INFRARED YANSIMALI KAMUFLAJ BOYA FORMULASYONU VE
PIGMENTLERIN ETKIiSININ INCELENMESi

Yavuz ARDAHANLIOGLU

YUKSEK LiSANS TEZi
KiMYA MUHENDISLIGI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLER ENSTITUSU

HAZIRAN 2006
ANKARA



Yavuz ARDAHANLIOGLU tarafindan hazirlanan INFRARED YANSIMALI
KAMUFLAJ BOYA FORMULASYONU ve PIGMENTLERIN ETKISININ
INCELENMESI adh bu tezin ylksek lisans tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Yrd.Dog. Dr Muzaffer BALBASI

Tez Yoneticisi

Bu ¢alisma, jurimiz tarafindan Kimya MUhendisligi B6limu Anabilim Dalinda
Yiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Bagkan : Prof. Dr. Serdar S. CELEBI
Uye : Prof. Dr. Emine KILIC

Uye : Prof. Dr. Ahmet ALICILAR

Uye : Prof. Dr. M. Atilla MURATHAN
Uye : Yrd.Dog. Dr. Muzaffer BALBASI
Tarih : 16 / HAZIRAN / 2006

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii tez yazim kurallarina

uygundur.



TEZ BILDIRiMi

Tez icindeki buttn bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢cergcevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu c¢aligmada orijinal olmayan her tarli kaynaga eksiksiz atif
yapildigini bildiririm.

Yavuz ARDAHANLIOGLU



INFRARED YANSIMALI KAMUFLAJ BOYA FORMULASYONU VE
PIGMENTLERIN ETKIiSiNIiN INCELENMESI
(Yiksek Lisans Tezi)

Yavuz ARDAHANLIOGLU

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLER ENSTITUSU
Haziran 2006

OZET

Dogadaki bitki 6rtiisiniin ve renklerinin gortnur (380-700 nm) ve yakin
infrared (700-900 nm) boélgelerde yansima degerleri oldugu
bilinmektedir. Dogadaki bitki oOrtlisiine ve rengine uyumlu yansima
degerlerini saglayan boyalar; askeri amacgli silah arac ve techizatlar icin
dismanin ciplak gézi ve infrared tiri gece gorius cihazlarina karsi
koruma saglar. infrared yansimali boya formiilasyonu MIL-STD-595
standardinda ve Tirkiye’nin bitki ortist dikkate alinmak suretiyle
hazirlanmigtir. Yesil pigment, asitte coziinmeyen kobalt, titan, cinko ve
krom oksit karisimlarindan meydana gelmektedir. Boyada kullanilan
diger pigmentler sirasiyla yesil krom oksit, kirmizi demir oksit, sari
demir oksit, siyah demir oksit, acik krom oranj ve karbazol dioksazin
meneksedir. Bu calismada, infrared yansimali boyada kullanilan
pigmentlerin etkisi ve boyanin uygulanabilirligi incelenmistir.
Hazirlanan infrared yansimali kamuflaj boyanin kromatisite, goéruntr
parlakhk, CIE LAB (L" a  b*) ve 320-1500 nm dalga boyundaki yansima
degerleri 6lculmustir. Caligmalar neticesinde; dogadaki yesil renk bitki
ortiistine uyumlu infrared yansimali kamuflaj boya hazirlanmistir. Deney
sonucunda, infrared yansimali boya numunelerinin farkli acilarda

gonderilen 1siklarda infrared yansima degerlerinde bir degisme



olmadigi goézlenmistir. Formiilasyonu hazirlanan boya askeri amacl
silah, arac ve techizatlarin dismanin ciplak goziine ve 450-750 nm
dalga boyunda calisan gece goriis yetenegine sahip cihazlarina karsi
koruma saglamak amaciyla uygulanabilir.
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ABSTRACT

Natural plant cover and its color have certain reflection values in both
visible (380-700 nm) and near infrared (700-900 nm) regions.
Camouflage paint formulation that have reflection values appropriate to
the natural plant cover provides protection for the military purpose
weapons, vehicles and equipments against enemy naked eye and IRR
type night vision devices. Acid insoluble green pigments predominately
composed of cobalt, titanium, zinc and chromium oxides with oter
oxides permitted, chromium oxide, red iron oxide, yellow iron oxide,
black iron oxide, chromium orange and carbazole dioxazine violet
pigments containing green (MIL-STD-595 color standarts, green 383
34094 color code) colored aliphatic polyurethane based infrared
reflection camouflage paint is formulated by considering the plant
cover of Turkiye. The chromaticity, visible brightness, CIE LAB (L* a b*)
and 320-1500 nm wavelength reflection values of the formulated
infrared reflection camouflage paint are measured. CIE LAB color spaca
are measured with respect to CIE 1976 color space at 2° observation
angle. As a result of these studies, the aliphatic polyurethane based
IRR camouflage paint is formulated which is appropriate to thet green
plant cover in nature. The formulated paint is applicable to the military
purpose weapons, vehicles and equipments for protection against
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enemy naked eye and the night vision devices (working range 450-750
nm)
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SIMGELER VE KISALTMALAR

xXvii

Bu calismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar
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IRR
uv

Aciklama

Nanometre

Aciklik-koyuluk
Kirmizihk-yesillik
Sarilik-mavilik

Yesillik

Kirmizilik

Aciklama

Commission Internainale de I’'Eclairage

Infrared reflectance

Ultre violet



1. GIRiS

Dogadaki bitki 6rtistinin ve renklerinin gorinar (380-700 nm) ve yakin
infrared (700-900 nm) bolgelerde yansima dedgerleri oldugu c¢ok iyi
bilinmektedir. Bundan dolayi, dogadaki bitki 6rtist ve renklere uyumlu
g6rindr ve infrared yansima degerlerini saglayan boyalar; kamuflaj amagli
silah ara¢ ve techizatlarin digsmanin ¢iplak gdzine ve infrared tlrl gece
gbris yetenegine sahip cihazlarina kargi koruma saglamak amaciyla
kullanilabilir. Dinyada bu tir boyalar askeri amagli olmasi nedeniyle patentli
olarak Uretilmektedir. Bu nedenle; Ureticilerin infrared boya formulasyonlarini
bagka Ulkelere vermedigi ve acgik literatirde konuyla ilgili pek fazla yayin
olmadigi bilinmektedir.

Ayrica her Ulkelerin kendi bitki 6rtisind tanimlayan bir infrared haritasi
olmasi gerekmektedir. Amerika Birlesik Devletleri, italya, ingiltere, Almanya
vb. gelismis Ulkelerin kendilerine ait infrared haritalarinin  oldugu
bilinmektedir. Bu calismada infrared yansimali boya formilasyonu
hazirlanirken, Nato Ulkelerince kullanilan MIL-C-46168 (ME) numarali
standart esas alinmistir. Ulkemizde Uretimi olmayan ve kamuflaj amaciyla
kullanilabilecek alifatik poliiretan esasli infrared yansimali yesil boyanin

formilasyonu igin Glkemizin bitki 6rtisa dikkate alinmistir.

Dinya Uzerindeki kara pargalarin %98‘inin rengi beyaz (kar), yesil (bitki) ve
esmer (¢6l ve kaya) renktedir. Cok az kismi ise kirmizi ve kahverengi toprak
ile kaphdir. Bu renkler g6z &6nunde bulunduruldugunda, kamuflajli
malzemelerin rengi, yapisi ve kullanim Ozellikleri yesil, kahverengi ve siyah
renklerine gbre ayarlanabilmektedir. Dunyadaki bitki 06rtisU dikkate
alindiginda renklerin kullanim yUzdeleri; %65 yesil, %25 siyah ve %10
kahverengi olup, kullanilacak bdélgeye goére tonlar degdismektedir. Turkiye'de
bu renkler ve oranlart MIL-STD-595 numarali askeri renk standardina gore
belirlenmigtir. Bolgeler bitki 6rtistine gbre bati ve dogu olmak Uzere ikiye

ayrilmis ve sirasiyla renk tonlari ve oranlari %65 Yesil (Green 383, 34094),



%25 Siyah (Black 37030), %10 Kahverengi (Brown 383, 30051) ve %65
Toprak sarisi (Eart yellow 33245), %25 Yesil (Green 383, 34094), %10 Siyah
(Black 37030) seklindedir.

Asitte ¢O6zinmeyen yesil pigment kobalt, titan, c¢inko ve krom oksit
karigimlarindan meydana gelmektedir. Bu calismada yesil krom oksit, kirmizi
demir oksit, sari demir oksit, siyah demir oksit, agik krom oranj ve karbazol
dioksazin menekse pigmentleri kullanilarak MIL-STD-595 renk standardinda
poliliretan esasli infrared yansimali kamuflaj boya formdlasyonu hazirlanmig
ve formulasyon da kullanilan pigmentlerin etkisi incelenmigtir. Formualasyonu
hazirlanan infrared yansimali kamuflaj boyanin kromatisite koordinatlari,
gdriinir parlaklik, L'a” b* ve 320-1500 nm dalga boyundaki yansima degerleri
spektral reflektans prensibine gore dlclimistiir. Sonuclar, CIE LAB L', a’, b*,
kromatisite (Bir rengin niteligini koordinat sistemi ile belirleyen 6zellik)
koordinatlari ve gértnir parlaklik degerleri CIE 1931 standart kolorimetrik
sistemine gore 2° standart gozlemciye goére degerlendiriimistir. Boya
formllasyonunda agirhkgca 9%20-25 miktarinda pigment kullaniimigtir.

Kullanilan pigment cinsleri MIL-C-46168(ME) standardina gére belirlendi.

CGalismalar neticesinde; formilasyonu hazirlanan boyanin kamuflaj amagl
silah, ara¢ ve techizatlarin digsmanin giplak gézine ve 450-750 nm dalga
boyu araliginda calisan gece goérls yetenegine sahip cihazlarina kargi
korumak amaciyla uygulanabilecegdi degerlendirilmistir. BOylece infrared boya
yéninden yurt disina bagiml olan Glkemizin bu bagimhliktan kurtulacag: ve
kendi milli koruma sistemimizin olusturulmasinda énemli bir basamak tasi
olacagi dustntlmektedir.



2. BOYA VE OZELLIKLERI

Boya, koruyucu ve dekoratif amacl bir kaplama malzemesidir. Boya; imalati
esnasinda kullanilan hammadde ve yari mamul malzeme cinsine gére dort
ana grupta toplanir. Bunlar sirasiyla baglayicilar, pigment ve dolgu

malzemeleri, ¢dzlcller ve ilave katkilar olarak isimlendirilir.

2.1. Baglayicilar

Baglayici, pigment pargalarini, diizgin boya filmi olugturmak tzere baglar ve
ayni zamanda boyanin ylzeye yapismasini saglayan boyanin ana
hammaddesidir. Boyanin koruyucu &zelligi baglayicilarin olusturdugu filmin
dayanikligina baghdir. Baglayicinin cinsi ve miktari, boyanin yikanabilirlik,
sertlik, yapisma ve renk dayanimi gibi performans &zelliklerini belirler.
Baslica baglayici tipleri olarak alkid, polilretan, epoksi ve silikon regineleri
sayilabilir. Boyalar kullanilan bagdlayici cinsine goére de siniflandirila
bilmektedirler. Ayrica polilretan boyalar zincirin yapisina gére alifatik ve

aromatik polilretan boya olarak isimlendirilir [1-2].

2.2. Pigment ve Dolgu Malzemeleri

Pigmentler, renk verme, ortGcllik, direnc ve yansima 6zelligi saglayan
boyanin ana katki maddeleridir. Pigmentler genel olarak U¢ sinifta
gosterilebilir; inorganik, organik ve 6zel pigmentler. inorganik pigmentler
dogaldir ve etkili 6rtiictliik saglar, fakat renk segenekleri sinirlidir. inorganik
pigmentlere krom sarilari, krom yesilleri, karbon siyahlari, prusya mavileri
drnek olarak verilebilir. Organik pigmentler Uretim sirecinde kullanim hacmi
disUk olmasina ragmen, ¢ok pahali bir pigment tirl olmasindan dolayi
maliyetleri yliksektir. Uriin fiyati renk secimine bagl olarak biyiik degisimler
gOsterir. Organik pigment Ureticileri arasinda BASF, Ciba, Clariant ve ICI gibi
Ureticiler bulunmaktadir. Ozel pigmentlerin %70'ini otomotiv sanayi icin

Uretilen metalik boyada kullanilan aliiminyum olusturur. Geriye kalan %30’u



da sedef boya teskil etmektedir. Dolgu malzemeleri, boyayr matlastirmak, dis
kosullara kargi dayanikhligi saglamak ve dolgu malzemelerin dolgu
gucinden faydalanarak maliyeti azaltmaktadirlar. Dolgu malzemelerine titan
dioksit (ayni zamanda pigment olarak kullanilir), kalsit, barit ve talk érnek
verilebilir [1-2].

2.3. Cozucdler

Kati ve viskoz baglayicilari (regineleri) kimyasal yapilarini bozmadan
inceltmek ve boyayl kullanmadan 6nce viskozitesini ayarlamak amaciyla
kullanilirlar. Boyalar kullanilan ¢bézicller ve kurutucu tipine gbre ayrica
sentetik ve selllozik boya olarakta isimlendirilir [1-2].

2.4. ilave Katki Maddeleri

Boyanin ¢okmesini dnlemek, kurumasini ayarlamak, UV direncini artirmak,
imalat esnasinda islatmay! kolaylastirmak vb. amaglarla kullanilan ilave
katkilardir. Katki maddelerinin 6énemli tirleri ve boyadaki fonksiyonlari

Cizelge 2.1’de verilmistir [1-2].

Cizelge 2.1. Katki maddeleri ve fonksiyonlar

Katki maddeleri Fonksiyonu

Dispersanlar Pigmentlerin dagiimasini saglamak,

) ) Ylzeyi dizgUnlestirir, kayganlagsmasini saglamak ve
Ylzey ajanlari ; o
ylzey sertligini ayarlamak

KépUk kesiciler Boyadaki havanin disariya atiimasini saglamak

i i Boyanin rahat surtilmesini saglamak ve damlamasini
Viskozite ayarlayicilar

engellemek,
Gokme Onleyici Pigment ve dolgu maddelerin dibe ¢cékmesini dnlemek,
Bakteri dnleyiciler Bakterileri 6ldirmek,

Antifriz Donmayi engellemek,




3. RENK VE RENK KARSILASTIRILMASI

3.1. Isik

Isik uzayda c¢cok hizh hareket eden elektromanyetik dalgadir. Bu
elektromanyetik dalganin boyu 6000 km ile 0,0005 nm arasinda
degisebilmektedir. Isigin  tamaminin  gézimiz tarafindan algilanmasi
mOmkin degildir. Isigin gézimuzdn algilayabildigi (g6érdagd) bolimine
gorundr 1sik bolgesi denir. Bu bdlge, 400 nm ile 700 nm dalga boyu ile
sinirhdir [3-4].

GuUn 15131 beyaz renkte bir 1siktir. Homojen bir yapida degildir. Farkli dalga
boyundaki isiklar bir araya gelerek gin 1s1gini meydana getirir. Eger gun
IsIgini bir prizmadan gegirecek olursak gun 1sigini olusturan ve her biri farkh
dalga boyundaki isiklara ve renklere aynlir. Bu her bir farkli dalga boyundaki
Isiklar bizim “renk” diye adlandirdigimiz, kavrami meydana getirirler. Bu
renkli 1s1k demetleri tekrar birlestirilirse beyaz gin i1s131 meydana gelir. Beyaz
Isigin kendisi olusturan farkli dalga boyundaki renkli i1siklarina ayrilmasina
Isik tayfi, veya renk tayfi denir.

Isik tayfi incelendigi zaman; mordan kirmiziya dogru cesitli renkler olusur. Bu
renkler alt alta siralanirsa beyaz isik su renklerin birlesiminden olusur.

Siralama en blyuk dalga boyundan kig¢ige dogrudur.

e  Kirmizi 700 nm

e Turuncu
e Sar

e Yesil

o Mavi

o Lacivert

e Mor 400 nm



GuUn 1s1ginin bilesiminde en kicik dalga boyuna sahip olan igsima 400 nm ile
mordur. 400 nm den daha kigUk dalga boyuna sahip isimaya Ultraviyole
(UV) ad verilir.

Gorinlr spektral 1sik bir prizmadan veya su damlalari gibi dispers bir
ortamdan gecirildigi zaman, gérindr spektrumu, Sekil 3.1’deki gibi renk ve

dalga boylari araliklar elde edilir.

men's)0 nm)  laciwert M
Beyaz Igik / // ¢
7 E/
ra /turunm
&

/ iz IF00 fm

Sekil 3.1. Isik ve renk tayfl

Elde edilen bu renk serisine spekirum denir. Bu renk serisi bir prizma
yardimiyla tekrar toplanirsa beyaz isik elde edilir. Bunun yaninda beyaz i1sik
yalnizca kirmizi, mavi ve yesil renkli 1sinlarin birlestiriimesiyle de elde
edilebilir. Glnkd bu U¢ rengin her biri spektrumun yaklasik 1/3 Gni olusturur.
Bunlarin arasindaki diger spekirum renkleri bu renklerin girisimiyle
olusmustur. Dogada gérdigumuz diger renkler spektrumu olusturan renklerin
birbiriyle karigimi sonucunda meydana gelmektedir. Renk karisimlarini
belirleyen iki ayri ydntem vardir.

3.2. Eklemeli Renk Karigimi

Beyaz isik, 1s1gin temel (primer) renkleri olan, kirmizi, yesil ve mavi renklerin
birbirine karistirlmasiyla olusur. Bu temel renkler, diger iki temel rengin
karistirilmasiyla olusturulamazlar. Bu temel renklerin igiklar esit miktarda

karigtiriimasiyla asagidaki ikincil (sekonder) renkler olusmaktadir:



e Kirmizi + Mavi = Magenta
e Kirmizi + Yesil = Sari

e Mavi + Yesil = Siyan(Cyan)

Beyaz i1sik bir ylzeye carparak yansidigi zaman, ylzey mavi 1s1g1 absorbe
eder kirmizi ve yesil 1s131 yansitir ve gbzlemci 15131 sari renkte gorur. Ayni
sekilde, magenta rengi de, yesil 1s1gin absorbe edilip, kirmizi ve mavi 1s1gin
yansitilmasi ile gézlemci 15131 magenta renkte gérir. Cyan ise, kirmizi 1sik
absorbe edilip yesil ve mavi 1sik yansitildiginda gdzlenir. Pratikte, absorbe
edilmemis 1s1gin bir bdlimU geriye yansitiimadan énce, ara ylzeylerin altina
girer, kinlir ve ylzey blogundaki parcaciklarda dagilarak, renkli ylzeyin
g6rinUsinu degistirir.

Primer renklerin ikiser ikiser karistiriimasiyla elde edilen sekonder renkler bir
cismin rengi olarak dusOndldaginde cisim tarafindan hangi isinlarin

absorplanip hangilerinin yansitildigi Cizelge 3.1’de verilmistir [3-4].

Cizelge 3.1. Ikinci renklerin yansittigi ve absorpladidi 1sik

Cismin Rengi Yansitilan Isik Absorplanan Isik
Magenta Kirmizi + Mavi Yesil

Sar Kirmizi + Yesil Mavi

Cyan (Turkuvaz) Mavi  + Yesil Kirmizi

Eklemeli (additive) renk karigsimi renkli televizyonlarda oldugu gibi 1s1k demeti
kombinasyonlarinda uygulanir.

Gorunar spektrumu; Gizelge 3.2'de verilen dalga boylarindaki renkleri kapsar.
Renk spektrumunun g6z ile gérilebilmesinin nedeni de ylzeyde yansimanin

ve absorbsiyonun degisik bdlgelerde Ust Uste gelmesidir.



Gizelge 3.2. Gorundr 1g1k dagiliminda algilanan renkler

Dalga Boyu (nm) Algilanan Renk
380-400 Menekse
400-435 indigo
435-480 Mavi
480-490 Yesilimsi mavi
490-500 Mavimsi yesil
500-560 Yesil
560-580 Sarimsi yesil
580-595 Sarn
595-605 Portakal rengi
605-740 Kirmizi

3.3. Cikarmali Renk Karisimi

insanlara en ¢ok tanidik gelen renk karigimi yéntemi; temel renklerden elde
edilen sari, magenta ve turkuvaz ikincil renklerinin cikarmal (subtractive)
renk karigsimidir. Cikarmali renk karisimi yéntemi, boya ve pigment alaninda
gecgerli genig araliktaki renkleri elde etmekte kullanilir. Ayrica substraktif
yontemle sekonder renklerin ikili karigimindan primer renkler elde edilir. Cok
iyi bilindigi gibi, sari ve mavi pigment veya boyanin karigimindan yesil renk
elde edilmektedir.

e Mavi bélgede sari 1sik absorbe edilir,
e Kirmizi bélgede turkuvaz 11k absorbe edilir.

e Bdylece karigim kirmizi ve maviyi absorbe eder ve yalnizca yesili yansitir.

ikincil renklerin karistiriimasiyla elde edilen rengin yansittigi ve absorbladig
Isinlar Cizelge 3.3'de verilmigtir.



Cizelge 3.3. Ikincil renklerin karistiriimasiyla elde edilen rengin yansittigi ve
absorpladigi isinlar

Renk Karigimi Yansiyan Isik(Cismin Rengi) | Absorplanan Isik
Magenta + Sari Kirmizi Yesil + Mavi
Sari + Turkuvaz Yesil Mavi  + Kirmizi
Turkuvaz + Magenta Mavi Kirmizi + Yesil
Turkuvaz + Magenta + | Renk yok (siyah) Kirmizi + Yesil +
sari Mavi

ikincil renklerin degisik miktarda karistiriimasi ile tic temel rengin disindaki
renkler de elde edilebilir. Cok az miktarda magenta ile sarn karistirildiginda
turuncu, bir miktar turkuvaz ile magenta karistirilirsa purpur da denilen
kirmizi-mor renk olusur. Degdisik miktarda ikiser ikiser kullanilan sekonder

renklerden tam bir renk tonu ¢cemberi elde edilir.

Renk teknolojistleri tarafindan boya veya pigment malzemelerinin genel
Ozellikleri tanimlanirken su U¢ goéranar 6zelligi kullanilir; renk (Hue), gu¢ veya
derinlik, parlaklik veya mathk. Renk(Hue) baskin olarak yesil, mavi, sari,
kahverengi gibi tanimlanan renklerdir .

e Siddet : Secilmis bir standarda goére belirli miktar boyanin renk GrGntdur,
derinlik ile esanlamli kullantlir.

e Derinlik : Diger bitin degiskenler sabitken (g6rinis degiskenleri gibi)
renklendirici miktarindaki artisla baglantih olarak artan renk kalitesidir.

e Mathk : Kicik miktarlardaki noétr gri  eklenmesinin  etkisi ile
kargilastirilabilecek renk kalitesindeki artigtir, fakat gi¢c ayarlamasiyla ayni
sonucu vermez.

e Parlaklik : Mathigin tersidir.

Tek bilesenli boyanin kesin rengi (Hue) ve buna gére herhangi diger bir
bilesikle karigsimi, onun absorpsiyon 6zelliklerine baghdir; 6rnedin, hem dalga

boyu (Amax) hem de molar absorpsiyon katsayisi (emax) veya absorpsiyon
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maksimumunun yudksekligine. Ayni zamanda egrinin altinda kalan alanin sekli
ve buydkligu (bant genisligi) ile de degdisir Absorplanan isik ile gbzlenen renk
arasindaki iligki Gizelge 3.4’de verilmigtir [3-4].

Gizelge 3.4. Absorblanan isik ile gdzlenen renk arasindaki iligki

Dalga Boyu (nm) Renk Gézlenen Baskin Renk
400-430 menekse-mavi sar
430-470 mavi portakal rengi
470-500 mavi-yesil portakal rengi-kirmizi
500-540 yesil kirmizi-pembe
540-570 sari-yesil pembe
570-590 sari menekse
590-610 portakal rengi mavi
610-700 portakal rengi-kirmizi yesilimsi mavi

3.4. CIE Renk Sistemi

Bir boya veya pigmentin rengini tanimlarken kullanilacak kelimelerdeki
problem cok subjektif olunmasidir. Insanlar Grinin kirmizi oldugunda
hemfikir olabilirler ama herhangi bir renk derecesinde gl kirmizisi veya ates
kirmizisi olabilir yani argimanlar sonsuzdur. Ek olarak bir rengin goérintsu
farkli kosullarda cevrenin rengi ve isik kosullarina bagh olarak degisik
gbrunebilir. Bu zorluklar bir boya fabrikasi veya boya diukkaninda bir rengi
yeniden tanimlamak gerektiginde renk teknolojistleri igin pratikte blylik énem
tasimaktadir [4-5]. Bunun Ustesinden gelebilmek igin yillar boyunca CIE
(Commission Internationale de I'Eclarage) tarafindan standart bir sistem
gelistirilerek, CIE kolorimetrik sistem olusturulmustur. Bu sistemin amaci,
kesin bir rengi, kelimelerle tanimlamaktansa, kirmizi, yesil ve mavi ana renk
kaynaklarini karistirarak yapmay saglayabilmektir. CIE kolorimetrik sistemi
ilk kez 1931°de tanimlanmis ve CIE 1931 standart kolorimetrik sistemi olarak

adlandiriimistir. CIE 1931 2° standart gdzlemciye gore tristimulus (X, Y, Z) ve
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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 Z) degerlerinden hesaplanmaktadir [5].

X——X _—Y
(X+Y+2) y (X+Y+2)

Burada X, Y, Z G¢li uyamci ( tristimulus) degerlerdir. Herhangi bir rengin
tristimulus degeri, CIE standart gdzlemciye (2°) gére 5 nm araliklarla 380-780
nm dalga boyu aralidindaki referans olarak verilen x, y, z (renk-karsilastirma
fonksiyonlari) degerlerini kullanilarak hesaplanir. CIE renk sistemi 1964’'de
10° gozlemciye gore hesaplanmis ve CIE 1964 tamamlayici standart
kolorimetrik sistemi olarak adlandinimigtir. CIE 1964 10° gbézlemciye gore
tristimulus (X10 Y10 Z10) ve kromatisite koordinatlarini (x19 y10) kapsamaktadir.
CIE 1964 standart kolorimetrik sisteminde de ayni sekilde yukaridaki
formuller kullanilarak kromatisite koordinatlari (x10 y10) hesaplanmaktadir.
CIE 1931 x y ve CIE 1964 x40 y10 kromatisite koordinatlari diyagrami Sekil
3.2’de verilmistir [5].
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Sekil 3.2. CIE 1931 x y ve CIE 1964 x40 y10 kromatisite koordinatlari

diyagrami

CIE renk sistemi, 1976’ da gelistirilerek L*, a’, b" degerlerinin ilavesi CIELAB
renk skalasi olarak adlandiriimistir. Bu sistemde renk uzayinin ¢ boyutlu
dogasi g6z 6niine alinir. isimlendirmek gerekirse, Hue (renk vermek), doyum
(siyah renkte beyaz ve tonlarinin olmamasi) ve 1sik (parlakll) olarak
adlandirilir. CIELAB renk uzayinda L* koordinati aciklik ve koyulugun bir
Olcisudur, mikemmel siyah 0 (sifir) ve mikemmel beyaz 100 olur; a*
kirmiziya (+a) ve yesil (-a); b* sarn (+b) ve mavi (-b) olur. Bu parametreler
kullanilarak herhangi bir renk icin kesin bir tanim yapilabilir. Boya ve pigment

endustrisindeki renk uzmanlari tarafindan kullanilan sistem CIELAB olarak

adlandirimaktadir. Sekil 3.3'de L* a* b* renk uzayi, Sekil 3.4'de L a b renk
uzay! degerlerinin karsilastirilmasi verilmigtir. Ayrica 1976 yilinda CIELUV
renk skalasi ilave edilmistir. Renk skalasinda u* pozitif kirmiziyi ve negatif
yesili, v* pozitif sarlyi ve negatif mavi rengi gdstermektedir. CIELUV

genellikle géranta endustrilerinde kullanilan sistemdir [5].



ClELab renk uvzay:

+b
100 +L
-a a 50—
0 M-L
-b

Sekil 3.3. L*, a*, b* renk uzayi skalasi

L*a*b* Renk vzay: CIE 1976 .

Standarda gore 6rmek :

(1) daha yesil

(2) daha parlak

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

® standart @ drnek

Sekil 3.4. Ornek L*, a*, b* renk uzay! degerlerinin karsilastirimasi

13
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4. KAMUFLAJ VE INFRARED YANSIMALI BOYA
4.1. Kamuflaj ve Aldatmanin Onemi

insanlar, kamuflaj sayesinde kendisini cevreye karsi gizlemeye baslamadan
¢cok zaman 6nce bu davranis hayvanlar aleminde basarili bir sekilde
kullaniimaktaydi. Hayvanlar aleminde kamuflaj olayr Mimese ve Mimikry
olarak ikiye aynlir. Mimese de hayvan cansiz bir cisim gibi goérinmek
maksadiyla renk ve vlcut bicimini fondaki zemine uydurmaya cahsgir.
Ornegin; yesil ¢cim Gizerindeki kurbaga gibi. Mimikry ise daha ilgingtir. Glnki
aldatmaya nazaran kamuflajla az ilgilidir. Zararsiz bir sinedin sari-siyah
renkleri sayesinde tehlikeli bir ari gibi gérinmesi ve bu sayede hayatta
kalmasi mukemmel bir “Mimikry”dir. Bu iki kamuflaj yontemi yaklasik yiz
yildir ugaklari, gemileri, araglari ve binalarn bir savas durumunda dismanin
g6zunden saklamak igin insanoglu tarafindan da sikga kullaniimaktadir.
insanoglu daha eski gaglardan itibaren kamuflaj ve aldatma prensiplerini
farkinda olmadan kullanmaya baslamistir. Buna yoénelik ilk bilgiler Robin
Hood efsanesinde yer almaktadir. Efsaneye gére Robin Hood ve adamlarinin
orman renginde kiyafetler giymekteydiler. Bu ¢ok mantikh gérinmektedir.
Cunkd daha Ustin bir glce karsi ydritilen savasi kazanmak, arazide iyi
kamufle olmakla mimkin olabilir. Robin Hood'un gergcekten yasayip
yasamadigl kesin olmamakla beraber, kesin olan sudur ki, tenekeden
yapiimig zirhlar giyen digmanlarinin bu kiyafetleri kamuflaj ve gizlenme ile
kesinlikle bagdasmiyordu. Aksine o zamanlar gizlenme dismandan korkmak
anlamina geliyordu. Kutsal topraklardaki hagh askerleri hicbir zaman
Muslimanlarin  taktiklerini  benimseyememiglerdi. Aksine acik arazide
savasmay! seviyorlardi. Kamuflajin bu kadar uzun stre g6z ardi edilmesinin
ana sebeplerinden birisi, blylk savaslarin genellikle “savas alani” olarak
adlandirlan acik arazilerde adam adama mucadele seklinde yapiliyor
olmasidir. Gogunlukla savaslar icin sonbaharin gelmesi beklenirdi. GUnkl o
zaman tarladaki Urdnler hasat edilmig oluyordu. Kullanilan silahlarin kisa

menzilli olmasi ve insan hayatina deger vermeyen savas dlzenlerinin
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kullanilmasi  kamuflaji lizumsuz hale getiriyordu. ik atesli silahlarin
kullaniimasi ile birlikte farkl renkli Gniformalar halen ortadan kalkmamisti.
Savasi yoneten komutanlar barut dumanindan kararmis savas alaninda dost
ve dismani ayirt edebilmek amaciyla askerleri icin 6zellikle kirmizi, mavi,
sarl ve beyaz gibi g6z alici renkleri tercih ediyorlardi. Portekizli bir askeri
yazar 16. Yuzyillda sOyle yazmistir. “Bir asker savasta kolayca fark
edilebilmek i¢in kiremit kirmizisi, beyaz, mavi, sari ve eflatun renklerdeki
kumaglardan yapilmis kiyafetler giymelidir ve bu renkler birbirlerine
karistirilmalidir; bu motive edici renkler askerlerin kendilerini savas alaninda
gbstermelerine imkan verir. Yesil gibi arazi Gzerinde dikkat cekmeyen renkler
ise isteksiz askerler igindir.”

Kamuflaj renklerin bu sekilde garip kullanimi 19. YUzyilin sonuna kadar
devam etmistir. Ancak o zamanlar dahi istisnalar mevcuttur. Ozellikle
ingilizlerin daha 400 yil énce kamuflajli renkli (iniformalara yénelik ilk
deneyleri yapmis olduklari anlagiimaktadir. Béylece 1595 yilinda irlanda’daki
gbrevi icin mat yesil ve kizil kahverengi tavsiye edilmistir. 1754-1763
yillarindaki Kuzey Amerika'daki ingiliz-Fransiz koloni savaslarinda Mayer
Rogers komutasi altindaki “Ranger”’ler muhtemelen dinyanin tamamen yesil
Uniforma giyen ilk birligidir. 1881-1882 yillarindaki Misir savaginda ingiliz
birliklerinin giydigi gri kumas kiyafet ilk savas kiyafeti olarak kabul
edilmektedir. Almanya’da Johann Wolfgang ve Goethe’ye kadar hi¢ kimse
renklerin etkilerini ele almamistir. 1810 yilinda yayinlanmis olan “Renklerin
Ogretisi” adli kitabinda 6rnegin sicak ve soduk renkler ile kirmizi, mavi ve
sarl ana renkleri tasvir etmistir. O zaman i¢cinde Almanya’da kamuflaj renkleri
sOz konusu degildi. Yeni ve gbze batmayan Uniformalarla ilgili ilk deneylere
ancak 1905 yilinda baglanabilmistir. iki yil sonra kara kuvvetlerine resmi renk
olarak giren “gri-yesil” renk tonu “arazi-grisi” olarak adlandiriimis ve 1908
yilindan itibaren araglarin, silahlarin ve askeri techizatin boyanmasinda
ylizey boyasi olarak kullanilmistir. Uniforma haricindeki askeri malzemelerin
kamuflaj amacli boyanmasi bu ylUzyilda basglamistir. 1908-1945 yillari

arasinda tom dniforma ve askeri malzemeler “arazi-grisi” renkler ile
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boyanmaktaydi. Bu renk tonu; giinimuzde kullanilan RAL 6006 zeytuni grinin

biraz daha yesilce tonudur.

4.2, infrared Radyasonun Tanimi

infrared radyasyonun mevcudiyeti 1809 yillarinda ingiliz filozofu William
HERSCHEL tarafindan kesfedilmistir. Bir cam prizmadan gegirilen glnes
tayfinin, goranur bdlgesinin otesine yerlegtirilen termometreler vasitasiyla
infrared 1siklar incelenmistir. Sirpriz olarak nitelendirilen bu incelemede
William HERSCHEL, gbzle gérinmeyen, heniz inceleme safhasinda olan bu
Isiklari termometre vasitasiyla 6lgebilecegini ortaya c¢ikarmistir. Diger bir
deyimle; gérinen ve bilinen 1siktan farkli bir radyasyonun mevcudiyeti s6z

konusudur [6].

infrared dalga bolgesi elektromanyetik spektrumun gérinir ISk ve
mikrodalga bélgesi arasinda uzanir. infrared dalga, yakin, orta ve uzak
infrared olmak Gzere G¢ bdlgeye ayrilir. Bunlardan yakin infrared, dalga boyu
olarak gorulebilen 1s1ga en yakin olanidir. Uzak infrared elektromanyetik

spektrumun mikrodalga bélgesine en yakin olanidir.

infrared; 1s1§a benzer, toplanabilir ve objektif ile aynalardan yansitilabilir.
Isiktan farkli taraflari da vardir. Isik kimyevi madde olan solisyondan
gecmez, fakat infrared geger. infrared enerji halinde yayildiginda boslukta
Isik sdratinde ilerler. Enerji 1sinlarini, frekanslari vasitasiyla saptamak
mumkuindur. Yiksek frekansli radyasyonun dalga boyu kisa, al¢ak frekansli
radyasyonun dalga boyu uzundur. infrared radyasyon, takriben 700 nm ile

2500 nm arasinda genis dalga uzunluklarina sahiptir [6-7].

e Ultraviyole bdlge :295-400nm
e Gorlndr bélge : 400-700 nm

e infrared bélge : 700-2500 nm
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infrared radyasyonun ana kaynagi, 1si yada termal radyasyon oldugu icin, bir
sicakhga sahip herhangi bir cisim infrared dalga yayimlar. Soguk oldugunu
disindigumaz objeler bile, bir buz kipu gibi, infrared yayar. Bir obje gérintr
Isin yaymak igin yeterince sicak olmadigi zaman enerjisinin gogunu infrared
bdlgede yayacaktir. Ornegin sicak odun kdmdirli 1sik yaymaz ancak infrared
dalgalar yaydig igin biz sicakhgini hissederiz. Obje ne kadar sicaksa o kadar

infrared dalga yayacaktir [6-7].

insanlar infrared 11§1 gérme kabiliyetinde degildir, ancak yilanlarin ézellikle
de c¢ingirakli yilanlarin infrared 1s13a karsi duyarli alanlarn olduklan fark
edilmistir. Bu durum, yilanlara karanlikta bile, daha derinlerde olan sicak

kanli hayvanlarin algilanmasi firsatini verir.

infrared film, bir cismin giinesten (ya da diger kaynaklardan) yayilan infrared
Isigin  yansitilmig yada sogurulmus miktarint gérdr. Yansitiimis yada
sogurulmus bu infrared, kirmizi, yesil, mavi ve infraredin bir kombinasyonu

olarak cismin rengini belirlemeye yardim eder.

4.3. infrared Fotografi

Isinlar 1s1§a duyarli bir yiizeye kaydedilebilir. infrared iginlara duyarl filmlere
infrared film, IR filmlerle yapilan fotograflara da infrared fotograf denir.
Pratikte pek ¢ok kullanim alani vardir. Yalniz fotograf amach kullanimi diger
kullanim amaglarina goére ¢ok kiguk bir bolimu tutar. Esas kullanim askeri ve
bilimsel alanlardadir [6-7]. Bunlarin diginda :

o Kararmig, silinmis ve okunamayan belgelerin okunmasinda,

» Resimlerde vernigin altindaki ilk katin incelmesinde (UnlG resimlerin
taklitlerinin ortaya ¢ikarmada),

o Yapay kamuflajlarin ortaya ¢ikarilmasinda,

o BlyUk ormanlik alanlarda, hasta agaglarin tespiti ve hastaligin yayildig

alanlarin tespitinde,
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o Bitki 6rtistnin incelenmesinde,

e Tarim drUnlerinin tahmini rekolte miktarinin tayininde kullanilir.

infrared filmler, fotografda &zel efektler verirler ve ton kaymalari yaparlar.
Saglkh bitkilerin yapraklari gin 1sigini emer, infrared olarak yansitirlar ve
gérantide yesillikler beyaz renkte gdzukar. Mavi gokylzl infrared 1ginlari
sogurdugu icin infrared fotograflarda mavi gokylzUu rengi siyah renk olarak
gOriandr. Ayrica bitin sular infrared isinlarini sogurdugu igin infrared filmde
siyah olarak gorundr. Bulutlar infraredi gegirirler ve beyaz renklerinde bir
degdisim meydana gelmez ve kendine 6zgu renk verirler [6-7].

Yerkureyi goruntilemek icin infrared fotograflar kullaniimasinin sebebi, kara
yluzeyinden bulutlari ayirt etmek ve daha fazla ayrinttyr goérinur
bélgedekinden daha kolay ayit edilmesidir. Daha koyu renkli bulutlar daha
sicak, daha acik renkli bulutlar da daha soguktur. Bu 6zellik, bulut yapisinin

incelenmesi igin oldukga faydalidir [6-7].

4.4. infrared ile Is1 Arasindaki iligkiler

Gozle gbérmedigimiz infrared radyasyonu Hava Kuvvetleri tarafindan kesif
hizmetleri amaciyla kullaniimaktadir. Dinya Uzerindeki batiin cisimler gece
gundiz kendi 6zellikleri ve c¢evre etkisine bagl olarak degisik miktarda
radyasyon yaymaktadirlar. Cisimlerin kendi 6zellikleri arasinda ‘isi’ da vardir.
Isi ile infrared arasinda yakin iliski olmasina ragmen bazi farkliklar da vardir.
Bunlar kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir [6-7].

e nfrared 1siImim elektromanyetik enerjiye sahip olmasina karsin, 1si
mekanik enerjiye dénusturulebilir.

e infrared molekillerin hareketinden, 1si ise molekdllerin sirtinmesinden
meydana gelmektedir.

e infraredin frekansi vardir, 1sinin frekansi yoktur.
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e infraredin dalga boyu olmasina karsin, i1sinin dalga boyu yoktur.
 infrared bir vakum icinde hareket eder, 1sinin nakli igin bir ortama ihtiyag
vardir.

e infrared hissedilmez, isi ise hissedilebilir.

Gorintd yorumlamalarinda, infrared fotograflarin analiz edebilmesi igin 1si ile
infrared arasindaki farklarin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Isi, molekiler diizeydeki
bir mekanik enerjidir. Herhangi bir cisim isitildigi zaman hakiki Isisina
donebilmek icin belirli bir miktarda 1s1 yayimlar. Battun cisimler molekulllerden
meydana gelmistir molekuller bir veya birden fazla atomun kimyasal baglarla
baglanmasiyla elde edilir. Bazi molekdller igerisinde yuUzlerce veya hatta
binlerce atom vardir. Moleklller enerjiyi sogurur ve tutar, enerjinin
sogurulmasi, molekdllerin hareket etmesine sebep olmaktadir. Kati
cisimlerde molekdller ileri geri hareket etmekle titresim hareketini meydana
getirirler. Isi, molekdllerin hareket etmesi suretiyle ve birbirleri ile ¢carpismak
suretiyle i¢ enerji olarak meydana gelir.

4.5. Kamuflaj ve infrared Yansimali Boyanin Onemi

Kamuflaj disman tarafindan goériimeyi dnlemek igin alinan tedbirler olup
go6rilme kelimesi siyah-beyaz veya renkli fotograflarla veya optik aletlerle
(Gece gorUs cihazlar, termal kamera vb. cihazlar) tespit anlaminda
kullaniimaktadir. Parlaklik farki, renk farki, uzakhga bagl yansima farki, doku
farkliigi gébrme ve ayirima iglemlerini etkileyen 6nemli unsurlardir. Dogada
bulunan toprak, ¢imen, aga¢, kum gibi maddelerin dokusu uzaktan mat
gbérinmesine karsin, yakindan incelendiginde parlak oldugu gérinmektedir.
Dolayisiyla, kamuflaj boyalarin dokusu mat gérinim saglayacak yapida
olmalidir. Bu unsurlar géz 6ntne alinarak gbzle tespiti engelleyici veya

zorlastirici bir kamuflaj yapmak mimkunddr. Kamuflaj islemi;
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e Kamufle edilmesi istenilen cismi Gzerinde bulundugu zeminin rengine
boyamak,

e Boyanmig cisim Uzerine bir ag gererek kullanilan boyanin dokusunu,
rengini ve desenini bulundugu zemine uydurmak,

e Cismi gbze carpmayan bir yere yerlestirmek seklinde yapilmaktadir.

e Kamufleme ile ilgili érnek fotograflar Resim 4.1, Resim 4.2 ve Resim
4.3’de verilmigtir [7].

Resim 4.1. Kamuflaj renklere boyanmis arag fotografi



Resim 4.2. Kamuflaj renklere boyanmis arag fotografi

Resim 4.3. Kamuflaj renklere boyanmis arag fotografi

21
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Boyanmis ara¢ Uzerine bulundugu zeminin dokusuna, rengine ve desenine
uygun boyanmis gizleme agi 6rtmek suretiyle yapilan kamufleme ile ilgili

drnek fotograflar Resim 4.4’de verilmigtir [7].

Resim 4.4. Kamuflaj ile kamuflaj yapilmamis durumda géruntller
(a) Kamuflaj yapilmamig arag fotografi (b)Gizleme agi ile
kamuflaj yapilmis arac fotografi

S6z konusu tedbirler gbzle tespiti dnleyici niteliktedir. Bugun igin gelisen
teknoloji cisimlerin fotografi, optik aletlere ve infrared isinlarina duyarli
cihazlarla c¢ekilerek vyerlerinin tespitini mimkin kilmaktadir. Yukarida
bahsedilen kamuflaj iglemi; gérindr bdlgede (380-700 nm ) gdriinen isik
bdlgesi icin cisimleri gevrenin rengine boyayarak ve gevreye uygun desen
vererek (Kaya, orman, maki, toprak vb) yapilmaktadir. infrared algilama
yapan filmler ve infrared isinlari ile calisan gece goris cihazlan ile bu tir

kamuflajli boya ile boyanan cisimler tespit edilebilmektedir.

infrared esasli kamuflaj boyalar; infrared yansima dzelikleri ydniinden tabiata
ve gevreye uyum sagladiklarindan dolayi infrared isinlari ile ¢ekilen filimler ve
infrared 1gInlan ile ¢aligsan gece goérls cihazlaryla tespit edilememektedir.
Dogada bulunan toprak, ¢imen, agac¢, kum gibi maddelerin her birinin ayri bir

yansima degerleri vardir.
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infrared yansimali boyalar; (IRR-diisiik infrared yansimall) dogadaki sekil ve
cisimlerin gérinir bdlge (380-700 nm) ve yakin infrared (700-900 nm)
bbélgedeki spektral yansima degerlerini ve renklerini kargilamaktadir. Bu
nedenle infrared isinlara duyarli cihazlara kargi koruma saglamaktadir.

infrared yansimali kamuflaj boyanin etkisini gdsteren érnek fotograflar Resim

4.5 ve Resim 4.6'da verilmigtir [7].

) .-I*'-"
& R
(@) (b) (©)

Resim 4.5. Kamuflaj ve infrared yansimanin etkisini gdsteren fotograflar
(a) Kamuflaj yapilmamig arag fotografi (b) Gizleme agi ile

kamuflaj yapilmis arag fotografi (c) infrared koruma yapiimis arag
fotografi

Siyah-beyaz olarak ¢ekilmis infrared fotografta(c) infrared 6zellikli kameralara
ve gece gorus cihazlarina kargi korumanin, ortadaki renkli fotografta da (b)

ciplak gbze karsi yapilan gizlemenin etkisi gérilmektedir.
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Resim 4.6. Kamuflaj ve infrared yansimanin etkisini gésteren fotograf
(a) Gizleme agi ile kamuflaj yapilmig arag resmi (b) infrared
koruma yapilmis ve yapiimamis arag resmi (c) infrared koruma
yapiimis arag resmi

Soldaki resimde(a) ciplak gbze karsi yapilan gizlemenin, siyah-beyaz
cekilmis infrared fotografta (b) infrared korumal ve infrared korumasiz iki
askeri aracin etkisi gértlmektedir. Renkli olarak ¢ekilmis infrared fotografta
(c) ise infrared korumali boyanin etkisi gérilmektedir.

4.6. infrared Yansimali Boyanin Ozellikleri

infrared yansimali boyalar; renk kontrasti, parlaklik, infrared yansima
ybninden, tabiat ve g¢evreye uyum saglayabilen, dolayisiyla askeri agidan
gizlemeye imkan verebilen boyalardir. Bdylece askeri arag, silah ve
techizatin disman gece goérls cihazlarina kargi korunma saglanmis olur. Bu
Ozelliklerinden dolay! dretimleri gizlilik ¢ergevesinde yapilmaktadir, ancak
askeri standartlar boya ile ilgili renk, kromatisite koordinatlari, goérinur
parlaklik, infrared yansima gibi dzellikleri kapsamaktadir. infrared yansimali
kamuflaj boyanin, gérinar parlaklik, kromatisite ve infrared yansima degerleri
Cizelge 4.1'de belirtilen degerlerde olmalidir [8].
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Gizelge 4.1. Renk ve infrared yansima degerleri

Kromatisite Gériinir infrared Mijez?lﬁde

P | iy | ek | VI o
(en az)

Q%S\S?“ 0,367 | 0,413 | 9,8-12,3 - | 650 | 47
8%23543323" 0,333 | 0,357 | 5875 - | 600 | 52
é%“fg)%" 0,339 | 0,390 | 7,1-9,1 - | 60,0 5,2
(Zsez’ég‘s\)(%i” 0,357 | 0,373 | 6,1-8,0 - | 800 | 52
ggfgg)%i” 0,390 | 0,383 | 9,3-11,7 | 250 | 35,0 .
éospgjg)sar's' 0,420 | 0,395 | 22,5-26,6 | 30,0 | 40,0 -
é%%vg(r)%”s%‘) 0,357 | 0,342 | 6,0-8,0 8,0 | 20,0 -
é%rgos) 0,360 | 0,366 | 28,0-32,7 | 55,0 | 65,0 -
éospgig) 0,376 | 0,363 7,1-9,1 10,0 | 25,0 -
(T%”G 33440) 0,368 | 0,364 | 3,6-4,0 | 40,0 | 50,0 -
(83“7/?)20) 0,310 | 0,315 3,0-4,1 0,0 | 15,0 -
%‘%3725) 0,312 | 0,318 | 84,0-100,0 | 7,0 | 89,0 -
(’\C‘;tg;:‘)*i” 0,331 | 0,314 | 85102 | 20 | 37,0 :

Misaade edilir oran infrared bélgedeki ortalama yansima degerinin kirmizi-
mor (magenta) boélgedeki ortalama degerlere bdlinmesi ile elde edilen
orandir. Kirmizi ve infrared bdlgeler icin dalga boyu sinirlari Cizelge 4.2'de,
verilmistir [8].




26

Cizelge 4.2. Kirmizi ve infrared bdlgeler icin dalga boyu sinirlari

Magneta Kirmizi Bélge infrared Bélge
(nm) (nm)
620,0 714,0
626,0 725,0
638,0 730,0
645,0 737,0
649,0 742,0
652,0 747,0
653,0 751,0
655,0 756,0
658,0 760,0
663,0 764,0
769,0
773,0
777,0
783,0
787,0
793,0
797,0
802,0
807,0
811,0
816,0
821,0
826,0
831,0
836,0
842,0
848,0
855,0
862,0

Her rengin 600-900 nm dalga boyu aralidinda bir yansima degeri vardir. Agik
yesil, orman yesili, koyu yesil ve zeytin yesili renklerin 600-900 nm dalga
boyu araligindaki infrared yansima degerleri Cizelge 4.3'de verilmigtir [8].
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Cizelge 4.3. Acik yesil, orman yesili, koyu yesil ve zeytin yesili renklerin

yansima degerleri sinirlari

Dalga Boyu Yansima YUzdesi
(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
800 - 42,0
820 - 42,0
830 - 42,0
840 - 42,0
860 - 42,0
880 - 42,0
900 - 42,0

* isaretli degerler acgik yesile uygulanmaz
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Acik yesil rengin IRR yansima degerleri sinirlari Gizelge 4.4'de verilmistir [8].

Gizelge 4.4. Acgik yesil rengin yansima degerleri sinirlari

Dalga Boyu Yansima Yuzdesi

(nm)
En ¢ok Enaz

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

4.7. Toplama Kiiresi Teorisi

Toplama kdresi, hala sikga yanlis anlasilan optik radyasyon Olgen basit bir
cihazdir. Kirenin iglevi 1sima akisini uzaysal olarak toplamaktir. Kire
tasarimi 6zel bir uygulama igin optimize edilmelidir, ancak toplama kresinin
¢alisma seklini anlamak 6nemlidir. Isigin kireden gegisini anlamak igin, difiiz
yansitma (diffuse reflective) ylzeylerindeki dagilimin bilinmesi énemlidir.
Buradan, toplama kuresi i¢ ylzeylerinin parlakh@: tiretilebilir ve birbirlerine
bagh iki parametre olan kire c¢arpani ve ortalama yansima degerleri ele
alinmigtir. Son olarak, toplama kiresinin zaman sabitiyle hizli atim veya kisa

dmurld radiant enerjisi konulariyla ilgili uygulamalar sunulmustur [11].
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4.7.1. Kapali kiire icinde radyasyon degisimi

Toplama kdresi teorisinin kaynagi, dagilim ydzeyleri ile gevrili kire iginde
radyasyon degisimi teorisidir. Genel teori oldukca karmasik olmasina karsin,
kire anlagiimasi kolay bir ¢6zim sunar. Agsagidaki sekilde gosterildigi gibi iki
diferansiyel dagihm ylzeyi arasinda radyasyon degisimi oldugunu g6z éntine
alinmaktadir [11].

0%

ah

1

Sekil 4.1. iki diferansiyel dagilim y(izeyi arasinda radyasyon degisimi

dA; ylzeyinden ayrilan enerji, dA, ylzeyine ulasan enerji oranlari dFd;-d-

degisim faktoéridir ve asagidaki gibi tlretilir.

cosé, cosb,

dF, ,, = g

dA, (4.1)

Burada 61 ve 8, ylzey normallerinden él¢ilen degerler.

Diftz yUzeyli bir kire icinde dA; ve dA; iki diferansiyel eleman dikkate

alinirsa;
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S

2
Sekil 4.2. Bir dagihm ylzeyi iginde dA; ve dA, dagilhmi

S uzakhgi S = 2Rcos81 = 2Rcos6, oldugundan:

d.
dF, ,, = ﬁ (4.2)

Bu sonug¢ anlamlidir, ¢lnkl bakis acgisi ve alanlar arasindaki uzaklklar
birbirlerinden bagimsizdir. Bu ylzden dA, tarafindan alinan aki klrenin

yUzeyindeki her radyasyon noktasi i¢in aynidir.

Sonlu A; alaniyla radyasyon degisimi yapan cok kigik bir dA; alani olsaydi o
zaman Es. 4.2 asagidaki sekli alir.

1 A
dFdl—dZ :47[?]. Ay dA2 = 47[;2 (43)

Bu sonugta esitlik dAi’'den bagimsiz oldugu igin ;

A A
F , =—2="2 4.4
1-2 4 R2 AS ( )
Burada A kirenin toplam alanidir. Bu ydzden A, tarafindan alinan radiant

aki fraksiyonu kure iginde yok edilen fraksiyon ylzey alaninidir.
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4.7.2. Toplama kiiresi radyasyon esitligi

DifGz ylzeylerde yansiyan 1sik gercek bir isik kaynagr yaratir. Ylzeyden
yayllan 1s1d1 en iyi tanimlayan sey onun radiantt ve aki yogunlugudur.
Radiance 6nemli bir mihendislik élgisudir, ¢unkd 1siklandiriimis ylzeylerde
optik sistemler tarafindan toplanabilen akiyi tahmin etmek amaciyla kullanilr.
Isima yapan bir toplama kiresi esitliginin ¢ikariminda radiance tanimiyla
baslar, difliz bir ylizeyin ®; giris akisi L ;

L="2 (W/m?/sr) (4.5)

Burada p yansima A aydinlatilan alan ve 1 ylzeyden yansiyan toplam kati

acisidir.

Bir toplama kuresi icin 1sima (radiance) bagintisi coklu ylzey yansimalari ve
meydana gelen isimayi incelemenin yani sira, giris akisi, ®; yi almak igin
gereken delik acgikliklar sebebiyle meydana gelen kayiplari da dikkate
almalidir. Girig port alani A;ve ¢ikis portu A olan bir kiire olsun.

Sekil 4.3. Bir kireye port giris ve ¢ikigl

Girig akisi baslangi¢ yansimasiyla mukemmel bir sekilde yayihr. Batin kire
yUzeyindeki toplam aki miktari;
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(4.6)

A —A, - A,
L=¢p| ————

A

A

Parantez icindeki buyUklik kure ydzeyi tarafindan alinan akinin yani port
acikligiyla kaybolmayan akinin fraksiyonunu goésterir. Bu terimi (1-f) olarak
yazmak cok daha kullanighdir, burada f delik kesri ve f= (Ai+Aq)/As. ikiden

fazla delik oldugunda, f batin delik alanlarinin toplamindan hesaplanir [11].

Benzer mantikla, kire ylzeyinde aki yukanin miktari;

=9.p*(1-f) (4.7)

Uciincii yansima asagidaki aki miktarini dretir.

=0.p°(1-f) (4.8)

n yansimadan sonra toplama kiresi ylzeyinin tamami (izerinde toplam aki
yuka;

6,00 i+ p(= £+t p (1= )} (4.9)

Sonlu glg serisine agllirsa, p(1-f)<1 durumunda bu asagidaki daha basit

sekle dbner.

__ Pt WATTS) (4.10)

1-p(1-£)
Es. 4.10 gostermektedir ki, kire ylUzeyindeki toplam aki yUkd oyuklarin

icindeki c¢oklu yansimalardan dolayi giris akisindan daha buyUktir. Kire
ylzeyindeki 1Isima asagidaki sekilde verilir;
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__ o pl-f) 4.11
& A, (1-f) 1-p(l-f) @)
_b P 412
A, 1-p(-f) 4.12)

Bu esitlik bilinen bir girig akisi igin kire ¢api, yansima ve delik kesrinin bir
fonksiyonu olarak toplama kiresi 1sinimini tahmin etmek igin kullanilir. Gap

blytdukce 1sinimin azalir.

Kdre carpani

Es. 4.12 kasitli olarak iki pargaya boltnebilir. Birinci parca yaklagik Es. 4.5'e
denk gelir, difiiz ylzeyin 1sinimi. Esitligin ikinci pargasi kire ¢arpani olarak

atfedilebilen birimsiz bir buyUkliktdr.

M=—2r (4.13)

Esitlik coklu yansimalardan dolay! igsimadaki artisi hesaba katar. Asagidaki
grafik kire carpani, M, in delik kesri f ve kire ylzeyi yansimasi ‘p’ ya

baghhgini géstermektedir [11].
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Kire carpani M

0.a0 0.9z 0.a4 096 0.as 1.00

Yansima

Sekil 4.4. Bir kire garpani ile yansimasi grafigi

Toplama kuresinin icindeki aki  yogunlugunun tahmin edilmesinde
basitlestiriimis sezgisel bir yaklagim giris akisinin basitgce kirenin toplam
ylzeyine bélinmesidir. Bununla beraber, kire carpaninin etkisi sudur ki,
toplama kuresinin 1ginimi1 en azindan basit sezgisel yaklagimindan bir derece
daha bliyik olmalidir. Bagparmak pratik kuralina gére ¢ogu gercek toplama
kireleri icin .94<p<.99, .02<f<.05 ve klre c¢arpani da 10 ile 30 araliginda
olmalidir [11].

Ortalama yansima

Es. 4.13'deki kire c¢arpani yuk akisinin kire duvarlarina carptidi, duvar
yansimasi her yerde ayni (uniform) ve bitin delik alanlarinin sifir oldugu
spesifik bir durumdur [11]. Genel esitlik;

M = P (4.14)

1—pw[1—if,]—ipm

i=0 i=0
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po = yuk akisi icin ilk yansima

pw = klre duvarinin yansimasi

p; = delik (port) acikligi i nin yansimasi

fi = delik (port) acikligi port i nin fraksiyonel alani

denklem toplama klresinin ortalama yansimasi, p, kullanilarak da

gOsterilebilir. Bu ylzden kire carpani baslangic ve ortalama yansima

cinsinden tekrar yazilabilir.

M=o (4.15)

4.7.3. Uzaysal toplama

Gercek bir toplama kiresi icindeki 1sin dagihm analizi; yok aki dagilimi,
gercek kire tasarimi geometrik ayrintisi ve toplama kiresinin iginde yada
port acikhklar Gzerinde yerlestiriimis her bir cihazin her bir ylzeyi yani sira
kire kaplamasinin bir fonksiyonuna bagli olmalidir. Optimum uzaysal
performans icin tasarim ilkeleri kaplama yansimasi ve kire ¢apinin gereken
port acikliklarina ve sistem cihazlarina gbére maksimize edilmesine
dayanirlar. Uzaysal toplam akida yansima ve port kesrinin etkisi Es. 4.10’la
verilen kire yuzeyi Uzerindeki toplam yUk akisina erigmek icin gerekli olan
yansima sayisinin dikkate alinmasiyla gosterilebilir, toplam aki i¢in gereken
yansima sayisi gbéz énune alinarak Es.4.10’da gdsterilmistir. n yansimadan

sonraki kire ylzeyindeki toplam aki séyle gosterilir [11].
=6, p" (- f) (4.16)
n=l1

n yansima sonra Uretilen radyasyon yatigkin kosullar altinda kargilastirilabilir.
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Sekil 4.5. Yansima sayisi ile bagil radyasyon arasindaki grafik

Toplama klresi genelde yatigkin durumda kullanildigindan cok sayida
yansima Uretildiginde f diser ve p ylUkselir Bu, ylzden toplama kiresi
tasariminda 1sinim akisinin en iyi toplanmasi igin her iki parametrenin de

optimize edilmesine ¢ahsilir.

4.8. Toplama Kiiresi Uygulamalari

Toplama klresi radyasyon akilarini uzaysal olarak toplarlar. Akl direk
Olcllebildigi gibi maddeyle etkilestikten sonrada 6lctlebilir. Radyometreye
yada fotometreye bagl kire akiyl lamba veya lazerlerden direk dlcebilir yada
yari kirede olugsan aki yogunlugundan élculebilir. Toplama kiresinin en ¢gok
kullanildigi alan dagitici ve yayici maddelerde toplam yansima veya
gecirgenligin 6lgulmesidir. Bir diger alternatif uygulama igten aydinlatmali
toplama kiresinin port acikliginin dizglin sekilde radyasyon veren biyuk bir
kaynak olarak kullaniimasidir. Bu kaynaklar elektronik aletleri veya sistemleri

kalibre etmek icin veya basitgce diizglin geri aydinlatici olarak kullanihrlar [11].
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4.8.1. Radyometreler ve fotometreler

Uygun foto tarayici eklenmis bir toplama kiresi 1sik kaynagindan yayilan
toplam geometrik akiyr veya aydinlatiimis bdélgenin aki yogunlugunu direk
Olcebilir. Isigin geometrik dagilimi uygun toplama kiresinin tasarimini etkiler.

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

Genelde, radyometreler 1s1g1 radyasyon akisinin Sl birim sistemine gére watt
biriminde 6lger. Kuantum yanit foto algilayicilari genelde radyometrelerde
kullanilirlar. Sicaklik algilayicilari 1s1gin bitliin dalga boylari i¢in ayni tepkiyi
verirler. Bu &zellikleri onlari zemin 1s1 radyasyonuna karsi daha dayaniksiz
kilar. Genellikle bunlarin sicaklik kontroli olmasi lazim ve giris radyasyonun

ayni anda tespit etmek icin ayarlanmig olmasi gerekir.

4.8.2. Malzemelerin yansimasi ve gegirgenligi

Toplama kuiresinin en blylUk uygulamasi dagitici ve yayici maddelerin
yansima ve gecirgenliklerinin dlctiimesidir. Olglimler genelde dalga boyunun
fonksiyonu seklinde spektral yapilir. Ultraviyolede, ecza dolaplarinin, glinese
karsi kullanilan giysilerin veya araba boyalarinin UV direnglerinin
6lciimesinde kullanilir. Gérinur 1s1k spektrumunda, boya, tekstil ve grafik
sanatlari gibi endustrilerdeki malzemelerin boyalarinin kontrol edilmesinde ve
siniflandiriimasinda kullanilir. Kizilétesinde, havacilik sanayinde kullanilan
termal kontrol kaplamalarin ve yakitlarin radiant 1si transfer analizlerde ve

toplam kiresel yansimalarinin hesaplanmasinda kullanihr [11].

Gecirgenlik élgcimlerinde; 6rnek madde kirenin agik olan araligina konur.
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Sekil 4.6. Klre giris portuna numunenin yerlesme sekli

Yansima Ol¢gimlerinde; numune giris portunun kargisindaki agikhga
yerlestirilir. Anlik aki numune tarafindan yansitilir. Toplam yarimkuiresel

yansima, yayllma ve spekiler elemanlarla toplama kuresi tarafindan toplanir.

Sekil 4.7. Yansima 6élgimlerinde portuna numunenin yerlesme sekli

Yansima oélctmlerinde 1sinin agisi genelde normalden 10 dereceye kadardir.
Spekdler bilesen normal (0 derece) isima kullanilarak veya spekiler yola
bagka bir port koyarak ve spekuler akiyr séndirmek icin siyah 1sik kapani
kullanilarak 6lcimden cikarilabilir. YUksek ve degisken acilarda yansima
6lcumleri 6rnegdi kurenin merkezine koyarak ve sabit bir giris 1sinina goére

déndurerek gerceklestirilir.



39

Sasgirticilar kire Uzerindeki foto algilayicicisinin direk olarak 1sima yapan
6rnegi gérmesine o6lcimlerde mani olur. Yansima geometrisinde, sasirtic
genellikle klUrenin duvarinin spekiler bilegsen alan parcasina yerlestirilir.
Hassashgi gidermek icin yari kiresel gortslt bir foto algilayici kullanmak en

iyisidir.

Degistirme-karsilastirma kireleri

Tek toplama kiresi hatasi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da baglanabilir. CUnkl érnek
kGre duvarinin yansimasini degistirir. Gegirgenlik skalasini kalibrasyonu
drnek girig araligina konmadan anlik akinin élctimesiyle yapilir[11].

.
f]:i

Sekil 4.8. Yansima ol¢gimlerinde degistirme ve karsilastirma kuresi

Yansima, standart referans maddesinin yansimasinin kirede kalan anlik

akiyla karsilagtirilmasi yapilarak bulunur.
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f[‘Ji .

Yansima Numune
Sekil 4.9. Yansima oélcimlerinde, referans kire

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

maddenin yansimasinin oranina esit olmasidir.

=5 (4.17)

Burada p,= referans maddesinin yansimasidir. Ornek 6lgme miktari p.

yansima faktérl (reflectance factor) olarak bilinir. Gergekte anlik aki direkt
olarak Olcllemez. Fakat Sekil 4.12°deki degistirme kiresinde, kirenin
yansima ortalamasi 6rnek referans maddesiyle degistirildiginde degisir.
Dogru olan élcim esitligi degistirme kiresi igin;

L _p o 1-p (4.18)

LV‘ p?‘ 1_p.\

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

p, kolayca bulunamaz ¢inku p, ye baghdir.
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Bu hatanin buydklugu tipik bir spectraflect toplama kiresi i¢in %5 ve %1 port

acikligi igin cizilebilir. Burada referans maddesi de spectralon dur.
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Gergek numunenin yansimasi

Sekil 4.10. Gergek yansimanin élgiilen yansima grafigi

Es. 4.17yi kullanmak igin uygun kire tasarimi ortama yansimanin sabit
oldugu kuredir. Karsilastirma kiresi toplama kiresinde referansin ve 6rnegin

birlikte port acikligina kondugu kuredir.

g

Referans

Py

Numune

Sekil 4.11. Klreye karsilastirma ve numuneyi yerlestirme sekli
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Karsilastirma kiresinin  gb6ze carpan 06zelligi ortalama kdre duvari
yansimasinin sabit olmasidir. Tek 1simall bir cihazda kire déndurilerek her
madde icin pozisyonu degistirilir. Cift iIsimali yansiticilarda ise her igin igin aki

oranini bulmak icin taban alanina referans maddesi konur.

Yer degistirme hatasi gecirgenlik élcimleri icinde kullanilir, ¢cinkl 6érnek
ylzeyin port acikhgina tanjantsal olmasi kire acgikliginin yansima
ortalamasina katki saglar. Gegirgenlik élcimleri igin karsilastirma kiresi

tavsiye edilir.

Olclim geometrisi 0°/d, d/0°

Onceki érnekler yansima ve gegirgenlik geometriler ilerinin direk anlik aki ve
6rnek maddeyle temasindan sonra kure tarafindan toplanmasini iliskilendirir.
Geometri direk / yarikiiresel olarak adlandirilir ve genelde kisaltilir 0%d
normal dagilim toplami. Ozel bir toplama kiiresi tanimlandiginda 0° asil
derecesiyle degistirilmesi gerekir. Mesela 8%d; yansima faktérd 0%d

geometrisinde 6lgulen bir bayukluktar [11].

Karsilikli optik geometri yansima ve gecirgenlik dlgimleri icin kullanilabilir.
d/0° seklinde 6rnek parlamazligi yarikiiresel ve 6rnek yakin diiz hizada

gOrulebiliyor.

Yansima Gegcirgenlik

Sekil 4.12. Kireye karsilastirma ve numuneyi yerlestirme sekli
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Yansima geometrisindeki 6lcme miktari 1sima faktdéri olarak adlandirilir.
Yaygin matlk altindaki 6rnegin i1simasi referans maddesinin 1gimasi ile
kiyaslanir. Isima faktéri yansima faktérine karsilikh sekiller igin egittir.

d/0°_ geometrisinin iki ana avantaji vardir. Anlik aki blydk bir sekilde artar,
cunkl toplama kuresi toplam 1s1g1 toplamaktadir. Bu ylzden sinyal ylkseltir
ve aletin ses orani yukselir. Cogu ticari renk Olgme aletleri flash lambalari
kullanirlar bu da 1sisal 6lgme hatasini ortadan kaldirir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

e Perkin Emer imali LAMDA 900 model UV-VIS-NIR spektrofotometre
e Boya Karistirici (300-900 devir/dakika)

e Brookfield Tipi Viskozimetre

e Aplikatér (10, 20, 30, 60, 90, 120, 150,180 mikron film uygulayabilen)

e Glossmetre (Boya parlakligini lgme cihazi)

Formilasyonu hazirlanan infrared yansimali kamuflajli boyanin spektral
yansima, kromatisite koordinatlari, gérinir parlaklik, CIE 1976 renk skalasi
(L* a* b*) ve acgih yansima degerleri UV/VIS/NIR spektrofotometresi ile
6lgtlmastir. Cihazin teknik 6zellikleri;

Tungsten-halojen ve deuterium lamba
e Kolayca lamba degisme 6zelligi
e Cift monokromator

e Cift Isik kaynagi

e Olciim aralig :175-3300 nm dalga boyu

e Dalga boyu hassasiyet i :0,08 nm UV/VIS

e Dalga boyu hassasiyeti :0,32 nm NIR

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

e Monokromator :360 kanal/mm NIR

LAMDA 900 model UV/VIS/NIR spektrofotometresinin genel goérinds
fotograflan EK-1 ve EK-2'de, yansima Ol¢imuU igin numune bdliminin
fotografi EK-3’de ve transmission/absorbansi 6l¢gimler icin  numune

boélimindn fotografi EK-4’de verilmistir. 150 mm toplama kuresi (integrating
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sphere) ve “Center Mounth Sample Holders” (merkeze monte edilebilen
ornek tutucu) aparatini yerlestirme seklini gésteren fotograf EK-5'de, 150 mm
toplama karesinin optik dizayni sekli EK-6'da ve yayma ve spekiler yansima

icin 6rnek konfiglrasyonlar EK-7'de g6rilmektedir.

“Merkeze monte edilebilen 6érnek tutucu” aparati; infrared yansima boya
plakalarina farkli agilarda (0-180°) 1sik génderilerek boyanin farkl agilardaki
yansima degerlerinin  6lgimlerinde kullaniimistir.  Askeri amaglar igin
kullanilan infrared yansimali boyanin farkli agilardaki yansima davraniglari da
bilinmelidir. “Merkeze monte edilebilen érnek tutucu” aparatinin fotografi EK-
8'de verilmigtir

5.2. Yesil Boyanin Hazirlanigi

infrared yansimali boyalarin askeri amagch kullaniimasi nedeniyle
formulasyonlarn Ureticiler tarafindan verilmemektedir. Bu tir galismalarda;
tlkelerin kendi askeri silah ve teghizatlarinin digman gece goris yetenegine
sahip cihazlara koruma saglamak amaci gudulmektedir. Bu da Ulkelerin
birbirlerine karsi avantaj saglamaktadir. Bu calismada, kamuflaj amacli
kullanilan infrared yansimali (Infrared reflectance dye) boya formullasyonu
Uzerinde durulmus ve pigmentlerin etkisi incelenmistir. Boyanin farkli
acllardan bakildiginda yansima degerlerindeki degisimi de dikkate alinmistir.
infrared yansimali boyanin bu ézelligi yani sira baglayici tipi, renk, parlaklik,
kromatisite koordinatlari, gorinir parlakligi gibi pek ¢ok 6zelligi bir arada

barindirmasi istenmektedir.

Formilasyonda kullanilan kimyasallar, yesil rengi olusturan baslica yesil
pigmentler, krom ve demirin farkh oksitleri ve yardimci kimyasallardan
olusmaktadir. Kimyasallar ve yardimci maddelerin ticari isimleri ve renk
indeksleri EK-9’da ayrintili olarak verilmigtir [8-9].

infrared yansimali boyalarda; askeri standartlarda belirlenen infrared

yansima, kromatisite koordinatlari, goérindr parlaklik vb. degerlerin
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saglanabilmesi icin kullanilan pigment, dolgu maddesi, baglayici gibi boya
hammaddelerinin belirli 6zelliklerde olmasi gerekmektedir. Pigment ve dolgu
maddelerinin 6zellikleri EK-10’da verilmistir. Ayrica kobalt, titan, ¢inko ve
krom karisimlarindan meydana gelen asitte ¢ézinmeyen yesil pigmentin

infrared yansima degerleri EK-11’de verilen limitler igcinde olmahdir.

infrared 6zellikli boyanin yapisi %20-25 baglayici, %20-25 pigment, %15-20
dolgu maddesi, %5-7 ilave katki maddesi ve geri kalan kismi ¢dzlculerden

olusmaktadir. Boyanin regetesi yukarida verilen oranlara gére olusturuldu.

Recgetede kullanilan pigment cinsleri infrared boya sartnamesinde verilmekte,
ancak pigment oranlari bilinmemektedir. Regete icindeki pigment oranlari;
%20-25 oran baz alinarak ayarlandi [9]. Boyanin hazirlanisi ilgili is akis
diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.
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blyukliguna
ayarlamak icin
yaklasik 2000
devir/dk’da 10 dakika
karistirildi.

maddeleri igin

A

yapild.

A

Formiilasyondaki Yesil pigment _Yesil pigment regine
miktar kadar recine » tartilarak regineli » icinde 1slanincaya kadar
tartilarak karistiriciya kangtiriciya 300-900 devir/dk'da 8
konuldu konuldu. dakika karistirildi.
Boya tane Ayni islem dolgu Sirasiyla diger

pigmentlerde tartilarak
karigtiriciya konuldu ve
karigtirildi.

\ 4

Katki maddeleri
terazide tartilarak ve
sivilar mezirde
Olgulerek kaba sirayla
ilave edildi.

Katki maddelerinin

A 4

karismasi icin
karistirici disik
devirde calistirildi.

infrared yansima, x, y
ve L* a* b* degerleri
slcildi.

A

Boya aplikatérle
test plakasina
uygulanip

kiirnimasi saalandi.

Matlastirici tartilarak
karistiriciya konuldu ve
dikkatli bir sekilde
karistiridi.

A

Boyanin viskozitesini
ayarlamak icin solvent
ilave edildi.

Sekil 5.1. Boyanin hazirlanigi is akis diyagrami
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5.3. Pigmentlerin Boyanin Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi

Yesil boyada kullanilan pigmentlerin; boyanin infrared yansima 6zelligine,
kromatisite koordinatlarina ve renk uzayindaki yerine etkisini incelemek igin
boyaya ilave edilen pigmentlerin miktarlarini degistirerek boyanin infrared
yansimasi, kromatisite koordinatlari ve renk uzayindaki degismeler belirlendi.

Deneysel calismalarda (x, y) ve L*a*b* dederleri incelenerek yorumlanmistir.

Burada; L* a* b* CIE 1976 renk uzayinda L* agiklik-koyuluk, a* kirmizilk-
yesillik, b* sarilik-mavilik olarak tanimlanmaktadir. Kromatisite koordinatlari
(x,y) CIE 1931 standart kolorimetrik sisteminde, 2° gbzlemciye gore
kromatisite koordinatlarini diyagramindaki yerini géstermektedir.

infrared yansimali boya formiilasyonunda; regine, dolgu maddesi ve ilave
katki maddeleri boyanin infrared yansima, renk uzayindaki yeri ve kromatisite
koordinatlarini degistirmediginden deneysel calismalarda recine, dolgu
maddesi ve ilave katki maddelerinin miktarlari sabit tutulmustur. Deneysel
caligsmalarda; pigmentlerin etkisinin incelenmesi icin yesil, krom oksit yesil,
krom oranj, krom oksit sari, demir oksit kirmizi, demir oksit siyah, karbon
siyahi ve karbazol dioksazin menekse miktarlari degistirilmistir. Yesil renk icin

askeri standartta tavsiye edilen pigmentler kullaniimigtir.

Laboratuar ¢alismasinda kullanilan dolgu maddeleri, recine ve ilave katki
maddelerin sabit tutulmustur. Dolgu maddeleri, regine ve ilave Kkatki
maddelerin listesi ve miktarlari EK-12’de verilmistir.

5.3.1. Yesil ve karbon siyahi pigmentlerin etkisinin incelenmesi

Boyanin; referansinda verilen L* acgiklik-koyuluk degerlerinin tutturulabilmesi
icin siyah pigment ilave edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle yansima
(reflectance) degderleri birbirinden farkli olan karbon siyahi ve demir oksit

siyah pigmenti kullanildi.
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Siyah pigmentlerin yansimalarinin birbirinden farkli olmasindan dolayi
boyanin infrared yansima 6zelligine olan etkisini incelemek igin deneysel
calismalardan CALISMA1 ve 2'de karbon siyahi, CALISMA3 ve 4’ demir oksit
siyahi kullanildi.

*

Yesil pigmentin boyanin yansima, L* a* b* x ve y degerlerine etkisini
incelemek icin demir oksit siyah ve karbon siyahi miktari sabit tutularak yesil
pigment miktari degistirilmek suretiyle boya hazirlandi. Formulasyonlara ait
detayli receteler EK-13'de verilmistir. Deneysel calismalar neticesine
hazirlanan deney numunelerinin infrared yansima, kromatisite koordinatlari

ve L*,a* b* degerleri okunmustur.

5.3.2. Demir oksit kirmizi ve krom oksit yesilin etkisinin incelenmesi

Krom oksit yesil ve demir oksit kirmizi pigmentlerinin boyanin infrared
yansima Ozelligine, kromatisite koordinatlarina ve renk uzayindaki etkilerini

incelenmesi igin;

e CALISMA-5, 6 ve 7de krom oksit yesil miktari 0 g olarak sabit tutulup,
demir oksit kirmizi miktari degistirildi.

e CALISMA-8 ve 9da krom oksit yesil miktari 9 g olarak sabit tutulup, demir
oksit kirmizi miktari degistirildi.

e CALISMA10, 11 ve 12de krom oksit yesil miktari 15 g sabit tutulup, demir
oksit kirmizi miktari degistirildi. Formulasyonlara ait detayli receteler EK-
14’de verilmistir.

Deneysel calismalar neticesinde hazirlanan deney plakalari Gzerinden
kromatisite koordinatlari(x y), L*, a*, b* ve infrared yansima degerleri

okunmustur.
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Demir oksit kirmizi etkisi

Demir oksit kirmizinin; infrared yansimali boyanin CIE 1931 ve CIE 1976
renk uzayindaki yerine etkisini incelemek ve boyanin referans standardinda
belirtilen x, y, a* ve b* de@erlerini elde etmek igcin boyada kullaniimasi

gereken demir oksit kirmizi miktarinin tespiti asagidaki 6rnekte verilmigtir.

Sabit krom oksit yesil degerlerinde, demir oksit kirmizi pigmentin
degistiriimesiyle elde edilen a* degerleri grafigi olusturuldu. Bu grafik
Uzerinden demir oksit kirmizinin, boyanin a* (yesillik-kirmizilk) degerine olan
etkisi belirlendi. Ayni grafik kullanilarak a* nin minimum ve maksimum
referans degerine karsilik gelen minimum ve maksimum demir oksit kirmizi
miktari tespit edildi. Ayrica ayni yontemle demir oksit kirmizinin, boyanin b*,

x ve y degerlerine olan etkisi belirlendi.

Krom oksit yesilin etkisi

Krom oksit yesilin; infrared yansimali boyanin CIE 1931 ve CIE 1976
standardina gére renk uzayindaki yerine etkisinin incelenmesi, boyanin
standartlarda belirtilen x, y, a* ve b* dederlerini elde etmek icin boyada
kullaniimasi gereken krom oksit yesil miktarinin tespiti asagidaki 6rnekte

verilmistir.

Sabit demir oksit kirmizi degerlerinde, krom oksit yesil pigmentin
degistiriimesiyle elde edilen a* degerleri grafigi olusturuldu. Bu grafik
Uzerinden krom oksit yesilin boyanin a* (yesillik-kirmizilik) degerine olan
etkisi belirlendi. Ayni grafik kullanilarak a* nin minimum ve maksimum
referans degerine karsilik gelen minimum ve maksimum krom oksit yesil
miktari tespit edildi. Ayrica ayni ydntemle krom oksit yesilin boyanin b* x ve y

degerlerine olan etkisi belirlendi.
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5.3.3. Karbazol menekse ve krom oksit sarinin etkisinin incelenmesi

Krom oksit sari ve karbazol menekse pigmentlerinin boyanin infrared
yansima 6zelligine, kromatisite koordinatlarina ve renk uzayindaki etkilerinin

incelenmesi igin ;

e CALISMA-13,14 ve 15de krom oksit sar miktari 0 g olarak sabit tutulup,
karbazol menekse miktari degistirildi.

e CALISMA-17 ve 18de krom oksit sari miktari 0,9 g sabit tutulup, karbazol
menekse miktari degistirildi.

e CALISMA-15 ve 18de karbazol menekse miktari 0,9 g sabit tutulup krom
oksit sari miktari degistirildi. Formulasyonlara ait detayl receteler EK-15'de

verildi.

Deneysel calismalar neticesine hazirlanan deney plakalar Uzerinden

*

kromatisite koordinatlari(x y), L*, a*, b* ve infrared yansima degerleri

okunmustur.

Karbazol meneksenin etkisi

Karbazol meneksenin; infrared yansimali boyanin CIE 1931 ve CIE 1976
renk uzayindaki yerine etkisinin incelenmesi, boyanin referans standardinda
belirtilen x, y, a* ve b* degerlerini elde etmek icin boyada kullaniimasi
gereken karbazol menekse miktarinin tespiti asagidaki 6rnekte verilmigtir.

Sabit krom oksit sari degerlerinde, karbazol menekse pigmentin
degistiriimesiyle elde edilen a* degerleri grafigi olusturuldu. Bu grafik
Uzerinden karbazol meneksenin, boyanin a* (yesillik-kirmizilik) degerine olan
etkisi belirlendi. Ayni grafik kullanilarak a* in minimum ve maksimum referans
degerine karsilik gelen minimum ve maksimum karbazol menekse miktari
tespit edildi. Ayrica ayni ydntemle karbozel violetin, boyanin b* x ve y

degerlerine olan etkisi belirlendi.
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Krom oksit sarinin etkisi

Krom oksit sarinin; infrared yansimali boyanin CIE 1931 ve CIE 1976 renk
uzayindaki yerine etkisini incelenmesi ve boyanin referans standardinda
belirtilen x, y, a* ve b* de@erlerini elde etmek igcin boyada kullaniimasi

gereken krom oksit sari miktarinin tespiti agsagidaki érnekte verilmigtir.

Sabit karbazol menekse degerlerinde, krom oksit sari pigmentin
degistiriimesiyle elde edilen a* degerleri grafigi olusturuldu. Bu grafik
Uzerinden krom oksit sarinin, boyanin a* (yesillik-kirmizilk) degerine olan
etkisi belirlendi. Ayni grafik kullanilarak a* nin minimum ve maksimum
referans degerine karsilik gelen minimum ve maksimum krom oksit sari
miktar tespit edildi. Ayrica ayni yéntemle krom oksit sarinin, boyanin b* x ve
y degerlerine olan etkisi belirlendi.

5.4. Farkh Acilardan infrared Yansima Degerlerinin incelenmesi

infrared yansimali boyanin gece gériis cihazlarina karsi farki acilardan da
koruma saglayacak 6zellikte olmasi tercih edilmelidir. GClnkld muharebe
sahasinda dismanin hangi yonden ve agidan gbzlem vyaptigi tahmin
edilemez. Bu nedenle farkli agilardan gelen iginlara kargi boyali yuzeyin
davranigi bilinmelidir. infrared yansimal boya ile ilgili askeri sartnamelerde

infrared yansima degerleri 90° lik 1sin baz alinarak verilmektedir.

LAMDA 900 model UV-VIS-NIR spektrofotometresi yalniz karsidan (90° ‘lik
bir agl) gelen iginlara gbére Olcum yapmaktadir. Agisal yansimalarin
Olctilmesinde merkeze monte edilebilen érnek tutucu UV-VIS-NIR tarama
kiresi aparati kullanilmigtir. Test numuneleri kesilerek aparata yerlestirilir.
Aparat Uzerindeki aci ayarlari sayesinde numune istenen agida déndurllerek

farkli agilardaki yansima degerleri élgUimugtar.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. infrared Yansima Degerleri

Deneysel calismalar sonunda, hazirlanan plakalarin LAMDA 900 model UV-
VIS-NIR spektrofotometre ile 320-1500 nm dalga boyundaki infrared yansima
degerleri okunmus ve sonuglar EK-16....... EK-33'de verilmigtir. Acik yesil,
orman yesili, koyu yesil ve zeytin yesili renkleri icin 600-900 nm dalga
boyundaki yansima degerleri ve toleranslari Sekil 6.1°de verilmigstir [8]. Ayrica
dogada bulunan cayirlik, gri-kahverengi toprak, 60 cm ytksekliginde bugday
tarlasi ve géllerin gérindr bolge (380-700 nm) ve yakin infrared (700-900 nm)
bdlgedeki tipik yansima egrileri de Sekil 6.2’de verilmigtir [7].
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Cizelge 4.3. Acik yesil, orman yesili, koyu yesil ve zeytin yesili renklerin
yansima degerleri sinirlar
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Sekil 6.2. Dogadaki bazi sekilienn yansima aegerieri
(a) Cayirlik, (b) Gri Kahverengi(c) 60 cm yuksekliginde
bugday tarlasi (d) Gél

Yapilan calismalar neticesinde, infrared yansima sonuclari Sekil 6.1’de
verilen yesil acik yesil, orman yesili, koyu yesil ve zeytin yesili renklerinin
600-900 nm dalga boyundaki referans infrared yansima degerleri ile Sekil
6.2°7de verilen referans yansima limitleri (cayirhk alanlar igin)
karsilastirildiginda; CALISMA-1 ve CALISMA-2de boyalarin standartta verilen
limitler icinde olmadidi, diger calismalarin ise yansima degerleri yéniinden
istenen limitler i¢inde oldugu goérilmektedir.

CALISMA-1 ve CALISMA-2deki boyalardaki sapmalar siyah pigment olarak
karbon siyahi kullaniimasindan kaynaklanmaktadir. Formilasyonda siyah
pigment olarak karbon siyahi yerine demir oksit siyah kullanilinca boyanin
infrared yansima degerleri sonugclari limitlerin iginde elde edilmigtir. $Sekil
6.3’'de verilen Karbon siyahi ve infrared yansimali siyah pigmentin yansima

degderleri incelendiginde konvensiyonel karbon siyahinin yansima degeri

-igio
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%40’'larin altinda olmasi nedeniyle boyanin yansima degerini olumsuz yénde
etkilemektedir [6]. Bu nedenle boyanin infrared yansima degeri etkilenmisgtir.

uv| visible | Infrared

Infrared-Reflecting

Yansima (%)

i
e \__,.\/C:rnventional

10 4 . ,J
ey

Sekil 6.3 Karbon siyahi ve infrared yansimali siyahinin yansima degerleri

200 2500

Dalga boyu (nm)

Bu calismanin sonuglari, kamuflaj igin istenen infrared yansima degerlerinin
elde edildigini gbéstermigtir. Optimum formdlasyon ¢izelge 6.8'de verilmigtir.
Formilasyonu belirlenen infrared yansimali yesil boya, infrared 6zellikli gece
goéris cihazlarina (450-750 nm dalga boyunda calisan) karsi koruma
saglayacak Ozellikte olmasi nedeniyle kamuflaj amagli olarak kullanilabilir.

6.2. Renk Uzayindaki Yerlerinin incelenmesi

Deneysel calismalar neticesinde, hazirlanan plakalar Gzerinden UV-VIS-NIR
spektrofotometre ile boyanin kromatisite koordinatlari, géranur parlaklik ve L*
a* b* degerleri okunmus ve her ¢calismanin sonunda hazirlanan boyanin renk

uzayindaki yeri belirlenmistir. Calismalarda, pigment miktarlarn degistirilerek
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pigmentlerin boyanin kromatisite koordinatlari, gérinar parlaklik ve L* a* b*
degerlerine etkisi incelenerek yorumlanmigtir.

6.2.1. Boyanin standart degerleri

e Renk : Yesil (green 383 34094) [10].

e Kromatisite koordinatlar  : x: 0,333, y: 0,357 (Merkezi koordinatlar)

tolerans degerleri Sekil 6.4'de verilmistir [8].

e Gorandr parlaklik (Y) :5,8-7,5
e L*a*b* : 34,00 (£ 1,0), -6,5 (+0,5), 10 (+0,5)
Y
, //_
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Sekil 6.4. Boyanin kromatisite koordinatlari diyagrami



57

6.2.2. Yesil ve karbon siyah pigmentlerin etkisi

Kromatisite koordinatlari, gérintr parlaklik ve L*a*b* sonuglari Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Kromatisite koordinatlari, gériiniir parlaklik ve L a’ b’ sonuglari

KROMATISITE | GORUNUR
PARLAKLIK L a b

(Y)

X y

CALISMA-1 | 0,3272 | 0,3584 5,80 28,90 | -2,58 5,38

CALISMA-2 | 0,3269 | 0,3613 6,90 31,57 | -3,33 6,11

CALISMA-3 | 0,3544 | 0,3811 8,64 35,29 | -1,59 | 12,33

CALISMA-4 | 0,3533 | 0,3794 8,46 3492 | -1,48 | 11,86

Yesil pigment miktarindaki degisiklikler boyanin; CIE 1931 kromatisite
koordinatlari diyagramindaki x ve y‘nin yerlerinin belirlenmesinde etkili
olmadidi ve boyanin CIE 1976 L* a* b*renk uzayindaki L*a* b* degerlerini de
degistirmedigini géstermektedir.

CALISMA-1 ve CALISMA-2 sonuglarina gére karbon siyahi pigmentinin,
boyanin gorinur parlakhk ve L* (agiklik-koyuluk) 6zelligini etkilemektedir.
Ozellikle boyanin gériinir parlakliigini referans limitlerin altina diisiirmekte
ve boyanin L* degerini koyuluk yéninde etkilemektedir.

CALISMA-3 ve CALISMA-4 deneylerinde karbon siyahi yerine demir oksit
siyah kullanildiginda géranir parlaklik ve L* degerinin istenilen limitlerde

oldugu gérulmektedir.
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6.2.3. Demir oksit kirmizi ve krom oksit yesil pigmentlerinin etkisi

Demir oksit

kirmizi ve krom oksit yesil

pigmentlerinin;

kromatisite

koordinatlari, gériiniir parlaklik ve L a b sonuglari Gizelge 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6.2. Kromatisite koordinatlari, gériiniir parlaklik ve L a’ b’ sonuglari

KROMATISITE | GORUNUR
PARLAKLIK L a b’
X y (Y)
CALISMA-5 | 0,3367| 0,3745 8,67 35,33 | -4,06 9,61
CALISMA-6 | 0,3468| 0,3733 8,54 35,08 | -1,67 10,30
CALISMA-7 | 0,3497| 0,3676 8,43 34,87 0,08 9,60
CALISMA-8 | 0,3327 | 0,3867 8,60 35,21 -7,21 11,18
CALISMA-9 | 0,3443| 0,3774 8,35 34,70 | -2,96 10,64
CALISMA-10 | 0,3260| 0,3790 8,72 35,44 | -7,25 9,40
CALISMA-11 | 0,3370| 0,3883 8,86 35,72 | -6,65 11,93
CALISMA-12 | 0,3376| 0,3777 8,48 34,96 | -4,46 10,13

Demir oksit kirmizi pigmentinin; boyanin CIE 1931 kromatisite koordinatlari

diyagramindaki ve CIE 1976 L* a * b* renk uzayindaki yerine etkisinin

incelenmesi igin;

Deneysel c¢alismalar

sonucu elde edilen ve Cizelge 6.2'de verilen

sonuclardan, sabit krom oksit yesil degerlerinde, demir oksit kirmizi

pigmentin degisen degerlerine karsi a*, b*, x ve y grafikleri olusturuldu. Demir

oksit kirmizi miktarlarina karsi c¢izilen a* degerleri grafigi Sekil 6.5’de, b*
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degerleri grafigi Sekil 6.6'da, x degerleri grafigi Sekil 6.7’de ve y degerleri
grafigi Sekil 6.8'de verilmigtir.

a* degeri

Demir oksit kirmizi miktari (g)

Sekil 6.5. Demir oksit kirmizi miktarina kargi a* grafigi

14

12 4 A—

10

|

b* degerleri

0 0,6 1,2
Demir oksit kirmizi miktari (g)

Sekil 6.6. Demir oksit kirmizi miktarina kargi b* grafigi



0 0,6 1,2
Demir oksit kirmizi miktari (g)

Sekil 6.7. Demir oksit kirmizi miktarina karsi x grafigi
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Demir oksit kirmizi miktari (g)

Sekil 6.8. Demir oksit kirmizi miktarina karsi y grafigi

60
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Demir oksit kirmizi degerlerine karsi cizilen a*, b*, x ve y grafiklerinde;

¢ 0 g Krom oksit yesil
= 9 g Krom oksit yesil

“« 15 g Krom oksit yesil miktarini géstermektedir.

Demir oksit kirmizinin degisen degerlerine karsi gizilen a* degerleri grafigi
incelendiginde; krom oksit yesilin 9 ve 15 g sabit miktarlarinda demir oksit
kirmizi miktari artinldiginda a*da kirmizilik yéninde artma meydana

gelmistir. Krom oksit yesilin 0 g sabit miktarinda sonug alinamamistir.

Ayni sekilde demir oksit kirmizinin degisen degerlerine karsi gizilen x, y ve b*
grafikleri incelendiginde; demir oksit kirmizi pigmentin, boyanin renk
uzayindaki b* skalasini degistirmemektedir. Boyanin kromatisite koordinatlar
diyagraminda; krom oksit yesilin 9 ve 15 g sabit miktarlarinda demir oksit
kirmizi miktari artinldiginda, x (0,326-0,340) koordinatinda artma olmustur.
Krom oksit yesilin 0 g sabit miktarinda x degeri yéninden sonug¢
alinamamistir. Demir oksit kirmizi miktarindaki degismeler y (0,347-0,369)
koordinatini degistirmemektedir.

Yukaridaki tespit edilen sonuclar neticesinde; krom oksit yesilin 9 g sabit
miktarinda demir oksit kirmizi miktari artirildiginda a* ve x’in degerlerini
degistirmektedir. Demir oksit kirmizi miktari artinldiginda a* ve x referans
degerinden uzaklagmaktadir. Demir oksit kirmizi miktarindaki artma a* ve x

degerlerini istenmeyen ydnde etkilemektedir.

Benzer sekilde; sabit demir oksit kirmizi degerlerinde, krom oksit yesil
pigmentin degisen degerlerine karsi a* b* x ve y grafikleri olugturuldu. Krom
oksit yesil miktarlarina karsi cizilen a* degerleri grafigi Sekil 6.9'da, b*
degerleri grafigi Sekil 6.10’da, x dederleri grafigi Sekil 6.11°de ve y degerleri
grafigi Sekil 6.12’de verilmistir.



a* degeri

Krom oksit yesil miktari (g)

Sekil 6.9. Krom oksit yesil miktarina karsi a* grafigi

14

12 =
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b* degeri

0 9 15
Krom oksit yesil miktari (g)
Sekil 6.10. Krom oksit yesil miktarina karsi b* grafigi
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0,355
0,35
0,345
0,34
0,335 -

x degeri

0,33
0,325 -
0,32
0,315

0,31
9

o

Krom oksit yesil miktari (g)
Sekil 6.11. Krom oksit yesil miktarina karsi x grafigi

9

Krom oksit yesil miktari (g)
Sekil 6.12. Krom oksit yesil miktarina karsi y grafigi

o
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Krom oksit yesil degerlerine karsi cizilen a*, b*, x ve y grafiklerinde;

¢ 0g Demir oksit kirmizi
= 0,6 g Demir oksit kirmizi

“« 1,2 g Demir oksit kirmizi miktarini géstermektedir

Boyanin kromatisite koordinatlari diyagraminda; krom oksit yesil miktar
artinldiginda, x (0,326-0,340) koordinatinda azalma, y (0,347-0,369)
koordinatinda dedisme olmamaktadir. Demir oksit kirmizinin 1,2 g da sonug

alinamamistir.

Yukaridaki tespit edilen sonuglar neticesinde; demir oksit kirmizinin 0,6 g
sabit miktarinda krom oksit yesil miktarin artirldiginda, a* ve x referans
degerine yaklasma olmaktadir. Krom oksit yesil miktarindaki artma a* ve x

degerlerini istenen yénde etkilemektedir.

Boyadaki krom oksit yesil ve demir oksit kirmizi miktarlarindaki degismeler

boyanin L* ve gérandr parlaklik 6zelliklerini degistirmemektedir.

Demir oksit kirmizi ve krom oksit yesil miktarlarin tespiti

infrared yansimali boya standardinda belirlenen referans x, y, a* ve b
degerlerinin elde edilebilmesi igin boyaya ilave edilecek demir oksit kirmizi ve
krom oksit yesil miktarlarinin tespiti icin;

Sekil 6.5 ve Sekil 6.7’de verilen demir oksit kirmizi pigmentin a* ve x
grafiklerinden, a*(-6,5 +0,5) ve x (0,326-0,340)'in minimum ve maksimim
referans degerlerine karsilik gelen demir oksit kirmizi miktarlari tespit edildi.
Demir oksit kirmizi miktarlar Cizelge 6.3'de verildi. Demir oksit kirmizi
miktari boyanin b* ve y degerlerini etkilemediginden ve krom oksit yesilin 0

graminda sonu¢ alinmadigindan dikkate alinmamigtir.



Gizelge 6.3. Demir oksit kirmizi miktari

Demir oksit kirmizi miktari (g)

Krom oksit
yesil miktar
x degeri igin | y degeriigin | a* degeri icin | b*degeri igin
0 - - - -
99 >0,75 - <0,35 -
159 <0,15 - >0,80 -

Benzer sekilde krom oksit yesil miktarina karsi ¢gizilen ve $ekil 6.9 ve Sekil
6.11’de verilen a* ve x grafiklerinden, a* ve x’in minimum ve maksimim
referans degerlerine karsilik gelen krom oksit yesil miktarlari tespit edildi.
Krom oksit yesil miktarlari Cizelge 6.4'de verildi. Krom oksit yesil miktari

boyanin b* ve y dederlerini etkilemediginden dikkate alinmamisgtir.

Cizelge 6.4. Krom oksit yesil miktari

Demir oksit Krom oksit yesil miktari (g)
kirmizi
miktari x de@eriicin | y degeriicin | a* degeriigin | b*degeri icin
0 <12,8 - <5,2 -
0,69 >10,5 - >12,5 -
1,29 - - - -
Boyanin renk uzayindaki standarda verilen referans degerlerinin elde

edilmesi i¢cin boyaya ilave edilecek krom oksit yesil ve demir oksit kirmizi

miktarlari;
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Cizelge 6.3’e gbre demir oksit kirmizi miktari 0,35-0,75 g arasinda ve Cizelge
6.4'e gbre krom oksit yesil miktart 10,5-12,8 g arasinda olmasi
gerekmektedir. Ancak krom oksit yesil miktarina karsi gizilen a* ve x degerleri
grafiklerine gbre demir oksit kirmizi miktari max 0,6 g oldugundan, demir
oksit kirmizi miktari 0,35-0,6 g arasinda kullaniimalidir. Sonug olarak boyaya,
0,35-0,6 g arasinda demir oksit kirmizi, 10,5-12,8 g arasinda krom oksit yesil
ilave edilmesi gerektigi tespit edilmigtir.

6.2.4. Karbazol menekse ve krom oksit sarinin etkisi

Karbazol menekse ve krom oksit sari pigmentlerinin; kromatisite

koordinatlari, gériiniir parlaklik ve L a b sonuglari Gizelge 6.5'de verilmistir.

Cizelge 6.5. Kromatisite koordinatlari, gériiniir parlaklik ve L a’ b’ sonuglari

KROMATISITE | GORUNUR
PARLAKLIK L a’ b’
(Y)

CALISMA-13| 0,3364 | 0,3883 9,75 37,38 -7,01 12,26

CALISMA-14| 0,3472 | 0,3869 8,77 35,53| -4,22 | 12,63

CALISMA-15| 0,3432 | 0,3719 7,75 33,45 -2,09 9,44

CALISMA-16| 0,3483 | 0,3972 9,60 37,12 -6,07 | 14,83

CALISMA-17| 0,3507 | 0,4000 10,11 38,03 -6,18 | 15,81

CALISMA-18| 0,3359 | 0,3710 8,58 35,17 -3,53 8,94

Karbazol menekse pigmentinin; boyanin CIE 1931 kromatisite koordinatlar
diyagramindaki ve CIE 1976 L* a * b* renk uzayindaki yerine etkisinin

incelenmesi igin;
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Deneysel calismalar sonucu elde edilen ve Cizelge 6.5de verilen
sonuglardan, sabit krom oksit sari degerlerinde, demir oksit kirmizi pigmentin
degisen degerlerine karsi a*,b*,x ve vy grafikleri olusturuldu. Karbazol
menekse miktarlarina karsi cizilen a* degerleri grafigi Sekil 6.13'de, b*
degderleri grafigi Sekil 6.14’'da, x degerleri grafigi Sekil 6.15'de ve y degerleri
grafigi Sekil 6.16°de verilmistir.

a* degeri
S

Karbazol menekse miktari (g)
Sekil 6.13 Karbazol menekse miktarina kargi a* grafigi



17

16 |
15 |
14 |
13 |

12 A

b* degeri

11

0 0,3 0,9
Karbazol menekse miktari (g)

Sekil 6.14. Karbazol menekse miktarina kargi b* grafigi

0,355

0,35 A

0,345 -

efri

T 0,34
0,335 -

0,33

0,325

0 0,3 0,9
Karbazol menekse miktari (g)

Sekil 6.15. Karbazol menekse miktarina karsi x grafigi

68
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0,405
0,4 1
0,395 A
0,39 1

0,385 A

y degeri
o
&

0,375 A
0,37 1
0,365 A

0,36 1

0,355 ‘ ‘ ‘
0 0,3 0,9

Karbazol menekse miktari (g)
Sekil 6.16. Karbazol menekse miktarina kargi y grafigi

Karbazol menekse degerlerine karsi gizilen a*,b* x ve y grafiklerinde;

¢ 0g Krom oksit sari
= 0,9 g Krom oksit sari miktarini gdstermektedir.

Karbazol menekse pigmenti, boyanin renk uzayindaki a* skalasi degerini
degistirmemektedir. Karbazol menekse miktari artirildiginda b*da mauvilik
yoéninde artma meydana gelmistir. Boyanin kromatisite koordinatlari
diyagraminda; karbazol menekse miktari artirildiginda, y (0,347-0,369)

koordinatinda azalma, x (0,326-0,340) koordinatinda degisme olmamaktadir.

Benzer sekilde; sabit karbazol menekse degerlerinde, krom oksit sari
pigmentin degisen degerlerine karsi a* b* x ve y grafikleri olusturuldu. Krom
oksit sar miktarlarina karsi c¢izilen a* degerleri grafigi Sekil 6.17°de, b*
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degerleri grafigi Sekil 6.18'de, x dederleri grafigi Sekil 6.19°da ve y degerleri
grafigi Sekil 6.20°de verilmigtir

a* degeri
N

|
T

Krom oksit sari miktari (g)

Sekil 6.17. Krom oksit sari miktarina kargi a* grafigi

16
15 |
14 |
13 |
12 |
11
10 |

b* degeri

» N 0o ©
! ! !

0 0,3 0,9
Krom oksit sari miktari (g)
Sekil 6.18. Krom oksit sari miktarina karsi b* grafigi



0 0,3 0,9
Krom oksit sari miktari (g)

Sekil 6.19. Krom oksit sari miktarina karsi x degerleri grafigi

0,395

0,39 A

0,385 A

0,38 -

y degeri

0,375 A

!

0,37

0,365

0,36 -

0,355

0 0,3 0,9
Krom oksit sari miktari (gr)

Sekil 6.20. Krom oksit sari miktarina karsi y degerleri grafigi
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Krom oksit sari dederlerine karsi cizilen a*,b*,x ve y grafiklerinde;

¢ 0g Karbazol menekse

= 0,9 g Karbazol menekse miktarini géstermektedir

Ayni sekilde; sabit karbazol menekse degerlerinde krom oksit sarinin degisen
degerlerine karsi cizilen a* b* x ve y grafikleri incelendiginde; krom oksit sar
miktari artinldiginda x degerini azalmaktadir. Boyadaki krom oksit sari ve
karbazol menekse miktarlarindaki degismeler boyanin L* ve gérinir parlaklik

Ozelliklerini etkilemektedir.

Krom oksit sari ve karbazol menekse miktarlarin tespiti

infrared yansimali boya standardinda belirlenen referans x, y, a* ve b
degerlerinin elde edilebilmesi icin boyaya ilave edilecek karbazol menekse ve
krom oksit sari miktarlarinin tespiti igin;

Sekil 6.14 ve Sekil 6.16'da verilen karbazol menekse pigmentin b* ve vy
grafiklerinden, b*(10+0,5) ve y (0,347-0,369)'nin minimum ve maksimim
referans deg@erlerine karsilik gelen karbazol menekse miktarlari tespit edildi.
Karbazol menekse miktarlari Cizelge 6.6’da verildi. Karbazol menekse
miktari boyanin a* ve x degerlerini etkilemediginden dikkate alinmamistir.

Cizelge 6.6. Karbazol menekse miktari

Krom oksit ,
saril miktari Karbazol menekse miktari (g)
x degeriigin | y degeriigin | a* degeri icin | b*degeri igin
0 - <0,9 - 0,65-0,85
09g <0,65 <0,9 - 0,65-0,80
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Benzer sekilde krom oksit sari miktarina karsi cizilen ve Sekil 6.19'da verilen
x grafiginden, x'in minimum ve maksimum referans degerlerine karsilik gelen
krom oksit sari miktarlar tespit edildi. Krom oksit sari miktarlari Cizelge
6.7°'de verildi. Krom oksit sari miktari boyanin a* b* ve y degerlerini

etkilemediginden dikkate alinmamistir

Cizelge 6.7 Krom oksit sari miktari (g)

Karbazol Krom oksit sari miktari (g)
menekse
miktari

x degeriigin | y deg@eriigin | a* degeri icin | b*degeri igin

099¢g <0,30 - - -

Boyanin renk uzayindaki standarda verilen referans degerlerinin elde
edilmesi icin boyaya ilave edilecek krom oksit sari ve karbazol menekse

miktarlari;

Cizelge 6.6’e gére karbazol menekse miktari 0,65-0,9 g arasinda ve Cizelge
6.7’e gbre krom oksit sari miktarinin 0,45 g dan fazla olmasi gerekmektedir.
Ancak krom oksit sari x koordinatini etkilediginden karbazol menekse
miktarina kargi ¢izilen x degerleri grafigine gére krom oksit sari miktari max
0,9 g oldugundan, krom oksit sari miktari 0,45-0,9 g arasinda olmasi
gerekmektedir. Sonug olarak boyaya 0,45-0,9 g arasinda krom oksit sari, 0,6-

0,9 g arasinda karbazol menekse ilave edilmesi gerektigi tespit edilmigtir.

6.3. Farkli Acilardan Génderilen Isiga Karsi infrared Yansimalarinin

incelenmesi

Yapilan deneyler sonucunda “Merkeze monte edilebilen érnek tutucu” aparati

kullanilarak, numunelere farkli acilarda 1slk yollanarak yansima
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degerlerindeki degismeler Olclimustir. Yapilan deneysel calismalar
neticesinde, boyanin farkli agilardan gézetlemelere karsi duyarl oldugu tespit
edilmistir.

Deneysel calismalar neticesinde; infrared yansimali boyanin infrared
yansima Ozelliginin belirlenmesinde yesil pigmentin etkili oldugu infrared
yansima 6zelligi olmayan siyah pigmentler kullanildiginda boyanin infrared
yansima 6zelliginin etkilendigi gértlmustir. Krom oksit yesil, krom oksit sari,
demir oksit kirmizi ve karbazol menekse pigmentlerin boyanin renk
uzayindaki yerinin belirlemesinde etkili oldugu, ancak boyanin infrared

yansima 6zelligini etkilemedigi goértlmastar.

Krom oksit yesil ve demir oksit kirmizi pigmentlerinin; CIELAB renk uzay
skalasinda, boyanin a* skalasindaki yerine belirlemesinde etkili olmaktadir.
Krom oksit yesil, boyanin renk uzayindaki yerini -a* (yesillik) yéninde, demir
oksit kirmizi +a*(kirmizilik) yéninde artmasina neden olmaktadir. CIE 1931
kromatisite koordinatlari diyagraminda ise x koordinatinin  yerinin
belirlenmesinde etkili olmaktadir. Krom oksit yesil miktari artinldiginda x
referans degerine yaklasmakta, demir oksit kirmizi miktari artirildiginda x

referans degerinden uzaklagmaktadir.

Karbozel violet pigmenti; CIELAB renk uzay skalasinda, boyanin b*
skalasindaki yerine belirlemesinde etkili olmaktadir. Karbazol menekse
pigmenti boyanin renk uzayindaki yerinin -b* (mavilik) yéninde artmasina
neden olmaktadir. CIE 1931 kromatisite koordinatlari diyagraminda ise x ve y
koordinatlarinin yerinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Karbazol menekse
miktari artirildiginda x ve y referans degerine yaklasmaktadir.

Krom oksit sari pigmenti; CIELAB renk uzay skalasinda, boyanin b*
skalasindaki yerine belirlemesinde kismen etkili olmaktadir. Krom oksit sari
pigmenti boyanin renk uzayindaki yerinin +b* (sarilik) yéninde artmasina

neden olmaktadir. CIE 1931 kromatisite koordinatlari diyagraminda ise x
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koordinatinin yerinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Krom oksit sari
artinldiginda x referans degerine yaklagmaktadir

Deneysel sonuclarin neticesinde; infrared yansima 6zellikli yesil (green 383
34094) renkli boyada kullanilan pigmentlerin formilasyonu Cizelge 6.8'de

verilmistir.

Cizelge 6.8 infrared yansimal yesil pigment formiilasyonu

ilave edilecek miktar Agirlikca

Pigmentin ismi
(9) (%)

Yesil pigment 16-22 8,95-11,75
Krom oksit yesil 10,5-12,0 5,87-6,41
Krom oksit sari 0,45-0,9 0,25-0,48
Demir oksit kirmizi 0,45-0,6 0,25-0,32
Karbozel dioksazin violet 0,6-0,9 0,34-0,48
Krom oranj 9 5,03
Demir oksit siyah 0,6 0,34

Bu ¢alisma neticesinde; formulasyonu belirlenen infrared yansimali kamuflajli
boya silahli kuvvetlerimizde mevcut tank, helikopter, ucak, silah ve askeri
techizatin c¢iplak gbéze ve infrared tlrl gece gbrlUs yetenedine sahip
cihazlarina karsi koruma saglamak amaciyla kullanilabilir. Ayrica TAI, FNNS,
Rokektsan vb. askeri amagcl arag, silah ve techizat Ureten firmalar infrared
yansimali kamuflaj boya kullanmaktadir. S6z konusu firmalar ve Turk Silahli

Kuvvetleri infrared 6zellikli boya ihtiyacini yurt digindan karsilamaktadir.
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Tirk Silahli Kuvvetleri, kamu ve 06zel sektdérin infrared 6zellikli boya
ihtiyacinin yillik 50 ton civarinda oldugu disunalirse, yapilan bu ¢alismanin
Ulke ekonomisine katki saglayacagl degerlendiriimektedir. Ayrica Glkemizin
infrared 0Ozellikli gece gorUs cihazlarina karsi milli bir koruma sistemi

olusturulabilir.

Bundan sonraki ¢alismalarda; Ulkemizin kendi infrared haritasi ¢ikarilabilir.
Ulkemizin yeryiiz(i 6zelliklerine gére, diger bitki értiilerine ve renklerinde de
calisma yapilabilir. Ayrica kobalt, titan, ¢inko ve krom iceren i1siya dayanikh
yesil pigment sentezi, infrared yansimali bu formllasyonda minimum
kullanim miktari tespiti konusunda ¢aligsma yapilabilir.
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EK-1 UV/VIS/NIR spektrofotometresinin genel gériinisu

EK-2. UV/VIS/NIR spektrofotometresinin genel gérintsu

Sample
cotmpartinent

Detector

comp attrnent
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EK-3. 150 mm toplama kuresi ve. “Center Mounth Sample Holders” aparatini
yerlestirme sekli

EK-4 150 mm toplama kuresinin optik dizayni

150 MM SPHERE

M3

Mz

Lt \\HMI Transmitance

sEmpk
halder

==

-

M1

Light trap
of port plug

hokder

Refectance

sample
holder

Refarence beam
Sample beam

[ sample
0 Datector




EK-5 Yayma ve spekiler yansima igin 6érnek konfigtrasyonlar

SPHERE COMFIGURATIZNS

Specdarlight irap

A DiMmuse Reflactance:

B. Total Rafiectanca

EK-6 Yansima 6lgimu icin numune bolima

Sample compartment for Reflectance measurement

81
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EK-7. Transmission/Absorbansi dlgimler icin numune bolima

EK-8 “Center Mounth Sample Holders” aparati




EK-9 Kimyasallar ve yardimci maddelerin isimleri

83

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 sar1 34 iBS Krom oranj
Krom oksit sari iBS Krom oksit sari
Demir oksit iBS Demir oksit kirmizi
kirmizi
Demir oksit siyah | Pigment siyah 30 Shepherd | Black 10C909
Karbon siyahi Degussa | Printex-U
Karbazol Pigment menekse 23 | Clariant Karbazol violet
menekse
Talk Omya OMYATALC 20-KP
Barit Omya Barit
Kalsit Omya OMYACARB 40-KP
Matlastiric Degussa | Acematt TS100
Ultraviole Bayer (bis sebasat) (1,2,2,6-
absorblayici pentametil — piperidil)
Gokme dnleyici Degussa | Product U
Regine Bayer Desmophen 650 MPA
Sertlestirici Bayer Desmodur N75 MPA




EK-10 Pigment ve dolgu maddelerinin 6zellikleri

84

Yesil
pigment

Krom oranj

Kirmizi demir
oksit

Yesil krom
oksit

pH degeri (% 5’lik
sulu ¢cbzeltisinde)

9-10

6-9

3-8

6-7

Yag absorbsiyonu(gr
yag /100 gr pigment)

12-15

12-20

En ¢ok 75

17-20

Yogunluk
(gr/icm?)

4,9-5,3

5,4-6,2

5,0-5,4

Nem miktari
(105°C’de)

En ¢ok % 1,5

En ¢ok % 1

Elek Ustl bakiyesi
(63 mikron elek)

En ¢ok % 0,01

En ¢ok % 1

Karbozel
dioksazin
violet

Barit Kalsit

Matlastiric

pH degeri (% 5’lik
sulu ¢bzeltisinde)

5-8

6,0-8,5

Yag absorbsiyonu
(gr yag /100 gr
pigment)

25 -35

10-12 | 16-18

En az 300

Yogunluk
(gr/em®)

2,65-2,85

43-45 | 25-28

2,5-28

Nem miktari
(105° C'de)

En ¢cok % 1

Elek Ustl bakiyesi
(63 mikron elek)

En ¢ok %
0.1

Partikil boyutu
(mikron)

1-5 2-5

2-5
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EK-11 Kobalt, titan, ¢inko ve krom oksit karigsimlarindan meydana gelen asitte
erimeyen yesil pigmentin infrared yansima degerleri

Dalga Boyu Yansima Ylzdesi %
En ¢ok Enaz
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-12 Boya ilave edilen dolgu maddeleri, regine ve ilave katki maddelerin

listesi ve miktarlari

ilave edilen miktar

Agirlik¢a (%)

)
Talk 8 45
Barit 12 6,7
Kalsit 10 5,6
Matlastirici 2 1,1
Ultraviyole absorblayici 0,2 0,1
GOkme dnleyici 1 0,5
Alifatik polilretan regine 45 25,1
(%65’lik)
Sertlestirici 48 26,8

15 8,4
Politretan tiner

38 21,2

Pigment




EK-13 Yesil pigment ve karbon siyahina ait formulasyonlar

87

CALISMA-1 CALISMA-2 | CALISMA-3 | CALISMA-4

Yesil pigment 16,0 g 22,09 16,0 g 2209
Krom oksit yesil 9,09 9,09 9,09 9,09
Krom oranj 709 7,049 7049 7049
Krom oksit sari 0,69 06¢g 0,69 0,649
Demir oksit kirmizi 0,69 0,69 0,69 0,69
Karbon siyah 0,69 069 0 0

Demir oksit siyahi 0 0 0,69 0,69
Karbazol menekse 0,69 0,69 0,69 0,649




EK-14 Krom oksit sari ve demir oksit kirmizinin formtlasyonlar

88

CALISMA-5 | CALISMA-6 | CALISMA-7 | CALISMA-8
Yesil pigment 16,0 g 16,0 g 16,0 g 16,0 g
Krom oksit yesil 0 0 0 9,09
Krom oranj 709 7,09 7049 7049
Krom oksit sari 0,69 0,69 0,69 0,69
Demir oksit kirmizi 0 0,69 1,29 0
Demir oksit siyah 0,6 g 0,69 0,69 0,649
Karbazol menekse 0,69 0,69 0,69 0,649

CALISMA-9 | CALISMA-10| CALISMA-11| CALISMA-12
Yesil pigment 16,0 g 16,0 g 16,0 g 16,0 g
Krom oksit yesil 9,09 15,0 ¢ 15,0 ¢ 15,0 ¢g
Krom oranj 709 709 7,09 7,09
Krom oksit sari 0,69 0,69 0,69 0,69
Demir oksit kirmizi 1,29 0 0,69 1,29
Demir oksit siyahi 0,69 0,69 0,69 0,649
Karbazol menekse 0,69 0,69 0,649 0,649




EK-15 Krom oksit sari ve karbazol menekse ait formulasyonlar

CALISMA-13| CALISMA-14| CALISMA-15
Yesil pigment 16,0 g 16,0 g 16,0 g
Krom oksit yesil 9,0¢g 9,09 9,049
Krom oranj 709 7,049 7049
Krom oksit sari 0 0 0
Demir oksit kirmizi 0,69 06¢g 0,649
Demir oksit siyahi 0,6 g 0,69 0,69
Karbazol menekse 0 0,39 0,9¢

CALISMA-16| CALISMA-17| CALISMA-18
Yesil pigment 16.0 g 16,0 g 16,0 g
Krom oksit yesil 9.0¢ 9,09 9,049
Krom oranj 709 709 7,09
Krom oksit sari 03¢ 09¢ 09g¢
Demir oksit kirmizi 069 0,69 0,69
Demir oksit siyah 0,69 0,69 0,69
Karbazol menekse 0 0 09g

89
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EK-16 CALISMA-T’e ait yansima degerleri(1012Y1)
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EK-17 CALISMA-2'ye ait yansima degerleri(1412Y2)
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EK-18 CALISMA-3’ ait yansima degerleri(19-2YSL1)
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EK-19 CALISMA-4’e ait yansima degerleri(19-2YSL2)
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EK-20 CALISMA-5¢e ait yansima degerleri(7-5YY01)
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EK-21 CALISMA-6'ya ait yansima degerleri(2703Y1)
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EK-22 CALISMA-7'ye ait yansima degerleri(7-5YY02)
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EK-23 CALISMA-8e ait yansima degerleri(2703Y3)
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EK-24 CALISMA-9'a ait yansima degerleri(2703Y4)
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EK-25 CALISMA-10a ait yansima degerleri(7-5YY04)
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EK-26 CALISMA-11’e ait yansima degerleri(2703Y2)
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EK-27 CALISMA-12ye ait yansima degerleri(7-5YY03)
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EK-28 CALISMA-13e ait yansima degerleri(7-5YA01)
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EK-29 CALISMA-14e ait yansima degerleri(2702YSL3)
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EK-30 CALISMA-15e ait yansima degerleri(2702YSL4)
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EK-34 Tim calismalara ait yansima degerleri
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