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OZET

Bu calisma infrared ozellikli kamuflaj boya formilasyonu ve silisyum
dioksitin boyanin yansima o6zelliklerine etkisiyle ilgilidir. Boya renginin
seciminde Tiurkiye’nin bati bolgelerinin bitki ortiusli yapisi dikkate
alinmig ve bu bitki ortlisi yapisinin %65’ini olusturan yesil renk
kullanilmigtir. Yesil rengin degisik tonlarinda yapilan boyalarin infrared
yansima degerleri spektrofotometrik olarak olculmustur.
Formilasyonlarda yansima degerlerinin TS 4856 numarali Turk
Standardinda belirlenen limitler igcerisinde olmasi saglanmigtir. Elde
edilen infrared ozellikli boya formiilasyonlari esas alinarak;
formulasyonda kullanilan silisyum dioksitin yansima ozellikleri Gizerine
etkisi olup olmadigi arastiriimistir. Bu amacgla sadece silisyum dioksit
miktari degistirilerek c¢esitli boya formiilasyonlari hazirlanmig ve
boyalarin infrared yansima degerleri olgulmiistir. Yapilan olgliimler
sonucunda silisyum dioksit miktarindaki degisimin boyanin yansima
degerlerini degistirmedigi goriulmustur. Silisyum dioksit miktarindaki
degisimin boyanin spekiller parlakhigina olan etkisini gorebilmek
amaciyla glossmetrede 85° acida olgiimler yapilmistir. Glossmetre ile
yapilan ol¢umlerde spekiiler parlaklik miktarinda degisim oldugu

gozlenmistir. Boyanin spekiiler parlakhgi ile silisyum dioksit miktari



arasinda bir baginti verilmis ve formulasyonda kullanilmasi gereken

minimum silisyum dioksit miktari tayin edilmistir.
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ABSTRACT

These studies; formulation of infrared camouflage and invertigation of
infrared spectral reflection effects of silicon dioxide. Paint color
selection, camouflage paint is formulated by considering the plant
cover of west of Tiirkiye. These plant cover is green color which is be
65% plant cover of Tirkiye. Infrared spectral reflectance values of
camouflage paint are measured in spectrofotometer. Spectral
reflectance values of the formulated infrared spectral reflectance
camouflage covers values of TS 4856 specification. Invertigation of
infrared spectral reflectance effects of silicon dioxide that at formulated
infrared camouflage paint. Various formulation of paint is formulated
that amount of only silicon dioxideis changed and infrared spectral
reflectance values of camouflage paint are measured. As a result of
these studies, amount of silicon dioxide is changed that infrared
reflection values of camouflage paint is not changed. Specular gloss
values of camouflage paint are measured in 85 degree by glossmeter
for invertigation of infrared reflection effects of various amount of
silicon dioxide. As a result of these studies specular gloss values of

camouflage paint with amount of silicon dioxide is changed. Also
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minimum amount of silicon dioxide is found that additional in

camouflage paint formulation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu galismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
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1. GIRIS

Dogadaki bitki ortusu ve renklerinin gorunur (380-700 nm) ve yakin kizilotesi
(700-900 nm) bolgelerde yansima degerleri oldugu cok iyi bilinmektedir.
Bundan dolayi, dogadaki bitki ortist ve renklere uyumlu goérinur ve infrared
yansima degerlerini saglayan boyalar; kamuflaj amaciyla, silah ara¢ ve
techizatlarin c¢iplak gbéze ve infrared tlri gece gorus yetenegine sahip
cihazlara kargi koruma saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Dlinyada bu tir
boyalar savunma sanayinde kullaniimasi nedeniyle patentli olarak
uretilmektedir. Bu nedenle ureticilerin infrared boya formulasyonlarini bagka
ulkelere vermedigi ve acik literatirde konuyla ilgili pek fazla yayin olmadigi

bilinmektedir.

Dunya uzerindeki kara pargalarin %98‘inin rengi beyaz (kar), yesil (bitki) ve
esmer (¢Ol ve kaya) renktedir. Cok az kismi ise kirmizi ve kahverengi toprak
ile kaphdir. Bu renkler g6z ©Onunde bulunduruldugunda, kamuflajl
malzemelerin rengi, yapisi ve kullanim ozellikleri yesil, kahverengi ve siyah
renklerine goOre ayarlanabilmektedir. Dunyadaki bitki Ortusu dikkate
alindiginda renklerin kullanim yuzdeleri; %65 vyesil, %25 siyah ve %10
kahverengi olup, kullanilacak bdlgeye gore tonlar degismektedir.Turkiye de
bu renkler ve oranlari FED-STD-595 numarali askeri renk standardina gore
belirlenmistir [9]. Bolgeler bitki ortistine gore dogu ve bati olmak Uzere ikiye
ayrilmis ve sirasiyla renk tonlari ve oranlari %65 Toprak sarisi (Eart yellow
33245), %25 Yesil (Green 383, 34094), %10 Siyah (Black 37030) ve %65
Yesil (Green 383, 34094), %25 Siyah (Black 37030), %10 Kahverengi
(Brown 383, 30051) seklindedir.

Ayrica her Ulkelerin kendi bitki ortisunu tanimlayan bir infrared haritasi
olmasi gerekmektedir. Amerika Birlesik Devletleri, italya, ingiltere, Aimanya
vb. gelismis Ulkelerin kendilerine ait infrared haritalarinin  oldugu

bilinmektedir. Ulkemizde (retimi olmayan ve kamuflaj amaciyla



kullanilabilecek infrared yansimali yesil boyanin formilasyonu igin Glkemizin

bdlgesel bitki 6rtisu yapisi dikkate alinmistir.

Parlaklk farki, renk farki, uzakhga bagh yansima farki, doku farkligi gérme ve
ayirma iglemlerini etkileyen onemli unsurlardir. Dogada bulunan toprak,
¢imen, agag¢, kum gibi maddelerin dokusu uzaktan mat gérunmesine karsin,
yakindan incelendiginde parlak oldugu goérinmektedir. Dolayisiyla, kamuflaj

boyalarin dokusu mat gérinim saglayacak yapida olmalidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Boya ve Ozellikleri

Boya, koruyucu ve dekoratif amach bir kaplama malzemesidir. Boyanin
bilesenleri imalati esnasinda kullanilan hammadde ve yari mamul malzeme
cinsine gore dort ana grupta toplanir. Bunlar sirasiyla baglayicilar, pigment

ve dolgu malzemeleri, solventler ve ilave katkilar olarak isimlendirilir [1,2].

2.1.1. Baglayicilar

Baglayici, pigment parcgalarini, dizgin boya filmi olusturmak ve ayni
zamanda boyanin yuzeye yapismasini saglamak amaciyla kullanilan,
boyanin ana hammaddesidir. Boyanin koruyucu 0zelligi baglayicilarin
olusturdugu film tabakasinin dayanikligina baghdir. Baglayicinin cinsi ve
miktari, boyanin yikanabilirlik, sertlik, yapisma ve renk dayanimi gibi
performans Ozelliklerini belirler. Baslica baglayici tipleri olarak alkid,

politretan, epoksi ve silikon regineleri sayilabilir.

Alkid recineler polibazikasitlerle polihidrik alkollerin esterleri oldugundan bir
cesit poliesterlerdir. Alkid imalatinda genellikle asit olarak ftalikmaleik asit
sorbik, adipik vs gibi asitlerin anhidritleri kullanilir. Polihidrik alkol olarak
isopentaeritritol, gliserin, glikoller ve sorbitol kullanilir. Son zamanlarda da

trimellitikanhidrid’de kullaniimaktadir.

Ftalik asit naftalinin katolitik oksidasyon ile Uretilmesiyle alkid tipi polyesterler
(Gliseroftalat) deger kazanmigtir. Gliseroftalat (Gliserin ftalik anhidrid) son
derece sert ve kirllgan oldugu icin formuldeki polibazik asidin (Ftalik
anhidridin) bir kisminin yerine mono bazik yag asidi ilavesiyle daha elastik ve
boya sanayiinde daha uygun malzeme elde edilir. Yag modifiye alkidler yag
uzunluklarina yada polibazik asit (Ftalik anhidrit) yizdesine gore siniflandirilir
(Cizelge 2.1.).



Cizelge 2.1. Alkid tipleri

Alkid tipi Ftalik anhidrit Yag asidi
(%) (%)
Kisa Min. 35 35-45
Orta 30-35 46-55
Uzun 20-30 56-70

Alkid esasli boyalar, yad esasli boyalara kiyasla daha kisa surede kururlar.
Kisa yagli alkidler uzun alkidlere kiyasla daha kisa surede kurur daha sert
film tabakasi olustururlar. Ancak ylzeyi islatma zayif oldugundan iyi bir yluzey

hazirlama gerektirir.

2.1.2. Pigment ve dolgu malzemeleri

Pigmentler, renk verme, ortlcullik, direng ve yansima 06zelligi saglayan
boyanin ana katki maddeleridir. Pigmentler genel olarak ¢ sinifta
g6sterilebilir; inorganik, organik ve 6zel pigmentler. inorganik pigmentler
dogaldir ve etkili értiicllik saglar, fakat renk segenekleri sinirhdir. inorganik
pigmentlere; krom sarilari, krom yegilleri, karbon siyahlari, prusya mauvileri
ornek olarak verilebilir. Organik pigmentler tretim surecinde kullanim hacmi
disuk olmasina ragmen, ¢ok pahali bir pigment tiri olmasindan dolayi
maliyetleri yiksektir. Uriin fiyati renk segimine bagl olarak blyik degisimler
gosterir. Organik pigment ureticileri arasinda BASF, Ciba, Clariant ve ICI gibi
ureticiler bulunmaktadir. Ozel pigmentlerin %70'ini otomotiv sanayi igin
uretilen metalik boyada kullanilan aliminyum olusturur. Geriye kalan %30’u
da sedef boya teskil etmektedir. Dolgu malzemeleri ise, boyayl matlastirmak,
dis kosullara karsi dayanikliik saglamak ve dolgu malzemelerin dolgu
gucunden faydalanarak maliyeti azaltmak amaciyla kullanilir. Dolgu
malzemelerine titan dioksit (ayni zamanda pigment olarak kullanilir), kalsit,

barit ve talk 6rnek verilebilir.



2.1.3. Solvent

Kati ve viskoz baglayicilari (regineleri) kimyasal yapilarini bozmadan
inceltmek ve boyayi kullanmadan 6nce viskozitesini ayarlamak amaciyla
kullanilir. Boyalar kullanilan solvent ve kurutucu tipine gore ayrica sentetik ve

selllozik boya olarak da isimlendirilir.

2.1.4. ilave katki maddeleri

Boyanin ¢okmesini onlemek, kurumasini ayarlamak, UV direncini artirmak,
imalat esnasinda pigmentlerin 1slanmasini kolaylastirmak vb. amaglarla
kullanilan ilave katkilardir. Katki maddelerinin 6nemli tdrleri ve boyadaki

fonksiyonlari Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.2. Katki maddeleri ve fonksiyonlari

Katki maddeleri Fonksiyonu

Dispersanlar Pigmentlerin dagilmasini saglamak,

) ) Yuzeyi duzgunlestirir, kayganlagsmasini saglamak ve
Yuzey ajanlari . .
ylzey sertligini ayarlamak

Kopulk kesiciler Boyadaki havanin disariya atilmasini saglamak

. . Boyanin rahat sirilmesini saglamak ve damlamasini
Viskozite ayarlayicilar

engellemek,
Cokme oOnleyici Pigment ve dolgu maddelerin dibe ¢dkmesini dnlemek,
Bakteri Onleyiciler Bakterileri oldirmek,
Antifriz Donmayi engellemek,

Skatifler (kurutucular) Alkid esasli boyalarda boyanin kurumasini saglar.




2.2. Isigin Yapisi ve Yayilmasi

Gunumuzde 1s1gin yayillmasini en iyi sekilde dalga teorisi anlatabilmekte,
buna karsilik 1s1gin madde ile karsilikli etkilesimi de foton teorisi ile
aciklanmaktadir. Bu iki teori birlikte goz onune alindiginda 1s13in hem
tanecikli hem de dalga karakterli bir yapiya sahip oldugu kabul edilmektedir.
Dalga mekanigi kurallarina gore belli bir enerjiye sahip her bir fotana bir
elektromagnetik dalga eslik etmektedir. Tum elektromagnetik dalgalar gibi
1sigin hizi da belirlidir ve yaklasik 3*10' m/s lik hizla yayilmaktadir. Yine
batun elektromagnetik dalgalarda oldugu gibi i1sikta frekans ve dalga boyu ile

karakterize edilir.

Isik hizi (c), dalga boyu (1) ve frekans (v) arasinda a=c/v baglantisi vardir ve
her elektromagnetik dalganin da belli bir enerjisi vardir. Bu enerji dalga
hareketinin frekansi ile dogru orantilidir ve bu E=h.v formulu ile ifade edilir.
Bu formiilde h, Planck sabiti olarak bilinir ve 6,67*10%" dir. Yukaridaki dalga
boyu ve frekans arasindaki baginti ile enerji denklemi birlikte
dusundldugunde enerjinin dalga hareketinin dalga boyu ile ters orantili
oldugu bulunur. E=hc/a. Yani dalga boyu buyluk olan 1s1gin enerjisi dusuk,

dalga boyu kuguk olan i1s1din enerjisi buyuktur.
2.3. Rengin Anlami

Cevremizdeki elektromagnetik dalgalar 10" m dalga boyundaki kozmik
isiklardan 10* m dalga boylu radyo dalgalarina kadar degisik boyutlarda
bulunur. insan goziniin duyarli oldugu bélge 400-750 nm arasindadir. Bu

bolge disinda 800 nm ile 1000 nm arasindaki bolgeye ise kizilotesi denir.

Dogadaki gokkusagindan ve optik deneylerden bildigimiz gibi glnes i1s1d1
degisik renklere ayrilabilir. Beyaz 1131 bir cam prizma igerisinden gegirerek
beyaz bir ekran Uzerine dusurdiugumuzde kolayca renk spektrumunu elde

etmek mimkundur.



Go6zUumuzun duyarhgd renk spektrumundaki sarimsi yesil renge tekabil eden
556 nm dalga boylu igiklara kargi en yuksek degerdedir. Buna karsilik
morotesi ve kizilétesi 1sinlarda duyarlik sifirdir. Gézumuzun, etrafindaki
degisik cisimleri farkli renklerde gdrmesinin nedeni cisimlerin Uzerlerine

dusen beyaz 1s1gin belli bir kismini yansitmasidir.

Bir cisim; Uzerine dusen 1s1gin tamamini yansitiyorsa goze beyaz olarak
g6rundr. Buna karsilik cisim gelen 1s1gin tamamini absorplayip hi¢ yansima
yapmiyorsa siyah renklidir. Cisim, Uzerine disen beyaz isiktan belli dalga
boyundaki bazi 1sik veya isiklari absorpluyorsa beyaz isiktan geri kalanlari
yansitir ve bu yansiyan igiklarin dalga boyuna bagl bir renk gorunur. Cizelge
2.3'de cismin beyaz isiktan absorpladigi is1din dalga boyu ile cismin gériinen

rengi verilmistir.

Cizelge 2.3. Beyaz 1giktan absorplanan isin ile cismin rengi

Absorplanan Isigin

Dalga Boyu (nm) Absorplanan Renk Cismin Rengi
400-435 Mor Yesilimsi sari
430-480 Mavi Sari
480-490 Yesilimsi mavi Turuncu
490-500 Mavimsi yesil Kirmizi
500-560 Yesil Magneta
560-580 Sarimsi yesil Mor
580-595 Sari Mavi
595-605 Turuncu Yesilimsi mavi
605-750 Kirmizi Mavimsi yesil




2.4. Renk Karigimlarinin Temel Prensipleri

Renk tonlarinin tamami G¢ ayri rengin karisimi ile meydana gelir. Bunun
nedeni primer renkler olan kirmizi, yesil ve maviye kargi géz retinasinin
hassas olmasidir. Gunes 1s191 bir prizmadan gecirilerek, bir beyaz ekran
Uzerine dusurulirse gok kusaginda gorulen ve birbirini izleyen su renk
tonlarina ayrilir. Kirmizi, turuncu, sari, yesil ve mor. Elde edilen bu renk
serisine spektrum denir. Bu renk serisi bir prizma yardimiyla tekrar toplanirsa
beyaz 1sik elde edilir. Bunun yaninda beyaz isik yalnizca kirmizi, mavi ve
yesil renkli 1sinlarin birlegtiriimesiyle de elde edilebilir. Cunkl bu Ug¢ rengin
her biri spektrumun yaklasik 1/3 UnU olusturur. Bunlarin arasindaki diger
spektrum renkleri bu renklerin girisimiyle olusmustur. Dodada goérdigumuz
diger renkler spektrumu olusturan renklerin birbiriyle karigimi sonucunda
meydana gelmektedir. Renk karisimlarini belirleyen iki ayri yontem vardir.

Renklerin eklenmesi ve renklerin gikariimasidir.

2.4.1. Renklerin eklenmesi

Beyaz 1s1gin elde edilmesinde kullanilan Gg¢ temel renk olan kirmizi, yesil ve
mavi 1191 projeksiyondan elde edip bir beyaz ekran Uzerinde ayni noktaya
disurdigumuizde higbir renk goérilmez. Bu renk karistirma ydntemine
renklerin eklenmesi anlamina gelen aditif yontem denir. Aditif yontemde bu
karigtirma islemi Ug¢ renk yerine iki renk ile yapilirsa farkli sonuglar ortaya
cikar. Cizelge 2.4’de kirmizi ve yesil isiklarin beyaz ekran Uzerinde Ust Uste
getirildiginde sar1 renk elde edildigi gortlmektedir. Ayni sekilde kirmizi ve
maviden magenta (morumsu kirmizi), mavi ve yesilden de turkuaz renkleri

elde edilir.



Cizelge 2.4. Renklerin eklenmesi ile elde edilen renkler

Kirmizi + Mavi Magenta
Kirmizi + Yesil Sari
Mavi + Yesil Siyan(Cyan) (turkuaz)

Elde edilen bu g renk de ikincil (sekonder) renklerdir. Primer renklerin ikiser
ikiser karistiriimasiyla elde edilen sekonder renkler bir cismin rengi olarak
disundldiginde cisim tarafindan hangi isinlarin absorplanip hangilerinin

yansitildigi Cizelge 2.5'de verilmistir [1,2].

Cizelge 2.5. ikincil renklerin yansittigi ve absorpladigi 1sik

Cismin Rengi Yansitilan Isik Absorplanan Isik
Magenta Kirmizi + Mavi Yesil

Sari Kirmizi + Yesil Mavi

Turkuaz Mavi + Yesil Kirmizi

2.4.2. Renklerin ¢ikarilmasi

Bu yontem belli dalga boyuna sahip renkli i1sinlarin karistirilmasinda gegerli
degildir. Bu yontem boya, boyarmadde ve pigmentlerin karistiriimasi ile
yapilan boyama islemlerinde kullanilir. Kirmizi cisim veya boyanin bu renkte
goérunmesinin nedeni Uzerine dugsen beyaz igiktan yalnizca kirmizi dalga
boylu 15191 gegirmesi veya yansitmasi geri kalan renkleri ise absorplamasidir.
Ayni kural yesil ve mavi boyalar icin de gecerlidir. Ornegin; kirmizi ve yesil
boyar maddelerle hazirlanmig iki ¢ozeltide, kirmizi yalniz kirmizi rengi, yesil
de yalniz yesil rengi yansitir. Bu iki renkli ¢ozelti bir 1si1k kaynaginin onine
ardarda koyulup bakildiginda higbir renk gorilmez. Bunun nedeni primer
renklerin birbirlerine ait renkleri absorplamasidir. Yani kirmizi kirmizidan
bagka tim renkleri, yesil de kendine ait olmayan tim isinlari absorplar.

Dolayisiyla spektrumun tum renkleri absorplandigindan gozde bir renk
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duygusu uyandirmaz. Bu yuzden renkli cisimleri karistirmada primer renkler
yerine sekonder renkler kullanilir. Renk c¢ikarilmasi yonteminin diger adi
substraktif yontemdir. Substraktif yontemle sekonder renklerin ikili

karisimindan primer renkler elde edilir.

Cizelge 2.6’de goruldugu gibi magenta ve sari renkli boyalarin karistiriimasi
ile kirmizi renk, magenta ve turkuazin karistirlmasiyla mavi renk, turkuaz ve
sarinin karistirlmasiyla yesil renk elde edilir. Cizelge 2.7°de yansitilan ve

absorplanan isiklar gorulmektedir.

Cizelge 2.6. ikincil renklerin karigtirimasiyla elde edilen birincil renkler

Magenta + Sari Kirmizi
Magenta + Turkuaz Mavi
Turkuaz + Sari Yesil

Cizelge 2.7. ikincil renklerin karistiriimasiyla elde edilen rengin yansittigi ve
absorpladigi 1ginlar

Renk Karigimi Yansiyan Isik Absorplanan Isik
(Cismin Rengi)

Magenta + Sari Kirmizi Yesil + Mavi

Sar1 + Turkuaz Yesil Mavi + Kirmizi

Turkuaz + Magenta Mavi Kirmizi + Yesil

Turkuaz + Magenta + | Renk yok (siyah) Kirmizi + Yesil + Mavi

sari

Sekonder renklerin degisik miktarda karistiriimasi ¢ temel rengin digindaki
renklerin eldesini de saglar. Cok az miktarda magenta ile sari karistirildiginda
turuncu, bir miktar turkuaz ile magenta karistirilirsa purpur da denilen kirmizi-
mor renk olusur. Degisik miktarda cifter cifter kullanilan sekonder renklerden

tam bir renk tonu gcemberi elde edilir.
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Cizelge 2.8. Renk gemberindeki renklerin dalga boylari

Dalga Boyu (nm)

Algilanan Renk

400-440 Mor
440-480 Mavi
480-490 Yesgilimsi mavi
490-500 Mavimsi yesil
500-560 Yesil
560-580 Sarimsi yesil
580-595 Sari
595-605 Turuncu
605-700 Kirmizi
700-740 Magenta

Bu ¢ember spektrumun tum renklerini igerir. Elde edilen bu renklere uygun bir

miktar siyah katilarak donuklastirmakla yeni bir renk serisi elde edilir ki

bunlara tersiyer renkler denir. Yukaridaki tablodan U¢ sekonder renk

karistirilarak  siyah

rengin elde edilecegi

gbz oOnune alinirsa, renk

cemberindeki renklere mathk vermek igin iki sekonder rengin karigsimina

uguncundn kuguk bir miktar ilavesi yeterlidir.

Cizelge 2.9. Tersiyer renkler

Sekonder Renk Cismin Rengi Matlastirici Tersiyer Renk
Karisimi Sekonder Renk
Magenta + Sari Kirmizi Turkuaz Kizil Kahverengi
Sari + Turkuaz Yesil Magenta Zeytin yesili
Turkuaz + Magenta Mavi Sari Lacivert

Cizelge 2.9'da yer almayan tersiyer renkler bu U¢ sekonder rengin farkli

oranlarda karistiriimasiyla elde edilebilir.
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Substraktif karisimlarda sari, turkuaz ve magenta yerine sari kirmizi ve
maviyi de kullanir. Yani magenta yerine kirmizi, turkuaz yerine mavi kullanilir.

Boylece temel renkleri kullanarak diger tum tersiyer renkler elde edilir [3,4].
2.5. CIE Renk Sistemi

Bir boya veya pigmentin rengini tanimlarken kullanilacak kelimelerdeki
problem cok siibjektif olmasidir. insanlar Griniin kirmizi oldugunda hemfikir
olabilirler ama herhangi bir renk derecesinde gul kirmizisi veya ates kirmizisi
olabilir. Bir rengin gorinusu cevrenin rengi ve 1sik kosullarina bagh olarak
degisiklik gosterebilir. Bunun ustesinden gelebilmek igin yillar boyunca CIE
(Commission Internationale de I'Eclarage) tarafindan standart bir sistem
geligtirilerek, CIE kolorimetrik sistem olusturulmustur. Bu sistemin amaci,
kesin bir rengi, kelimelerle tanimlamaktansa, kirmizi, yesil ve mavi ana renk
kaynaklarini karigtirarak yapmayi saglayabilmektir. CIE kolorimetrik sistemi
ilk kez 1931’de tanimlanmis ve CIE 1931 standart kolorimetrik sistemi olarak
adlandiriimigtir. CIE 1931 2° standart gézlem agisindaki tristimulus (X,Y,Z) ve
kromatisite koordinatlarini (x,y) kapsamaktadir. Kromatisite; bir rengin
niteliginin kromatisite koordinatlari ile tarif edilmesi olarak tanimlanir. CIE
1931 standart kolorimetrik sistemde; kromatisite koordinatlari(x, y) tristimulus

(X,Y) degerlerinden hesaplanmaktadir [5].

x——X S S
_(X+Y+Z) y_(X+Y+Z)

Burada X, Y, Z ug¢lu uyamci ( tristimulus) degerlerdir. Her hangi bir rengin
tristimulus degeri, CIE standart gézlem (2°) agisinda 5 nm araliklarla 380-780
nm dalga boyu araligindaki referans olarak verilen x,y,z (renk-karsilastirma

fonksiyonlari) de@erlerini kullanilarak hesaplanir [5].

CIE renk sistemi 1964’de 10° gbzlem agisinda hesaplanmis ve CIE 1964

tamamlayici standart kolorimetrik sistemi olarak adlandiriimistir. CIE 1964



13

10° gbzlem agisinda tristimulus (X10,Y10,Z10) ve kromatisite koordinatlarini
(x10,Y10) kapsamaktadir. CIE 1964 standart kolorimetrik sisteminde de ayni
sekilde yukaridaki formuller kullanilarak kromatisite koordinatlari (x10,Y10)
hesaplanmaktadir. CIE x y kromatisite koordinatlari diyagrami Sekil 2.1°de

verilmistir [5].

410-380 nm X

Sekil 2.1. CIE x y kromatisite koordinatlari diyagrami

CIE renk sistemi, 1976’ da gelistirilerek L*, a ,b degerleri ilave edilerek
CIELAB renk skalasi olarak adlandiriimigtir. Bu sistemde renk uzayinin Gg
boyutlu dogasi géz éniine alinir. isimlendirmek gerekirse, Hue (renk vermek),
doyum (siyah renkte beyaz ve tonlarinin olmamasi) ve isik (ayni zamanda
parlaklik olarak adlandirilir). CIELAB renk uzayinda L* koordinati acikhlik ve
koyulugun bir dlgusudur, mukemmel siyah 0 (sifir) ve mikemmel beyaz 100
olur; a* kirmiziya (+a) ve yesil (-a); b* sar (+b) ve mavi (-b) olur. Bu
parametreler kullanilarak herhangi bir renk igin kesin bir tanim yapilabilir (3).
Boya ve pigment endustrisindeki renk uzmanlari tarafindan kullanilan sistem
CIELAB olarak adlandiriimaktadir [5]. CIE 1976 renk uzay! Sekil 2.2°de, L* a*
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b* renk uzayr Sekil 2.3'de ve Ornek L*, a, b renk uzay! degerlerinin

karsilastiriimasi Sekil 2.4’de verilmigtir.

CIE 1976

Sekil 2.2. CIE 1976 renk uzayi
Ayrica 1976 yilinda CIELUV renk skalasi ilave edilmistir. CIE 1976 L* u* v*

de u* pozitif kirmiziy1 ve negatif yesili, v* pozitif sariy1 ve negatif mavi rengi

goOstermektedir [5].

+L* light

+b* yellow

-a* green

+a* red

-b* blue

L* dark

Sekil 2.3. L*, a*, b* renk uzayi skalasi
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L*a*b* Renk vzay: CIE 1976

Standarda gore 6rnek :

(1) daha yesil

(2) daha parlak

(3) daha parlak ve daha sart
(4) daha mat ve daha mavi

@ standart @ &rnek

Sekil 2.4. Ornek L*, a*, b* renk uzayi deg@erlerinin karsilastiriimasi

2.6. infrared Radyasyonun Tanimi

infrared radyasyonun mevcudiyeti 1809 vyillarinda ingiliz filozofu William
HERSCHEL tarafindan kesfedilmistir. Bir cam prizmadan gecirilen gunes
tayfinin, goérundr bolgesine o6tesine yerlestirilen termometreler vasitasiyla
infrared 1siklar incelenmigtir. Surpriz olarak nitelendirilen bu incelemede
William HERSCHEL, gbzle gérinmeyen, hentz inceleme safhasinda olan bu

Isiklari termometre vasitasiyla dlgebilecegini ortaya ¢ikarmistir.

infrared dalga bélgesi elektromanyetik spektrumun gérinir 1sik ve
mikrodalga bélgesi arasinda uzanir. infrared dalga, yakin, orta ve uzak
infrared olmak Uzere Ug¢ bdlgeye ayrilir. Bunlardan yakin infrared , dalga boyu
olarak goérllebilen 1s1ga en yakin olanidir. Uzak infrared elektromanyetik

spektrumun mikrodalga bolgesine en yakin olanidir.
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infrared film, bir cismin giinesten (ya da diger kaynaklardan) yayilan infrared
Isigin  yansitilmis yada sogurulmus miktarini gorar. Yansitimis yada
sogurulmus bu infrared, kirmizi, yesil, mavi ve infraredin bir kombinasyonu

olarak cismin rengini belirlemeye yardim eder.

2.6.1. infrared fotografi

Isinlar 1s13a duyarli bir yiizeye kaydedilebilir. infrared isinlara duyarli filmlere
infrared film, IR filmlerle yapilan fotograflara da infrared fotograf denir.
Pratikte pek ¢ok kullanim alani vardir. Yalniz fotograf amacli kullanimi diger
kullanim amaglarina goére c¢ok kuglik bir bolimua tutar. Esas kullanim

savunma sanayi ve bilimsel alanlardadir. Bunlarin diginda :

o Kararmig, silinmis ve okunamayan belgelerin okunmasinda,

e Resimlerde vernigin altindaki ilk katin incelmesinde (UnlU resimlerin
taklitlerinin ortaya ¢ikarmada),

e Yapay kamuflajlarin ortaya ¢ikarilmasinda,

o Bulyuk ormanlik alanlarda, hasta agaglarin tespiti ve hastaligin yayildigi
alanlarin tespitinde,

 Bitki 6rtusinun incelenmesinde,

e Tarim drunlerinin tahmini rekolte miktarinin tayininde kullanilir.

infrared filmler, fotograf da 6zel efektler verirler ve ton kaymalari yaparlar.
Saglikli bitkilerin yapraklari gun 1s1gini emer, infrared olarak yansitirlar ve
goéruntide yesillikler beyaz renkte goézukur. Mavi gokylzu infrared isinlari
sogurdugu icin infrared fotograflarda mavi gokyuzu rengi siyah renk olarak
gorundr. Ayrica butln sular infrared 1ginlarini sogurdugu igin infrared filmde
siyah olarak gorundr. Bulutlar infrared 1sinlari gegirirler ve beyaz renklerinde

bir degisim meydana gelmez ve kendine 6zgu renk verirler.

Yerkureyi goruntilemek icin infrared fotograflar kullaniimasinin sebebi, kara

yuzeyinden bulutlari ayirt etmek ve daha fazla ayrintiyi goérandr
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bolgedekinden daha kolay ayirt etmek icindir. Daha koyu renkli bulutlar daha
sicak, daha acik renkli bulutlar da daha soguktur. Bu 6zellik, bulut yapisinin

incelenmesi i¢in oldukga faydalidir [6].

2.6.2. Kamuflaj ve infrared yansimali boyanin 6nemi

Kamuflaj disman tarafindan goérilmeyi onlemek icin alinan tedbirler olup
goérulme kelimesi siyah-beyaz veya renkli fotograflarla veya optik aletlerle
(Gece gorus cihazlari, termal kamera vb. cihazlar) tespit anlaminda
kullaniimaktadir. Parlaklik farki, renk farki, uzakhga bagl yansima farki, doku
farklihgr gérme ve ayirma islemlerini etkileyen onemli unsurlardir. Dogada
bulunan toprak, ¢imen, agag¢, kum gibi maddelerin dokusu uzaktan mat
goérinmesine karsin, yakindan incelendiginde parlak oldugu gorunmektedir.
Dolayisiyla, kamuflaj boyalarin dokusu mat gorunum saglayacak yapida
olmaldir. Bu unsurlar géz 6nune alinarak gozle tespiti engelleyici veya
zorlastirici  bir kamuflaj yapmak mumkindur. Kamuflaj islemi; kamuflaj
edilmesi istenilen cismi Uzerinde bulundugu zeminin rengine boyamak,
boyanmis cisim Uzerine bir ag gererek kullanilan boyanin dokusunu, rengini
ve desenini bulundugu zemine uydurmak, cismi goze c¢arpmayan bir yere

yerlestirmek seklinde yapilmaktadir.
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Resim 2.1. Kamuflaj renklere boyanmis arag fotografi

Resim 2.2. Zemin rengine boyanmis arag fotografi
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Resim 2.3. Kamuflaj yapilmis tank fotografi

T e 0 T

(@) (b)

Resim 2.4. Kamuflaj ile kamuflaj yapilmamig arag fotograflar
a) Kamuflaj yapiimamis b) Gizleme agi ile kamuflaj yapiimis

SOz konusu tedbirler gozle tespiti onleyici niteliktedir. Bu gun igin gelisen
teknoloji cisimlerin fotografi, optik aletlere ve infrared isinlarina duyarl
cihazlarla c¢ekilerek yerlerinin tespitini mumkun kilmaktadir. Yukarida
bahsedilen kamuflaj islemi; gorunur bdlgede (380-700 nm ) goérinen I1sik
bolgesi icin cisimleri ¢evrenin rengine boyayarak ve cevreye uygun desen
vererek (Kaya, orman, maki, toprak vb) yapilmaktadir. infrared algilama
yapan filmler ve infrared isinlari ile ¢alisan gece gorus cihazlari ile bu tir

kamuflajli boya ile boyanan cisimler tespit edilebilmektedir.
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infrared esasli kamuflaj boyalar; infrared yansima ézelikleri yéniinden tabiata
ve gevreye uyum sagladiklarindan dolayi infrared iginlari ile gekilen filmler ve

infrared i1sinlari ile galisan gece gorus cihazlariyla tespit edilememektedir.

infrared yansimali boyalar; (IRR-disiik infrared yansimali) dogadaki sekil ve
cisimlerin gorunur bolge (380-700 nm) ve yakin infrared (700-900 nm)
bdlgedeki spektral yansima degerlerini ve renklerini karsilamaktadir. Bu
nedenle infrared 1sinlara duyarli cihazlara karsi koruma saglamaktadir.

infrared yansimali kamuflaj boyanin etkisini gdsteren érnek resimler Resim

2.5 ve Resim 2.6’da verilmistir [6].

(@) (b) (c)

Resim 2.5. Kamuflaj ve infrared yansimanin etkisini gosteren fotograflar
a) Kamuflaj yapilmamis arag fotografi b)Gizleme agi ile kamuflaj
yapilmis arag fotografi c) Infrared koruma yapilmis arag fotografi

Resim 2.6. Kamuflaj ve infrared yansimanin etkisini gdsteren fotograflar
a) Gizleme ag ile kamuflaj yapilmis arag fotografi b) infrared
koruma yapilmis ve yapillmamis arag fotografi ¢) infrared koruma
yapilmis arag fotografi



2.6.3. infrared yansimali boyanin ézellikleri

21

infrared yansimali boyalar; renk kontrasti, parlaklik, infrared yansima

yonunden, tabiat ve ¢evreye uyum saglayabilen boyalardir. Bu 6zelliklerinden

dolayi Uretimleri gizlilik ¢ergcevesinde yapilmaktadir ancak askeri standartlar

boya ile ilgili renk, kromatisite koordinatlari, gorunur parlaklk, infrared

yansima gibi dzellikleri kapsamaktadir. infrared yansimal kamuflaj boyanin,

gorundr parlaklik, kromatisite ve infrared yansima degerleri Cizelge 2.10’da

belirtilen degerlerde olmahdir [7].

Cizelge 2.10. Renk ve infrared yansima degerleri

Kromatisi?e Gériiniir Infrared Manade
Renk (Me!'ke2| Parlaklik Ya_u_nsmg edilir oran

Koordinatlar) Yizdesi (en az)
Acik Yesil 0,367 | 0,413 9,8-12,3 - 65,0 4,7
Orman Yesili 0,333 | 0,357 5,8-7,5 - 60,0 5,2
Koyu Yesil 0,339 | 0,390 7,191 - 60,0 5,2
Zeytin Yesili 0,357 | 0,373 6,1-8,0 - 60,0 5,2
Arazi Yesili 0,390 | 0,383 9,3-11,7 25,0 | 35,0 -
Toprak Sarisi 0,420 | 0,395 22,5-26,6 30,0 | 40,0 -
Kum 0,360 | 0,366 28,0-32,7 55,0 | 65,0 -
Toprak Kirmizisi | 0,423 | 0,377 8,7-11,0 15,0 | 25,0 -
Toprak 0,376 | 0,363 7,1-9,1 10,0 | 25,0 -
Kum Sarisi 0,360 | 0,346 30,0-35,0 35,0 | 50,0 -
Siyah 0,310 | 0,315 3,0-4,1 0,0 15,0 -
Beyaz 0,312 | 0,318 | 84,0-100,0 7,0 89,0 -
Nato Yesili 0,331 | 0,314 8,5-10,2 2,0 37,0 -
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Musaade edilir oran infrared bolgedeki ortalama yansima dederinin kirmizi-
mor (magenta) bolgedeki ortalama degerlere bolinmesi ile elde edilen

orandir.

Acik yesil, orman yesili, koyu yesil ve zeytin yesili renklerin 600-900 nm dalga

boyu araligindaki infrared yansima degerleri Cizelge 2.11’'de verilmistir.

Cizelge 2.11. Agik yesil, orman yesili, koyu yesil ve zeytin yesili renklerin
yansima degerleri sinirlari

Yansima Yuzdesi
Dalga Boyu (nm) En cok En az
600* 10,2 -
610* 9,8 -
620* 9,8 -
630* 9,8 -
640* 9,5 -
650* 9,5 -
660* 9,5 -
670 10,0 4,0
680 13,0 5,8
690 21,5 8,5
700 28,0 11,0
710 35,8 15,0
720 41,0 19,0
730 48,5 27,0
740 51,8 30,0
750 56,0 36,0
760 59,5 40,0
770 61,5 42,0
780 - 42,0
790 - 42,0
840 - 42,0
870 - 42,0
900 - 42,0

* isaretli degerler agik yesile uygulanmaz.
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Acik yesil rengin IR yansima deg@erleri sinirlan Cizelge 2.12°de verilmigtir.

Cizelge 2.12. Acik yesil rengin yansima degerleri sinirlari

Yansima Yuzdesi
Dalga boyu (nm) En cok En az
600 11,4 -
610 11,3 -
620 11,2 -
630 11,2 -
640 11,2 -
650 11,0 -
660 11,0 -
670 11,9 4,0

2.7. Toplama kiiresi teorisi

Toplama kuresi, optik radyasyon dlgen basit bir cihazdir. Kurenin iglevi isima
akisini uzaysal olarak toplamaktir. Kire tasarimi 6zel bir uygulama igin
optimize edilmelidir, ancak toplama kuresinin calisma seklini anlamak
onemlidir. Isigin kureden gegisini anlamak icin, difuz yansitma (diffuse
reflective) ylzeylerindeki dagilimin bilinmesi énemlidir. Buradan, toplama
kUresi i¢ yuzeylerinin parlakhgi turetilebilir ve birbirlerine bagh iki parametre
olan kure carpani ve ortalama yansima degerleri ele alinmistir. Son olarak,
toplama kuresinin zaman sabitiyle hizli atim veya kisa Omurlu radiant enerjisi

konularyla ilgili uygulamalar sunulmustur [8].
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2.7.1. Kapal kure icinde radyasyon degisimi

Toplama kuresi teorisinin kaynagi, dagihim yuzeyleri ile cevrili kire icinde
radyasyon degisimi teorisidir. Genel teori oldukga karmasik olmasina karsin,
kUre anlagilmasi kolay bir ¢ozum sunar. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi iki

diferansiyel dagilim ylzeyi arasinda radyasyon degisimi oldugunu géz 6nune

alinmaktadir.

4%

a4

Sekil 2.5. iki diferansiyel dagilim yiizeyi arasinda radyasyon degisimi

dA; yuzeyinden ayrilan enerji, dA, yuzeyine ulagsan enerji oranlari dFys.42

degdisim faktoradur ve asagidaki gibi turetilir.

_ C0s 6, cosd,

dFdl—dZ = 52 dAz (2.1)

Burada 84 ve 6, yluzey normallerinden odlgtlen degerler.

DifGz yuzeyli bir kire icinde dA; ve dA, iki diferansiyel eleman dikkate

alinirsa;
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S
Sekil 2.6. Bir dagihim yuzeyi icinde dA; ve dA, dagilimi

S uzakhgi S = 2Rcosb1 = 2Rcos6, oldugundan:

d
dFy1 g, :ﬁ (2.2)

Bu sonug¢ anlamlidir, ¢inku bakis acisi ve alanlar arasindaki uzakliklar
birbirlerinden bagimsizdir. Bu yuzden dA, tarafindan alinan aki kirenin

yuzeyindeki her radyasyon noktasi igin aynidir.

Sonlu Az alaniyla radyasyon degisimi yapan ¢ok kuguk bir dA; alani olsaydi o
zaman Es. 2.2 asagidaki sekli alir.

1 A,

dFyy 4, :WI n, GA, = IR (2.3)
Bu sonucta esitlik dA;’den bagimsiz oldugu igin ;
A _A
= =-2 24
1-2 47ZR2 AS ( )

Burada As kurenin toplam alanidir. Bu yuzden A, tarafindan alinan radiant

aki fraksiyonu kure iginde yok edilen fraksiyon yuzey alaninidir.
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2.7.2. Toplama kiiresi radyasyon esitligi

Diflz ylUzeylerde yansiyan isik gergek bir 1sik kaynagi yaratir. Ylzeyden
yayilan 1s1g1 en iyi tanimlayan sey onun radianti ve aki yogunlugudur.
Radiance 6nemli bir muhendislik dlgusudur, ¢unku 1siklandiriimig yuzeylerde
optik sistemler tarafindan toplanabilen akiyl tahmin etmek amaciyla kullanilir.
Isima yapan bir toplama kuresi esitliginin ¢ikariminda radiance tanimiyla

baslar, difiz bir yuzeyin ®; giris akisi L ;

L=fP (w/m?/sr) (2.5)
7A

Burada p yansima A aydinlatilan alan ve 11 ylizeyden yansiyan toplam kati

acisidir.

Bir toplama kuresi igin 1sima (radiance) bagintisi ¢coklu ylizey yansimalari ve
meydana gelen i1simayi incelemenin yani sira, giris akisi, ®; yi almak igin
gereken delik acikliklari sebebiyle meydana gelen kayiplari da dikkate

almalidir. Giris port alani A;ve ¢ikis portu Ac olan bir kiire olsun.

Sekil 2.7. Bir kireye port giris ve ¢ikisi

Giris akisi baslangi¢c yansimasiyla mukemmel bir sekilde yayilir. Batin kure

yuzeyindeki toplam aki miktart;
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Rs ™ R Me
L= _— 2.6
¢sp[ ; J (2.6)

Parantez igcindeki buyukluk kure ylUzeyi tarafindan alinan akinin yani port
acikligiyla kaybolmayan akinin fraksiyonunu gosterir. Bu terimi (1-f) olarak
yazmak ¢ok daha kullanislidir, burada f delik kesri ve f= (Ai+Ac)/As. ikiden

fazla delik oldugunda, f butln delik alanlarinin toplamindan hesaplanir.

Benzer mantikla, kire ylzeyinde aki yukinun miktari;

=g (- 1) (2.7)

Uclincli yansima asagidaki aki miktarini tretir.

=0,p°1- 1) (2.8)
n yansimadan sonra toplama kuresi yuzeyinin tamami Uzerinde toplam aki
yuku;

pop(1— )L+ pli— f)+..+ p"H - £)) (2.9)

Sonlu gug serisine agilirsa, p(7-f)<1 durumunda bu asagidaki daha basit

sekle doner.

= % (WATTS) (2.10)
Es. 2.10 goOstermektedir ki, kure yuzeyindeki toplam aki ylku oyuklarin

icindeki c¢oklu yansimalardan dolayi giris akisindan daha buyudktir. Kure

yuzeyindeki 1sima asagidaki sekilde verilir;
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_ ¢s * p(l_f)
ST ) 1opa ) 11

_ &, 1%
_7Z'A$ 1—p(1—f) (2.12)

Bu esitlik bilinen bir giris akisi igin kire ¢api, yansima ve delik kesrinin bir
fonksiyonu olarak toplama kuresi 1sinimini tahmin etmek icin kullanilir. Cap

blayudukge 1sinimin azalir.

Klre carpani

Es. 2.12 kasitli olarak iki pargaya bolunebilir. Birinci parga yaklasik Es. 2.5'e
denk gelir, difiz ylzeyin 1sinimi. Esitligin ikinci parcasi kire garpani olarak

atfedilebilen birimsiz bir buyukluktar.

Moo P (2.13)

Esitlik coklu yansimalardan dolayi 1simadaki artisi hesaba katar. Asagidaki
grafik kure cgarpani, M, in delik kesri f ve kure yuzeyi yansimasi ‘p’ ya

bagliigini gostermektedir.

Toplama kuresinin igindeki aki yogunlugunun tahmin edilmesinde
basitlestiriimis sezgisel bir yaklagsim giris akisinin basitge kurenin toplam
yuzeyine bolunmesidir. Bununla beraber, kure carpaninin etkisi sudur ki,
toplama kuresinin 1sinimi1 en azindan basit sezgisel yaklagsimindan bir derece
daha buyuk olmalidir. Basparmak pratik kuralina gore ¢gogu gercek toplama
kureleri igin .94<p<.99, .02<f<.05 ve kure ¢arpani da 10 ile 30 arahginda

olmalidir.
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=0

Kure carpant M

o.an 0.9z 094 0 .aG 0. 1.00
Yansima

Sekil 2.8. Bir kire ¢arpani ile yansimasi grafigi

Ortalama yansima

Es. 2.13'deki kiure carpani yuk akisinin kdre duvarlarina carptigi, duvar
yansimasi her yerde ayni (uniform) ve butun delik alanlarinin sifir oldugu

spesifik bir durumdur [11]. Genel esitlik;

M = Po (2.14)

1p(1zszpf

Po = YUk akisi igin ilk yansima

pw = klre duvarinin yansimasi

p; = delik (port) acikhdi i nin yansimasi

fi = delik (port ) acikh@i port i nin fraksiyonel alani

denklem toplama kduresinin ortalama yansimasi, p, kullanilarak da

gosterilebilir. Bu ylzden kire c¢arpani baslangic ve ortalama yansima

cinsinden tekrar yazilabilir.

M = o (2.15)
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2.7.3. Uzaysal toplama

Gergek bir toplama kuresi igindeki 1sin dagilim analizi; yuk aki dagilhmi,
gercek kure tasarimi geometrik ayrintisi ve toplama kiresinin i¢inde yada
port acikliklari Gzerinde yerlestiriimis her bir cihazin her bir yluzeyi yani sira
kire kaplamasinin bir fonksiyonuna bagh olmaldir. Optimum uzaysal
performans igin tasarim ilkeleri kaplama yansimasi ve kire gapinin gereken
port acikliklarina ve sistem cihazlarina gbére maksimize edilmesine
dayanirlar. Uzaysal toplam akida yansima ve port kesrinin etkisi Es. 2.10’la
verilen kure yuzeyi Uzerindeki toplam yuk akisina erismek igin gerekli olan
yansima sayisinin dikkate alinmasiyla gdsterilebilir, toplam aki igin gereken
yansima sayisli goéz onune alinarak Es.2.10’da gdsterilmistir. n yansimadan

sonraki kure yuzeyindeki toplam aki soyle gosterilir [8].
Bn=¢> p"(1-f) (2.16)
n=1

n yansima sonra uretilen radyasyon yatiskin kosullar altinda karsilastirilabilir.

0. -

c

O 0.6 - p=0.95 T=0.05

% -+ p=0.95 f=0.01

©

> - p=0.99 f=0.01

- 0.4

©

o

Oy 0.2

©

m

0.0 1 1 1
1] A0 oo 150 200 260

Yansimalarin sayisi

Sekil 2.9. Yansima sayisi ile bagil radyasyon arasindaki grafik
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Toplama kuresi genelde yatiskin durumda kullanildigindan ¢ok sayida
yansima uretildiginde f duser ve p yukselir Bu, yuzden toplama kuresi
tasariminda 1sinim akisinin en iyi toplanmasi igin her iki parametrenin de

optimize edilmesine calisilir.

2.8. Toplama kuresi uygulamalari

Toplama kuresi radyasyon akilarini uzaysal olarak toplarlar. Akl direk
Olculebildigi gibi maddeyle etkilestikten sonrada olgulebilir. Radyometreye
yada fotometreye bagli kure akiyi lamba veya lazerlerden direk 6lgebilir yada
yarl kirede olusan aki yogunlugundan olgulebilir. Toplama kiresinin en ¢gok
kullanildigi alan dagitici ve yayici maddelerde toplam yansima veya
gegirgenligin olctlmesidir. Bir diger alternatif uygulama igten aydinlatmali
toplama kuresinin port acgikliginin dizgun sekilde radyasyon veren buyuk bir
kaynak olarak kullanilmasidir. Bu kaynaklar elektronik aletleri veya sistemleri

kalibre etmek igin veya basitge dizgln geri aydinlatici olarak kullanilirlar [8].

2.8.1. Radyometreler ve fotometreler

Uygun foto tarayici eklenmis bir toplama kuresi i1sik kaynagindan yayilan
toplam geometrik akiy1 veya aydinlatiimis bdlgenin aki yodunlugunu direk
Olgebilir. Isigin geometrik dagilimi uygun toplama karesinin tasarimini etkiler.

Isik kaynaginin spectral 6zelligi ise uygun foto tarayici sistemini belirler.

Genelde, radyometreler 11§31 radyasyon akisinin Sl birim sistemine gore watt
biriminde o6lger. Kuantum yanit foto algilayicilari genelde radyometrelerde
kullanihirlar. Sicakhk algilayicilari 1s1gin butun dalga boylari icin ayni tepkiyi
verirler. Bu Ozellikleri onlari zemin is1 radyasyonuna karsi daha dayaniksiz
kilar. Genellikle bunlarin sicaklik kontroli olmasi lazim ve giris radyasyonun

ayni anda tespit etmek i¢in ayarlanmis olmasi gerekir.
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2.8.2. Malzemelerin yansimasi ve gegirgenligi

Toplama kuresinin en buyuk uygulamasi dagitici ve yayici maddelerin
yansima ve gegcirgenliklerinin dlciilmesidir. Olglimler genelde dalga boyunun
fonksiyonu seklinde spektral yapilir. Ultraviyolede, ecza dolaplarinin, glinese
kargi kullanilan giysilerin veya araba boyalarinin UV direnglerinin
Olculmesinde kullanilir. Gorundr 11k spektrumunda, boya, tekstil ve grafik
sanatlar gibi endustrilerdeki malzemelerin boyalarinin kontrol edilmesinde ve
siniflandinimasinda kullanilir. Kizilétesinde, havacilik sanayinde kullanilan
termal kontrol kaplamalarin ve yakitlarin radiant 1si transfer analizlerde ve

toplam kuresel yansimalarinin hesaplanmasinda kullanilir.

Gegirgenlik délgiimlerinde; 6rnek madde kurenin agik olan araliyina konur.

.

Sekil 2.10. Klre giris portuna numunenin yerlesme sekli

Yansima oOlgumlerinde; numune giris portunun karsisindaki acikliga
yerlestirilir. Anlik aki numune tarafindan yansitilir. Toplam yarimkUresel

yansima, yayilma ve spekuler elemanlarla toplama kuresi tarafindan toplanir.
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Sekil 2.11. Yansima olgumlerinde numunenin yerlesme sekli

Yansima dl¢gumlerinde i1sinin agisi genelde normalden 10 dereceye kadardir.
Spekduler bilesen normal (0 derece) 1Isima kullanilarak veya spekiler yola
bagka bir port koyarak ve spekuler akiyr sondurmek igin siyah isik kapani
kullanilarak olgimden cikarilabilir. YUksek ve degisken agilarda yansima
Olgimleri drnegi kurenin merkezine koyarak ve sabit bir giris 1sIinina gore

dondurerek gergeklestirilir.

Sasirticilar kure uUzerindeki foto algilayicicisinin direk olarak 1sima yapan
ornedi goérmesine Olgimlerde mani olur. Yansima geometrisinde, sasirtici
genellikle kirenin duvarinin spektler bilesen alan pargasina yerlestirilir.
Hassasligi gidermek igin yari kiresel gorusla bir foto algilayici kullanmak en

iyisidir.

Dedistirme-karsilastirma kireleri

Tek toplama kuresi hatasi Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’'da baglanabilir. Cunku
ornek kire duvarinin yansimasini degistirir.  Gegirgenlik skalasini

kalibrasyonu 6rnek giris araligina konmadan anlik akinin élgtlmesiyle yapilir.
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.

Sekil 2.12. Yansima olgumlerinde degistirme ve kargilastirma kuresi

Yansima, standart referans maddesinin yansimasinin kirede kalan anlik

akiyla karsilastiriimasi yapilarak bulunur.

([‘:-i .:"|:|i

Yansima Numune

Sekil 2.13. Yansima 6lgumlerinde referans kire

ideal &lgme iligkisi; kirenin icinde iretilen radyasyonun orani her bir

maddenin yansimasinin oranina esit olmasidir.

L _p (2.17)
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Burada p,= referans maddesinin yansimasidir. Ornek 6lgme miktari p,

yansima faktoru (reflectance factor) olarak bilinir. Gergekte anlik aki direkt
olarak olclulemez. Fakat Sekil 2.12’deki degistirme kiresinde, kurenin
yansima ortalamasi ornek referans maddesiyle degistirildiginde degigir.
Dogru olan dlgum esitligi degistirme kuresi igin;

L _pul=p (2.18)
I-r Pr 1_:05

p, ortalama duvar yansimasi 6rnek igin
p, ortalama duvar yansimasi referans icin

p, kolayca bulunamaz ¢unku p, ye baghdir.

Bu hatanin blyukltigu tipik bir spectraflect toplama kiresi i¢in %5 ve %1 port

acikligi icin gizilebilir. Burada referans maddesi de spectralon’dur.

0.0z

0.0t =

(Olgtilmiis-Gercek) Numune yansimasi

&
I

[
(]
o
I
]
in]
(i}

0.z 1 1 1 1 1 1 1 1 1
000 oo 020 020 0.0 0.50 060 0.70 0.20 0.an 1.00

Gergek numunenin yansimasi

Sekil 2.14. Gergek yansimanin odlgtlen yansima grafigi
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Es. 2.17%yi kullanmak icin uygun kure tasarimi ortama yansimanin sabit
oldugu kuredir. Karsilastirma kuresi toplama kuresinde referansin ve 6rnegin

birlikte port agikligina kondugu kuredir.

i
g

Referans

Dy

Numune

Sekil 2.15. Klreye karsilastirma ve numuneyi yerlestirme sekli

Karsilastirma klresinin gbze c¢arpan 0©zelligi ortalama kure duvari
yansimasinin sabit olmasidir. Tek isimali bir cihazda kire doéndurulerek her
madde igin pozisyonu degistirilir. Cift isimali yansiticilarda ise her isin igin aki

oranini bulmak igin taban alanina referans maddesi konur.

Yer degistirme hatasi gecirgenlik olguimleri iginde kullanilir, ¢inkl 6rnek
yuzeyin port acikhgina tanjantsal olmasi kdre acgikliginin  yansima
ortalamasina katki saglar. Gegirgenlik Olgumleri igin karsilastirma kuresi

tavsiye edilir.

Olciim geometrisi 0%d, d/02

Onceki 6rnekler yansima ve gegirgenlik geometriler ilerinin direk anlik aki ve
ornek maddeyle temasindan sonra kure tarafindan toplanmasini iligkilendirir.
Geometri direk / yarikiiresel olarak adlandirilir ve genelde kisaltilir 0%d

normal dagiim toplami. Ozel bir toplama kiiresi tanimlandiginda 0° asil
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derecesiyle degistiriimesi gerekir. Mesela 8%d; yansima faktorii 0%d

geometrisinde Ol¢llen bir buyukluktur.

Karsilikli optik geometri yansima ve gegcirgenlik dlgumleri igin kullanilabilir.
d/0° seklinde 6rnek parlamazligi yarikiiresel ve 6rnek yakin diiz hizada

gorulebiliyor.

Yansima Gegirgenlik

Sekil 2.16. Klreye karsilastirma ve numuneyi yerlestirme sekli

Yansima geometrisindeki 6lcme miktari 1sima faktori olarak adlandirilir.
Yaygin matlhk altindaki ornegin i1simasi referans maddesinin 1gimasi ile

Kiyaslanir. Isima faktort yansima faktorine karsilikh sekiller icin esittir.

d/0° geometrisinin iki ana avantaji vardir. Anlik aki biiyiik bir sekilde artar,
¢cunku toplama kuresi toplam 1s1g1 toplamaktadir. Bu yuzden sinyal yukseltir
ve aletin ses orani yukselir. Cogu ticari renk dlgme aletleri flash lambalari

kullanirlar bu da i1sisal 6lgme hatasini ortadan kaldirir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Cihazlar

Perkin EImer marka LAMBDA 900 model UV-VIS-NIR spektrofotometre
e Boya Karistirici (300-900 devir/dakika)

e Brookfield Tipi Viskozimetre

e Aplikator (10, 20, 30, 60, 80, 120, 150,180 mikron film uygulayabilen)

¢ Novo marka Glossmetre (Spekuler parlaklik 6lgim cihazi)

Formulasyonu hazirlanan infrared yansimali kamuflajli boyanin spektral
yansima ve kromatisite koordinatlari CIE 1931 renk skalasi (L* a* b¥)
degerleri UV/VIS/NIR spektrofotometresi ile olgulmuastir. Cihazin teknik

ozellikleri EK-1'de verilmistir.

3.2. Boyanin Hazirlanigi

infrared yansimali boyanin hazirlanmasinda asagidaki islemler uygulanmistir.
Baglayici olarak kullanilan alkid recgine formulasyondaki miktar kadar bir kaba
konulmustur, bir miktar sentetik tiner ilavesi ile inceltilmigtir. Bu inceltme islemi
ile pigmentlerin daha kolay islanmasi hedeflenmistir. Pigmentler ayri ayri
tartilarak inceltilmis regine Uzerine ilave edilmigtir. Her pigment ilavesinden
sonra boya karigtincida 600-900 devir/dakika’da karigtirma islemi
gerceklestiriimistir. Boylelikle ilave edilen pigmentlerin karisim iginde homojen
bir sekilde dagilmasi saglanmistir. Pigment ilavesinin tamamlanmasinin
ardindan dolgu maddeleri tartilarak kaba ilave edilmistir. Dolgu maddelerinin
ilave edilmesinin ardindan karistirma iglemine tekrar homojenlik saglanana
kadar devam edilmistir. Recine olarak kullanilan alkid, birgcok 6zelligin yani sira
boyaya parlaklik da kazandirmaktadir. Oysaki kamuflaj 6zellikli boyalar mat
gériinimdedir. Bu nedenle karisima matlastirici ilave edilmistir. ilave edilen

matlastiricinin  partikil boyutu ¢ok kugluk olmasi nedeniyle kolayca
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ucusabilmektedir. Bu durumu onlemek amaciyla karigtiricinin devri 300-400
devir/dakika'ya dusurilmustir. Matlastirici ilavesinin ardindan karisima skatif
(kurutucu) ve sentetik tiner ilave edilmigtir. Hazirlanan karisim 15-20 dakika
dinlendirildikten sonra aplikatér vasitasiyla, astar boyasi yapilmis sa¢ plaka
uzerine 80 mikron kalinhginda tatbik edilmistir. Plakalar tozsuz bir ortamda
kurumaya birakilmistir. Boyanin kurumasinin ardindan yansima, parlaklik ve

renk olgumleri yapiimigtir [11].

Formilasyonlarda kullanilan; kimyasallarin isimleri ve uretici firmalari
EK-2'de, pigment ve dolgu maddelerinin ozellikleri EK-3’de, kobalt, titan,
cinko ve krom oksit karisimlarindan meydana gelen asitte ¢ozinmeyen yesil

pigmentin infrared yansima degerleri EK-4’de verilmigtir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Silisyum Dioksitin infrared Yansima Degerlerine Etkisi

Formulasyonlari EK-5'de verilen boya karisimlarindan hazirlanan plakalarin
LAMBDA 900 model UV-VIS-NIR spektrofotometre ile 320-1500 nm dalga
boyundaki infrared yansima degerleri, kromatisite koordinatlari ve CIELAB
L*, a*, b* degerleri élctilmistir. infrared yansima degerlerine ait sonugclar
EK-6’da verilmistir. Ayrica acik yesil, orman yesili, koyu yesil ve zeytin yesili
renkleri igin 600-900 nm dalga boyundaki yansima degerleri ve toleranslari
Sekil 4.1.’de verilmigtir [7]. Tum c¢alismalara ait infrared yansima degerleri

sonuglari Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.1.Acik yesil, orman yesili, koyu yesil ve zeytin yesgili renklerin
infrared yansima degerleri ve alt —Ust tolerans degerleri
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Sekil 4.2. Tum calismalara ait infrared yansima degerleri

Yapilan c¢aligsmalar neticesinde; Sekil 4.2.’de verilen tum calismalara ait
infrared yansima sonuglari, Sekil 4.1’de verilen acgik yesil, orman yesili, koyu
yesil ve zeytin yesili renklerinin 600-900 nm dalga boyundaki referans
infrared yansima degerleri ile kargilastinldiginda; c¢alismalarin hepsinin

tolerans sinirlari igcerisinde oldugu gorulmustur.

Silisyum dioksitin boyanin yansima degerlerine olan etkisini incelemek
maksadiyla; boyaya ilave edilen silisyum dioksit miktarlari degistiriimistir.
Silisyum  dioksit miktarinin  degisimlerine gore hazirlanan  boya
formuUlasyonlari EK-7’de verilmistir. Silisyum dioksit miktarinin degisimlerine
gbre hazirlanan boya karisimlarina ait kromatisite koordinatlari ve CIELAB
L* a* b* sonuglari Cizelge 4.1.’de, infrared yansima sonuglari ise
EK-8'de verilmistir. infrared yansima diyagramlari ve Cizelge 4.1.
incelendiginde silisyum dioksit miktarindaki degisimin; boyanin kromatisite
koordinatlari, CIELAB L* a* b* ve infrared yansima degerleri Gzerinde énemli

bir etkisinin olmadigi gorulmustar.



Cizelge 4.1. Kromatisite koordinatlari ve L* a* b* sonuglari.

Kodu . . .
L a b X y

1A-1 36,73 -6,79 11,02 0,3329 0,3836
1A-2 37,41 -6,74 11,73 0,3353 0,3857
1A-3 37,38 -7,01 12,26 0,3364 0,3883
2A-1 34,87 -5,04 8,84 0,3310 0,3734
2A-2 35,06 -4.11 7,58 0,3291 0,3664
2A-3 34,24 -3,36 7,20 0,3302 0,3641
3A-1 35,78 -5,15 9,85 0,3340 0,3770
3A-2 35,87 -4,36 8,78 0,3325 0,3711
3A-3 35,17 -3,53 8,94 0,3359 0,3710
4A-1 37,85 -7,19 13,10 0,3385 0,3914
4A-2 38,39 -7,24 12,91 0,3375 0,3901
4A-3 38,30 -7,50 13,94 0,3403 0,3947
5A-1 37,25 -8,15 10,33 0,3263 0,3826
5A-2 36,66 -5,72 9,07 0,3292 0,3739
5A-3 35,33 -4,06 9,61 0,3367 0,3745
6A-1 36,07 -2,22 10,88 0,3466 0,3757
6A-2 35,89 -0,57 10,25 0,3495 0,3705
6A-3 34,87 0,08 9,60 0,3497 0,3676
7A-1 35,92 -5,43 10,61 0,3359 0,3804
7A-2 36,62 -4,76 9,70 0,3344 0,3749
7A-3 34,96 -4,46 10,13 0,3376 0,3777
8A-1 36,52 -9,27 10,64 0,3241 0,3866
8A-2 36,96 -8,51 9,68 0,3229 0,3808
8A-3 35,44 -7,25 9,40 0,3260 0,3790
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4.2. Boyanin Spekiiler Parlakligina Silisyum Dioksit Miktarinin Etkisi

Silisyum dioksitin boyanin parlakhk degerlerine etkisini incelemek amaciyla,
hazirlanan plakalar tzerinden Novo marka Glossmetre kullanilarak boyanin
85° acidaki spekiiler (ayna) parlaklik degerleri dlgiilmistiir. Olcim sonuclari
Cizelge 4.2’de verilmigtir. Spekuler parlaklik sonuglari incelendiginde;
silisyum dioksit miktarindaki degisimin boyanin parlakligini énemli oranlarda

degistirdigi gérulmastar.

infrared yansimali kamuflaj boyalarin doga ile uyum saglayacak matlkta
olmasi gerekmektedir. Cizelge 4.2’de verilen parlaklik degerleri
incelendiginde; silisyum dioksit miktarindaki artisin boyanin parlaklik
degerlerini azalttigi gortulmektedir. Diger bir deyisle; silisyum dioksit miktari
boyanin matlik derecesini belirlemektedir. Cizelge 4.2.’de elde edilen deney
sonuglari kullanilarak silisyum dioksitin degisen degerlerine karsi % parlaklik
degerlerine ait grafikler cizilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 4.3 - Sekil
4.10'da verilmigtir.



Cizelge 4.2. Glossmetre ile 85%de dlgiilen parlaklik degerleri.

Deney kodu Silisyum dioksit SpekUIgr parlaklik
miktar (%) (85”'de %)
1A-1 0 55,3
1A-2 0,8 16,2
1A-3 1,6 9,3
2A-1 0 49,7
2A-2 0,8 15,9
2A-3 1,6 7,9
3A-1 0 54,3
3A-2 0,8 13,1
3A-3 1,6 9,4
4A-1 0 64,8
4A-2 0,8 15,8
4A-3 1,6 9,2
5A-1 0 50,0
5A-2 0,8 17,3
5A-3 1,6 9,2
6A-1 0 61,3
6A-2 0,8 15,1
6A-3 1,6 9,0
7A-1 0 38,1
7A-2 0,8 11,1
7A-3 1,6 9,4
8A-1 0 45,7
8A-2 0,8 13,2
8A-3 1,6 9,2
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4.3. Silisyum Dioksit Miktari Tespiti

infrared yansimali kamuflaj boyalar igin spekiiler parlaklik degeri maksimum
%3,5 olarak MIL-C-46168D Tablo 8de verilmektedir [10]. Silisyum dioksitin
dedisen miktarlarina karsi ¢izilen % spekuler parlaklik grafiklerinden (Sekil
4.3. — Sekil 4.10.) maksimum parlaklik (%3,5) degerine karsilik gelen
minimum silisyum dioksit miktarlari tespit edilmigtir. Silisyum dioksit
miktarinin  grafiklerden elde edilen formulasyonlar yardimiyla tespit
edilmesine iliskin hesaplamalar EK-9'da, sonuglari ise Cizelge 4.3.de

verilmigtir.

Cizelge 4.3.Maksimum parlaklik i¢in minimum silisyum dioksit miktarlari.

Deney kodu Silisyum dioksit miktari

(%)
1A 2,31
2A 2,22
3A 2,16
4A 2,18
5A 2,41
6A 2,17
7A 2,25
8A 2,27

Cizelge 4.3'de verilen silisyum dioksit miktarlari incelendiginde; maksimum
spekdler parlaklik olan %3,5 degerinin saglanabilmesi i¢in infrared yansimali
kamuflaj boyaya ilave edilecek silisyum dioksit miktarinin en az %2,16 -
%2,41 arasinda olmasi gerektigi gorulmektedir. EK-7'de yer alan
formulasyonlar ile yapilan deneylerde silisyum dioksit miktari ise en ¢ok %1,6
oraninda kullaniimistir. %3,5 spekdler parlakhdin deneysel olarak da
gorulebilmesi amaciyla silisyum dioksit miktarinin sirasiyla %2,4 ve %3,2

oraninda kullanildigi formulasyonlar hazirlanmigtir. Cizelge 4.3."de en duguk
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silisyum dioksit miktari 3A deney koduna aittir. Bu nedenle 3A deney
grubunda yer alan 3A-1, 3A-2 ve 3A-3 deneylerine ilave olarak silisyum
dioksit miktari sirasiyla %2,4 ve %3,2 olan ve 3A-4, 3A-5 deney kodunda iki
deney daha yapiimigtir. Deneyler sonucunda elde edilen boyalarin,
glossmetre ile 85° acidaki spekiiler (ayna) parlaklik degerleri Slciimustr.

Olglim sonuglari Cizelge 4.4 ve Sekil 4.11°dedir.

Cizelge 4.4. Glossmetre ile 85%de 6lciilen parlaklik degerleri.

Silisyum dioksit | Spekuler parlaklik
Deney kodu miktar! (%) (85"de %)
3A-1 0 55,3
3A-2 0,8 16,2
3A-3 1,6 9,3
3A-4 24 29
3A-5 3,2 1,2
- 4
R
532 y = -0,8553Ln(x) + 3,3199
= R? = 0,9763
_E. 2,4
2
2 16 -
S
(D O I I I I

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
% Parlaklik

Sekil 4.11. 3A kodlu deneylerin %parlaklik-silisyum dioksit miktari grafigi
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Cizelge 4.3'te teorik olarak tespit edilen silisyum dioksit miktari 3A deney
grubu igin %2,16’dir. Deneysel olarak yapilan galismalar neticesinde Cizelge
4.4 ve Sekil 4.11°de yapilan hesaplamalar sonucunda 3A deney grubu igin
silisyum dioksit miktari %2,25 tespit edilmektedir. Teorik ve deneysel

¢alismalarin birbirine yakin sonuglar verdigi gorulmektedir.

Sonug olarak; infrared yansimali kamuflaj boyaya ilave edilen silisyum dioksit
miktarindaki degisimin; boyanin infrared yansima ozelligini etkilemedidi,
kromatisite koordinatlari diyagramindaki ve CIELAB renk uzayindaki yerinin
belirlenmesinde etkili olmadigi, ancak boyanin 6nemli 6zelliklerinden biri olan
spekuler parlaklik de@erini etkiledigi tespit edilmistir. Silisyum dioksit miktari
ile spekdler parlaklik arasinda olusturulan baginti ile, istenilen parlakhgin
saglanabilmesi i¢in formulasyona ilave edilmesi gereken minimum silisyum

dioksit miktari belirlenmistir.

Boya iginde kullanilan silisyum dioksit tanecikleri renksiz ve gegirgen
olduklarindan, Uzerine dusen isinlarin bir kismini yansitip geri kalanini
absorplayabilir [12]. Bu nedenle boyali yuzeylerin zamanla UV 1ginimlara
maruz kalarak, boyanin infrared kamuflaj 6zelligini degistirmesi s6z konusu

olabilir. Ancak bu konu ayri bir arastirma konusu olarak onerilebilir.
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EK-1 Spektrofotometrenin teknik ézellikleri

e Tungsten-halojen ve deuterium lamba

e Kolayca lamba degisme 6zelligi

e Cift monokromator

e Cift isik kaynagi

e Olglim arahg:

e Dalga boyu hassasiyeti
e Dalga boyu hassasiyeti
e Dedektor

e Dedektor

e Monokromator

e Monokromator

:175-3300 nm dalga boyu

:0,08 nm UV/VIS

:0,32 nm NIR

:UV/VIS dalga araliginda photomultiplier
:NIR dalga araliginda peltier-cooled PbS
:440 kanal/mm UV/VIS

:360 kanal/mm NIR



EK-2 Kimyasallar ve yardimci maddelerin isimleri
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Renk indeksi Ureticisi | Ticari adi

Yesil pigment Pigment yesil 26 Shepherd | Camouflage green
179

Krom oksit yesil | Pigment yesil 26 iBS Krom oksit yesil
Krom oranj Pigment sar 34 IBS Krom oranj
Krom oksit sari iIBS Krom oksit sari
Demir oksit iBS Demir oksit kirmizi
kirmizi
Demir oksit Pigment siyah 30 Shepherd | Black 10C909
siyah
Karbon siyahi Degussa | Printex-U
Karbazol Pigment menekse Clariant | Karbazol violet
menekse 23
Talk Omya OMYATALC 20-KP
Barit Omya Barit
Kalsit Omya OMYACARB 40-KP
Matlastiric Degussa | Acematt TS100
Cokme oOnleyici Degussa | Product U
Alkid regine Mobel MBL S63W70
Kursun oktoat Boysan Kursun Oktoat
Kalsiyum oktoat Boysan V DRY Ca 4




EK-3 Pigment ve dolgu maddelerinin ozellikleri
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Yesil
pigment

Krom oranj

Kirmizi demir
oksit

Yesil krom
oksit

pH degeri (% 5’lik
sulu ¢ozeltisinde)

9-10

6-9

3-8

6-7

Yag
absorbsiyonu(gr
yag /100 gr
pigment)

12-15

12-20

En cok 75

17-20

Yogunluk
(gricm®)

4,9-5,3

5,4-6,2

5,0-54

Nem miktari
(105°C’de)

En ¢cok % 1,5

En ¢cok % 1

Elek
bakiyesi
mikron elek)

ustu
(63

En cok %
0,01

En ¢cok % 1

Karbazol
Menekse

Barit

Kalsit

pH degeri (% 5'lik
sulu ¢ozeltisinde)

5-8

Yag
absorbsiyonu (gr
yag /100 gr
pigment)

25-35

10 -12

16 -18

Yogunluk
(gr/icm?)

2,65-2,85

4,3-45

25-28

Nem miktari
(105° C’de)

En ¢ok %
1

Elek Ustu
bakiyesi (63
mikron elek)

En cok %
0.1

Partikul boyutu
(mikron)

1-5

2-5
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EK-4 Kobalt, titan, ¢inko ve krom oksit karigsimlarindan meydana gelen asitte
¢ozunmeyen yesil pigmentin infrared yansima degerleri

Yansima Yuzdesi %
Dalga Boyu En gok En az
600 7,0 -
620 7,0 -
630 7,0 -
640 7,0 -
650 7,0 -
660 7,0 -
670 7,5 4,0
680 8,5 5,0
690 9,5 6,0
700 12,5 9,0
710 17,0 13,0
720 24,0 20,0
730 32,0 28,0
740 39,0 34,5
750 43,5 39,0
760 - 42,0
770 - 45,0
780 - 46,0
790 - 48,0
800 - 50,0
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EK-5 infrared o&zellikli boya calismasinda hazirlanan karigimlara ait
formulasyonlar.
Formulasyon No
1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A
Alkid recine 40 39,7 | 39,4 | 39,7 | 428 | 425 37,5 | 38,0
Barit 6,5 6,3 6,3 6,3 6,9 6,8 6,0 6,1
Kalsit 6,5 6,3 6,3 6,3 6,9 6,8 6,0 6,1
Talk 5 4,8 4,7 4,8 5 5,1 4,5 4,6
Silisyum dioksit 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Cokme onleyici 0,9 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8
12 19| 11,8 [ 11,9 | 129 | 12,7 11,3 11,4
Sentetik tiner
Kursun oktoat 1 0,8 0,8 0,8 1 0,8 0,8 0,8
Kalsiyum oktoat 1 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1 1
12,5 | 12,7 | 12,6 | 12,7 | 13,7 | 13,6 12,0 12,1
Yesil pigment
7 7,1 7,1 71 11,3 11,2
Krom oksit yesil
55 5,6 5,5 5,6 6,0 6,0 5,3 5,3
Krom oranj
- 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5
Krom oksit sari
0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,9
Demir oksit kirmizi
- 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5
Karbazol menekse
100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100

TOPLAM (%)
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EK-6 infrared yansima diyagramlari-1
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Sekil 6.1. 1A numarali calismaya ait yansima diyagrami.
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Sekil 6.2. 2A numarali galigmaya ait yansima diyagrami.
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EK-6 (Devam) infrared yansima diyagramlari-1
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Sekil 6.3. 3A numarali calismaya ait yansima diyagrami.
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Sekil 6.4. 4A numarali calismaya ait yansima diyagrami.
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EK-6 (Devam) infrared yansima diyagramlari-1
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Sekil 6.5. 5A numarali ¢alismaya ait yansima diyagrami.
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Sekil 6.6. 6A numarali calismaya ait yansima diyagrami.
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EK-6 (Devam) infrared yansima diyagramlari-1
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Sekil 6.7. 7A numarali calismaya ait yansima diyagrami.
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EK-7 Silisyum Dioksit miktari dedistirilerek hazirlanan karisimlara ait

formulasyonlar

Formulasyon No

TOPLAM (%)

1A-1 1A-2 1A-3 2A-1 2A-2 2A-3
Alkid recgine 40,62 | 40,29 | 39,97 | 40,32 | 40,00 | 39,68
Barit 6,50 6,45 6,39 6,45 6,40 6,35
Kalsit 6,50 6,45 6,39 6,45 6,40 6,35
Talk 4,87 4,83 4,80 4,84 4,80 4,76
Cokme onleyici 0,81 0,81 0,80 0,81 0,80 0,79
12,19 | 12,09 | 11,99 | 1210 | 12,00 | 11,90
Sentetik tiner
Kursun oktoat 0,81 0,81 0,80 0,81 0,80 0,79
Kalsiyum oktoat 1,22 1,21 1,20 1,21 1,20 1,19
13,00 | 12,89 | 12,79 | 12,90 | 12,80 | 12,70
Yesil pigment
7,31 7,25 7,19 7,26 7,20 7,14
Krom oksit yesil
5,69 5,64 5,60 5,65 5,60 5,56
Krom oranj
Krom oksit sari
0,49 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Demir oksit kirmizi
- - - 0,73 0,72 0,71
Karbazol menekse
Silisyum dioksit 0,00 0,80 1,60 0,00 0,80 1,60
100 100 100 100 100 100
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EK-7 (Devam) Silisyum Dioksit miktari degistirilerek hazirlanan karisimlara
ait formulasyonlar

Formulasyon No
3A-1 3A-2 3A-3 4A-1 4A-2 4A-3

Alkid regine 40,03 | 39,71 | 39,40 | 40,32 | 40,00 | 39,68
Barit 6,41 6,35 6,30 6,45 6,40 6,35
Kalsit 6,41 6,35 6,30 6,45 6,40 6,35
Talk 4,80 4,77 4,73 4,84 4,80 4,76
Cokme oOnleyici 0,80 0,79 0,79 0,81 0,80 0,79

12,01 11,92 11,80 12,10 12,00 11,90
Sentetik tiner

Kurgun oktoat 0,80 0,79 0,79 0,81 0,80 0,79
Kalsiyum oktoat 1,20 1,19 1,18 1,20 1,20 1,19
12,81 | 12,72 | 12,61 | 12,90 | 12,80 | 12,70

Yesil pigment

7,21 7,15 7,09 7,26 7,20 7,14
Krom oksit yesil

5,60 5,56 5,52 5,65 5,60 5,56
Krom oranj

0,72 0,71 0,71 0,73 0,72 0,71
Krom oksit sari

0,48 0,48 0,47 0,48 0,48 0,48
Demir oksit kirmizi

0,72 0,71 0,71 - - -
Karbazol menekse

Silisyum dioksit 0,00 0,80 1,60 0,00 0,80 1,60

100 100 100 100 100 100

TOPLAM (%)
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EK-7 (Devam) Silisyum Dioksit miktari degistirilerek hazirlanan karisimlara
ait formulasyonlar

Formulasyon No

TOPLAM (%)

5A-1 5A-2 5A-3 6A-1 6A-2 6A-3
Alkid recgine 43,59 | 43,22 | 42,89 | 43,14 | 42,83 | 42,49
Barit 6,97 6,94 6,86 6,90 6,84 6,79
Kalsit 6,97 6,94 6,86 6,90 6,84 6,79
Talk 5,23 5,20 5,20 5,18 5,13 5,09
Cokme onleyici 0,87 0,86 0,86 0,86 0,86 0,85

13,08 | 12,96 | 12,85 | 12,94 | 12,83 | 12,72
Sentetik tiner
Kursun oktoat 0,89 0,86 0,86 0,86 0,86 0,85
Kalsiyum oktoat 1,31 1,30 1,29 1,29 1,28 1,27

13,95 | 13,83 | 13,71 13,81 13,69 | 13,57
Yesil pigment
Krom oksit yesil

6,10 6,05 6,00 6,04 5,99 5,94
Krom oranj

0,52 0,52 0,51 0,52 0,51 0,51
Krom oksit sari

- - - 1,04 1,03 1,02

Demir oksit kirmizi

0,52 0,52 0,51 0,52 0,51 0,51
Karbazol menekse
Silisyum dioksit 0,00 0,80 1,60 0,00 0,80 1,60

100 100 100 100 100 100




66

EK-7 (Devam) Silisyum Dioksit miktari degistirilerek hazirlanan karisimlara
ait formulasyonlar

Formulasyon No

TOPLAM (gram)

7A-1 7A-2 7A-3 8A-1 8A-2 8A-3
Alkid recgine 38,20 | 37,91 | 37,62 | 38,563 | 38,20 | 37,97
Barit 6,11 6,07 6,00 6,17 6,12 6,07
Kalsit 6,11 6,07 6,00 6,17 6,12 6,07
Talk 4,58 4,55 4,50 4,63 4,59 4,56
Cokme onleyici 0,76 0,76 0,75 0,77 0,77 0,76

11,46 | 11,32 | 11,25 | 11,57 | 11,48 | 11,29
Sentetik tiner
Kursun oktoat 0,76 0,76 0,75 0,77 0,77 0,76
Kalsiyum oktoat 1,15 1,14 1,13 1,16 1,15 1,14

12,22 | 12,13 | 12,04 | 12,34 | 12,24 | 12,15
Yesil pigment

11,46 | 11,37 | 11,29 | 11,57 | 11,48 | 11,39
Krom oksit yesil

5,35 5,31 5,27 5,40 5,36 5,32
Krom oranj

0,46 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46
Krom oksit sari

0,92 0,91 0,90 - - -
Demir oksit kirmizi

0,46 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46
Karbazol menekse
Silisyum dioksit 0,00 0,80 1,60 0,00 0,80 1,60

100 100 100 100 100 100




EK-8 infrared yansima diyagramlari-2

o0 _
G0 |
50

R
30

20 |

DID T T T T T T T T T T T 1

320,00 400 00 GO0 Foo s0o 0o 1000 1100 1200 1300 1400 15000
nm

Sekil 8.1. 1A-1 numarali galismaya ait yansima diyagrami

T00
Go |
&0 ]

%R
30
20

10

0.0
320,0 400 &S00 G0o Foo 200 jlulu] 1000 1100 1200 1200 1400 18000
nm

Sekil 8.2.1A-2 numarali ¢galismaya ait yansima diyagrami



68
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EK-8 (Devam) infrared yansima diyagramlari-2
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EK-8 (Devam) infrared yansima diyagramlari-2
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EK-8 (Devam) infrared yansima diyagramlari-2
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EK-9 Silisyum dioksit miktarinin hesaplanmasi ile ilgili islemler.

Sekil 4.3 —Sekil 4.10'da silisyum dioksit miktari ile % parlaklik arasindaki

baginti sirasiyla;

1A kodlu deneyler igin; y=-0,8568*In(3,5)+3,3784
2A kodlu deneyler igin; y=-0,8537*In(3,5)+3,2868
3A kodlu deneyler igin; y=-0,8082*In(3,5)+3,1729
4A kodlu deneyler igin; y=-0,7687*In(3,5)+3,1446
5A kodlu deneyler i¢in; y=-0,9253%In(3,5)+3,5703
6A kodlu deneyler igin; y=-0,7789%In(3,5)+3,1439

7A kodlu deneyler igin; y=-0,9577*In(3,5)+3,4457

8A kodlu deneyler icin y=-0,9069*In(3,5)+3,4063

olarak elde edilmigtir. Formulasyonlarda;

x degeri % parlakhk miktarini, y degeri ise silisyum dioksit miktarini (%)

temsil etmektedir.

Maksimum % parlaklik degeri (MIL-C-46168 Tablo 8) igin %3,5 kabul
edilerek, deneylerde kullaniimasi gereken Silisyum dioksit miktari (%)
yukaridaki esitlikliklerde x’yerine 3,5 degerinin konulmasiyla hesaplanmistir.

Hesaplama sonuglari su sekildedir;

y=-0,8568*In(3,5)+3,3784 => y= 2,31
y=-0,8537*In(3,5)+3,2868 => y= 2,22
y=-0,8082*In(3,5)+3,1729 =>y= 2,16
y=-0,76874In(3,5)+3,1446 =>y= 2,18
y=-0,9253*In(3,5)+3,5703 => y= 2,41
y=-0,7789%In(3,5)+3,1439 => y= 2,17
y=-0,9577%In(3,5)+3,4457 =>y= 2,25

(
y=-0,9069*In(3,5)+3,4063 => y= 2,27
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