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Oz
Akalli tekstiller son yillarda kullanima giderek artan ve giindelik hayatta karsimiza sikca
ctkmaya baglayan ozel tekstil iiriinleridir. Akilli tekstiller icerisinde elektronik, bilgisayar
bilesenleri, akilli kimyasallar ve tekstil iiriinlerini birlikte barindirabilmektedir. Kromik
boyarmaddeler, akilli tekstiller icerisinde yer alan ve ¢esitli ortam kosullarinda tersinir renk
degistirebilme ozelligine sahip olan materyallerdir. Kromik boyarmaddeler etkilendigi dig
ortam kosuluna gore (is1k, pH, su, sicaklik vd.) renk degistirmektedir. Kromik
boyarmaddeler igerisinde sicaklik degisimine gore renk degistirebilen iiriinler termokromik
boyarmaddeler olarak swmiflandirilmaktadir. Bu c¢alismada, akilli tekstiller, kromik
materyaller ve termokromik tekstillerin ne oldugu agiklanmakta ve termokromik
boyarmadde kullanilarak yapilabilecek o&rnek bir tekstil baski tasarimi uygulamasi
asamalariyla beraber gosterilmektedir. Calisma sonucunda termokromik boyarmaddeler
hakkinda tekstil sektoriinde ¢alisan kisilerin daha ¢ok bilgi sahibi olmasi hedeflenmekte ve
termokromik gibi 6zel materyallerin kullanilarak katma degeri ¢ok daha yiiksek spesifik
tiriinlerin tekstil tasaruiminda tiretilebilecegi gosterilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Termokromik, Kromizm, Tekstil Tasarimi, Akilli Tekstil
Abstract
Smart textiles are special textile products that have been increasingly used in recent years
and have started to appear frequently in daily life. Smart textiles can contain electronics,
computer components, smart chemicals and textile products together. Chromic dyestuffs are
materials that are included in smart textiles and have the ability to change color reversibly
under various environmental conditions. Chromic dyestuffs can be applied according to the
outdoor conditions (light, pH, water, temperature, etc.). Among the chromic dyestuffs, the
products that can change color according to the temperature change are classified as
thermochromic dyestuffs. In this study, smart textiles, chromic materials and thermochromic
textiles are explained and a sample textile printing design application that can be made
using thermochromic dyestuffs is shown together with the stages. As a result of the study, it
is aimed that people working in the textile industry have more information about
thermochromic dyestuffs and it is shown that specific products with much higher added value
can be produced in textile design by using special materials such as thermochromic.
Keywords: Thermochromic, Chromism, Textile Design, Smart Textile
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1. GIRiS

Tekstil, insanlik tarihi boyunca hayatimizda yeralan ve ¢ogunlukla dig
ortam kosullarindan korunmanin yani sira bir estetik araci olarak da kullanilan
iiriinleri icermektedir. Insanligin tarihsel siirec igerisindeki gelisimine paralel
olarak tekstil alaninda da ilerlemeler kaydedilmis olup, korunma ihtiyacim
karsilama disinda moda ve fonksiyonel iiriinler kapsaminda da tekstil {irlinleri
yer almaya baslamistir. Son yillarda sanayi ve teknoloji alanlarinda meydana
gelen biiytik ilerlemeler tekstil sektoriinti de etkilemistir. Meydana gelen bu
ilerlemelerin etkisi ile Tretilen inovatif {riinler akilli tekstiller olarak
adlandirilmaya baslanmigtir. Akilli tekstiller, gerceklestirebildikleri farklt
islevler nedeniyle ilgili ve devrim niteliginde bir {iriin kategorisi haline
gelmistir (Silva de Oliveira & Henrique da Silva Junior, 2022, s.1; Provin et
al., 2021). “Akulli tekstiller, ¢cevredeki degisikliklere uyum saglamak i¢in dis
uyaranlar1 alabilen ve bunlara yanit verebilen {irlinlerdir. Bu malzemeler,
farkli fiziksel uyaranlara (151k, pH, sicaklik, farkli polariteli ¢oziiciiler,
kimyasallar ve elektrik) tepki verme yetenegine sahiptir ve bu nedenle
cevreleriyle etkilesime girebilir” (Khattab Khattab, Rehan, & Hamouda, 2018,
$5.143-152; Ramlow, Andrade & Immich, 2021, ss5.152-171).

Akill tekstillerin tarihine bakilacak olursa, altin ve glimiis folyolar
iplik kaplamalarinda yaklagik 1000 y1l 6ncesine kadar temel tekstil malzemesi
olarak kullanilmaktaydi (Marvin, 1990; Syduzzaman, Sarif, Farhana & Sharif,
2015, ss.1-7). Yakin zamana gelindiginde 6rnegin 19. Yy’da elektrik pargalar
iceren tekstil trlinleri goriilmeye baslamustir (Gere & Rudoe, 2010;
Syduzzaman et al., 2015, ss.1-7).

Giiniimiize gelindiginde ise akilli tekstiller neredeyse her alanda
kendini gostermektedir. Ebeveynlerini uyarabilen akilli bebek tekstillerinden,
hayati verileri 6l¢ebilen itfaiyeci kiyafetlerine, 6zel uzay kiyafetlerinden mp3
calabilen ceketlere kadar bircok alanda akilli tekstilleri gorebilmekteyiz.
Akilli tekstillerin 6zellikle saglik ve tip alanlarinda yara bakim iiriinii, cerrahi
dikis ipligi, protez, bandaj, plaster, saglik personeli giysisi olarak kullanimlari
lizerine aragstirilmalarda devam etmektedir (Mecnika, Hoerr, Krievins, &
Schwarz, 2014; Pakolpakeil, Karaca, & Becerir, 2018, 5.216) (Sekil 1.).

Yapilan aragtirmalarda akilli tekstiller alaninda 2021 yilinda Diinya
genelindeki market biiyiikligiiniin 4.12 milyar $ oldugu ve bu biiyiikligiin
2029 yilina kadar 30.45 milyar $’a yiikselmesi 6ngoriildiigi belirtilmektedir
(Maximize Market Research, 2022). Bu aragtirmalardan da goriildiigii iizere
akilli tekstiller, yillar igerisinde giderek artan bir ticari hacme sahip
olmaktadirlar.
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a: Hayati verileri dlcebilen kiyafet b: Akilh ceket c: Inildayan kiyafet
Sekil 1. Akilli tekstil 6rnekleri (Dr-hempel-network, 2018; Corder, 2016; Bing, 2023)

Shaeen vd.’ne gore dis uyarici veya cevre ile olan etkilesime gore
akilli tekstiller, pasif, aktif ve ultra akilli tekstiller olarak siniflandirilmaktadir.
Bu siiflandirmalara bakilacak olursa:

-Pasif' akilly tekstiller: Cevreyi veya kullanicilar1 algilamada yalnizca
sensorler kullanilmaktadir (E1-Khodary, Gebaly, Rafaat & AlSalmawy, 2020:
$.90-95). Bu nedenle ilgili kullanic1 veya c¢evredeki degisimleri
algilayabilmekte veya izleyebilmektedir. Antibakteriyel, antistatik, UV
korumasi, alev geciktirme vb. 6rnek uygulamalar olarak yer almaktadir (Ferri,
Plutino, & Rosace. 2019, ss.1-7; Shaheen, 2022, s. 2275).

-Aktif akilly tekstiller: Yalmzca dis gevresel degisimleri veya uyaricilari
algilamakla kalmayan, ayn1 zamanda cevre ile algilayip etkilesime gegebilen
tekstillerdir. Su gecirmeyen fakat nemi gegirebilen tekstiller, sekil hafizali
tekstiller vb. ornek uygulamalar olarak yer almaktadir (Shaheen, 2022, s.
2275).

-Ultra akilli tekstiller: Algilayabilen, tepki verebilen ve ayni zamanda
ozelliklerini ¢evre kosullarina uyarlayabilen tekstillerdir. (Chika & Adekunle,
2017, s.79). Bilis, muhakeme ve aktivasyon Ozelliklerine sahiptirler
(Mohamed, EI-Aty, Moawaed, Hashad, Abd-Elaziz, Othman & Hassabo,
2022, 5.236). Uzay giysileri, miizik c¢alabilen ceketler vb. bu siniflandirma
icerisinde degerlendirilmektedir (Celikel, 2020).

Akilli  tekstillerin =~ yapiminda  ¢ok  ¢esitli  materyaller
kullanilabilmektedir. Faz degistirebilen materyaller, sekil hafizali materyaller,
kromik materyaller, iletken materyaller, optik lifler vd. akilli tekstil
iretiminde kullanilan materyaller arasinda yer almaktadir (Merati, 2014,
$8.239-257). Akalli tekstillerin iiretiminde kullanilan bu materyaller arasinda
renk degistirebilme 6zelligi ile kromik materyaller 6n plana ¢ikmaktadir.
Kromik materyaller, dis uyaranlarla rengi degisen maddelere verilen genel
addir (Merati, 2014, $.246). Kromik maddeler kullanilarak iiretilen tekstiller
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de tasarim dzelliklerine gore renk degistirebilme yetenegine sahip olmaktadir.
Kromik malzemeler i1siktan, sicaklik, nemden vb. bircok dis etkiden
etkilenerek renk degistirmektedirler. Sicaklik degisimi ile renk degisimi
yapabilen kromik maddeler termokromik olarak isimlendirilmektedir.

Bu c¢aligmada, akilli tekstiller, kromik materyaller ve kromik
materyaller igerisinde yeralan termokromik uygulamalar hakkinda bilgiler
verilmekte ve termokromik materyallerin tekstildeki kullanim ornekleri
gosterilmektedir. Calismada transfer baski teknigi ve diiz film baski
tekniklerinden faydalanilarak yapilabilecek 6rnek bir termokromik baski
tasarimi uygulama 6rnegi de asamalariyla birlikte gosterilmektedir. Caligma
sonucunda termokromik boyarmaddeler hakkinda tekstil sektoriinde ¢alisan
kisilerin daha ¢ok bilgi sahibi olmas1 hedeflenmekte ve termokromik gibi 6zel
materyallerin kullanilarak katma degeri ¢ok daha yiiksek spesifik irtinlerin
tekstil tasariminda iiretilebilecegi gosterilmektedir.

2. KROMIK MATERYALLER

Yunancadan gelen kromo kelimesi bir seyin rengini ifade etmektedir.
Bir kromojen ise rengin ortaya ¢ikmasina neden olan kromofor iceren renkli
bir kimyasaldir. Kromojenik malzemeler, renk degistiren boyalardir ve
bukalemun olarak tanimlanirlar (Behera, 2022, $s.157-199; Hassabo, Bakr,
Zayed & Othman, 2023, p.1). Kromizm bir maddenin geri déniisiimlii renk
olgusu olarak tanimlanir (Sasmal & Pal, 2021, s.1). Kromizm, bir malzemenin
elektronik, konformasyonel, kristal veya fiziksel yapisinin degismesiyle
sonuglanmaktadir (Tsunashima, Long, Endo, Noro, Akutagawa, Nakamura,
Cabrera, McMillan, Kogerlere & Cronin, 2011, s5.7295-7297; Sasmal & Pal,
2021, s.1). Kromik materyaller bir dis uyarici etkisiyle geri dontistimlii olarak
renk degistirebilmektedirler (Van der Schueren & Clerck, 2012, s.82).
“Meydana gelen bu renk degisimi ¢ogunlukla dis uyaran etkisi ile materyalin
elektron yogunlugu ya da molekiiler yapisindaki degisim sonucunda
gerceklesmektedir. Uyarici dis etken ortadan kalktig1 zaman ise materyal daha
kararli oldugu ilk haline ve rengine geri donmektedir” (Erdem ismal &
Yiiksel, 2016, s.93). Secici kromik materyallere ait kisa bir siniflandirma
Tablo 1.’de verilmektedir.

Tablo 1. Kromik materyallerin siniflandirilmasi (Billah, 2014, 5.194)

Materyaller (Anahtarlar) Uyarici Degisim tiirii Ornek
Renk, Spiropyranlar,
. Isik (Bazi geometrik sekil, spirooksazinler,
Fotokromik durumlarda 1s1) dipol momenti, diariletenler,

kirtllma indisi vb. kromenler, fulgidler
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Renk, geometrik .
g Spirolaktonlar,

i ekil, kirilma indisi d
Termokromik Sicaklik § . bianthrones vb.
Renk. farklt ivonik Fenol kirmizisi, kresol
Iyonokromik/Halokromik pH, Iyonlar form i o kirmuzisi, bromokresol
orm Uretimi e
yesili vb.
Elektrokromik Elektriksel alan Renk, farkl: iyonik Viologenler

form tiretimi

Tablo 1.’de yer alan kromik materyaller (anahtarlar) incelenecek olursa:

-Fotokromik materyaller: Fotokromik 6zellige sahip olan materyaller, bir
beyaz 151k ya da UV 15182 maruz birakildiklarinda geri dondiiriilebilir bir renk
kaymasina sahip olurlar. Bu 1s1k kaynaklari etkisi kaldirildiginda ise renk
tekrar ilk haline veya renksiz bir duruma geri dondiiriilebilmektedir (Shahid,
M. & Adivarekar, 2020; Hassabo, Bakr, Zayed & Othman, 2023, s.4) (Sekil
2).

a: UV 15181 yok iken b: UV isigh va—; iI(e-n

Sekil 2. Fotokromik tekstil 6rnegi (Morsiimbiil & Kumbasar, 2019, s.3)

-Termokromik materyaller: Termokromik materyaller (termokromik boyalar,
pigmentler) sicakligin bir fonksiyonu olarak geri doniisimlii veya geri
dontisiimsiiz olarak renk degistirebilmektedir (Billah, 2014, 5.210) (Sekil 3).

Sekil 3. Termokromik 6zellik sayesinde ¢igek acan duvar kagidi (Meunier, Kelly,
Cochrane & Koncar, 2011, p.30; Merig, 2016, 5.87)
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-Iyonokromik materyaller: Uygun iyonik veya pH kosullarna maruz
kaldiklarinda renklerini degistirebilen materyallerdir (Billah, 2014, s.218)
(Sekil 4).

a: Yaraband ilk hali

b: Enfeksiyon kayna gisimi ile renk
degisimi
Sekil 4. Enfeksiyon kaynakli pH degisimine duyarli iyonokromik yara band1 (Van
der Schueren & Clerck, 2012, s.85)

-Elektrokromik materyaller: Uygulanan voltaj veya akima tepki olarak farkli
ve tersine ¢evrilebilir renkler gosterebilen materyallerdir (Jensen, Hosel, Dyer
& Krebs, 2015, p.2073-2090; Kline, Lorenzini & Sotzing, 2014, ss.73-80,
Weng, Chen, He, Sun & Peng, 2016) (Sekil 5).

wx Power off we

a: Elektrik akim yok iken b: Elektrik akim var iken
Sekil 5. Elektrokromik kumas 6rnegi (Weng et al., 2016, 5.6152; Peng, vd., 2009; Li, et
al., 2014; Laforgue et al., 2012).

Renk degistiren tekstiller, sadece modada degil, ayn1 zamanda asker
ve silah kamuflaji, is kiyafetleri ve teknik ve tibbi tekstillerdeki yararli ve
onemli uygulamalarda da kullanilabilmektedir (Merati, 2014, s.247).
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3. TERMOKROMIK TEKSTILLER

Termokromik malzemeler, sicaklik degistiginde rengi degisen
malzemeler olup, oOzellikle belirli sicakliklarda renk degistirebilen
termokromik boyarmaddelerdir (Zhang, Hu, Xiang, Zhai & Zhu, 2018, s.705;
Hu & Lu, 2014, s5.437-475). Termokromik bir sistem sogutuldugunda, benzer
tersinir veya geri dondiiriilemez degisiklikler meydana gelebilmektedir
(Vikova & Pechova, 2020, ss.2070-2071; Antonov, 2014; Periyasamy,
Vikova & Vik. 2017, s5.53-136). Ayni zamanda termokromik gegis sicakligi,
renk degisiminin meydana geldigi spesifik sicaklik olarak ifade edilmektedir.
(Vikova et al.., 2020). 1990’lardan itibaren tasarim alaninda daha g¢ok
gormeye basladigimiz termokromik boyarmaddeler tarihsel siirecte, 1970’li
yillardan itibaren gelismeye baslamistir ve t-shirtlerden, mama kagsiklarina,
kahve fincanlarindan oyuncaklara kadar genis bir alanda kullanilmiglardir
(Secim & Akpinarli, 2018, s.364; Kooroshnia, 2013). Ayrica civali
termometre, termokulplu termometre ve kizilotesi termal goriintii gibi sicaklik
Olgiimii i¢in yaygin olarak kullanilan cihazlarla karsilastirildiginda,
termokromik malzemeler, sicakligi1 gorsel sensorler olarak izleme yetenegine
sahiptir (Zhang, Fei, Zhang, Chen, Yi & Wang 2020, s.1). Ozellikle,
termokromik tekstiller, esneklikleri ve dis sicaklik uyaranlarina yanit veren
farkli renk degisimleri nedeniyle sicaklik monitorleri olarak avantajlara
sahiptir (Zhang et al., 2020: s.1; Cai, Yang, Pan, Cheng, Xia, Wang & Tang,
2018, s5.32726-32735; Lesar, Rao, Williams, Pantano, Ricci, Osher,
Hetherington & Kawalec, 2017, ss.200-207). Termokromik materyallerin bu
ozellikleri giyilebilir cihazlar, bandajlarda ve ¢esitli potansiyel uygulamalarda
kendini gostermektedir (Zhang et al., 2020, s.1).

Termokromik malzemenin cinsine gore farkli mekanizmalar
uygulanabilmekte olup, organik bilesik, inorganik bilesik, polimer ve sol-jel
malzeme tiirlerinin termokromizm sergiledigi bulunmustur (Chowdhury,
Joshi & Butola, 2014, s.115; Aitken, Burkinshaw, Griffiths & Towns, 1996,
S.1). Bu malzeme tiirlerinden organik termokromik bilesikler ve inorganik
termokromik bilesikler incelenecek olursa:

-Organik Termokromik Bilesikler: “Organik termokromik sistemler, fiberler,
optikler, foto-depolama araglar1 ve optik sensérler gibi bircok uygulamada
kullanilabilmektedir. Organik bilesiklerdeki termokromik ozellik, kristal
yapida degisim, stereoizomerizm ve molekiiler yeniden diizenlenme (16yko
boyarmadde) seklinde olmaktadir. Organik bilesiklerde sicaklik kontrol
edilmesi kolaydir ve termokromik renk degisimi keskin bir sekilde
olmaktadir” (Chowdhury et al., 2014, s.115).
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Tekstilde daha ¢ok siv1 kristal tip ve molekiiler yeniden diizenleme
(16yko boya) tipi bilesikler kullanilmaktadir (Zhang et al., 2018, s.705).

Chowdhury vd.’ne gore, tekstil uygulamasinda sivi kristal
malzemenin mikrokapstillenmesi gerekmektedir ve bu mikrokapsiiller, uygun
bir regine baglayici kullanilarak tekstil yiizeyine uygulanmaktadir. Bu
yontemle ayrintili renk efektleri elde edilebilse de, yliksek maliyet ve diisiik
renk yogunluklar1 nedeniyle sinirh tekstil uygulamalar1 olmaktadir.

Kapsiillenmis termokromik boyalar ilk olarak plastik veya tekstil
renklendiricileri igerisine karistirilmistir (Ozkayalar, Aksoy, Toziim & Alkan,
2020, ss.57; Periyasamy & Khanna, 2008). Ozkayalar vd.’ne gore, dis ortam
kosullarina karsi ¢ok hassas olan termokromik boyanin korunmasinda,
termokromik sistemin sivi fazda katr olarak tutulabilmesi, renk olusturma
sirasinda {iglii sistemin homojen karisiminin saglanabilmesi ve bilesimin
oranlarindaki degisimi 6nlemek i¢in mikrokapsiilasyon gereklidir.

Organik bilesikler igerisinde stereoizomerizm sergileyen bilesikler,
erime noktalarinin iizerinde, genellikle 150°C'nin tizerinde renk gelistirir. Bu
nedenle tekstiller igin termokromik renklendiriciler olarak uygun degillerdir
(Chowdhury et al., 2014, s.116; Aitken et al., 1996, s.1).

Organik bilesikler igerisinde molekiiler yeniden diizenleme sergileyen
bilesikler tekstilde en ¢ok 16yko boyarmaddeler ile yapilmaktadir. En yaygin
olarak kullanilan I6yko-boya tipi termokromik sistem, sicaklik artiglarina
maruz kaldiginda renkliden renksize geri doniisiimli bir degisime
ugramaktadir (Chen & Huang, 2015, s.1; Bamfield, 2001).

Sahebkar vd.’ne gore, “loyko boya bazli termokromik malzemeler
normalde pH'a duyarl bir organik boya, zay1f asidik bir renk gelistirici ve bir
organik ¢oziicliden olusmaktadir. Coziici faz degistirdiginde, boya ile
gelistirici arasinda elektron aligverisine izin vererek boyanin kimyasal
yapisinda degisiklige ve dolayisiyla gozlenen renkte bir degisiklige yol
agmaktadir (Geng, 2018, s5.857-869). Kumaglara uygulanmak {izere,
kapsiillenmis 16yko boyalar geleneksel olarak boyanin bir baglayict ile
genellikle  standart  bir  akrilik baski  patiyla  karigtirilmasiyla
uygulanmaktadir”.

-Inorganik Termokromik Bilesikler: Chowdhury vd.’ne gore inorganik
termokromik sistemler, renk degisimi yiiksek sicaklikta veya ¢ozelti halinde
meydana geldiginden tekstilde fazla kullanilmamaktadir. Ayrica renkteki
degisiklik geri dondiiriilemez 6zellikte olup, tekstilde uygulanabilmesi igin,
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boyama ve baski uygulamasina uygun, tersinir, kati (veya kapsiilli) sistem
olmalar1 gerekmektedir.

Uygulamalari arasinda tibbi tekstiller, giysiler i¢in esnek iletigimsel
ekran, koruyucu tekstiller, hassas mallarin taginmasi vb. yer alan termokromik
boyalar, geleneksel tekstil alaninda tasarim efektleri ve fonksiyonel tekstil
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Karpagam, Saranya, Gopinathan,
& Bhattacharyya, 2017, 5.1122; Billah, Christie & Shamey, 2008, s5.223-228;
Kulcar, Friskovec & Gunde, 2010; Meunier et al., 2011, $5.429-435). Tibbi
tekstil alanlarinda termokromik boyalarla yapilan giysiler, enfeksiyon
varligii ve giyen kisinin fizyolojik durumundaki degisikligi tespit etmek i¢in
kullanilabilmektedir (Karpagam et al., 2017, s.1122). Yangin sektoriinde de
termokromik boyalar asir1 sicakliklarda viicuttan ¢ikan 1siy1 yansitmak igin
koruyucu giysilerde kullanilabilmektedir (Tang & Stylios, 2006, ss.108-128;
Karpagam et al., 2017, s.1122). Termokromik sistemlerin olasi uygulama
alanlarindan biri de uyarlanabilir kamuflaj {iretimi olup, bu alanda yapilmis
ornek caligma Sekil 6.’da goriilmektedir (Vikova & Pechova, 2020: 2071).

a: Sicakhk Yiiksek Iken Goriinim b: Sicaklik Diigiik iken Goriinéim

Sekil 6. Uyarlanabilir kamuflaj ¢alismasi (Vikova & Pechova, 2020, 5.2074)

Termokromizm, tekstil alaninda bazi tasarimcilar tarafindan
kullanilmaktadir, bunlar:

- Linda Worbin tarafindan tasarlanan iriinde, iki renkli dokuma
kumas kullanilmaktadir. ki farkli kumas izerine termokromik olarak tek
renkli serigrafi baski yapilmasiyla iiriin elde edilmektedir. Uriinde beyaz ve
kirmiz1 ipliklerden olusan iki renkli dokuma kumas lizerine baz1 desenler
yapilmustir. Ustte kirmizi termokromik baski yapilirken 1sinan bélgelerde
kiigiik bir dokuma yapisi olusmaktadir (Sekil 7).
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a: Termokromik baskail: kumas

b: Utiiyle satilmrs kunmas

<: Gegicl olarak olusan renk degisimi

Sekil 7. Linda Worbin tarafindan yapilan termokromik {iriin (Worbin, 2006, s.61)

- ltalyan Stone Island firmasi tarafindan isiya duyarli ipliklerle
iretilen Ice koleksiyonunda, sicakliga gore kazaklarin renkleri
degisebilmektedir (Sekil 8).

| W n'.
|

Sekil 8. Stone Island firmasina ait ice koleksiyonu (Pazarlamasyon, 2023)

- Zane Berzina tarafindan yapilan “Touch Me” isimli termokromik
duvar kagidi ev/mekan tekstili alaninda dikkat ¢cekmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Zane Berzina tarafindan yapilan Touch Me isimli termokromik duvar kagid1
(Highlike, 2023)

- Maggie Orth tarafindan yapilan “Running Plaid” isimli
termokromik g¢alismada, tek bir tekstilde farkli renkleri ve desenler nasil
ortaya ¢ikarabilmektedir. Calismada, dokuma iletken iplikler, ¢ift GOrgiilii
yapinin 6n ve arka tarafi arasinda doniigiimlii olarak yer almaktadir, boylelikle
termokromik boya isitilip farkli desen goriiniimleri elde edilebilmektedir
(Sekil 10).

M

Sekil 10. Maggie Orth tarafindan yapilan “Running Plaid” isimlik termokromik
calisma (Maggieorth, 2007)
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- Joanna Berzowska tarafindan yapilan termokromik dekoratif
tasarimda, elektronik tekstiller ve kromik wuygulamalar bir arada
kullanilmaktadir (Sekil 11).

Sekil 11. Joanna Berzowska tarafindan yapilan “Shimmerin Flower” isimli ¢aligma
(Berzowska, 2015, s.70)

- Angel Chang’a ait tasarimda viicut 1sisiyla renk degistiren tekstil
uygulamasi goriilmektedir (Sekil 12).

e
3 ]

Sekil 12. Angel Chang’a ait termokromik tasarlm'gallsmaél (Livingit-group2, 2012)
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- Radiate Athletics tarafindan gelistirilen {iriinde, viicudun 1sinan
yerleri renk degistirerek kendini t-shirt {izerinde gosterebilmektedir.
Boylelikle spor faaliyetlerinde viicudun hangi kisimlarinin daha ¢ok ¢alistigi
goriilebilmektedir (Sekil 13).

Sekil 13. Radiate Athletics firmasi tarafindan gelistirilen termokromik spor kiyafeti
(Donanimhaber, 2013)

- Kuzey Kutup Buzullarindaki erimeye dikkat c¢ekmek iizere
tasarlanan termokromik t-shirt uygulamasinda, 1980’den 2009 yilina kadar
sicaklik artigi ile olan buzul erimesi gosterilmektedir (Sekil 14).

Sekil 14. Termokromik t-shirt (Polar Ice Cap shirt) (Unifiedmanufacturing, 2023)
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4. TERMOKROMIK BASKI TASARIMI UYGULAMASI

4.1. Materyal

Calismada kullanilan makine ve malzemelere ait bilgiler Tablo

2.’de yer almaktadir.

Tablo 2. Calismada kullanilan makine ve malzemeler

Malzeme Ad1

Makine/Malzeme Ozellikleri

Termokromik Boyarmadde

Sublimasyon Boyarmadde
Kumag
Kasnak
Yazici

Bilgisayar
Cizim programi
Transparan film
Transfer kagidi

Transfer baski presi
Ipek germe makinesi
Pozlama makinesi
Kurutma makinesi
Yikama makinesi
Bask1 masasi
Elek bezi
Emiilsiyon
Ragle
Sablon

Hazir agma pati

Turuncu renk (31°C), yesil renk (31°C)

Epson L1300 ink-jet yazici igin siyah, sari, mavi ve kirmizi
renklerde sublimasyon ink-jet boyarmadde
1 metre, %100 poliester, kadife, beyaz renk,

1 adet

1 adet Epson L1300 model sublimasyon yazici, 1 adet Epson
L1800 model ink-jet yazici

1 adet Lenova marka

1 adet Adobe Illustrator vektorel ¢izim programi
2 adet A4 boyutunda transparan film.

1 adet, A4 boyut, sublimasyon kagidi

1 adet

1 adet elek bezi germe makinesi.

1 adet film pozlama makinesi.

1 adet Black&Decker marka.

1 adet sablon yikama makinesi.

1 adet

1 metre, 77T mesh, bezayagi, %100 polyester.
Saati Grafic Pu marka hazir emiilsiyon.

1 adet 25 cm ragle.

2 adet 365 x 480 mm boyutunda aliiminyum sablon.
200 gr

4.2. Yontem

Yapilan c¢alismada, akilli tekstiller, kromik materyaller ve
termokromik tekstiller hakkinda literatiir taramasi yapilmis olup,
termokromik tekstillerin kullanimlar1 hakkinda detayli arastirmalarda
yapilmigtir. Calismada yapilan tasarim yonteminde, diiz film baski ve transfer
baski tekniklerinden yararlanilmigtir. Calismada yapilan tasarima ait sonuglar
nitel gdzlem yoluyla degerlendirilmistir.
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Calismada uygulanan iglemler asagidaki sirayla yapilmaktadir:

1-Adobe lllustrator programi ile bilgisayarda desenlerin ¢iziminin yapilmasi:
Hazirlanan figiir kahverengi agag, turuncu yapraklar ve yesil yapraklar olarak
iic kisimdan olusmaktadir. Bu nedenle her bir kisim tek bir illustrasyon
calisma sayfasinda ¢izildikten sonra renklerine gore ayr1 sayfalara ayrilmistir.
Calismada yeralan kahverengi agag figiirii ¢iziminde Pixabay web sitesi
resminden faydalanilmistir (Pixabay, 2023) (Sekil 15).

Kahverengi agaca ait vektorel ¢izim b: Turuncu yapraklara ait vektorel ¢izim ¢: Yeyil yapraklara ait vektorel ¢izim

Sekil 15. Figiirlerin Adobe Illustrator programinda ¢izilmesi

2-Bilgisayarda ¢izimi yapilan diiz film baskiya ait desenlerin yazicidan ¢kt
alinmasi: Bu asamada vektorel olarak cizimleri yapilan desenlerden yesil ve
turuncu renkli yaprak c¢izimleri, L1800 ink-jet yazicidan A4 boyutlu
transparan filmler {izerine ¢iktilar1 alinmaktadir (Sekil 16/a).

3-Isiga duyarli emiilsiyonun hazirlanan iki g¢er¢eveye siiriillmesi ve
gercevelerin kurutulmasi: Diazosu icerisinde hazir bulunan emiilsiyon her iki
cerceveye icten ve distan olmak lizere tek kat olarak siirtilmektedir (Sekil
16/b). Emiilsiyon siirilmesinden sonra cergeveler 10 dk siiresince 40°C’de
kurutulmak {izere kurutma firininda bekletilmektedir.

4-Kurutulan ¢ergevelere ayrr ayri yaprak desenli transparan film ¢iktilarinin
pozlanmasi: Her bir c¢ergeve ilizerine yesil ve turuncu renkler igin alinan
transparan filmler ayr1 ayr1 yerlestirildikten sonra 30 sn vakumlama ve 22 sn
pozlama siiresince pozlama islemi yapilmaktadir (Sekil 16/c).

5-Yikama ve kurutma: Pozlama islemi yapilan ger¢eveler lizerinde baski pati
gececek kisimlarin ortaya ¢ikarilmast amactyla basinglt su ile yikama iglemi
yapilmaktadir (Sekil 16/d). Daha sonra yikama islemi biten c¢ergeveler 40
°C’de 10 dk siiresince kurutma firminda kurutulmaktadir (Sekil 16/¢).
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Sekil 16. Diiz film baski 6n asamalari

6-Bilgisayarda ¢izimi yapilan transfer baskiya ait desenin yazicidan ¢ikti
alinmasi: Bu asamada kahverengi renk agag ¢iziminin L1300 sublimasyon
yazict ile sublimasyon boyaya duyarli A4 boyutunda kagida ¢iktist
alinmaktadir (Sekil 17/a).

7-Sublimasyon kagida c¢iktilari alinan desenlerin baskisimin  yapilmasi:
Poliester olan kadife beyaz kumas transfer baski presine yerlestirildikten
sonra, transfer baski presi sicakligi 190 °C ve siiresi 90 sn olacak sekilde
ayarlanmaktadir. Transfer baski presi ayarlanan sicakliga geldiginde
hazirlanan transfer baski kagidi 6n yiizii kumasa bakacak sekilde ve yerlesim
yerlerine dikkat ederek basilmaktadir. (Sekil 17/b,c).
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Sekil 17. Transfer baski 6n asamalari

8-Diiz film baski isleminin yapilmasi: Kahverengi agag¢ figilirii transfer baski
ile beyaz kadife kumas iizerine basildiktan sonra dnce turuncu renk daha sonra
yesil renk i¢in diiz film baski islemi yapilmaktadir. Bu amagla ilk olarak baski
patlar1 %4’ liik termokromik boyarmadde igerecek sekilde her bir renk i¢in ayr1
ayr1 hazirlanmaktadir (Sekil 18/a). Daha sonra ilk olarak turuncu renk igin
baski islemi ve ardindan fikse islemi yapilmaktadir. Turuncu rengin baski ve
fikse islemi bittikten sonra yesil renk i¢cinde ayn1 asama uygulanip nihai tiriin
elde edilmektedir (Sekil 18/b).

Baskilarda kumas esnemesinden kaynakli renk oturtma
problemleri olacaginin gozlendigi durumlarda, ilgili kisim ¢ergeve iizerinde
bantlama ile kapatilarak o kisim baskidan g¢ikartilmis veya o kisim ayrica

Sekil 18. Diiz film baski pati (2) ve nihai {iriin (b)
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9-Nihai iirtiniin sicaklik artisi ile renk degisiminin gézlenmesi: Baski iglemi
biten iirtin 31°C’nin {izerindeki sicakliga maruz birakildiktan sonra iizerinde
yer alan termokromik yesil ve turuncu renklerin kaybolup kaybolmadigina
bakilmaktadir (Sekil 19/a,b).

Plg _ 7

b

Sekil 19. Sicaklik artis1 ile termokromik degisimin gézlenmesi

5. BULGULAR VE TARTISMA

Uygulama siralarina gore islem basamaklar1 degerlendirilecek olursa,
Adobe Illustrator vektorel ¢izim programinda ¢izimi yapilan agac ve yaprak
desenlerinde, agac kismi transfer baski yapilacak sekilde kahverengi renkli,
yapraklar ise diiz film baski ile mevsim gegisi etkisini gosterebilmek adina
yesil ve turuncu renkli olarak secilmistir. Yapraklarin termokromik
boyarmadde ile olusturulmasinin sebebi meydana gelecek renk degisim
estetik etkisini en iyi yapraklarda goriilebilecek olmasidir. Vektorel ¢izimleri
yapilan desenlerin baski teknigine gore islem basamaklart uygulanmistir.
Gerek diiz film baskida olsun gerek transfer baskida olsun kullanilan kumasg
tiiriiniin baski sonucuna 6nemli etkisi olmaktadir. Calismada beyaz polyester
kadife kumasg kullanilmis olup, bu kumasin parlak bir gériintiiye olmasi estetik
acidan tercih edilme nedenleri arasinda yer almaktadir. Transfer baski
asamasinda, pres tarafindan uygulanan yiiksek basing ve sicaklik kumag
yiizeyinin diizlesmesine ve bir miktar acilmasina/genislemesine sebep
olmaktadir. Transfer baski asamasinda kagidin yerlesim ayarlamasinin,
transfer baski presinin optimum sicaklik, siire ve basing ayarlariin diizgiin
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yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Burada yapilacak olan hata, bask: kalitesine direkt
yanstyabilmektedir. Transfer baskidan sonra diiz film baski asamasinda
yiiksek bir basing uygulama imkani teknik geregi miimkiin olmadigindan,
desen oturtmada bazi problemler olusabilmektedir. Bu problemlerin
giderilmesinde kumas kayma oOnleyici yapiskan sprey kullanimi, gergeve
altinda kumasin daha ¢ok acgilmaya/genisletilmeye calisilmasi, bazi g¢ok
kayma yapan desen yerlerinin cergeve iizerinde bantla kapatilarak baski
yapilmamasi veya bu kayma olan yerlerin bantla kapatildiktan sonra bireysel
olarak istenilen bolgeye baskinin daha sonra yapilmasi uygulamalar
kullanilabilmektedir. Diiz film baski asamasinda oOncelikle termokromik
turuncu renk basilip fikselenmis daha sonra ise termokromik yesil renk
basilarak fikselenmektedir. Her iki rengin baski asamasinda iki ragle gecisi
uygulanarak termokromik boyarmaddenin yilizeyde iyice yer almasi
saglanmaya c¢alisilmaktadir. Renklerin uygulanma sirast se¢iminde, turuncu
rengin daha agik bir renk olmasi nedeniyle Oncelik agik olan renge
verilmektedir.

Tim agamalar bittikten sonra son hale getirilmis olan iiriin 31°C
iizerine ayarlanmis kurutma tabancasi ile 1siya maruz birakilmis ve sicaklik
artigt ile termokromik boyarmadde ile basilan renklerin hizlica kayboldugu ve
sogutuldugunda ise tekrar hizli bir sekilde ortaya ¢iktig1 gézlenmistir.

6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Yapilan uygulama ¢alismasi iizerinde, kurutma tabancasi ile 31°C’nin
tizerinde sicaklik uygulamasi yapildigi an termokromik yesil ve turuncu
renklerin ani sekilde rengini kaybederek yok oldugu (Sekil 19), sicaklik
uygulamasinin kaldirildig1 an da ise termokromik turuncu ve yesil renklerin
tekrar eski haline ¢ok kisa siire igerisinde (1 sn) dondiigli gdzlenmektedir. Ist
uygulamasi esnasinda transfer baski ile olusturulan kahverengi agac
deseninde herhangi bir bozulma olmadig1 ve termokromik etkinin 1s1ya bagh
olarak olglilemeyecek kadar c¢ok sayida tekrarlanabildigi gorilmektedir.
Yapilan nitel gdzlemler neticesinde 1s1 altinda termokromik uygulamalarin
cok dikkat ¢ekici renk degisimleri olusturdugu ve termokromik {iriinlerin
ihtiyag duyulan yere gore, gerek estetik gerekse fonksiyonel amagclarla
kullanilabilecekleri sonucuna ulasilmaktadir. Calismada sublimasyon transfer
baski ile termokromik boyarmadde kullanmilan diiz film baskimin birlikte
uygulanmasi sonucunda baskili {irlin tasarimi elde edilmektedir. Mevcut
caligmalarda, sublimasyon transfer baski ve termokromik boyarmadde
kullanilan diiz film baskinin birlikte uygulanmasina yonelik aragtirmalarin
oldukca az sayida oldugu gozlenmektedir. Bu yoniiylede ¢alismanin, farkl
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baski tekniklerinin birarada kullanilmasinin goriilmesi ve incelenmesi
acilarindanda farklilik tasidigi diigtiniilmektedir.

Caligma sonucundan da goriilecegi tizere termokromik tekstiller dzel
tirtinlerdir. Termokromik uygulamalar, sagliktan paketlemeye, otomotivden
tekstile birgok alanda kullanilabilmektedir. Giiniimiizde giderek artan rekabet
kosullarinda, termokromik materyallerin tekstilde kullanilmasi ile gerek
tekstil sektoriine gerekse iilke ekonomisine pozitif katki saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Calismada termokromik boyarmaddelerin diiz film baski
teknigi ile uygulanabilecegi ve buna ek olarak konvansiyonel
boyarmaddelerin kullanildig1 transfer baskininda ayni tasarim uygulamasina
entegre edilebilecegi gosterilmektedir. Termokromik boyarmaddelerle
birlikte konvansiyonel boyarmaddelerin, tek bir tasarim iizerinde farkli baski
teknikleri kullanilarak uygulanmasiyla, ¢cok farkli ve albenisi daha yiiksek
tasarimlar  olusturulabilecegi diisliniilmektedir. Yapilan bu c¢alisma
sonucunda, tekstil ve moda alaninda ¢alisan kisilerin termokromik tekstil
uygulamalar1 hakkinda daha c¢ok bilgi sahibi olmasi, yapilacak olan
tasarimlarda, katma degeri daha yiiksek olabilen termokromik uygulamalara
daha ¢ok yer verilmesi ve bunlarin sonucu olarakda iilke ekonomisine ve
tekstil sektoriine yonelik katki saglanmasi hedeflenmektedir.

7. SUMMARY

Thermochromic materials are substances that change color when there
is a temperature variation, particularly exhibiting color changes at specific
temperatures. They are essentially thermochromic colorants capable of
reversible or irreversible alterations when a thermochromic system is cooled.
These characteristics of thermochromic materials manifest themselves in
wearable devices, bandages, and various potential applications. In this study,
smart textiles, chromic materials and thermochromic textiles are explained
and a sample textile printing design application that can be made using
thermochromic dyestuffs is shown together with the stages. As a result of the
study, it is aimed that people working in the textile industry have more
information about thermochromic dyestuffs and it is shown that specific
products with much higher added value can be produced in textile design by
using special materials such as thermochromic.

Textiles encompass products that have been present in our lives
throughout human history, serving predominantly as a means of protection
from external environmental conditions, as well as functioning as an aesthetic
tool. Parallel to the historical progression of humanity, advancements have
also been made in the field of textiles, expanding beyond the need for
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protection to encompass textile products within the realms of fashion and
functional items.

In recent years, significant advancements in the fields of industry and
technology have also impacted the textile sector. The influence of these
advancements has led to the emergence of innovative products, which are now
referred to as smart textiles. Smart textiles are products that can receive
external stimuli to adapt to changes in their environment and respond
accordingly. These materials possess the ability to react to various physical
stimuli such as light, pH, temperature, different polar solvents, chemicals, and
electricity, enabling them to interact with their surroundings.

Smart textiles are virtually ubiquitous in today's world, making their
presence felt across nearly every domain. From smart baby textiles that can
alert parents to firefighter suits capable of measuring vital signs, and from
specialized space suits to jackets that can play MP3s, we can observe the
influence of smart textiles in various fields. Ongoing research particularly
focuses on the utilization of smart textiles in the realms of health and
medicine, encompassing applications such as wound care products, surgical
sutures, prosthetics, bandages, plasters, and healthcare personnel uniforms.

A wide range of materials can be used in the production of smart
textiles. Among the materials used in the production of smart textiles, chromic
materials with the ability to change color stand out. Chromic materials are a
collective term for substances that change color in response to external stimuli.
Textiles produced using chromic materials also possess the ability to change
color based on design characteristics. Chromic materials undergo color
changes due to various external factors such as light, temperature, humidity,
and more. Chromic substances capable of color changes through temperature
fluctuations are referred to as thermochromic materials.

This study provides information about chromic materials and
thermochromic substances, along with showcasing examples of their usage in
textiles. The study demonstrates a practical example of thermochromic
printing design, utilizing techniques such as transfer printing and screen
printing, with step-by-step illustrations. Through qualitative observations
conducted during the application, it is evident that thermochromic applications
generate captivating color changes when subjected to heat, and these
thermochromic products can be utilized for both aesthetic and functional
purposes, depending on the intended use. The aim of this study is to enhance
the knowledge of individuals in the textile sector about thermochromic
colorants and to highlight the potential for creating significantly higher value-
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added, specialized products in textile design by employing unique materials
like thermochromic substances.
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Catisma beyani: Arastirmada herhangi bir kisi ya da kurum ile finansal ya da
kisisel yonden baglanti bulunmamaktadir. Arastirmada herhangi bir ¢ikar
catismas1 bulunmamaktadir.

Destek ve tesekkiir: Calismada herhangi bir kurum ya da kisiden destek
almmamustir.



