksit) oda sicakliginda beyaz renktedir. Yiiksek sicakliklarda ise sar1 renge

doniistir.

* CuzHgls (bakar civa iyodiir) 20 °C’ta kirmizi iken 70 °C’ta siyahtir.

* Agl (glimiis 1yodiir) katisinin rengi 50 °C’ta saridan turuncuya doniisiir (Y1lmaz, 2007).
Tersinir renk degisimleri ¢ok yliksek sicakliklarda meydana geldigi ve genel olarak renk

degisimi ¢ozeltilerde olustugu icin tekstil sektoriinde inorganik termokromik sistemlerin

kullanim1 sinirlidir (Yilmaz, 2007).



b) Organik termokromik bilesikler

Organik termokromik bilesiklerde sicaklik tek basina kromofordaki renk degisimine
neden olur. Is1 kaynagi uzaklastirildiginda renk, kararli olan eski haline geri doner. Tersinir

termokromizm gosteren sistemler agsagidaki gibi siniflandirilabilir (Y1lmaz, 2007).

o Molekiiler degisimler: Molekiler diizenleme tautomerizm sonucu olusabilmektedir.
Tautomerizm, bir molekiiler ¢ift bag ile bagli oksijenin tersinir reaksiyonla hidroksil grubuna
doniismesidir. Boylece ¢ift bag, tek baga doniismektedir. Tautomerizm, molekiillerin elektron
konjugasyonunda azalma veya artisa neden olmakta, bdylece farkli kromofor gruplar
olusabilmektedir (Y1ilmaz, 2007).

e Stereoizomerizm: Stercoizmoerizm ile termokromik 6zellik gosteren bilesikler en az
bir etilen grubu, bir dizi aromatik halka ve azot veya oksijen gibi bir hetero-atom icerirler
(Waseem, 2012). Termokromizm, sterecoizomerdeki varyasyonlar ile ortaya gikabilir, ancak
etkisi genel olarak 150 °C’un {iizerindeki sicakliklarda goriilmektedir. Bundan dolay1
stereoizomerizme bagli termokromik sistemlerin tekstilde kullanimi ¢ogunlukla uygun degildir
(Mather, 2001).

e Makromolekuler sistemler: Sicakligin etkisi altinda makromolekiiler sistemlerin
rengi yavasca degisir ve genelde bu degisim tersinirdir. Diisiik sicaklikta polimerin yapisi
diizlemseldir fakat yiiksek sicakliklarda diizenli yap1 azalir ve yapinin diizlemselligi sona erer.
Makromolekiiler sistemler yiiksek sicakliklarda meydana gelir (Yilmaz, 2007).

e Supramolekuler sistemler: Bazi malzemeler kat1 ve izotropik s1v1 halleri arasindadir.
Bu malzemeler hem sivilar gibi akis yetenegine sahiptir hem de kristalin benzeri molekdl

yerlesimine sahiptirler. Bu molekiiller siv1 kristaller olarak adlandirilmaktadir (Yilmaz, 2007).

¢) Dolayh termokromik tersinir bilesikler

Bu sistemde renklendiriciler termokromik degildir, fakat sicaklik degisimlerinde
cevrede goriilen farkliliklar nedeniyle kromik davranig sergilerler. Bu nedenle, bu sistem
dolayli termokromik tersinir bilesikler olarak adlandirilmistir (Leclerc 1999). Bu sinif,
spiropiran ve spirooksazin bilesiklerini icermektedir. Bu bilesikler daha c¢ok fotokromik
ozellikleri ile 6n plana ¢ikmis olsalar da termokromik &zellikleri de s6z konusudur ve bag
acilma-kapanma prensibine gore renk degisimi gostermektedirler. Fakat bu sistemin tekstilde

kullanim1 yayginlik kazanmamistir (Bamfield, 2001).



Termokromik boyalar leyko boyalart ve sivi kristal boyalari olmak Uzere iki grupta

incelenebilir.

2.1.2. Leyko boyalan

En yaygin kullanilan endiistriyel termokromik sistem, leyko boya tipidir. Leyko terimi,
biri renksiz olan iki formu bulunan boyay1 tanimlar (Christie, 2013). Bir leyko boyas1 biri
renksiz olan iki kimyasal form arasinda ge¢is yapabilen bir boyadir. Bu dontisiimler tipik olarak
indirgeme veya oksidasyon (yiikseltgenme) reaksiyonlarini icermektedir (wikipedia 2021b). Bu
mikrokapsiillenmis kompozit sistem, bir organik renk olusturucu (leyko boya), bir proton
dondrii ve diisiik erime noktali, ugucu olmayan hidrofobik bir ¢6ziicii olmak iizere ii¢

malzemenin etkilesiminden renk olusumuna dayanir (Christie, 2013).
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Sekil 2.1. Indigo (sagda) ve leyko indigonun (solda) kimyasal formiilii (wikipedia 2021b)

Leyko boya bazli termokromik miirekkepler, farkli sicakliklara maruz kaldiklarinda
renk degistiren O6zel dinamik miirekkeplerdir. Yani aktivasyon sicakliklarinin altinda
renklendirilirler ve aktivasyon sicakliklarinin iizerinde seffaf veya pastel renklidirler. Leyko
boya bazli termokromik miirekkepler, -15 °C ile 60 °C arasindaki sicakliklarda renk
degistirebilmektedir. Leyko boyalar kumas tlizerine binder ile aktarilir (Kooroshnia, 2013).

2.1.3. Siv1 kristal boyalari

Termokromik sivi kristaller ilk olarak yaklasik 50 yi1l 6nce sicaklik degisimlerini

dogrudan insan cildine piiskiirterek algilamak i¢in kullanilmistir (Wang vd, 2017).

Tekstillere uygulanabilen ikinci tip termokromik sistem siv1 kristallere dayanmaktadir.
Genellikle maddenin dordiincii hali olarak adlandirilan sivi kristaller, sivi benzeri davranis
gosterirler, ancak molekiiller rastgele yonelim olan normal (izotropik) sivilarin aksine diizenli

bir sekilde dizilme egilimi gosterirler. Bazi sivi kristaller tarafindan saglanan termokromik etki,



leyko boya tiplerinden oldukga farklidir. Gézlendiginde bir dizi sicaklikta siirekli degisen renk
spektrumu saglarlar (Christie, 2013).

Stv1 kristallerin termokromik 6zelligi 15181n secici yansitilmasi ile saglanmaktadir.
Yansitilan 15181n dalga boyu, sivi kristalin kirilma indeksine ve molekiillerin helisel yerlesim
mesafesine gore degismektedir. Molekiiller arasindaki mesafe swakhga baglt olarak
olusan renk farklilik gostermektedir (Akkus, 2016). Sekil 2.2’de gosterildigi g1b1, kat1 kristal

fazi, s1v1 kristal fazi1 ve izotropik sivi fazi arasinda ayr faz gegisleri vardir.

Sicaklik
i
]
Kristal Kati Stvi1 Kristal Izotropik S1vi

Sekil 2.2. Kat1 kristal fazi, sivi kristal faz1 ve izotropik sivi fazi arasindaki gecisler (Abdulkadir,
2012)

Cizelge 2.1°de s1v1 kristal ve leyko boyalarin avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirmali

olarak verilmektedir.

Cizelge 2.1. Siv1 kristal ve leyko boyalarin avantaj ve dezavantajlart

Boya Avantaj Dezavantaj

Sivi kristal  Yiiksek sicaklik hassasiyeti Renk verimi agik ve pastel tonlardadir.

Osterirl Klig nk
boyalar  gosterirler (oda sicakliginda re Mikrokapsiilasyon ile kumasa aplike

desisimi miimkiindiir) o _
egisimi miimkiindiir) edilebilir, konvansiyonel boyama

Tersinir renk degisimi gozlenir. uygulamasi yoktur.

Leyko Renk gam1 genistir. Diisiik sicaklik hassasiyeti gosterirler.

boyalar Sivi kristallere gore daha ucuzdur.  Sicaklik artiginda renk beyaza doner.




Ne termokromik sivi kristaller ne de termokromik organik boya karigimlart (leyko
boyalar1) renklendirmede dogrudan uygulanamaz. Her ikisi de mikrokapsiilleme gerektirir.
Mikrokapsiilleme, kii¢iik kat1 pargaciklarin, sivi damlaciklarin veya gaz kabarciklarinin ince bir
film veya kaplama veya kabuk malzemesiyle kaplanmasi olarak tanimlanir ve tipik pargacik

boyutlar 1 ila 1000 mm’dir (White ve LeBlanc, 1999).

Termokromik mikrokapsiillerin hem sentetik hem de dogal liflere uygulanmasinda
karsilagilan temel problem, kapsiillenmis termokromik sistemin su ge¢irmez ve ¢0zinmez
olmas1 gerekliligidir. Termokromik bilesimlerin renk kuvveti genellikle ¢ok diistiktiir, ¢iinkii
nihai sistemde sadece az miktarda renklendirici bulunur. Tipik bir formilasyon kitle olarak
sadece %2 renklendirici igerir. Sonug olarak, termokromik boya kullanimi pastel tonlarla
sinirlidir. Tekstil uygulamasiyla iliskili bir baska sorun, birgok ticari formiilasyonun zayif

haslik 6zellikleri gostermesidir.

2.2. Termokromik Boyarmaddelerin Kullanim Alanlar:

Rengi degisen baskili alin seridi termometresi, viicut sicakliindaki degisikligi
gosterdiginden ameliyatlar sirasinda kullanilabilmektedir. Organik termokromik pigmentler
stitlerin, bira ve saraplarin, alkolsiiz i¢eceklerin tiiketim sicakliklarinin belirlenmesinde; kahve
ve cay fincanlarinin {izerlerinde kullanilabilmektedir. Termokromik boyalar ayrica, araba
dekorasyonunda, ojelerde, bebek kasiklarinda, semsiyelerde, kupa bardaklarda
kullanilmaktadir (Yildiran, 2015).
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Sekil 2.3. Termokromik boyalarin ¢esitli kullanim alanlar1 (Anonim, 2021a,b,c)

2.2.1. Termokromik Boyarmaddelerin Tekstil Alaminda Kullanim ile Ilgili Yapilan

Onceki Cahsmalar

Rubacha (2007) yapmis oldugu c¢alisgmada termokromik ozelliklere sahip seliiloz

liflerinin {iretilmesi icin bir proses sunmaktadir. Termokromik etki, belirli bir sicakliga



ulastiktan sonra liflerin renginin tersinir bir degisimini icermektedir. Termokromik boyalara
sahip liflerde sicakligina bagli olarak renk degisimi gergeklestiginden, bunlar t-shirt Gretiminde,

spor kiyafetlerinde veya oyuncaklarda kullanilabilir.

Chowdhury vd. (2012) yapmis olduklar1 calismada atkida nikrom (nikel krom
karisimi)/pamuk 6zli iplik, ¢ozgiide %100 pamuk iplik kullanarak iirettikleri kumasi
termokromik boyalar ile sari-kirmizi-mavi ve yesil renge boyamislardir. Numunelerin renginin,

sicakliktaki artisla kademeli olarak degistigi goriilmiistiir. Kumaglara seri ve parelel olarak

elektrik akimi baglanmis ve arasindaki gii¢ farkliliklar1 gézlenmistir.

Werff vd. (2013) yapmis olduklart ¢alismada modifiye edilmis kaplama eriyik ko-
ekstriizyon islemi ile li¢ katmanli kompozit lif iiretmislerdir. Dis katmanda seffaf bir
polipropilen kilif, orta katmanda bir TLC (termokromik likit kristal), cekirdekte ise siyah bir
PEEK (polieter eter keton) yerlestirilmistir. Sicakliga duyarl: lifler, tip ve miithendislik alanlari

gibi ¢esitli termal haritalama uygulamalarina uygulanabilir.
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Sekil 2.4.a) li¢ katmanli kompozit lif Gretimi, b) iiretilen liflerin farkli sicakliktaki renk
degisimleri (Werft, 2013)

Kooroshnia (2013) ¢alismasinda renk degisiminin gerceklestigi 1sil duyarlilik 6zelligine
sahip, su bazli ve geri kazanilabilir 6zellikte leyko boya bazli termokromik boyarmadde ile 20
°C sicakliga sahip laboratuar ortaminda pamuklu kumas {iizerine serigrafi baski teknigi
uygulamistir. Calismada tasarimcilarin daha gelismis tekstil yiizey desenleri elde etmelerine

yardime1 olmak amaglanmistir.

Seren (2013) deri Gzerinde yaptig1 ¢alismada termokromik pigment (mavi renk 15 °C,
magenta 31 °C) boyalar1 kullanmistir. Boyama sonrasinda numunelere 151k ve siirtme hasligi
testleri yapilmistir. Calisma sonucunda derilere termokromik 6zellik kazandirilabilmistir. Bu

etki termokromik pigment artisina bagli olarak daha belirgin hale gelmistir. Ancak yas siirtme
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hasliklarinin azaldigi goriilmistiir ve termokromik pigment kullanimi deri mamuliinde 151k
hasliklarini diigiirmiistiir. Bu bulgular termokromik pigmentin deri sanayinde kullanilabilirligi

ve katma degeri yliksek iiriinlerin kazandirilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

am “b

Sekil 2.5. a) Vucut 1s1s1 ile renk degistiren termoktomik ozellikteki deri b) soguk bardagin

termokromik ozellikteki derinin tizerine koyulmasi ile olusan renk degisimi (Seren, 2013)

Chen ve Huang (2015) termokromik pigmentleri ve elektrik iletken iplikleri tekstil
yapilarina entegre ederek renk ve desen degistiren termokromik ev tekstili gelistirmeyi
amaclamislardir. Paslanmaz celik iletken iplikler, 1s1 iiretiminin kumas sicakligini artirmasini
saglamak icin tekstil yiizeyleri lizerine dikilmistir. Is1 tiretimi ve sicaklik artisi, uygulanan voltaj
ile izlenerek kontrol edilmistir. Bu ¢alismanin deneyleri, iletken ipliklerin elektrik direncini ve
1sitma Ozelliklerini analiz etmeye ve termokromik tekstillerin renk degistirme siiresini ve renk

degistirme etkilerini gozlemlemeye odaklanmaistir.

Karpagam vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, savunma uygulamalari i¢in termokromik
renklendiriciler kullanarak pamuklu kumaslar iizerinde renk degistirilebilir (bukalemun tipi)
baskilar gelistirmislerdir. Baskili desenler, sicak hava, firin veya elektrik enerjisi kullanarak 1s1
uygulamasiyla ¢ol renk motifine doniisen orman motifi tasarimi (klasik yesil ve kahverengi
kamuflaj) taklit edilmistir. Renklerin CIE L*a*b* degerleri, 1sitma Oncesi ve sonrasi
spektrofotometre kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Baskili kumaglarin ¢gekme mukavemeti, kopma
uzamasi, egilme sertligi ve yirtilma mukavemeti gibi fiziksel 6zellikleri de baskidan dnce ve

sonra test edilmistir.

Ajep vd. (2017) insan vicudunun fiziksel yorulma belirtisinin, 1s1 ile gosterilmesi igin
turuncu renkli termokromik bazli pigmenti, 6rme kumaslara uygulamaya caligsmiglardir.
Pamuk, yiin ve poliester kumaslardan yapilan numuneler serigrafi baski teknigi kullanilarak
kumaslara aplike edilmistir. Termokromik kumaslarin renginde 36-41 °C sicaklik araliginda
renk degisimi gozlenmistir. Is1 transferinin en yiiksek yiinlii ve pamuklu kumaslarda oldugu

goriilmistiir. Yikama hasliklart miikemmel ile ¢ok iyi arasinda ¢ikmaistir.



Wang vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, eleskrospinnig ile sivi kristal boyalar
kullanarak termokromik ylizey eldesini amaglamiglardir. Elektrospinnig ¢alismasinda dncelikle
PVP/izopropanol ¢dzeltisi hazirlanmistir, icerisine (%12,5°lik) termokromik boya eklenmis ve

atis1 yapilmistir. Bu ¢alisma tekstillerin tibbi sensorler olarak kullanilmasina 151k tutmaktadir.

Sekil 2.6. Farkli sicakliklarda termokromik miirekkeplerin (iist sira) ve termokromik liflerin (alt

sira) mikroskop goruntuleri (Wang vd., 2017)

Toéz0m vd. (2019) calismalarinda, sicaklik degisimi ile renk degistirebilen leyko boya
esaslt ii¢ bilesenli termokromik sistemlerin mikrokapsiilasyonunu ve tekstil materyallerine
uygulanmasin1 amacglamiglardir. Termokromik sistemlerin hazirlanmasinda, renk olusturucu
olarak kristal viyolet lakton boya, gelistirici olarak Bisfenol-A ve fenolftalein, ¢6zticti olarak 1-
tetradekanol kullanilmistir. Calisma kapsaminda segilen mikrokapsiillerin pamuklu 6rme ve
yin dokuma kumaslara emdirme ve c¢ektirme yontemi ile uygulanmasiyla termokromik

Ozellikli kumaslar elde edilmistir.

Durdevig vd. (2019) yaptiklari ¢alismada, g¢esitli tekstil malzemeleri lizerine basilan
termokromik miirekkebin kullanim kosullarini taklit etmeyi amaclamislardir. Calismada farkl
siklikta pamuk ve pamuk/poliester karistmi dokuma kumas iizerine baskilar yapilmistir.
Termokromik boya olarak magenta leyko boyasi (aktivasyon sicakligr 31 °C) kullanilmistir.
Arastirmanin sonuglari tekstil ambalajlart igin akilli sicaklik gostergelerinin gelistirilmesi i¢in

bir 6neri sunmustur.

Yang vd. (2019) calismalarinda, c¢ok katmanli iletken termokromik iplik elde
etmislerdir. Cekirdekte CNT (karbon nano tiip) / pamuk kompozit ipligi iyi bir elektrik
iletkenligi saglarken, iistline sarilmig olarak saf pamuk ipligi koruyucu bir rol oynamaktadir.
Termokromik mirekkeplerle (35-45 °C’ta renk degistiren) kaplandiktan sonra renk degistirme
etkisi incelenmistir. Elektrik enerjisi ile termokromik 6zellik gosteren ipligin, uygulanan farkli

akimlar altinda kayda deger 1sitma ve renk degistirici 6zellikler gosterdigi goriilmiistiir.

Zhang vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada eriyik yontemi ile tersinir termokromik lif

iiretmislerdir. iki farkli renk (kirmiz1 ve mavi) termokromik mikrokapsiil pigment segilmistir.
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Termokromik liflerin sicaklik-renk tepkisi davranislari incelenmistir. Son olarak, hazirlanan
termokromik liflerin 5 ile 40 °C arasindaki 60 termal dongiide geri doniisiimlii kolorimetrik

tepkileri degerlendirilmistir.

I.I ll

-p . ‘ ‘J mmla
somtma

Sekil 2.7. Termokromik boya ile boyanmis ipliklerin tersinir renk degisimi (Zang vd, 2019)

Vikova vd. (2020), ¢ek ordusunda ormanlik ve ¢6l muharebe iiniformalarinda
kullanilan renkleri arastirarak segilen termokromik renklerin gelistirilmesine yonelik bir
calisma yapmuslardir. Baskili renk deseni, termal kosullara (sicak hava ve viicut sicakligi)
dayali yaprak tasarimini, ¢6l tasarimina doniigmesini taklit edilmistir alt1 termokromik
miirekkep kullanilarak hazirlanmistir. Siirtme haslig1 verileri tatmin edicidir. Bununla birlikte
termokromik boya yiiksek konsantrasyonlarda, hasliklarda diisiise neden olmustur. Yikama

hasliginin tatmin edici oldugu, 1s1k hasliginin 1 ile 2 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Wang vd. (2021), bu ¢alismada ipek liflerinin fiziksel ve konfor 6zelliklerini kullanmak
amaciyla, termokromik ipek lifleri gelistirilmesi amaglamistir. Bu kapsamda liflere daldirma-
kaplama (deep couting) metodu kullanilarak, su ve yag bazli termokromik boyalar aplike
edilmistir. Bdylece ipek liflerinin islevsellestirilmesi ve endiistriyel tekstil teknikleriyle

islenmesine olanak saglanmis olunmaktadir.

Kim vd. (2022), ¢alismalarinda termokromik boyalar ile yuksek hassasiyetli nanofiber
sensonler (maske ve bileklik) gelistirmeyi amaglamislardir. Bunun igin dikey pozisyonda
elektrospining yonteminde poliakrilonitril  (PAN)- dimetilformamid (DMF) cozeltisi
hazirlanmis ve igerisine termokromik boya olarak da polioksimetilen melamini (C3H6NG)

ilave edilmistir.
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Cizelge 2.2 de pamuklu kumaslar {izerinde termokromiik ¢alismalar 6zetlenmistir.

Calisma Kullanilan boya Renk ApIikasyc-)n
degistirme yontemi
Chen ve Huang (2015) Siyah leyko boya Siyah-beyaz Baski
Karpagam vd. (2017) Mavi ve turuncu termokromik boyalar Yesil-sari Baski
Kooroshnia (2013) Mavi termokromik boya Mavi-beyaz Baski
Akkus vd. (2016) Kirmizi termokromik boya Kirmizi-beyaz Emdirme
Ajeeb vd. (2017) Turuncu termokromik boya - Baski
Durdevig vd. (2019) Termokromik (magenta) boya - Baski

Cizelge 2.2. Pamuklu kumaslar tlizerinde termokromizm ile ilgili ¢aligmalar

Cizelge 2.2 incelendiginde pamuklu kumasglara termokromik boyalarin konvansiyonel
cektirme yontemine gore aplikasyonuna iligskin hicbir calismanin bulunmadigi goriilmektedir.
Ayrica katyoniklestirme sonrasi par¢a boyamacilarin kullandigir pigment boyama prosesine
gore bir aplikasyon da mevcut degildir. Bu agidan bakildiginda bu tez projesinin yenilik¢i ve
0zglin oldugu sdylenebilir. Emdirme yontemine gore aplikasyonuna iliskin ise sadece bir
¢alismanin bulundugu anlasilmaktadir. Akkus vd. (2016) pamuklu dokuma kumaslari ticari bir
termokromik boya ile emdirme yontemine gore boyamislardir. Kumas numuneleri 1sitilabilir
bir aparata yerlestirilmis ve 40 °C’a kadar 1sitilmistir. Kumasin 1sitma islemi kameraya alinarak
belirli periyotlarda video goriintiileri fotografa doniistiiriilmiistiir. Elde edilen goriintiiler
gOriintli analizi ile islenerek sayisallastirilmis ve gri tonlamaya doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alismada
ise hem kullanilan boyalar farklidir hem de termokromik boyalarin yalnizca tek baslarina degil
halo ve/veya foto kromik boyalarla birlikte kombine edilmeleri durumundaki renk degistirme

kabiliyetleri incelenmistir. Bu acidan da tezin yenilik¢i ve 6zgiin oldugu sdylenebilir.

2.3. Multikromizm

Multikromizm iki veya daha fazla kromik 6zellik tasiyan kimyasalin veya boyanin bir
yuzeye aplike edilmesi islemidir. Multikromizm ile ilgili yapilan literatiir arastirmalarinda
tekstil aplikasyonuna yonelik ¢alismalarin oldukca sinirli oldugu goriilmiistiir. Bu durum

projenin 6zgiinliik agisindan 6nemini bir kez daha gostermektedir.
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2.3.1. Tekstilde Multikromizm ile lgili Yapilan Onceki Calismalar

Glampedaki vd. (2012) calismalarinda ¢ok fonksiyonlu poliester kumas tiretmeyi
amaclamislardir. Fonksiyonellestirme islemi, pH/sicakliga duyarli polielektrolit mikrojellerin
emdirilmesi ile aplikasyon saglanmistir. Fonksiyonellestirmenin amaci, mikrojel ile kumasa
uyarici-duyarlilik kazandirarak poliesterin 1slanabilirligini saglamaktir. Mikrojeller, pH / 1s1ya

duyarli mikropartikiillerinden olusturulmustur.

Cebral ve Souto (2020) yaptiklar1 ¢alismada termokromik (TK), fotokromik (FK) ve
hidrokromik (HK) pigmentlerin kombine halde tekstil Urlinline aplikasyonu Uzerine
calismiglardir. Calismalarinda farkli tiirdeki kromik renklendiricilerin kombinasyonunu
incelemeyi amaclamislardir. Calismada kromik boyarmaddeler kumas {izerine baski yontemi
ile aplike edilmistir. Kombinasyon olarak TK & FK; TK & HK; FK & HK ve TK, PK & HK
kombinasyonlar1 kumas iizerine aplike edilmistir. Calismada farkli kromik o&zellikteki
boyarmaddelerin birlikte kullanilabilecegi ortaya koyulmustur. Kullanilan boyanin tiiriiniin,
secilen renklerin, wuygulanan konsantrasyonlarin, uygulanan proseslerin ve uyaran
parametrelerinin, renkleri ve renk degisim davraniginmi etkiledigi saptanmastir.

31°C alunda JIC alunda 31°C ustunde  31°C alunda  31°C alunda
UV vok/ kuru UV var’ kuru UV var/ kuru UV var’ vag UV vok' vag
Omek 1
Termo
Folo J
Halo

e

Omek 2
Halo
lermo
Foto

Omek 3
Halo
Foto
Termo

Omek 4
Iermo
Halo
Folo

Omek 5
Foto
Halo

lermo

Sekil 2.8. Cebral ve Souto tarafindan Uretilen multikromik kumasin farkl etkilere karsi tepkisi
(Cebral ve Souto, 2020)
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Sun vd. (2020) calismalarinda, amonyak algilama ozelligi ile fotokromik ve
termokromik 6zelliklere sahip pamuklu kumas tliretimini amaglamislardir. Kumas yilizeyinde
kovalent organik bir viologen polimeri (COP2), serigrafi bask1 yoluyla aplike edilmistir. COP2
kaplanmis kumasin (CCF), Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi, X-1g1m1 kirmnimi ve
taramali elektron mikroskobu ile karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Kaplama islemi ile
kumasa nefes alabilirliginden, esnekliginden ve rahatligindan 6diin vermeden amonyak gazi,
ultraviyole 151k ve 1s1ya hizli tepki verme 6zelligi kazandirilmistir. CCF’ nin rengi, amonyak
gazina maruz kaldiginda aninda saridan yesile donmiis ve uyarici ortamdan ¢ikarildiginda hizla
sartya geri donmistiir. Tersine ¢evrilebilir renk degisim siirecinin UV 15181 (10 saniye siireyle
maruz kalma) veya 1s1 (110 °C) ile indiiklenebilir ve tersine ¢evrilebilir oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada tiretilen kumasin esnek sensor olarak kullanilmak iizere biiyiik bir potansiyele sahip

oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.9. Uretilen multikromik 6zellikli kumasin amonyak, 151k ve sicaklik etkisiyle renk
degisimi (Sun vd, 2020)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada Cizelge 3.1°de 6zellikleri verilen %100 pamuklu 6rme kumas kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Denemelerde kullanilan kumasin 6zellikleri

~ Ilmek Ilmek
Elyaf Kumas ) ) Gramaj
o o Iplik No (Ne)  Pus/Fine Sira Cubuk
Cinsi  Konstriksiyonu (g/m?)
Sayist/cm Sayisi/cm

Pamuk Slprem 30/1 34/28 150 15,3 14,8

Denemelerde kullanilan pH (halokromik), 1s1 (termokromik) ve 151k (fotokromik) ile

renk degistiren boyarmaddelerin kimyasal yapilar1 Sekil 3.1 de verilmektedir.

Fenol kirmizisi (halokromik) Kirmizi termrokromik boya ~ Mavi termokromik boya Kirmizi fotokromik boya

Sekil: 3.1. Denemelerde kullanilan halokromik, termokromik ve fotokromik boyalar
(sigmaaldrich, 2019; Pubchem, 2021a, 2021b, 2021c)

3.2. Yontem

Boyarmaddelerin kumas tizerine aplikasyonlari ¢ektirme ve emdirme yontemlerine gore
gergeklestirilmistir. Cektirme yontemine gore yapilan boyamalarda pamuklu kumaslara 6nce

katyoniklestirme islemi uygulanmistir.

Katyoniklestirme islemi, boyalarin kumasa afinitesini arttirmak yani kumasin daha fazla

boya almasini saglamak icin yapilmstir.
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3.2.1. Pamuk Liflerinin Katyoniklestirilmesi

Denemelerde katyoniklestirme maddesi olarak Albafix ECO (Hunstman) ticari isimli
poliamin esash katyonik fiksator (Sekil 3.4) kullamlmustir. Islemler pH 5’te (asetik asit ile),
%y5°lik konsantrasyonda 50 °C’ta 30 dk. siireyle yapilmistir. Tiim kumas numuneleri arasinda
on islemden kaynakli bir farklilik olusmamast i¢in 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 kosullar1 Prof. Dr. Riza ATAV
danismanliginda daha 6nce yapilmis lisans 6grenci projesi kapsaminda elde edilen bulgulara

gore belirlenmistir (Karabulut, 2013).

+
«(CH = CH);—(NH),—H

Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan katyoniklestirme maddesinin yapisi (Karabulut, 2013)

3.2.2. Termokromik Boyalarla Boyama
Termokromik boyalarin kumas iizerine aplikasyonu;

a) Katyoniklestirme sonrasi yiin boyama prosesiyle ¢ektirme yontemine gore boyama

b) Katyoniklestirme sonrasi pigment boyama prosesiyle ¢cektirme yontemine gore boyama

¢) Emdirme ydntemine gore boyama

olmak iizere 3 farkli sekilde planlanmistir. Asagida her birine iliskin yontem ayri ayri

aciklanmaktadir.

3.2.2.1. Termokromik boyalarla katyoniklestirme sonrasi yiin boyama prosesiyle

cektirme yontemine gére boyama

Bu gruptaki denemelerde, termokromik boyalarin katyoniklestirilmis pamuk elyafini
boyayabilme imkanlar1 incelenmistir. Boyamalar katyoniklestirme islemi gormiis ve islemsiz
kumaslarla 1:10 flotte oraninda Sekil 3.3’te verilen Termal HT laboratuvar tipi boyama

cihazinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Denemelerde kullanilan Termal HT boyama cihazi

Termokromik boya olarak Thermochromic Blue 31 S (DAEHYUN) ve Thermochromic
Red 31 S (DAEHYUN) kullanilmistir. Denemeler once mavi renkli boya ile cesitli
konsantrasyon, siire ve sicakliklarda yapilmistir. Sonuglar diizgiinsiiz oldugu i¢in kirmizi renkli

boyada sadece kaynama sicakligindaki boyama denemesi yapilmistir. Denemelerdeki faktorler

ve seviyeleri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Katyoniklestirme sonrasi yiin boyama prosesiyle termokromik boyalarla boyama

denemelerinde kullanilan faktorler ve seviyeleri

Katyoniklestirme Boya (%) Sure (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
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Sekil 3.4’te katyoniklestirme sonrasi yiin boyama prosesine gore boyama grafigi

verilmektedir.

I Boyarmadde

Sekil 3.4. Katyoniklestirme sonras1 yiin boyama prosesine gére boyama grafigi

Sekil 3.4’ten goriilebilecegi lizere boyama iglemlerine 40 °C’ta baslanilmig 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 gergeklestirilmistir. 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 diizglinsiiz boyanmis oldugu i¢in numunelere renk olgimii ve haslik testleri

yapilmamustir.

3.2.2.2. Termokromik boyalarla katyoniklestirme sonrasi pigment boyama prosesiyle

cektirme yontemine gére boyama

Bu deney grubunda par¢a boyamacilarin pamuklu parga giysiler i¢in kullandigi ¢cektirme
yontemine gore pigment prosesi termokromik boyalara adapte edilmeye calisilmistir. Bu
amagla pamuklu kumas once katyoniklestirilip ardindan anyonik yiizey aktifler ile misel
olusturmus termokromik boya ile muamele edilmis ve sonra akrilik esasli binderle (Arristan
SAC 10 FF (CHT)) isleme tabi tutulmustur (Sekil 3.5). 1:10 flotte oraninda Termal HT tipi
boyama cihazinda yapilmistir. Boyama islemleri Thermochromic Blue 31 S (DAEHYUN) ve
Thermochromic Red 31 S (DAEHYUN) ile %2 ve 4’liikk 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 esasl

binder ile 40 °C’ta 20 dk. muamele edilmis ve ardindan durulanip kurutulmustur.
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Sekil 3.5. Katyoniklestirme sonrasi pigment boyama prosesiyle boyama grafigi

Sicaklik (°C)

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

seviyeleri Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3. Katyoniklestirme sonrasi pigment boyama prosesiyle termokromik boyalarla

boyama denemelerinde kullanilan faktorler ve seviyeleri

Boya  Anyonik Yuzeyaktif  Akrilat Esash

Katyoniklestirme Madde (g/L) Binder (%)
+ 2 2 4,5
+ 2 2 6
+ 2 4 4,5
+ 2 4 6
i 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 6lclimi ve haslik testleri yapilmamustir.

3.2.2.3. Termokromik boyalarla emdirme yontemine gére boyama

Cektirme yontemine gore boyamalarin yani sira fulardda (Prowhite) 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 gore boyamada
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diizgiinsiizlik sorunlar1 goriilmiistiir. Bu nedenle, denemelere sadece islemsiz pamuklu
kumaslarla devam edilmistir. Fulardda yapilan aplikasyon sonras1 kumaglar oda sicakliginda
kurutulmus ve ardindan laboratuvar tipi gergefli kurutucuda (Miniram (Prowhite)) 150 °C’ta 5

dk. siireyle fikse edilmistir.

Sekil 3.6. Denemelerde kullanilan fulard (solda) ve gergefli kurutucu (sagda)

Boyamalarda 25 g/L’lik boya konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Denemelerde binder ve
capraz baglayici konsantrasyonlar1 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 dl¢lilmistiir. Daha

sonra secilen numunelere yikama, siirtme, ter (asidik ve alkali) ve 151k haslig1 testleri de
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yapilmistir. Elde edilen haslik degerleri oldukca iyi oldugu icin herhangi bir ard islem

yapilmamigtir.

Denemelerde kullanilan termokromik boyalarin 0,5 g/L’lik ¢bzeltileri hazirlanmis ve
bunlarin oda sicakligindaki ve 38 °C’taki renkleri gorsel olarak degerlendirilmistir. Ayrica bu
cozeltilerin oda sicakliginda ve 40 °C’ta spektrofotometre ile 400-700 nm arasinda absorbans

degerleri Olciilerek absorbans grafikleri ¢ikartilmistir.

Bu calismada termokromik boyalarin hedef kullanim alani ¢alisma ortamindaki sicaklik
insan saglhigini tehtid edecek hale geldiginde haber veren akilli giysiler oldugundan kumaslarin
bu ozelliklerini test edebilmek icin renk degisimi gdzlem kabini tasarlanmistir. Bu kabin
icerisine kumas yerlestirildikten sonra kabin isitilarak 35 °C ile 40 °C arasindaki renk
degisimleri kamera ile gézlenmistir. Daha sonra, elde edilen goriintiiler sayisallagtirilarak CIE
L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak 35 °C’taki renk referans alinip

AE degerleri de hesaplanmastir.

Termokromik tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme efektinin
yorulma direncidir. Bu nedenle, renk degisim kabininde kumas bir 1sitilip bir sogutularak
ardisik 20 dongili uygulanmis ve her dongiide kumasin baslangi¢ haline gore renk degistirme
kabiliyetinin bir dl¢lisii olarak baslangic rengi referans alinarak toplam renk farkliligi degerleri

hesaplanmustir.

3.2.3. Multikromik Kumas Uretimi

Calismanin bu boliimiinde termokromik boyalarin halokromik veya fotokoromik boya
ile ikili kombinasyonlar1 ile termokromik, halokromik ve fotokromik boyalarin iicli
kombinasyonlar1 yapilarak bikromik ve multikromik 6zellikte kumas gelistirilmesi {izerinde
calistlmistir. Her ii¢ kromik boya i¢in de en uygun aplikasyon yontemi emdirme olarak
saptanmis oldugundan boyamalar emdirme yontemine gore yapilmistir. Akkus (2021)’un
yaptig1 optimizasyonlar baz alinarak kombinasyonlarda rengi ¢ok baskin olan halokromik
boyalarin rengini dengelemek i¢in bu boyalarin konsantrasyonu termokromik ve fotokromik
boyalara kiyasla oldukca diisiik tutulmustur. Aksine rengi ¢cok zayif olan fotokromik boyalarin
ise konsantrasyonu digerlerinden yiiksek tutulmustur. Bu nedenle, 1 g/L halokromik, 25 g/L
termokromik ve 75 g/L fotokromik boya kullanilmistir. Termokromik boya olarak mavi boya,

halokromik boya olarak fenol kirmizisi ve fotokromik boya olarak kirmizi boya kullanilmistir.
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Fulardda 20 g/L binder varliginda yapilan aplikasyon sonrasi kumaslar kurutulmus ve ardindan
laboratuvar tipi gergefli kurutucuda (Miniram (Prowhite)) 150 ‘C’ta 5 dk. siireyle fikse
edilmistir. Kromik boyalarla ikli ve ii¢lii kombinasyon seklinde yapilan boyamalarin yikama,

stirtme, ter ve 151k hashigi testleri gerceklestirilmistir.

“Halokromik Kirmizi + Termokromik Mavi” ve “Halokromik Kirmizi + Termokromik
Mavi + Fotokromik Kirmiz1” ile boyanmis kumaslarin pH ile renk degisimlerini gozlemlemek
amaciyla pH’1 1’den 14’e kadar olan 14 farkli ¢6zelti hazirlanmis ve kumas numuneleri bu
cozeltilerin igerisine daldirilip 5 saniye sonra ¢ikartilarak fotograflar ¢ekilmistir. Cozeltilerin
pH ayarlamalarinda hidroklorik asit (Merck) ve sodyum hidroksit (Merck) kullanilmistir.
Ayrica renk degisimi gozlem kabini igerisine kumas yerlestirildikten sonra hidroklorik asit
(Merck) ve amonyum hidroksit (Sigma Aldrich) buhar verilerek renk degisimleri kamera ile
gozlenmistir. Multikromik kumas icin 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. Halokromik tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk
degistirme efektinin yorulma direncidir. Bu nedenle, renk degisim kabininde multikromik
kumasa bir asit buhar1 bir alkali buhar1 olacak sekilde ardisik asit-alkali buhar1 dongileri
uygulanmis ve her dongilide kumasin baslangi¢ haline gore renk degistirme kabiliyetinin bir

oOl¢iisli olarak baglangi¢ rengi referans alinarak toplam renk farkliligi degerleri hesaplanmistir.

Tez kapsaminda aymi zamanda kisilerin terleyip terlemedigini haber veren giysi
tretilmesi de hedeflenmistir. Halokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya
termokromik ve fotokromik boyayla ti¢lii karisimlar seklinde boyandigi numuneler asidik ve
alkali ter ¢ozeltilerine daldirilmis ve kumaslarin renk degisimi incelenmistir. Elde edilen
gorlntiiler sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola

cikilarak notr haldeki renk referans alimip AE degerleri de hesaplanmustir.

“Termokromik Mavi + Halokromik Kirmizi1”, “Termokromik Mavi + Fotokromik
Kirmiz1” ve “Termokromik Mavi + Halokromik Kirmizi + Fotokromik Kirmiz1” ile boyanmis
kumaslarin sicaklik ile renk degistirme 6zelligini incelemek i¢in renk degisimi gézlem kabini
icerisine kumas yerlestirildikten sonra kabin 1sitilarak 35 °C ile 40 °C arasindaki renk
degisimleri kamera ile gézlenmistir. Daha sonra, elde edilen goriintiiler sayisallagtirilarak CIE
L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak 35 °C’taki renk referans alinip
AE degerleri de hesaplanmistir. Termokromik tekstillerde dnemli olan bir konu da elde edilen

renk degistirme efektinin yorulma direncidir. Bu nedenle, renk degisim kabininde multikromik
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kumas bir 1sitilip bir sogutularak ardisik 20 dongli uygulanmis ve her dongiide kumasin
baslangi¢ haline gore renk degistirme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak baslangi¢ rengi referans

alinarak toplam renk farklilig1 degerleri hesaplanmastir.

“Fotokromik Kirmizi + Termokromik Mavi” ve “Fotokromik Kirmiz1 + Termokromik
Mavi + Halokromik Kirmiz1” ile boyanmis kumaslarin UV 1s1k ile renk degistirme 6zelligini
incelemek icin renk degisimi gozlem kabini igerisine kumas yerlestirildikten sonra UV 151k
verilerek zamana bagh renk degisimleri gozlenmistir. Daha sonra, elde edilen goriintiiler
sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak
baslangictaki renk referans alinip AE degerleri de hesaplanmistir. Fotokromik tekstillerde
onemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme efektinin yorulma direncidir. Bu nedenle,
renk degisim kabininde multikromik kumasa ortamda UV 151k olacak ve olmayacak sekilde
ardisik 20 dongili uygulanmis ve her dongiide kumasin baslangi¢ haline gore renk degistirme
kabiliyetinin bir dl¢lisii olarak baslangic rengi referans alinarak toplam renk farkliligi degerleri

hesaplanmustir.

Yukarida aciklanan laboratuvar 6lcekli calismalar Ozen Mensucat A.S.’de isletme

kosullarinda da numune 6lgekli olarak denenmistir.

3.2.4. Renk Degisim Gozlem Kabini

Bu calismada hedef kullanim alani ¢alisma ortamindaki asit veya alkali buhari
konsantrasyonu insan sagligini tehtid edecek hale geldiginde haber veren akilli giysiler (veya
bir giysiye monte edilecek kii¢ik bir etiket veya bir bileklik vb.) oldugundan kumaslarin pH ile
renk degistirme 6zelliklerini test edebilmek i¢in Akkus (2021) tarafindan gelistirilmis olan renk

degisimi gézlem kabini kullanilmistir.

Renk degisimi gozlem kabini tek bir yiizeyi seffaf pleksi plakadan olusan, diger
yiizeyleri 151k kabinlerinde kullanilan 6zel gri boyalar ile boyanmis dikdortgen prizma bir
kabindir. Kabinin i¢inde kumaglar1 asacak yer mevcuttur. Kumaglara tam karsidan bakacak
sekilde kamera yerlestirilmistir. Ayrica hava giris-¢ikislar1 ve bu giris-¢ikislara bagli bir 1sitma
odas1 ve kimyasal odas1 mevcuttur. Renk degisimi gozlem kabininde sicaklik 50 °C’a kadar
artirllabilmekte olup termokromik kumaglar incelenebilmektedir. Ayn1 zamanda kimyasal

odasina koyulacak alkali veya asitler ile halokromik boyalarin renk degisimi
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gozlenebilmektedir. Ek olarak dahili UV 15181 sayesinde fotokromik boyalarin renk degisimi de
saptanabilmektedir. Sekil 3.7°de renk degisim kabininin {i¢ boyutlu teknik ¢izimi verilmektedir.

Sekil 3.7. Renk degisim kabini {i¢ boyutlu teknik ¢izimi

Renk degisimi gbzlem kabini 50 cm en, 100 cm boy, 42 cm ylikseklige sahiptir. Renk
degisimi gézlem kabini dahili bir UV lambaya sahiptir. Ayrica hava giris-¢ikiglar1 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.
Sicaklik degeri 1000 Watt degere sahip serpantinli rezistansa bagli ENDA marka PID sicaklik
kontrol cihazi ile ayarlanmaktadir. Ayni1 zamanda kimyasal odasina koyulacak baz veya asitler
ile halokromik boyalarin renk degisimi gozlenebilmektedir. Ek olarak dahili Philips marka UV
15181 sayesinde fotokromik boyalarin renk degisimi de saptanabilmektedir. Deneyler sirasinda
ortam sicakligini 6lgmek i¢in cihazin dahili sicaklik 6l¢iim gdstergesi mevcuttur. Ayni zamanda
kameranin kumas ile birlikte gorebilecegi bir konumda sicaklik ve nem 6lger ile ortam pH’1n1

tespit etmek i¢in pH 6l¢iim kagidi da yerlestirilmistir (Akkus, 2021).

24



3.2.5. Yapilan Test ve Analizler

e 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
3.8) spektrofotometre (D 65/10°) kullanilarak %R (remisyon) degerleri oOlgiilmiis ve
Kubelka/Munk formiliine gore K/S degerleri hesaplanmustir;

K/S =(1—-R)?/2R
R: Maksimum absorbsiyon dalga boyundaki reflektans degeri

K: Absorbsiyon katsayisi
S: Yayilma katsayisi

Spektral fotometre ile numunelerin ayrica CIE L*a*b* degerleri 6l¢lilmiistiir.
L*: Agiklik-koyuluk degeri (0: ideal siyah, 100: ideal beyaz)
a*: Kirmizilik-yesillik degeri (+ daha kirmizi, - daha yesil)

b*: Sarilik-mavilik degeri (+ daha sar1, - daha mavi)

L*, a*, b* degerlerinden referansa gore toplam renk farlilig1 ise asagidaki formiile gore
hesaplanmustir.
AE =[(AL*)? + (Aa*)® + (Ab*)°T"?
AL* =L — Lo; Aa* = a — ag; Ab* =b — bo. Lo, ao ve bo standart degerleri referans kumasin yani

noétral durumdaki (pH 7) kumasin degerleridir.

Sekil 3.8. Calismada kullanilan spektrofotometre

Renk degisimi gozlem kabininde goriintiilenen kromik renk degigsimi goriintiilerinin
sayisallagtirilmasi: Kumaglarin fotograflanmasi igin Sekil 3.8’de verilen fotograf makinesi
kullanilmistir. 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 ¢Ozinurlikte videoya alinmistir. Sicakligin etkisi ile ger¢eklesen renk degisimlerinin
saptanmasi i¢in cihazin {istlinde bulunan termometrede 0,5 °C lik sicaklik artis1 tespit edilmis
ve o anda c¢ekilen videodan fotograflar kesilmistir. pH’in etkisi ile gergeklesen renk

degisimlerinin saptanmasinda 1’den 14’e kadar olan degerlerde kumasin her bir pH degerinde
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aldig1 rengin tespit edilmesi ve farkli pH degerlerinde kumasin aldig1 rengin sayisallagtirilmasi
icin 1ilgili pH degerlerinde kumasin goriintiileri videodan kesilmistir. Isigin etkisi ile
gerceklesen renk degisiminin tespitinde ise 0 saniye ve 120 saniye arasinda belirlenen
seviyelerde, cekilen videodan fotograflar kesilmistir. Videolardan elde edilen 1920 x 1080
piksel boyutundaki gortntilerden 183 x 100 piksel boyutlarinda fotograflar kesilmistir. Kesilen
bu fotograflarin 20 farkli yerinden (20, 40, 60, 80 piksel siralarinin ve 30, 60, 90, 120, 150
piksel siitunlarinin kesistigi piksellerden) RGB degeri 6l¢iilmiis ve ortalama alinmistir. RGB ve
CIE L*a*b* degerlerini elde etmek i¢in Adobe Photoshop CS4 kullanilmistir. RGB degerleri;
kirmizi, yesil ve mavi renkleri, L* agiklik-koyuluk (0: ideal siyah, 100: ideal beyaz), a*
kirmizilik (+) - yesillik (-), b* sarilik (+) - mavilik (-) degerleridir. Renk degisimi gozlem
kabininde elde edilen fotograflarin RGB degerleri MATLAB yardimiyla CIE 1976 L*a*b*
degerlerine dontistliriilmiistiir. Tiim goriintiilemeler 20 °C + 2 sicaklik ve %65 + 5 bagil nem

iceren standart ortam sartlarinda yapilmistir.

e UV/vis spektrofotometre ile ¢ozeltide renk 6lgimu: Denemelerde kullanilan kromik
boya cozeltilerinin 220-700 nm’lik spektral bdlgede UV 1800 (Shimadzu) spektrofotometre
(Sekil 3.9) absorbans 6l¢iimleri yapilmig ve dalga boyuna bagli absorbans egrileri ¢ikartiimistir.

P e |

Sekil 3.9. Denemelerde kullanilan UV/vis spektrofotometresi

o Yikamaya karst renk hasligi tayini: Boyanmig numunelerin yikamaya hasligi tayini
TS-7584’e (ISO-105 C06) gore yapilmistir. Yikama hasligi tayini igin bir yiiziine multifiber
dikilmis olan numune, 60 °C’da 30 dakika siireyle 4 g/L’lik deterjan ¢6zeltisiyle isleme tabi
tutulmustur.

o Siirtiinmeye karst renk hasligi tayini: Numunelerin siirtinmeye karst renk hasligi
tayini TS-717’ye (ISO 105-X12) gore siirtiinme test cihazi (crockmeter) ile kuru ve yas olarak
yapilmis ve gri skala ile degerlendirilmistir.

o Isiga karst renk haslhigi tayini: Boyali numunelerin 1518a karsi renk hasligi tayini TS-
1008’e (ISO 105 BO2) gore yapilmustir.

o Ter hasligi tayini: Numunelerin ter hasligi tayini TS EN- 1SO 105-D01’e gore asidik
ve alkali olarak yapilmis ve gri skala ile (1-5 aras1) degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Termokromik Boyalarla Boyamaya Iliskin Sonuclar

4.1.1. Termokromik Boyalarla Katyoniklestirme Sonrasi Yiin Boyama Prosesiyle

Cektirme Yontemine Gore Boyamaya iliskin Sonuclar

Katyoniklestirme islemi gérmiis ve islemsiz kumaslarla Cizelge 3.2’de verilen deney
planina gore mavi renkli termokromik boya kullanilarak farkli boya konsantrasyonu, farkli siire
ve farkli sicakliklarda boyamalar yapilmistir. Yapilan boyamalara ait kumas numunelerinin

fotograflar Sekil 4.1°de verilmektedir.

Sekil 4.1. Mavi renkli termokromik boya ile ¢cektirme yontemine gore farkli kosullarda yapilan

boyamalarin sonuglari

Sekil 4.1°de goriilebilecegi gibi gerek islemsiz gerekse katyoniklestirme islemi gérmiis
pamuklu kumaslarin boyama koyulugu, siiresi veya sicakligi ne olursa olsun termokromik boya
ile ¢ektirme yontemine gore diizgiin ve verimli bir sekilde boyanmas1 miimkiin olmamistir. Bu
nedenle, kirmizi ve mavi renkli termokromik boya ile sadece kaynama sicakliginda boyama

yapilmis ve sekil 4.2” de goriilebilecegi gibi bu numuneler de diizgiinsliz boyanmustir.
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Sekil 4.2, Kirmiz1 ve mavi renkli termokromik boyalar ile ¢ektirme yontemine gore yapilan

boyamanln sonucu

4.1.2. Termokromik Boyalarla Katyoniklestirme Sonrasi Pigment Boyama Prosesiyle

Cektirme Yontemine Gore Boyamaya Iliskin Sonuclar

Katyoniklestirme islemi gérmiis ve islemsiz kumaslarla Cizelge 3.3’de verilen deney
planina gére mavi ve kirmizi renkli termokromik boyalar ile farkli boya konsantrasyonu,
anyonik yiizeyaktif madde konsantrasyonu ve binder konsantrasyonlarinda yapilan boyamalara

ait kumas numunelerinin fotograflar1 Sekil 4.3’de verilmektedir.

Sekil 4.3. Mavi ve kirmizi renkli termokromik boyalar ile katyoniklestirme sonrasi pigment

boyama prosesiyle ¢ektirme yontemine gore yapilan boyamalarin sonuglari
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Pigment parca boyama prosesine gore iki farkli renkte yapilan boyamalar diizgiinsiiz
(abrajl1) ¢cikmistir. Burada aslinda ilk boliimde yapilan dogrudan boyamalardan farkli olarak
kumaslarda fotograflardan da goriilebilecegi iizere renk eldesi miimkiin olmustur. Ancak
diizgiin bir dagilim saglanamamistir. Bunun nedeni (-) yike sahip olan anyonik yuzeyaktif
maddelerin katyoniklestirme islemi ile (+) yiiklii hale getirilmis olan pamuk elyafina kars1
afinitelerinin olmasi ve rastgele liflerdeki boya baglanabilecek merkezleri bloklamasi sonucu
hem boyama verimini diisiirmesi hem de liflerde blokladig1 noktalar daginik oldugu icin bos
kalan kisimlara baglanabilen boyalarin diizgiinsiiz boyama vermesine yol agmasidir. Islemsiz
kumasin diizglinsiiz boyanmasindaki neden ise termokromik boyalarin islemsiz kumasa
afinitelerinin olmamasindan kaynaklidir. Boyamalar diizgiinsiiz oldugu i¢in renk 6l¢iimii ve

haslik testleri yapilmamuistir.

4.1.3. Termokromik Boyalarla Emdirme Yontemine Gore Boyamaya iliskin Sonuclar

Bilindigi gibi 1s1 ile renk degistiren boyalar termokromik boya olarak
adlandirilmaktadir. Bu projede hedeflenen, ¢alisma ortami insan sagligi i¢in risk olusturmaya
basladig1 anda renk degistirerek haber veren bir akilli giysi (veya bir giysiye monte edilecek
kiiciik bir etiket veya bir bileklik vb) oldugundan oncelikle insan saglig1 i¢in risk olusturacak
sicaklik degeri arastirilmistir. Sekil 4.4’te ortam sicaklik ve nem degerine bagl olarak insan

saglig1 agisindan ortamin risk olusturup olusturmadig1 goriilmektedir.

sicaklik (°C)
27 28 |29 |30 |31 32 33 34|35 |37 |38 39 40 41|42 43
40 | 27 | 27 | 28 34 36| 38 -------

45 |27 28 29
50 |27 28|29
§5 | 27 29|30
60 |23 |29 31
bagi | 85 |28 |29 32
nem | 70 | 28| 30 | 32
(%) | 75 | 29 31|33
80 |29 32 34

85 29|32 36

IR
90 | 30 33 37 -------------
95 | 30 | 34 | 38 -------------
100 | 31 | 35 | 39 -------------

[ ]oikkat
[ ]asin aikkat
] eniike
-A§|r| tehlike

Sekil 4.4. Is1 indeksi (wikipedia, 2021c¢)
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Sekil 4.4’te sicaklik ve bagil neme bagl 1s1 indeksi verilmektedir. Bu indekse gore

(%50 nem baz alinarak)

e 33-39 derece arasi asir1 dikkat edilmesi gereken

¢ 40-51 derece aras tehlikeli sicaklik araligi

e 55-58 derece arasi asir1 tehlikeli bolge
olarak ifade edilmektedir. insan saghg acisindan genel olarak 38 °C’un Uzeri tehlikeli
oldugundan, sicaklik bu degeri astiginda haber verecek bir termokromik boya secilmistir.
Islemsiz pamuklu kumaslarla Cizelge 3.3’te verilen deney planina gére mavi ve kirmizi renkli
termokromik boyalar ile farkli boya konsantrasyonu, binder ve c¢apraz baglayici
konsantrasyonlarinda yapilan boyamalara ait kumas numunelerinin renk verimi (K/S) degerleri

ve fotograflar Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Mavi renkli termokromik boya ile emdirme yontemine gore boyanan numunelerin

renk verimi (K/S) degerleri ve fotograflari

Kumas No Kumas rengi Binder (g/L) Capraz Baglayia (g/L) KJ/S

1 10 5 0,33
2 20 3] 0,37
3 40 5 0,36
4 10 10 0,27
5 20 10 0,27
6 40 10 0,29
7 - 5 0,31
8 20 - 0,37
9 = = 0,29
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Cizelge 4.2. Kirmizi renkli termokromik boya ile emdirme yontemine gore boyanan

numunelerin renk verimi (K/S) degerleri ve fotograflar

Kumas Kumas rengi Capraz Baglayia (g/L) KI/S

Binder (g/L)

No

1 10 5 0,24
2 20 5 0,28
3 40 5 0,29
4 10 10 0,25
5 20 10 0,31
6 40 10 0,33
7 - 5 0,32
8 20 - 0,30
9 - - 0,24

Cizelge 4.1 ve 4.2 incelendiginde her iki renk termokromik boyayla yapilan
boyamalarin da oldukga diizgiin bir sekilde boyandig1 goriilmektedir. Renk verimi agisindan
mavi renkte capraz baglayici konsantrasyonu 5 g/L’den 10 g/L’ye yiikseltildiginde verimin
azaldig1 goriilmektedir. Binder konsantrasyonu i¢in ise 20 g/L’nin en iyi sonucu verdigi
sOylenebilir. Yalniz binder ve/veya ¢apraz 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 g¢apraz
baglayict kullanmanin nedeni liflere karsi afinitesi olmayan boya molekiillerini lif ylzeyine
yapistirmak ve istenilen haslik seviyelerini elde edebilmektir. Bu nedenle, haslik testleri 20 g/L
binder ve 5 g/L ¢apraz baglayic1 varliginda boyanmis numunenin yani sira binder ve/veya
capraz baglayici kullanilmamis numuneler igin de yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.3’ ve 4.4°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Termokromik boyalarla emdirme yontemine gore optimum kosullarda boyanan

kumaglarin yikama ve siirtme haslig1 sonuglari

Yikama Hashgi Siirtme Hashgi
WO PAC PES PA CO CA Kuru Yas

Boya Kumas No

2 5 5 45 45 45 4 45 45
< 7 5 5 45 45 45 5 4 4
3
p 8 5 5 45 45 45 5 45 45
9 5 5 45 45 45 5 4 4
2 5 5 45 45 45 45 45 45
S 7 5 5 45 34 45 45 4 3-4
E 8 5 5 45 45 45 45 45 45
9 5 5 45 45 45 45 4 4

Cizelge 4.4. Termokromik boyalarla emdirme yontemine gore boyanan numunelerin ter ve 1s1k

haslig1 sonuglari

Boya Kumas Asidik Ter Hashgi Alkali Ter Hashg1 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
= 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 4.3-4.4 incelendiginde yapilan boyamalarin agik pastel renkler olmasi nedeniyle
tiim numunelerin yikama, siirtme ve ter hasliklarinin ¢ok iyi oldugu goriilmektedir. Ancak 151k
hasliklar ¢ok diisiiktiir. Elde edilen haslik degerleri oldukga iyi oldugu i¢in herhangi bir ard
islem yapilmamistir. Burada dikkati c¢eken bir husus boyamada c¢apraz baglayici
kullanilmamasiin hasliklara olumsuz etkisi olmadigi, ancak binder kullanilmamasi
durumunda siirtme hasliklarinin distiigiidiir. Bu nedenle, boyamanin optimal kosullarinin
capraz baglayici kullanmadan ve 20 g/L binder kullanilarak yapilan boyama oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 4.5°te denemelerde kullanilan termokromik boyalarin 25 g/L’lik ¢6zeltilerinin oda

sicakligindaki ve 38 °C’taki renkleri gorilmektedir.

Sekil 4.5. Termokromik boya ¢ozeltilerinin sicaklik ile ile renk degisimi (soldaki ¢ozeltiler oda

sicakliginda, sagdaki ¢ozeltiler 38 °C’ta)

Sekil 4.5 incelendiginde projede kullanilan termokromik boyalarin oda sicakliginda
renkli oldugu, 38 °C’ta ise renginin beyaza dondiigii goriilmektedir. Bu da s6z konusu boyalarin
kumas tizerine aplike edilmesi durumunda ortam sicakligi insan sagligi i¢in kritik olmaya

basladiginda giysinin renk degistirerek haber verecegini ortaya koymaktadir.

Termokromik boyarmaddelerin sicaklik ile renk degisimi gorsel olarak incelendikten
sonra boya ¢ozeltilerinin oda sicakliginda ve 40 °C’ta spektorofotometre ile absorbans

Olciimleri yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.6°da verilmektedir.

—— Mavi 25°C
5. - - - Kirmizi 25°C
-t} Mavi 40°C
PE ~ —-—- Kirmizi 40°C

1.5

Absorbans

1,0 4

0.5 4

0,0

T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.6. Termokromik boyarmaddelerin farkli sicakliklardaki 0,5 g/L’lik ¢0zeltilerinin

absorbans olgumleri

Sekil 4.6 incelendiginde termokromik boya c¢ozeltilerinde, sicakligin artmasi
durumunda boya ¢dzeltilerinin absorbans degerlerinin diistiigii goriilmekte olup bu durum

cozeltilerin renksizlesme yoniine kaydigini ortaya koymaktadir.
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Bu ¢alismada termokromik boyalarin hedef kullanim alan1 ¢aligma ortamindaki sicaklik
insan sagligini tehtid edecek hale geldiginde haber veren akilli giysiler oldugundan kumaslarin
bu ozelliklerini test edebilmek i¢in renk degisimi gbzlem kabini tasarlanmistir. Bu kabin
icerisine kumas yerlestirildikten sonra kabin 1sitilarak renk degisimleri gozlenmistir. Sonuglar

Cizelge 4.5°te verilmektedir.

Cizelge 4.5. Emdirme ydntemine gore termokromik boyalarla boyanmis kumaglarin renk

degisimi gézlem kabininde sicaklia bagli renk degisimi

Sicaklik Termokromik Mavi Termokromik Kirmizi

35,0

36,0

37,0

38,0

39,0

40,0

Mavi ve kirmiz1 renkli termokromik boyarmaddeler ile boyanan kumaslarin bulundugu
renk degisim kabini 1sitilmaya basladiginda renk degisimi 35 °C’ta baslamis ve 40 °C’ta
sonlanmigtir. Gozlemler renk degisimi gézlem kabininde yapilmistir. 35 °C’ta halen oda
sicakligindaki orijinal renklerinde olan kirmizi ve mavi kumaslar, sicaklik arttikca renklerini

kaybetmislerdir. 40 °C’a ulagildiginda ise renk degisimi tamamen sonlanmustir.

Termokromik boyalar ile boyanan kumaslarin renk degisimleri renk degisimi gbzlem
kabininde gozlemlendikten sonra, mavi boya i¢in elde edilen goriintiiler sayisallastirilarak CIE
L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak 35 °C’taki renk referans alinip
AE degerleri de hesaplanmistir. Elde edilen AE degerlerinde rengin anlamli olarak farkli olup
olmadigin1 tespit etmek i¢in sinir deger “1” olarak belirlenmistir. Renk farkliligi AE > 1 olan
renklerde rengin anlamli olarak farkli oldugu kabul edilmistir. Sonuglar Sekil 4.7-4.9’da

verilmektedir.
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Sekil 4.7. Emdirme yontemine gére mavi renkli termokromik boya ile boyanmis pamuklu
kumaslarin renk degisimi gozlem kabininde goézlenen sicakliga bagli renk degisiminin

sayisallastirilmasindan elde edilen L* degerleri
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Sekil 4.8. Emdirme yontemine goére mavi renkli termokromik boya ile boyanmis pamuklu
kumaslarin renk degisimi goézlem kabininde gozlenen sicakliga bagli renk degisiminin

sayisallagtirilmasindan elde edilen a* ve b* degerleri

12

1 7/‘,._@

) 4
/

35 35536 36537 37538 38539 39540
Sicaklik (°C)

AE
oON B~ O ®

Sekil 4.9. Emdirme ydntemine gore mavi renkli termokromik boya ile boyanmis pamuklu
kumaslarin renk degisimi gozlem kabininde goézlenen sicakliga bagli renk degisiminin

sayisallagtirilmasindan elde edilen AE degerleri
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Sekil 4.7-4.9 incelendiginde ortam sicakligi artik¢a termokromik boya ile boyanmis
kumasin renginin agildig1 (artan L* degeri) 6te yandan sicaklik arttikga b* degeri artmis yani

kumastaki mavilik azalmis (sarilik artmis), a* degeri ise pek degismemistir.

Toplam renk farkliligi degerleri incelendiginde, 35-39 °C arasinda AE degerinin arttigi,

39 °C’tan sonra ise degismedigi goriilmektedir.

Mavi renkli termokromik boya ile boyanan kumasin, renk degisimi gozlem kabininde

35 °C ve 40 °C’ta gozlenen renk degisimi sekil 4.10°da verilmektedir.

40°C

3b:C

Sekil 4.10. Mavi renkli termokromik boya ile boyanan kumasin renk degisimi gdzlem

kabininde 35 °C ve 40 °C’ta aldig1 renkler

Termokromik tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme efektinin
yorulma direncidir. Ardisik ka¢ dongiiye dayanabilecek oldugu iiriiniin kullanim 6mrii
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, renk degisim kabininde kumas bir 1sitilip bir
sogutularak ardigik 20 dongli uygulanmis ve her dongiide kumasin baslangi¢ haline gore renk
degistirme kabiliyetinin bir Ol¢iisii olarak baslangi¢ rengi referans alinarak toplam renk
farklilig1 degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.6’da termokromik mavi boya ile boyanmis
kumasin her bir dongii sonras1 CIE L*a*b* ve K/S degerleri verilmektedir. Sekil 4.11°de ise
her bir 1sitma-sogutma dongiisii sonras1 baglangic haline gore toplam renk farkliligi degerleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6. Emdirme yontemine gore termokromik mavi boya ile boyanmis kumasin renk

degisimi gézlem kabininde her bir sicaklik dongiisii sonrasi renk 6l¢iim degerleri

Kumas Renk L* a* b* C* h° AE %R K/S
Islemsiz 78,21 -16 -8,52 9,01 259,77 - 60,47 0,13
40 °C 1. dongii 84,9 -1,06 -0,76 2,01 202,17 10,26 60,69 0,13
25 °C 1. déngil 78,56 -1,47 -8,53 8,83 25547 0,37 62,4 0,11
40 °C 5. dong(i 86,75 -1,04 1,94 2,20 118,09 13,52 61,50 0,12
25 °C 5. dongil 77,82 -1,52 -8,66 8,79 260,05 0,42 63,09 0,11
40 °C 10. déngii 86,80 -0,97 1,79 2,03 118,60 13,43 62,23 0,11
25 °C 10. déngi 77,96 -1,59 -8,51 8,65 259,39 0,25 60,66 0,13
40 °C 20. déngii 87,0 -0,88 2,22 2,39 111,59 13,90 61,81 0,12
25 °C 20. déngi 78,41 -1,65 -9,05 9,20 259,69 0,57 62,04 0,12

15

10

B 5
<

0

40°C/ 25°C/ 40°C/ 25°C/ 40°C/ 25°C/ 40°C/ 25°C/
1 1 5 5 10 10 20 20
Sicaklik dongiisii

Sekil 4.11. Emdirme yontemine gore termokromik mavi boya ile boyanmis kumasin renk
degisimi gozlem kabininde her bir sicaklik dongiisii sonrasi baslangig¢ haline gore toplam renk

farklilig1 degerleri

Sekil 4.11 incelendiginde mavi renge boyanmis kumasin 1sitmaya maruz kalmasi

sonras1 ardigik olarak 20 kere yapilan testte hemen hemen ayni renk degisimi kabiliyetini
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gosterdigi soylenebilir. Dolayisiyla bu boyalarin termokromik bir tekstil iirlinii tiretiminde
kullanilmast durumunda renk degistirme kabiliyetini yiiksek dongii sayilarinda koruyabilecegi

diistiniilmektedir.
4.2 Bikromik ve Multikromik Boyamalara Iliskin Sonuclar

Literatiirde halokromik, termokromik ve fotokromik boyalarla boyamaya iliskin ¢ok
sayida calisma bulunmakla birlikte bunlarin ikili veya tglii karisimlan ile ilgili ¢aligmalar
oldukca siirlidir. Karigim boyamalarda aplikasyonlar emdirme yontemine gore termokromik
boyalar i¢in bu tez projesinde, halokromik ve fotokromik boyalar i¢in Akkus (2021) tarafindan
gerceklestirilen yiiksek lisans tezinde belirlenmis olan optimum kosullarda gergeklestirilmistir.
Kombinasyonlarda rengi ¢ok baskin olan halokromik boyalarin rengini dengelemek i¢in bu
boyalarin konsantrasyonu termokromik ve fotokromik boyalara kiyasla oldukca diisiik
tutulmustur. Bu nedenle, 1 g/L halokromik, 25 g/L termokromik ve 75 g/L fotokromik boya

kullanilmistir.

Termokromik boyalarda sicaklik artinca renk (kirmizi veya mavi) beyaza donmektedir.
Fotokromiklerde ise tam tersi 151k etkisiyle kumas renksizden renkli hale (kirmizi veya mavi)
donmektedir. Eger fotokromik-termokromik kombinasyonunda ikisi de ayni renkli boya
secilirse (6rnegin, kirmizi) baslangigta termokromik renkli iken fotokromik renksiz
olacagindan renk kirmizi goriinecektir. Bu kumas 1sitildiginda termokromik boya renksize
donecek fotokromik boya da renksiz oldugundan kumasta renk degisimi anlasilabilecektir.
Ancak baslangigta termokromik boya nedeniyle kirmizi renkli goriinen kumas giines 1s181na
maruz kaldiginda fotokromik boya renksizden kirmiziya donecek ama zaten kumas kirmizi
oldugundan renk degisimi anlasilamayacaktir. Bu nedenle, kombinasyon boyamalarda
kullanilacak fotokromik ve termokromik boyalarin farkli renklerde olmasi gerekmektedir.
Akkus (2021) yapmis oldugu ¢alismada, mavi ve kirmizi renkli iki fotokromik boyadan mavi
olanin 1s1k ile renk degistirmesi daha zay1f goriildiigiinden kombinasyon ¢alismalarinda kirmizi
renkli fotokromik boya ile ¢alisilmaya karar vermistir. Béylece kirmizi renkli fotokromik boya
ile mavi renkli termokromik boya kombine edildiginde baslangigta sadece termokromik
boyanin rengi olan mavi renk goriilecekken 151k etkisi sonrasi fotokromik boyanin kirmizi rengi
aktifleseceginden kumasin rengi mavi+kirmizi yani mor renge dogru kayacak ve dolayisi ile

fotokromik etki kendini gosterebilecektir.
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Akkus (2021) 3 farkli halokromik boya ile hem boya ¢6zeltisi hem de kumas iistiinde
yapmis oldugu denemelerde, asit ve alkali ortamda renk degistiren sadece fenol kirmizisi boyasi
oldugunu tespit etmistir. Bu nedenle multikromik kumays iiretimi i¢in fenol kirmizisi se¢ilmistir.
Fenol kirmizis1 ile mavi renkli termokromik boya kombine edildiginde elde edilen renk
yesilimsi bir ton oldugundan (¢iinkii fenol kirmizis1 kumas {izerinde nétral pH’larda sarimsi
renk vermektedir) eger pH degistirilirse renk degismekte, eger sicaklik artirilirsa termokromik
boyanin mavi rengi kaybolacagindan kumas da halokromik boyanin rengi olan sariya
dontismektedir. Dolayisi ile fenol kirmizisi ile ister mavi ister kirmizi renkli termokromik boya
kombine edilebilir. Ancak yukarida agiklanan nedenlerle multikromik efekt eldesinde
termokromik boya mavi, fotokromik boya kirmizi se¢ilmistir. Bu nedenle, ikili ve cll

kombinasyonlar Cizelge 4.7’de belirtilen sekilde yapilmustir.

Cizelge 4.7. Emdirme ydntemine gére boyanan multikromik numunelerin renk verimi (K/S)
degerleri ve fotograflari (Fk = Fotokromik kirmizi, Tm = Termokromik mavi, Hx= Halokromik

kirmizi)

Kullanilan Kumas

. K/S

Boya rengi
Tm'Fk 0,37
Tm-Hk 3,96
Tm-Fk-Hk 2,78

Cizelge 4.7 incelendiginde kromik boyalarla ikli ve iicli kombinasyon seklinde
emdirme yontemine gore yapilan boyamalarin oldukga diizgiin oldugu goriilmektedir. Boyanan

kumaslarin yikama, siirtme, ter ve 1s1k hasligi sonuglar1 Cizelge 4.8 ve 4.9’da verilmektedir.

Cizelge 4.8. Emdirme yontemine gore boyanan multikromik numunelerin yikama ve siirtme

haslig1 sonuglari

Kumas Yikama Hashgi Siirtme Hashgi
ismi WO PAC PES PA CO CA Kuru Yas
Tm-Fk 4-5 4-5 45 45 45 45 4-5 4-5
Tm-Hk 4-5 4-5 45 45 45 45 4-5 3
Tm-Fk-Hk 4-5 4-5 45 45 45 45 4-5 3-4
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Cizelge 4.9. Emdirme yontemine gore boyanan multikromik numunelerin ter ve 1sik hashigi

sonuglari
Asidik Ter Hashgi Alkali Ter Hashg Isik hashg
Kumas ismi
WO PAC PES PA CO CA WO PAC PES PA CO CA
Tm-Fk 4 45 45 4 34 45 4 45 45 45 45 45 1
Tm-Hk 3 2 1 2 2 2 3 23 3 34 23 3 1
Tm-Fk-Hk 3 2 1 2 2 2 3 23 3 34 3 3 1

Cizelge 4.8 incelendiginde tiim numunelerin yikama ve siirtme hasliklariin ¢ok iyi
oldugu gorilmektedir. Cizelge 4.9 incelendiginde termokromik +  fotokromik
kombinasyonunun asidik ve alkali hasliklarinin iyi oldugu diger iki kambinasyonun ise asidik

ter hasliklarinin zayif, alkali ter hasliklarinin ise kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir.

4.2.1 Bikromik ve Multikromik Kumaslarin pH ile Renk Degistirme Ozelliginin

Incelenmesi

Cizelge 4.10’da halokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya termokromik ve
fotokromik boyalarla {i¢lii karisimlar seklinde boyandigi numunelerin farkli pH’lardaki

cozeltilerde gosterdikleri renk degisimleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya
termokromik ve fotokromik boyalarla {i¢clii karisimlar seklinde boyandigr numunelerin farkl

pH’a sahip c¢ozeltilerde gosterdikleri renk degisimi

Halokromik Kirmizi+ | Halokromik Kirmzi+
pH Termokromik Mavi Termokromik Mavi+
Fotokromik Kirmizi
1
2
3
4
3)
6
y/
8
9
10
11
12
13
14

Cizelge 4.10 incelendiginde ¢ozelti icerisine daldirilmasi durumunda kumasin asidik
ortamda pek renk degistirmedigi, ancak pH 10’dan sonra renginin mora dondiigii
gorilmektedir. Bu sonuglar daha 6nce Akkus (2021) tarafindan fenol kirmizisi ile yapilan tekli
boyamalarda bulunmus olan sonuglarla paralellik gostermektedir. Bu nedenle, fenol
kirmizisinin diger kromik boyalarla kombine edilmesi durumunda renk degistirme 6zelligini

korudugu sdylenebilir.

Bu calismada halokromik boyalarin hedef kullanim alani ¢aligma ortamindaki asit veya
alkali buhar1 konsantrasyonu insan sagligini tehtid edecek hale geldiginde haber veren akilli
giysiler (veya bir giysiye monte edilecek kigtk bir etiket veya bir bileklik vb.) oldugundan

kumaglarin bu 6zellikleri renk degisimi gozlem kabininde test edilmistir. Bu kabin igerisine
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kumas yerlestirildikten sonra hidroklorik asit veya amonyum hidroksit buhar1 verilerek renk

degisimleri gézlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.11°de verilmektedir.

Cizelge 4.11. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya
termokromik ve fotokromik boyalarla ii¢lii karisimlar seklinde boyandigr numunelerin renk

degisimi gdzlem kabininde pH’1n etkisiyle renk degisimi

. Halokromik Kirmzi+
+ . .
pH Halokromik Kirmzi Termokromik Mavi+

Termokromik Mavi Fotokromik Kirmizi

10

11

12

13

14
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Cizelge 4.11°de “Halokromik Kirmizi + Termokromik Mavi” ve “Halokromik Kirmizi
+ Termokromik Mavi + Fotokromik Kirmiz1” igeren ikili ya da tiglii kromik boya karigimi ile
boyanan kumasa NH4OH buhar1 uygulandiginda pH 8-9 degerlerinde biiyiik renk degisimi
olmamakla beraber pH 10’a gelindiginde renk degismeye baslamis ve pH degeri arttik¢a renk
koyulasarak pH 14’te renk kahverengi héle gelmistir

Halokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya termokromik ve fotokromik
boyalarla {i¢lii karisimlar seklinde boyandigi termokromik ve/veya fotokromik boyalarla ikili
ve Uglii karigimlar seklinde boyandigi numunelerin renk degisimleri renk degisimi gdzlem
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 4.12-4.14te verilmektedir.

70,0
60,0

5
500 == HK-TM
40,0 =Om= HK-Tm-Fk
30,0

1234567 8 91011121314
pH

Sekil 4.12. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya
termokromik ve fotokromik boyalarla {iglii karisimlar seklinde boyandigi numunelerin renk
degisimi gozlem kabininde goézlenen pH’a bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde

edilen L* degerleri

65,0
X >
45,0
" ) ¢ i y ¢ === Hk-Tm(a*)
250 O=g 4 & Hk-Tm(b*
x ) ¢ § 4 - m(b*)
\ Zirk  —O—Hk-Tm-Fk(a*)
>0 \e p F A Hk-Tm-Fk(b*)
o 12345 BamBu00 111213 14
: oH

Sekil 4.13. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya
termokromik ve fotokromik boyalarla tiglii karisimlar seklinde boyandigi numunelerin renk
degisimi gozlem kabininde gozlenen pH’a bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde

edilen a* ve b* degerleri
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Sekil 4.14. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya
termokromik ve fotokromik boyalarla {iglii karisimlar seklinde boyandigi numunelerin renk
degisimi gozlem kabininde gozlenen pH’a bagli renk degisiminin sayisallagtirilmasindan elde

edilen AE degerleri

Sekil 4.12-4.14 incelendiginde, halokromik boya olarak fenol kirmizisi igeren ikili ve
ticlii karisimlar ile boyanan kumaslarin rengi pH 6°da en ag¢ik (en biiyiik L* degeri) ¢ikmustir.
pH 6 degerinden pH 14 degerine yani alkali ortama gidildik¢e renk koyulasmistir. pH 6
degerinden pH 1 degerine yani asidik ortama gidildik¢e de renk koyulagmis, ama koyulagma
alkali buharindaki renk degisimi kadar biiyiik olmamistir. Halokromik boyanin termokromik
boyayla ikili veya termokromik ve fotokromik boyalarla {iclii karisimlar 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 azalmig (daha az sar1), a* degeri ise artmistir (daha kirmizi). Meydana gelen renk
degisimi oldukca biiyiiktiir. Fenol kirmizis1 igeren ikili ve U¢lii karisimlar ile boyanan
kumaslarda pH 7 noktasi referans alinarak hesaplanan toplam renk farklilig1 degerleri
incelendiginde, pH 14’e veya pH 1’e giderken AE degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica alkali

ortamdaki renk degisiminin asidik ortama gore daha fazla oldugu sdylenebilir.

Halokromik tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme efektinin
yorulma direncidir. Ardisik kag¢ dongiliye dayanabilecek oldugu {iriiniin kullaniom 6mri
acisindan kritik 6neme sahip olacaktir. Bu nedenle, renk degisim kabininde kumasa bir asit
buhart bir alkali buhar1 olacak sekilde ardisik 20 dongii uygulanmig ve her dongiide kumasin
baslangi¢ haline gore renk degistirme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak baslangi¢ rengi referans
alinarak toplam renk farkliligi degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.12’te halokromik boyanin

termokromik ve fotokromik boyalarla iiclii karisim seklinde boyandigi numunenin her bir
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dongii sonras1 CIE L*a*b* ve K/S degerleri verilmektedir. Sekil 4.16’da ise her bir asit- alkali

dongiisii sonras1 baglangi¢ haline gore toplam renk farklilig1 degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.12. Halokromik boyanin termokromik ve fotokromik boyalarla ti¢lii karisim seklinde
boyandig1 numunenin renk degisimi gozlem kabininde her bir asit- alkali dongiisii sonras1 renk

6l¢lim degerleri

Kumas Renk L* a* b* C* h® %R AE KI/S

Islemsiz - | 72,38 -0,23 42,23 42,23 90,31 13,72 67,0 3,58

Asit— 1. dongu 58,26 33,32 -1,40 33,35 357,60 6,40 70,8 7,78

Alkali — 1. dongu 50,0 33,94 -15,58 37,35 335,35 7,83 67,1 6,35

Asit - 5. dongu 60,63 32,92 -149 32,95 357,41 7,57 69,6 6,57

Alkali — 5. dongu 50,81 34,11 -13,30 36,62 338,70 8,44 66,6 5,88

Asit — 10. dongu 60,51 33,10 -2,24 33,18 356,13 7,56 69,1 6,58

Alkali —10. dongu 50,69 33,05 -13,35 35,64 338,0, 8,66 67,2 5,73

Asit — 20. dongu 60,67 33,10 -159 33,14 357,26 7,51 69,5 6,62

Alkali — 20. dongu 50,52 34,61 -15,83 38,05 33543 8,3 67,0 5,98

71,5
70,5
69,5
68,5
67,5

66,5
Asitl Alkali 1 Asit 5 Alkali 5 Asit 10 Alkalil0 Asit 20 Alkali 20

Asit-alkali dongusi

AE

Sekil 4.15. Halokromik boyanin termokromik ve fotokromik boyalarla ii¢lii karigimlar seklinde
boyandigi numunenin her bir asit-alkali dongiisii sonrasi1 baslangi¢ haline gore toplam renk

farklilig1 degerleri

45



Cizelge 4.12 incelendiginde multikromik 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. dénguden itibaren yorulma meydana gelmekte,
renk degistirme kabiliyeti azalmaktadir. Ancak yine de halen ¢ok biiyiik bir renk degisimi
vardir. Bu sonuglar Sekil 4.15’te de acik¢a goriilebilmektedir. Dolayisiyla fenol kirmizisinin
multikromik bir tekstil {irlinii tiretiminde kullanilmas1 durumunda renk degistirme kabiliyetini
yiiksek dongii sayilarinda koruyabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sonuclar fenol kirmizisinin
yorulma direncinin termokromik ve fotokromik boyalarla kombine edilmesi durumunda

bozulmadigini ortaya koymaktadir.

4.2.2. Multikromik Kumaslarin Ter ile Renk Degistirme Ozelliginin Incelenmesi

Proje kapsaminda ayni zamanda kisilerin terleyip terlemedigini haber veren giysi
iretilmesi de hedeflenmistir. Cizelge 4.13’te halokromik boyanin termokromik boyayla ikili
veya termokromik ve fotokromik boyalarla Gi¢lii karisimlar seklinde boyandigi numunelerin

asidik ve alkali ter ¢cozeltilerinde gosterdikleri renk degisimleri goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya

termokromik ve fotokromik boyalarla tglii karisimlar seklinde boyandigi numunelerin terin

etkisiyle renk degisimi
Asidik Ter Notr Alkali Ter
Kumas N . N .
Ozeltisi Ozeltisi
HKk-Tm
Hk-Tm-Fk

Cizelge 4.13 incelendiginde “Halokromik Kirmizi + Termokromik Mavi” veya
“Halokromik Kirmiz1 + Termokromik Mavi + Fotokromik Kirmiz1” igeren ikili ya da Gcli
kromik boya karisimi boyanmis kumaslarin asidik ter ¢ozeltisinde rengin niians1 degismeden
sadece koyulastig1 ve renk degisiminin daha az belirgin oldugu, alkali ter ¢ozeltisince ise kumas
renginin tamamen degistigi ve sari-yesil tonlardan kirmizi-kahverengi tonlara dondiigii
anlasilmaktadir. Kumaslarin renk degisimleri gozlemlendikten sonra, elde edilen goriintiiler

sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Sonuglar Sekil 4.16’da verilmektedir.
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Sekil 4.16. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin termokromik boyayla ikili (Ustte)
veya termokromik ve fotokromik boyalarla iclii (altta) karisimlar seklinde boyandigi
numunelerin asidik ve alkali ter ¢ozeltilerindeki renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde

edilen L*, a* ve b* degerleri

Sekil 4.16 incelendiginde kumaslarin baslangi¢ haline gére hem asidik hem alkali ter
cozeltisinde renginin koyulastig1 (L* degerinin azaldig1) sdylenebilir. Rengin niiansina gelince
asidik ter ¢ozeltisinde daha yesil (daha kiiglik a* degeri) ve daha az sar1 (daha kiigiik b* degeri),
alkali ter ¢6zeltisinde ise daha kirmizi (daha biiyiik a* degeri) ve daha az sar1 (daha kiiciik b*

degeri) hale geldigi sdylenebilir. Bu degerlerden yola ¢ikarak sekil 4.17°de toplam renk farki
(AE) hesaplanmustir.

40,0
35,0
30,0
25,0 u
2 200 —o=Hk-Tm
15,0 -

10,0 ° == Hk-Tm-Fk
50
0,0 ]

Asidik Ter Notr Alkali Ter
Cozeltisi Cozeltisi

Sekil 4.17. Emdirme yontemine gore halokromik boyanin termokromik ve/veya fotokromik
boyalarla ikili ve iicli karisimlar seklinde boyandigi numunelerin asidik ve alkali ter

cozeltilerindeki renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen AE degeri
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Bu degerlerden yola ¢ikilarak n6tr haldeki renk referans alinip AE degerleri hesaplandiginda;

e Hk-Tm kumaslarda asidik ve alkali ter ¢ozeltileri igin sirasiyla 9,3 ve 33,8

e Hk-Tm-Fk kumaslarda asidik ve alkali ter ¢dzeltileri igin sirasiyla 13,7 ve 26,0

oldugu goriilmektedir Bu da kumaslarin alkali ter ortaminda daha belirgin renk degistirdigini

ortaya koymaktadir.

4.2.3. Multikromik Kumaslarin Sicakhik ile Renk Degistirme Ozelliginin Incelenmesi

Termokromik boyanin halokromik ve/veya fotokromik boyalarla ikili ve tiglii karisimlar
seklinde boyandig1 kumaslar renk degisimi gdzlem kabini igerisine yerlestirildikten sonra kabin

wsitilarak renk degisimleri gézlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.14’de verilmektedir.

Cizelge 4.14 incelendiginde “Termokromik Mavi + Fotokromik Kirmizi’’
kombinasyonuyla boyanmis kumasta sicaklik arttikca rengin agildigi ve beyaza dondiigi
goriilmektedir. Zira termokromik boya 35 °C’ta mavi renkteyken 1sitilinca beyaza donmektedir.
Fotokromik boya ise oda i1siginda zaten renksiz oldugu igin bunun renge bir etkisi
olmamaktadir. “’Halokromik Kirmiz1 + Termokromik Mavi’’ kumas baslangigta halokromik
boyanin sar1 rengi ile termokromik boyanin mavi renginin bileskesi olan yesilimsi sar1 tondadir.
Isitildik¢a mavi renkli termokromik boya renksizlestiginden kumasin rengi sadece halokromik
boyanin rengi olan sartya donmektedir. ‘Termokromik Mavi + Halokromik Kirmizi +
Fotokromik Kirmiz1”’ ti¢li kombinasyonunda da aymi sekilde sicaklik yiikseldikce

termokromik boyanin mavi rengi kayboldugundan kumastaki yesil niians azalmistir.

Termokromik boyanin halokromik ve/veya fotokromik boyalarla ikili ve tiglii karisimlar
seklinde boyandigi kumaslarin renk degisimleri renk degisimi gozlem kabininde
gozlemlendikten sonra, elde edilen goriintiiler sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde
edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak 35 °C’taki renk referans alimip AE degerleri de
hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.18-4.20de verilmektedir.
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Cizelge 4.14. Termokromik boyanin halokromik ve/veya fotokromik boyalarla ikili ve tiglii
karigimlar seklinde boyandigi kumaslarin renk degisimi gézlem kabininde sicakliga bagli renk

degisimi

) ) ) ~ Termokromik Mavi +

Sicaklik Termokromik Mavi + Termokromik Mavi +
Halokromik Kirmizi +

Fotokromik Kirmizis1 Halokromik Kirmizi

Fotokromik Kirmizi

35,0

35,5

36,0

36,5

37,0

37,5

38,0

38,5

39,0

39,5

40,0
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Sekil 4.18. Termokromik boyanin halokromik ve/veya fotokromik boyalarla ikili ve tglii

karigimlar seklinde boyandigi kumaslarin renk degisimi gézlem kabininde gézlenen sicakliga

bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen L* degerleri
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Sekil 4.19. Termokromik boyanin halokromik ve/veya fotokromik boyalarla ikili ve {igli

karisimlar seklinde boyandigi kumaslarin renk degisimi gozlem kabininde gozlenen sicakliga

bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen a* ve b* degerleri

AE

o N B OO
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Sekil 4.20. Termokromik boyanin halokromik ve/veya fotokromik boyalarla ikili ve {igli

karigimlar seklinde boyandigi kumaslarin renk degisimi gézlem kabininde gézlenen sicakliga

bagli renk degisiminin sayisallagtirilmasindan elde edilen AE degerleri
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Sekil 4.18-4.20 incelendiginde ortam sicakligi artik¢a termokromik boyanin halokromik
ve/veya fotokromik boyalarla ikili ve ti¢lii karisimlar seklinde boyandigi kumasglarin renginin
acildig: (artan L* degeri) goriilmektedir. Ote yandan sicaklik arttik¢a b* degeri artmis yani
kumastaki mavilik azalmig (sarilik artmis), a* degeri ise pek degismemistir. Toplam renk
farklilig1 degerleri incelendiginde, 35-39 °C arasinda AE degerinin arttig1, 39,5 °C’tan sonra ise

degismedigi goriilmektedir.

Termokromik tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme efektinin
yorulma direncidir. Ardisik kag¢ dongiliye dayanabilecek oldugu {iriiniin kullanim 6mri
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, renk degisim kabininde multikromik kumas bir
1sitilip bir sogutularak ardisik 20 dongii uygulanmis ve her dongiide kumasin baslangic haline
gore renk degistirme kabiliyetinin bir 6l¢iisli olarak baslangi¢ rengi referans alinarak toplam
renk farklilig1 degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.15’te multikromik kumasin her bir dongii
sonrast CIE L*a*b* ve K/S degerleri verilmektedir. Sekil 4.21°de ise her bir 1sitma-sogutma

dongiisii sonrasit baglangi¢ haline gore toplam renk farklilig1 degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.15. Termokromik boyanin halokromik ve fotokromik boyalarla ti¢li karisim seklinde

boyandigi kumasin renk degisimi gozlem kabininde her bir sicaklik dongiisii sonrasi renk olgiim

degerleri

Kumas Renk L* a* b* C* h° %R AE K/S

Islemsiz 72,05 -0,65 41,53 41,53 90,90 13,88 15,1 3,53
40 °C 1. dongu 79,62 545 53,14 53,42 84,15 1420 0,6 3,45
25°C 1. dongu 72,57 -0,46 41,64 41,64 90,63 14,09 16,3 3,48
40 °C 5. dongu 80,08 550 54,25 54,53 84,21 14,01 1,2 3,50
25 °C 5. dongu 72,78 -0,18 42,33 42,33 90,24 13,93 16,2 3,52
40 °C 10. dongu 80,02 548 54,27 5455 84,24 1390 1,3 3,53
25 °C 10. dongu : 72,88 -0,21 42,39 42,39 90,28 13,98 15,3 3,51
40 °C 20. doéngu 78,92 513 53,98 54,23 84,57 1395 1,6 3,51

25°C 20. dongii [ | 72,92 -004 42,67 42,678 90,06 13,80 151 355
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Sekil 4.21. Termokromik boyanin halokromik ve fotokromik boyalarla {i¢lii karigim seklinde
boyandig1 kumasin renk degisimi gézlem kabininde her bir sicaklik dongiisii sonrasi baslangic

haline gore toplam renk farklilig: degerleri

Sekil 4.21 incelendiginde multikromik kumasin 1sitmaya maruz kalmasi sonrast ardisik
olarak 20 kere yapilan testte hemen hemen ayni renk degisimi kabiliyetini gosterdigi
sOylenebilir. Dolayisiyla bu boyalarin multikromik bir tekstil tirtinii tiretiminde kullanilmasi
durumunda renk degistirme kabiliyetini yliksek dongii sayilarinda koruyabilecegi
diistiniilmektedir. Bu sonuglar termokromik mavi boyanin yorulma direncinin halokromik ve

fotokromik boyalarla kombine edilmesi durumunda bozulmadigini ortaya koymaktadir.
4.2.4. Multikromik Kumaslarin UV Isik ile Renk Degistirme Ozelliginin incelenmesi

Fotokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya termokromik ve halokromik
boyalarla ticlii karigimlar seklinde boyandig1 kumaslar renk degistirme gbzlem kabini igerisine
yerlestirildikten sonra UV 1s1k verilerek zamana bagli renk degisimleri gozlenmistir. Sonuglar

Cizelge 4.16°da verilmektedir.
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Cizelge 4.16. Fotokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya termokromik ve halokromik
boyalarla ti¢lii karisimlar seklinde boyandigi kumaslarin renk degisimi gézlem kabininde UV

15181n etkisiyle zamana bagli renk degisimi

Fotokromik Fotokromik
Fotokromik Kirmizi+ Fotokromik Kirmizr+
Siire Kirmiz1 + Halokromik Siire Kirmizi + Halokromik
Termokromik Kirmizi+ Termokromik Kirmizi+
Mavi Termokromik Mavi Termokromik
Mavi Mavi

0
2
4
6
8
10
20

Cizelge 4.16 incelendiginde “Termokromik Mavi + Fotokromik Kirmizi’’
kombinasyonuyla boyanmis kumasta baslangi¢cta mavi olan rengin UV 1s1k etkisiyle kirmizi
fotokromik boyanin aktiflesmesiyle birlikte renginin lilaya dondiigl goriilmektedir.
“’Termokromik Mavi + Halokromik Kirmizi + Fotokromik Kirmizi1’” U¢lii kombinasyonunda
baslangigta yesil olan renk (halokromigin sari rengi ile termokromigin mavi rengi nedeniyle)
UV 151k etkisiyle kirmizi fotokromik boyanin aktiflesmesiyle birlikte renginin kirmizi niiansh

bir yesile dondiigii saptanmistir.

Fotokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya termokromik ve halokromik

boyalarla {i¢lii karigimlar seklinde boyandig1 kumaslarin renk degisimleri renk degisimi gézlem
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kabininde gozlemlendikten sonra, elde edilen goriintiiler sayisallagtirilarak CIE L*a*b*
degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak baslangictaki renk referans alinip AE
degerleri de hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.22-4.24’de verilmektedir.
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Sekil 4.22. Fotokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya termokromik ve halokromik
boyalarla ti¢lii karisimlar seklinde boyandigr kumaslarin renk degisimi gézlem kabininde

gbzlenen siireye bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen L* degerleri
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Sekil 4.23. Fotokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya termokromik ve halokromik
boyalarla {i¢lii karisimlar seklinde boyandigi kumaglarin renk degisimi goézlem kabininde

gozlenen siireye bagl renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen a* ve b* degerleri
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Sekil 4.24. Fotokromik boyanin termokromik boyayla ikili veya termokromik ve halokromik

boyalarla {i¢lii karisimlar seklinde boyandigi kumaslarin renk degisimi gozlem kabininde

gozlenen siireye bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen AE degerleri

Sekil 4.22-4.24 incelendiginde kumaslarin UV 15181n etkisiyle zamana bagli olarak renk
koyulugunun arttig1 (L* degerinin azaldig1), kirmizilik degerinin arttig1 (a* degerinin arttigi),
sarilik degerinin azaldig1r (b* degerinin azaldigl) anlagilmaktadir. Toplam renk farklilig:
degerleri incelendiginde AE degerinin de siireye bagli olarak arttigi, 90 saniyede dengeye

geldigi goriilmiistiir.

Fotokromik tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme efektinin
yorulma direncidir. Ardisik ka¢ dongiliye dayanabilecek oldugu {iriiniin kullanim 6mri
acisindan kritik dneme sahip olacaktir. Bu nedenle, renk degisim kabininde multikromik
kumasa ortamda UV 1sik olacak ve olmayacak sekilde ardisik 20 dongli uygulanmis ve her
dongiide kumasin baslangic haline gore renk degistirme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak
baslangi¢c rengi referans alinarak toplam renk farkliligi degerleri hesaplanmistir. Cizelge
4.17°de multikromik kumasin her bir dongii sonrasi1 CIE L*a*b* ve K/S degerleri verilmektedir.
Sekil 4.25’te ise her bir UV 151k dongiisii sonras1 baslangi¢ haline gore toplam renk farklilig

degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.17. Fotokromik boyanin halokromik ve termokromik boyalarla ii¢lii karisim seklinde

boyandigi kumasgin renk degisimi gozlem kabininde UV 1s1k donglisli sonrasi renk Sl¢lim

degerleri

Kumas Renk L* a* b* C* h® %R AE KI/S
Islemsiz 72,30 -0,13 42,25 42,25 90,18 13,67 6,8 3,59
UV 5181 1. dongii 69,22 4,20 37,97 38,20 83,68 13,40 0,4 3,66
Oda 15181 1. dongii 72,59 -0,14 42,47 42,47 90,18 13,84 6,4 3,54
UV 5181 5. dongii . 69,24 3,98 38,36 38,57 84,08 13,36 0,3 3,68
Oda 15181 5. dongii 72,49 -0,30 42,43 42,44 90,40 13,70 6,9 3,58
UV isig1 10. déngii ;i 69,10 4,16 37,90 38,13 83,74 13,55 0,4 3,62
Oda 15181 10. dongii 72,39 -0,37 42,51 42,52 90,23 13,61 7,5 3,61
UV 15181 20. dongii ' 68,72 4,22 37,31 37,54 83,55 13,52 0,5 3,63
Oda 15181 20. dongii 72,73 0,001 42,47 42,47 89,99 13,89 6,8 3,53
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UV 15181 Oda 15181 UV 15181 Oda 15181 UV 15181 Oda 15181 UV 15181 Oda 15181
1 1 5 5 10 10 20 20
Isik dongiisii

Sekil 4.25. Fotokromik boyanin halokromik ve termokromik boyalarla tiglii karisim seklinde
boyandig1 kumasin renk degisimi gozlem kabininde her bir UV 151k dongiisii sonrasi baglangic

haline gére toplam renk farklilig: degerleri

56



Cizelge 4.17 incelendiginde multikromik kumasin UV 1s18a maruz kalmasi sonrasi
ardisik olarak 20 kere yapilan testte hemen hemen ayni renk degisimi kabiliyetini gosterdigi
sOylenebilir. Bu sonuglar Sekil 4.25’te de agik¢a goriilebilmektedir. Dolayisiyla bu boyalarin
multikromik bir tekstil {irlinii tiretiminde kullanilmas1 durumunda renk degistirme kabiliyetini
yiiksek dongii sayilarinda koruyabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sonuglar fotokromik kirmizi
boyanin yorulma direncinin halokromik ve termokromik boyalarla kombine edilmesi

durumunda bozulmadigini ortaya koymaktadir.

4.2.5 Bikromik ve multikromik kumaslarin farkh etkiler ile renk degistirme o6zelliginin
incelenmesi
Cizelge 4.18’de bikromik ve multikromik kumaglarin farkl: etkilerdeki renk degisimleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.18: Multikromik kumaslarin farkli etkilerdeki renk degisimi tablosu

i H pH
pH pH pH pH pH .
NS Ham Dl PH | Seakuk | Isk | (alkali)/ | (asity/ | (alkali) | (asit)/ (alkali) | (asit
(o] i (alkali) (asit) /sicakhk | /sicakhk
Sicakhk Sicakhik /1s1k 151k
m /1s1k /1s1k
T
m
1| - *
F
k
T
m
2 - * * *
H
k
F
k
3 - - * * * * *
H -
k
F
k -' =
T - o
4 : . . l ' :.f:
- ™ il
Ny | Foi
Kk

Cizelge 4.18 incelendiginde, ti¢lii karigimlar ile boyanan kumasin rengi baslangigta yesil iken

> tek etki olan ortamda
e alkali buharinda koyu kirmizi,
e agsit buharinda kirmizi,
e sicakliga maruz kaldiginda agik sar1 ve

e UV 51k ortaminda acik yesile donmiistiir.

57



> Iki etki olan ortamda
e Alkali + sicakligin bulundugu ortamda kirmizi,
e Asit + sicakligin bulundugu ortamda agik kirmizi,
e Alkali + UV 1s1k ortaminda kirmiz1 (sadece alkali olan ortama gore renk daha agik),
e Asit + UV 151k ortaminda turuncu (sadece asit olan ortama gore renk daha acik) ve

e Sicaklik + 151k ortaminda koyu sar1 renge donmiistiir.

> Ucli etki olan ortamda
e Alkali + sicaklik + 151k ortaminda mor ve

e Asit + sicaklik + 151k ortaminda pembe renge donmiistiir.

Emdirme yontemine gore halokromik, termokromik ve fotokromik boyalarla dgli
karisimlar  seklinde  boyanan  numunenin  farkli  etkilerde renk  degisiminin
sayisallastirilmasindan elde edilen L*, a*, b* ve AE degerleri Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28°de

verilmektedir.
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Sekil 4.26. Emdirme ydntemine gore halokromik, termokromik ve fotokromik boyalarla G¢li
karigimlar  seklinde  boyanan  numunenin  farkli  etkilerde renk  degisiminin

sayisallagtirilmasindan elde edilen L* degerleri
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Sekil 4.27. Emdirme yontemine gore halokromik, termokromik ve fotokromik boyalarla Gcli
karigimlar  seklinde  boyanan  numunenin  farkli  etkilerde renk  degisiminin

sayisallastirilmasindan elde edilen a* ve b* degerleri
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Sekil 4.28. Emdirme ydntemine gore halokromik, termokromik ve fotokromik boyalarla Gcli
karisimlar  seklinde  boyanan  numunenin  farkli  etkilerde renk  degisiminin
sayisallagtirilmasindan elde edilen AE degerleri

Sekil 4.26-4.28 incelendiginde, {iglii karisimlar ile boyanan kumaslarin rengi
baslangicta agik yesil iken cesitli etkilerle renk degisimi oldugu ve her etkinin kumasta farkl
renklere sebep oldugu hem AE degerlerinden hem de olgiilen L*, a*, b* degerlerinden

anlagilmaktadir.
Proje kapsaminda optimum sartlarda halokromik, termokromik ve fotokromik
boyalarla laboratuvar sartlarinda boyanmis bikromik ve multikromik 6zelliklerdeki kumaslarin

renk degistirme kabiliyetlerinin oldukga basarili oldugu sdylenebilir.
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4.3 Numune Olgekli Multikromik Kumas Uretimine Iliskin Sonuglar

Multikromik kumas iiretimine iligkin laboratuvar 6l¢ekli denemeler tamamlandiktan
sonra Ozen Mensucat A.S.’de pamuklu siiprem kumaslar halokromik, termokromik ve
fotokromik boyalar kullanilarak optimum sartlarda fulardda isletme kosullarinda emdirme

yontemine gore boyanmustir.

Isletmede boyanan kumasa yikama, siirtme 151k ve ter haslig: testleri yapilmis olup

sonuclar Cizelge 4.19 ve 4.20’de verilmektedir.

Cizelge 4.19. Optimum kosullarda isletmede emdirme yontemine gére boyanan multikromik
kumaslarin yikama ve siirtme hasligi sonuglari

Yikama Hashg Siirtme Hashgi
WO PAC PES PA CO CA Kuru Yas
5 5 5 5 5 5 5 2-3

Cizelge 4.20. Optimum kosullarda isletmede emdirme yontemine gére boyanan multikromik
kumaslarin ter ve 1s1k haslig1 sonuglari

Asidik Ter Hashgi Alkali Ter Hash@: Isik
WO PAC PES PA CO CA WO PAC PES PA CO CA Hashg
3-4 3 2 4 4 3 3 3 3 4 34 3 1

Cizelge 4.19-4.20 incelendiginde yikama ve kuru siirtme hasliklarinin ¢ok iyi oldugu,
yas siirtme asidik ve alkali ter hasliklarinin ise kabul edilebilir seviyelerde oldugu goriilmiistiir.
Isik haslig1 sonucu ise yine diisiik ¢ikmustir. Ancak proje kapsaminda iiretilecek olan giysi veya

bileklik kapali ortamda bulunacagi i¢in 151k hasligi kritik 6neme sahip degildir.

Isletmede boyanan multikromik kumasin pH, sicaklik, 1s1k etkisiyle renk degisimleri
renk degisimi gozlem kabininde gozlemlenmistir. Ayrica elde edilen gorintuler
sayisallagtirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak
baslangigtaki renk referans alinip AE degerleri de hesaplanmigtir. Tiim elde edilen sonuglar

asagida verilmektedir.
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4.3.1 isletmede Boyanan Multikromik kumasin pH ile renk degistirme 6zelliginin
incelenmesi

Renk degisimi gézlem kabini igerisine kumas yerlestirildikten sonra hidroklorik asit
veya amonyum hidroksit buhar1 verilerek renk degisimleri gbézlenmistir. Sonuglar Cizelge
4.21°de verilmektedir.
Cizelge 4.21. isletme sartlarinda emdirme yontemine gére halokromik, termokromik ve
fotokromik boyalarin {i¢lii karisimlari ile isletmede boyanmis olan numunenin renk degisimi

g6zlem kabininde pH’1n etkisiyle renk degisimi

pH Isletme kumasi

pH Isletme kumasi

Cizelge 4.21°de “Halokromik Kirmizi + Termokromik Mavi + Fotokromik Kirmiz1”
iceren li¢lii kromik boya karisimi ile boyanan kumasa NH4OH buhar1 uygulandiginda pH 8
civarinda biiyiik renk degisimi olmamakla beraber pH 10’a gelindiginde renk belirgin olarak
degismeye baslamis ve pH degeri arttikca renk koyulasarak pH 13-14’te renk kirmizi hale
gelmigtir. Bu kumasa HCI asit buhart uygulandiginda ise renk pH 5-6’da pH 7°ye gore biraz
daha kahverengi yone kaymis, ancak pH 4 degerinin altinda, pH 1’¢ dogru renk giderek

turuncu-kahverengiye donmiistiir.
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Biitiin bu sonucglardan anlasilabilecegi gibi hem asidik hem alkali ortamda renk
degistirerek haber verecek akilli bir giysi i¢in fenol kirmizisinin kullanimi isletme kosullarinda
da olumlu sonug vermektedir.

S6z konusu numunenin 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 4.29-4.31°de verilmektedir.
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Sekil 4.29. isletme sartlarinda emdirme ydntemine gore halokromik boyanin termokromik ve
fotokromik boyalarla tiglii karisimlar seklinde boyandigi numunenin renk degisimi gozlem
kabininde go6zlenen pH’a bagli renk degisiminin sayisallastirlmasindan elde edilen L*

degerleri.
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Sekil 4.30. Isletme sartlarinda emdirme ydntemine gore halokromik boyanin termokromik ve
fotokromik boyalarla {iglii karisimlar 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 4.31. Isletme sartlarinda emdirme ydntemine gore halokromik boyanin termokromik ve
fotokromik boyalarla {iglii karisimlar seklinde boyandigi numunenin renk degisimi gézlem
kabininde gozlenen pH’a bagh renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen AE
degerleri

Sekil 4.29-4.31 incelendiginde, halokromik boya olarak fenol kirmizisi i¢eren iiclii
karigimlar ile boyanan kumaslarin rengi pH 7°de en agik (en biiylik L* degeri) ¢cikmistir. pH 7
degerinden pH 14 degerine yani alkali ortama gidildik¢e renk koyulagmistir. pH 7 degerinden
pH 1 degerine yani asidik ortama gidildik¢e de renk koyulasmis, ama koyulagsma alkali
buharindaki renk degisimi kadar biiyiik olmamistir. Rengin niiansina bakildiginda ise pH 7°de
renk en sar1 halini almigtir. pH degeri 7°den 14’e veya 7°den 1’e gittikce b* degeri azalmig
(daha az sar1), a* degeri ise artmistir (daha kirmizi). Meydana gelen renk degisimi oldukca
buyaktar.

Fenol kirmizisi igeren tiglii karisimlar ile isletmede boyanan kumaslarda pH 7 noktasi
referans alinarak hesaplanan toplam renk farkliligi degerleri incelendiginde, pH 14’e veya pH
1’e giderken AE degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica alkali ortamdaki renk degisiminin
asidik ortama gore daha fazla oldugu sdylenebilir.

Halokromik boyali tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme
efektinin yorulma direncidir. Ardisik kag dongiliye dayanabilecek oldugu iiriiniin kullanim 6mrii
acisindan kritik 6neme sahip olacaktir. Bu nedenle, renk degisim kabininde kumasa bir asit
buhar bir alkali buhari olacak sekilde ardisik 20 dongii uygulanmis ve her dongiide kumasin
baslangic¢ haline gore renk degistirme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak baslangi¢ rengi referans
alinarak toplam renk farklilig1 degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.22°de halokromik boyanin
termokromik ve fotokromik boyalarla iiglii karigim seklinde boyandigi numunenin her bir
dongii sonras1 CIE L*a*b* ve K/S degerleri verilmektedir. Sekil 4.32°de ise her bir asit-alkali

dongiisii sonrasi baglangic haline gore toplam renk farklilig1 degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.22. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gore halokromik boyanin termokromik

ve fotokromik boyalarla ti¢lii karisim seklinde boyandigi numunenin renk degisimi gozlem

kabininde her bir asit- alkali dongiisii sonrasi renk 6lgiim degerleri

Kumas Renk L* a* b* C* h° AE K/S
islemsiz I 70,31 1,37 4964 49,66 8842 0,00 4,18
Asit - 1. dongu 55,49 38,61 164 38,78 539 6322 11,34
Alkali — 1. déng 4435 40,34 -19,04 44,60 334,73 106,29 8,95
Asit — 5. dongu 56,51 39,28 1,05 39,29 358,47 6345 10,87
Alkali — 5. dongui 44,60 39,14 -13,76 41,49 340,63 107,56 8,41
Asit — 10. déng( 57,10 40,65 196 40,70 2,76 63,36 9,82
Alkali — 10. déng 45,84 36,13 -9,75 37,43 34491 103,92 7,23
Asit — 20. déng( 57,38 39,90 197 40,01 426 6440 9,17

4591 36,64 -6,40 37,19 350,09 109,32 7,07

Alkali — 20. déngu
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Sekil 4.32. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gdére boyanan halokromik boyanin

termokromik ve fotokromik boyalarla {iglii karigimlar seklinde boyandigi numunenin her bir

asit-alkali dongiisii sonrasi baglangi¢ haline gore toplam renk farkliligi degerleri
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Cizelge 4.22 incelendiginde multikromik 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. dénguden itibaren yorulma meydana gelmekte,
renk degistirme kabiliyeti azalmaktadir. Ancak yine de halen ¢ok biiyiik bir renk degisimi
vardir. Bu sonuglar Sekil 4.32’de de agikca goriilebilmektedir. Dolayistyla fenol kirmizisinin
multikromik bir tekstil tirlinii tiretiminde kullanilmas1 durumunda renk degistirme kabiliyetini
yiiksek dongii sayilarinda koruyabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sonuglar fenol kirmizisinin
yorulma direncinin termokromik ve fotokromik boyalarla kombine edilmesi durumunda

bozulmadigini ortaya koymaktadir.

4.3.2 isletmede Boyanan Multikromik kumasin sicaklik ile renk degistirme 6zelliginin
incelenmesi
Renk degisimi gozlem kabini igerisine kumas yerlestirildikten sonra sicaklik verilerek

renk degisimleri gdzlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.23’te verilmektedir.

Cizelge 4.23. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gore kromik boyalarla iiclii karisim

seklinde boyanan numunenin renk degisimi gozlem kabininde sicakligin etkisiyle renk degisimi

Sicakhk Isletme kumas Sicakhk Isletme kumas
(°C) (multikromik) (°C) (multikromik)
35,0 38,0
35,5 P 38,5
36,0 : 39,0
36,5 39,5
37,0 40,0
37,5
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Cizelge 4.23’te “Halokromik Kirmizi + Termokromik Mavi + Fotokromik Kirmizi”
iceren liclii kromik boya karisimi ile boyanan kumasta sicaklik artisi ile rengin agildigi ve sariya
dondiigii gériilmektedir. Ozellikle 35,5 °C’tan sonra bu renk degisimi belirgindir.

Bu sonuglardan anlasilabilecegi {lizere sicaklik degisiminde renk degistirerek haber verecek
akilli bir giysi i¢in termokromik mavi boya kullanimi igletme kosullarinda da olumlu sonug
vermektedir.

S6z konusu numunenin renk degisimleri, renk degisimi gozlem kabininde
gozlemlendikten sonra, elde edilen goriintiiler sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde
edilmistir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak 35 °C’taki renk referans alimip AE degerleri de
hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.33-4.35te verilmektedir.
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Sekil 4.33. Isletme sartlarinda emdirme ydntemine gore halokromik boyanin termokromik ve
fotokromik boyalarla tiglii karisimlar seklinde boyandigi numunenin renk degisimi gbzlem
kabininde gozlenen sicakliga bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen L*

degerleri
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Sekil 4.34. isletme sartlarinda emdirme ydntemine gore halokromik boyanin termokromik ve
fotokromik boyalarla tiglii karisimlar seklinde boyandigi numunenin renk degisimi gézlem
kabininde gozlenen sicakliga bagl renk degisiminin sayisallagtirilmasindan elde edilen a* ve

b* degerleri
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Sekil 4.35. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gore halokromik boyanin termokromik ve
fotokromik boyalarla G¢lu karisimlar seklinde boyandigi numunenin renk degisimi gozlem
kabininde gozlenen sicakliga baglh renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen AE
degerleri

Sekil 4.33-4.35 incelendiginde, 35 °C’ta termokromik mavi boya igeren iiclii
karigimlar ile boyanan multikromik kumaslarda halokromik boyanin renk siddeti baskin oldugu
icin kumaglarda halokromik boya rengi olan sar1 renk One ¢ikmakla birlikte termokromik
boyanin rengi olan mavi boyanin niiansi da goriilmekte, yani renk yesilimsi sar1 olmaktadir. Bu
kumaglarin rengi 35 °C’ta en koyu (en kiiclik L* degeri) dl¢lilmiistiir. Sicaklik arttik¢a renk
koyulugu azalmistir (L* degeri artmistir). Ayrica sicakligin artmast durumunda b* degerinin
artt1g1 (daha sar1) ve a* degerinin eksi degerden sifira yaklastig1 yani yesillik degerinin azaldig
gorulmektedir.

Termokromik mavi boya igeren {i¢lii karigimlar ile isletmede boyanan kumaslarda 35
°C noktas1 referans alinarak hesaplanan toplam renk farkliligi degerleri incelendiginde, 35
°C’tan 40 °C’a giderken AE degerinin arttig1 goriilmektedir.

Termokromik boyali tekstillerde 6nemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme
efektinin yorulma direncidir. Ardisik ka¢ dongiiye dayanabilecek oldugu iiriiniin kullanim 6mrii
acisindan kritik 6neme sahip olacaktir. Bu nedenle, renk degisim kabininde kumasa bir asit
buhar1 bir alkali buhar1 olacak sekilde ardisik 20 dongii uygulanmis ve her déngiide kumasin
baslangic¢ haline gore renk degistirme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak baglangi¢ rengi referans
alinarak toplam renk farkliligi degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.24°te halokromik,
termokromik ve fotokromik boyalarin ti¢lii karisim seklinde boyandigi numunenin her bir
dongii sonras1 CIE L*a*b* ve K/S degerleri verilmektedir. Sekil 4.36°da ise her bir asit-alkali

dongiisii sonrasi baglangic haline gore toplam renk farklilig1 degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.24. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gore kromik boyalarla iiclii karisim

seklinde boyanan numunenin renk degisimi gézlem kabininde her bir sicaklik dongiisii sonrast

renk Ol¢lim degerleri

Kumas Renk L* a* b* C* h® AE KJ/S

islemsiz - 69,65 3,15 52,6 52,69 86,57 23,63 4,85
40 °C 1. déng 80,15 11,29 69,81 70,72 80,82 2,37 474
25 °C 1. dongi - 70,22 3,49 5323 53,35 86,24 2313 479
40 °C 5. dongi 80,18 11,03 69,64 705 81 1,63 4,71
25 °C 5. déngl - 70,02 35 53,15 53,26 86,23 2398 484
40 °C 10, déng 80 11,25 70,33 71,22 80,91 2,74 5,02
25 °C 10. déngi - 70,9 3,92 54,34 54,48 85,88 2334 476
40 °C 20, déng 79,9 10,95 69,82 70,67 81,08 2,16 4,95
25 °C 20. dongi - 70,95 3,81 53,83 53,97 8595 2363 466

25,00
20,00
15,00
|sa)
<
10,00

5,00

0,00

40°/1 25°/1 40°/5 25°/5 40°/10 25°/10 40°/20 25°/20

Sekil 4.36. Isletme sartlarinda emdirme ydntemine gore kromik boyalarla iiglii karisim seklinde

boyanan numunenin her bir sicaklik dongiisii sonrasi baglangic haline gore toplam renk

farklilig1 degerleri
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Cizelge 4.24 incelendiginde multikromik kumagsin sicakliga maruz kalmasi sonrasi
ardisik olarak 20 kere yapilan testte hemen hemen ayni renk degisimi kabiliyetini gosterdigi
soylenebilir. Ote yandan oda sicakhiginda ise 10. dongiiden itibaren yorulma meydana
gelmekte, renk degistirme kabiliyeti azalmaktadir. Ancak yine de halen ¢ok buyik bir renk
degisimi vardir. Bu sonuglar Sekil 4.36’da da agik¢a goriilebilmektedir. Dolayisiyla
termokromik mavi boyanin multikromik bir tekstil iiriinii iretiminde kullanilmasi durumunda
renk degistirme kabiliyetini yliksek dongli sayilarinda koruyabilecegi diisliniilmektedir. Bu
sonuglar termokromik mavi boyanin yorulma direncinin halokromik ve fotokromik boyalarla

kombine edilmesi durumunda bozulmadigini ortaya koymaktadir.

4.3.3 Isletmede boyanan multikromik kumasin UV 1sik ile renk degistirme 6zelliginin
incelenmesi
Renk degisimi gézlem kabini i¢erisine kumas yerlestirildikten sonra UV 151k verilerek

renk degisimleri gézlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.25’te verilmektedir.

Cizelge 4.25. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gore kromik boyalarla iiclii karisim

seklinde boyanan numunenin renk degisimi gozlem kabininde UV 151k etkisiyle renk degisimi

Siire Isletme kumasi (multikromik) Siire Isletme kumas1 (multikromik)

0 : 30
2 40
4 50
6 60
8 90
10 . 120
20
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Cizelge 4.25’te “Halokromik Kirmizi + Termokromik Mavi + Fotokromik Kirmizi1”
iceren li¢lii kromik boya karigimi ile boyanan kumasata UV 1s18a maruz kalma siiresi ile rengin
koyulastig1 ve kirmiz1 niians kazandig1, yani turuncuya dondiigii goriilmektedir. Ozellikle 60
saniyeden sonra bu renk degisimi belirgindir. Baslangicta sar1 olan kumas 120 saniye sonunda
kirmizi niiansli bir sar1 renge donlismiistiir.

Bu sonuglardan anlagilabilecegi gibi, renk degisimine haber verecek akilli bir giysi
i¢cin fotokromik kirmizi boya kullanimi igletme kosullarinda da olumlu sonug vermektedir.
S6z konusu numunenin renk degisimleri, renk degisimi gozlem kabininde gdzlemlendikten
sonra, elde edilen goriintiiler sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde edilmistir. Bu
degerlerden yola cikilarak baslangictaki renk referans alinip AE degerleri de hesaplanmaistir.
Sonuglar Sekil 4.37-4.39°da verilmektedir.
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Sekil 4.37. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gore halokromik, termokromik ve
fotokromik boyalarla {iglii karisim seklinde boyanan numunenin renk degisimi gozlem
kabininde gozlenen UV 1s1k siliresine bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen

L* degerleri
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Sekil 4.38. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gore halokromik, termokromik ve
fotokromik boyalarla {iglii karisim seklinde boyanan numunenin renk degisimi gozlem
kabininde gozlenen UV 151k siiresine bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen

a* ve b* degerleri
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Sekil 4.39. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gore halokromik, termokromik ve
fotokromik boyalarla t¢lii karisim seklinde boyanan numunenin renk degisimi gozlem
kabininde gozlenen UV 151k siiresine bagli renk degisiminin sayisallastirilmasindan elde edilen
AE degerleri

Sekil 4.37-4.39 incelendiginde, fotokromik kirmizi boya igeren ii¢li ile boyanan
multikromik kumaslarda halokromik boyanin renk siddeti baskin oldugu i¢in kumaslarda
halokromik boya rengi olan sar1 renk 6ne ¢ikmakla birlikte fotokromik rengi olan kirmizi boya
nlians1 da goriilmektedir. Bu kumaslarin rengi baslangicta en agik (en biiyiik L* degeri) iken,
UV 1s18a maruz kalma siiresi arttik¢a renk koyulugu artmistir (L* degeri azalmis). Ayrica UV
151k etki siiresinin artmasi durumunda a* degerinin arttigi (daha kirmizi) ve b* degerinin
azaldig1 (mavilik degerinin arttig1) goriilmektedir.

Fotokromik kirmizi boya igeren liclii karigimlar ile isletmede boyanan kumaglarda 0.
saniye noktasi referans alinarak hesaplanan toplam renk farklilig1 degerleri incelendiginde, 0-
120 saniye arasinda AE degerinin arttig1 goriilmektedir.

Fotokromik boyali tekstillerde dnemli olan bir konu da elde edilen renk degistirme
efektinin yorulma direncidir. Ardisik kag dongiliye dayanabilecek oldugu iiriiniin kullanim 6mrii
acisindan kritik oneme sahip olacaktir. Bu nedenle, renk degisim kabininde kumasa bir UV 151k
verilip bir 151k kaldirilacak sekilde ardisik 20 dongii uygulanmis ve her dongiide kumasin
baslangic¢ haline gore renk degistirme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak baslangi¢ rengi referans
alinarak toplam renk farkliligi degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.26’da halokromik,
termokromik ve fotokromik boyalarla ii¢lii karisim seklinde boyanan numunenin her bir dong
sonrasi CIE L*a*b* ve K/S degerleri verilmektedir. Sekil 4.40°da ise her bir UV 11k dongiisii

sonrasi baslangi¢ haline gore toplam renk farklilig1 degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.26. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gore kromik boyalarla iiclii karisim
seklinde boyanan numunenin renk degisimi gézlem kabininde UV 151k dongiisii sonras1 renk
Olcim degerleri

Kumas Renk L* a* b* C* h® %R AE K/S
70,29 1,06 49,19 49,20 88,77 9,90 0,00 4,10

Islemsiz

UV 1513 1. dingii 64,28 8,65 45,91 46,71 79,32 8,24 20,80 5,11

Oda i@ 1. déngii 70,34 1,33 50,11 50,13 88,48 9,59 8,42 4,26

UV 1513 5. dingii 64,03 8,92 44,80 45,68 78,73 8,44 21,46 4,97

Oda 15151 5. déngii 69,33 3,13 50,86 50,95 86,62 9,05 7,91 457

UV 1siga 10, dongii 63,89 9,13 44,71 4564 78,45 8,40 23,28 4,99

Oda 1511 10. déngii 69,40 2,19 50,23 50,27 87,51 9,16 7,95 4,50

UV 1siga 20. dongii 1 64,10 8,48 45,66 4644 79,48 8,15 23,78 5,18

Oda 15181 20. déngii 69,0 3,42 50,26 50,37 86,25 8,44 8,8 4.97

25,0

20,0

15,0

AE

10,0

5,0

0,0
UV 15181 oda 15181 UV 15181 oda 15181 UV 15181 oda 15181 UV 15181 oda 15181
1 1 /5 5 /10 10 120 20

Sekil 4.40. Isletme sartlarinda emdirme yontemine gére kromik boyalarla ii¢lii karisim seklinde
boyanan numunenin her bir 151k dongiisii sonrasi baslangi¢ haline gore toplam renk farklilig

degerleri
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Cizelge 4.26 incelendiginde multikromik kumasin UV 1s18a maruz kalmasi sonrasi
ardisik olarak 20 kere yapilan testte hemen hemen ayni renk degisimi kabiliyetini gosterdigi
sOylenebilir. Bu sonuglar Sekil 4.40’ta agik¢a goriilebilmektedir. Dolayisiyla fotokromik
kirmizi boyanin multikromik bir tekstil {iriinii tretiminde kullanilmasi durumunda renk
degistirme kabiliyetini yliksek dongii sayilarinda koruyabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sonuglar
fotokromik kirmizi boyanin yorulma direncinin halokromik ve termokromik boyalarla kombine

edilmesi durumunda bozulmadigini ortaya koymaktadir.

4.3.4 lisletmede Boyanan Multikromik kumasin farkh etkiler ile renk degistirme
ozelliginin incelenmesi

Proje kapsaminda son olarak isletme sartlarinda boyanan multikromik kumasin ti¢lii etki
(pH, sicaklik ve 1s1k) karsisindaki renk degisimleri, renk degisimi gozlem kabininde
gozlemlendikten sonra, elde edilen goriintiiler sayisallastirilarak CIE L*a*b* degerleri elde
edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak baslangigtaki renk referans alinip AE degerleri de
hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.27’de verilmektedir.

Cizelge 4.27. Isletme sartlarinda optimum regeteyle boyanan kumasin farkl etkilerdeki renk
degisim tablosu

pH pH pH
- pH pH pH . .
no|Isi Ham pH pH Sicaklik Isik (alkall) (asit) / (alkall) (asit) / Steaklik | - (alkali) (asit
o| m (alkali) | (asit) Sicaklik J1sik sk /1g1k /sicakhk | /sicaklik
Slcakllk 5 S /1s1k /k
Fk - Y - . -
- B i
T £y j_",__
1| m x
- “' »
H
k

Cizelge 4.27 incelendiginde, isletme sartlarinda, tiglii karigimlar ile boyanan kumasin

rengi baslangicta agik yesil iken;

> tek etki olan ortamda
e alkali buharinda renk koyu kirmizi,
e agsit buharinda ise koyu turuncu (kiremit rengi),
e sicakliga maruz kaldiginda acik sar1 ve

e UV 151k ortaminda kirmizi niiansl sartya donmiistiir.
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> Iki etki olan ortamda
e Alkali + sicakligin bulundugu ortamda kirmiz1 (sadece alkali olan ortama gore renk
daha acik),
e Asit + sicakligin bulundugu ortamda turuncu (sadece asit olan ortama gore renk daha
agik),
e Alkali + UV 151k ortaminda kirmizi (sadece alkali olan ortama gore renk daha acik),
e Asit+ UV 151k ortaminda turuncu (sadece asit olan ortama gore renk daha acik) ve

e Sicaklik + 151k ortaminda koyu sar1 renge donmiistiir.

> Uclu etki olan ortamda
e Alkali + sicaklik + 1s1k ortaminda kirmizi ve

e Asit + sicaklik + 151k ortaminda turuncu renk goriilmiistiir.

S6z konusu numunenin renk degisimleri, renk degisimi gozlem kabininde
gozlemlendikten 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
hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.41-4.43te verilmektedir.
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Sekil 4.41. Emdirme yontemine gore halokromik, termokromik ve fotokromik boyalarla Gcli
karigimlar  seklinde  boyanan  numunenin  farkli  etkilerde renk  degisiminin

sayisallastirilmasindan elde edilen L* degerleri
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Sekil 4.42. Emdirme yontemine gore halokromik, termokromik ve fotokromik boyalarla Gcli
karigimlar  seklinde  boyanan  numunenin  farkli  etkilerde renk  degisiminin

sayisallagtirilmasindan elde edilen a* ve b* degerleri
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Sekil 4.43. Emdirme ydntemine gore halokromik, termokromik ve fotokromik boyalarla Gcli
karigimlar ~ seklinde  boyanan  numunenin  farkli  etkilerde renk  degisiminin

sayisallagtirilmasindan elde edilen AE degerleri

Sekil 4.41-4.43 incelendiginde, tglii karisimlar ile boyanan kumaslarin rengi
baslangicta agik yesil iken ¢esitli etkilerle renk degisimi oldugu ve her etkinin kumasta farkl
renklere sebep oldugu hem AE degerlerinden hem de dlgiilen L*, a*, b* degerlerinden
anlagilmaktadir.

Proje kapsaminda optimum sartlarda halokromik, termokromik ve fotokromik
boyalarla isletme sartlarinda boyanmis multikromik o6zellikteki kumasin renk degistirme

testlerinin basarili oldugu sdylenebilir.
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4. GENEL SONUCLAR

Termokromik pamuklu kumas eldesi icin konvansiyonel cektirme ve emdirme
yontemlerinin kullanilabilirliginin arastirildig1 bu tez projesinde termokromik boyalarin 20 g/L
binder iceren flotte ile emdirme sonrasi kurutma ve kondenzasyon seklinde yapilacak bir
aplikasyonla pamuklu kumaslar1 diizgiin ve ¢ok iyi hasliklara sahip olacak sekilde boyadigi
saptanmigtir. Cektirme yOnteminin ise boyalarin diisiik afinitesi nedeniyle kullanilmasinin
miimkiin olmadigi ve boyama Oncesi katyoniklestirme islemi yapilmasinin da sorunu
¢ozmedigi anlasilmistir. Renk degisimi gozlem kabininde yapilan testler sonucunda kumasin
sicaklikla ¢ok iyi renk degistirme 6zelligi gosterdigi ve bu kabiliyetini uzun dongiiler sonrast
bile korudugu saptanmistir. Yapilan c¢aligmalarda termokromik boyalarda konsantrasyon
yuksek tutulsa bile elde edilen renk kuvvetinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu noktada bu tip
kromik boyalarin ¢ok ¢esitli renk tonlar1 ve/veya koyuluklarinin istenecegi giindelik giysilerde
degil de 6zel amacgh akilli giysilerde kullanilmasinin daha dogru bir uygulama olacagi
sOylenebilir. Zira bu durumda emdirme ydntemine gore boyamalarda tatmin edici sonuclar
alinamamasi sakincasi ortadan kalkmaktadir. Ciinkii bu akilli giysilerde amag renk degistirerek
haber verebilen giysi liretilmesidir. Rengin ¢ok koyu olmasi bir gereklilik olmadigi gibi bir

zorunluluk da degildir.

Bu tez projesinin bir diger amaci olan termokromik, halokromik ve fotokromik boyalar
kullanilarak multikromik sensor giysi Uretimi konusunda dogru renk degisimi tepkisi alabilmek
icin boyalarin renk kuvvetlerinin gz oniinde bulundurulmasinin kritik éneme sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, ikili veya {glii kombinasyonlarda boya konsantrasyonunun
halokromik boya icin 1 g/L, termokromik boya igin 25 g/L ve fotokromik boya icin 75 g/L
oldugu soylenebilir. Ideal karisimin halokromik boya olarak fenol kirmizisi, termokromik boya
olarak mavi renkli boya ve fotokromik boya olarak kirmizi renkli boya kullanilmas1 durumunda

elde edildigi tespit edilmistir.

Multikromik olarak boyanan kumasin ger¢ek ortam simiile edilerek hazirlanan renk
degisim testlerinde basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen basarili sonuglar
isletmede numune &lgekli iiretimde de test edilmistir Uretilen multikromik kumas hem pH hem
sicaklik hem 151k degisikliklerine karsi tepki verebilmekte olup tepki verebilme kabiliyetini 20

dongut gibi uzun surelerde bozulmadan korudugu saptanmustir.
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Biitiin bu sonuglarin 15181 altinda;

e ortamda tehlikeli bir kimyasal buhari olup olmadigimi (asit-alkali buharlari)
(halokromik)

e kisinin terleyip terlemedigini (halokromik)

e ortam 1sisinin kisi i¢in rahatsiz edici/riskli olup olmadigini (termokromik) haber
veren ve

e ayni zamanda bir yandan UV 1sinlarina karsi koruma saglarken diger yandan UV
isinlart ile renk degistirerek (fotokromik) gorsel efekt yaratan

pamuklu multikromik akilli giysilerin tiretilmesi i¢in yontem gelistirilmesi hedefine basartyla

ulasildigr sdylenebilir.
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