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ONSOz

Elektronik ve o&zellikle bilgisayarlarin glinlimiizde ¢ok hizh bir gelisim
gostererek, bir zamanlar 6ldi denilen dizgi sisteminin elinden tutup ¢ag atlathd: gibi
reprodiiksiyon uygulamalan agisindan da benzeri bir durum yaganmaktadir. Bir
gbriige gore reproditksiyon yok olmaya baglamistir. Ancak reprodiiksiyon tipki
bundan on - on bes bilemediniz yirmi yil 6nce dizgi sistemlerinin yagadiklan
durumlan yagadigt da ortadadir. Giinlimiizde bir g¢ok reprodiiksiyon iglemleri
bilgisayar ortaminda gergeklesmektedir. Fakat neticede bilgisayar ciktlarinin {ist
diizeyde kaliteli olmas: igin; yiiksek hassasiyet (cok ince detaylan elde edebilme) ve
yiksek yogunluk (densite) degerlerine sahip olmast igin filmler kaginilmaz
malzemelerdir. Bir s6z yerlegmistir ya dilimize, yorumlayacak olursak:

“Gorelim bilgisayar neyler, neylerse ...”

Gerek reprodiiksiyonda gerekse fotografide kullanilan filmleri incelemis ve
reprodiiksiyon filmleri ile cegitli karakteristiklerini araghrdigim deneylerim alaninda
yapilan galigmalara bir basamak olursa ne mutlu. Bu ¢alismamin ortaya ¢ikmasinda
emekleri gecen ve matbaacilik egitiminin yurdumuzda kurumlagmasina buiyiik
katkilari olan kiymetli hocam, danigmanim Prof. Mustafa Aslier’e ve diger tiim
hocalarima, ayrica matbaacilik alaninda lisans Ustl egitimin baglatilmasinda biiyiik
katkilari bulunan bagta eski dekanimiz Prof. Dr. A. Sait Sevgener hocamiza ve onu
nezninde diger bu alanda emeklerini ortaya koyan ozellikle Prof. Dr. Emre Délen
hocamiza, yine su an bélimimizin ¢ag atlamast hususunda ve diger tim
akademik faaliyetlere 6zveri ile galigan bolim bagkanimiz Yard. Dog. Dr. Mehmet
Oktav hocamiza ve diger adlann siralayamadigim kiymetli hocalarimiza ve mesai
arkadaglarimiza tegekkiirii bir borg bilirim. Bizleri devamli kollayan ve iyiligimizi
murad eden bitin dost ve arkadaglarima, ozellikle ebeveynime tegekkiir
boynumuzun borcudur.



OZET

Temelinde giimiig halojentirler olan filmler, bu halojeniir maddelerin yaninda
bir gok yardimci maddelerle desteklenmis ve bugiin kullandigimiz filmler haline
gelmisgtir.

Tezin ilk bélimlerinde swasiyla filmler, &zellikleri ve gesitleri agiklanmustr.
Uglincii béliimde ise fotografi olayinda filmler kadar etkisi olan 15tk ve &zellikleri,
renk ve ton degerleri, 155k miktan olgimleri ve koyuluklann rakamsal ifadesi
anlatlmgtir.

Dérdiincti boliimde 1s13a duyarli malzemelerin Giretimi ve glimiis halojentirlere
ilave olarak gesitli sensitizér maddeler anlatlmig ve kullanima sunulan filmlerin
karakteristiklerinin nasil kazandirildig: agiklanmugtir.

Besinci boliimde fotografi olaylan anlatilmig, pozlandirma esnasinda filmde ne
gibi kimyasal olaylarin meydana geldigi agiklanarak bu elde edilen gériintiiniin
daha sonra nasil develope edilerek filmdeki goriintiintin sabitlendigi izah edilmistir.

Deneyler kisminda ise calisilacak olan reprodiiksiyon filminin karakteristik
ozelliklerini belirlliyecek; renk duyarhigi, gradasyon o6zellikleri, poz-banyo siiresi
degisimlerinin gradasyona yapmig oldugu etkilerin incelendigi testler yapilmigtir.

Sonuglar ve éneriler kisminda ise filmlerin, bulunan karakteristik 6zelliklerinin
bizi yapacak olduumuz reprodiiksiyon iglemlerini nasil etkileyecegi ve galisilacak
filmin segiminde dikkat edilmesi gereken unsurlar ortaya konularak Onerilerde
bulunulmusgtur.
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ABSTRACT

ANALYTIC AND EXPERIMENTAL
RESEARCH OF REPRODUCTION FILMS

The films which are mainly silver halide have become the present films which
are supported not only by silver halide but also by several other additional materials
- which are spectral and chemical sensitizers, surfactants, etc.

Films and characteristics and types of films are described in an order in the
initial parts. And in the third part you can find information about electromagnetic
radiation and its characteristics, colour and saturation, the measurement of light
density and the evaluation of the density.

In the forth part you are informed about the production of photographic
materials and the process of sensitization and it is also described how the
characteristics of ready films were given.

In the fifth part, the exposure, development and fixation of films at the process
of photograph are explained.

In the part of experimental work you can see experiments to work out the
characteristics of the film - colour sensitivity, the value of the gradation and other
values.

Finally you can find suggestions on the vital points which are necessary during
the process of reproduction to be done by evaluation of the importance of above
mentioned data.
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1. GIRiS

Yazinin ilk icadyla birlikte insanoglu fikir, goris ve bildiklerini gogaltmanin,
saklamanin yollarin1 aramgtir. Onceleri silindir geklindeki kaliplar veya damgalarla
kil ve balmumu {izerlerine ilkelde olsa ilk baski galigmalarini gergeklegtirmiglerdir. Bu
kaliplar agag veya tugla (pigmis toprak) kaliplardan olugmugtur. Ayn ayr birbirinden
bagimsiz harflerle baski, 6nce Cin’de yapilmigtr. Bu yiizden de matbaanin ilk
bulucusu olarak Cinliler bilinmektedir. Oysa basit tahta kligelerden tek tek harflerle
matbaa teknigini geligtirip, dayanikli sert tahtadan dokilmiis (oyulmus) itk defa
gercek manada matbaay: icat edenler ve bu matbaa teknidi ile kitap basanlar MS.
VIII - IX yiizyillar arast Uygur Tarkleri olmusgtur. .23

Daha sonraki devirlerde arkeologlarin aragtrmalarinda, Uygur harfleri ile
ylizlerce matbaa harfleri ve Uygur kitaplan bulunarak ortaya cikanlmig ve bdylece
matbaa diye adlandmlan tek tek harflerle ik kitap basanlarin, ne Cinli ne de
Avrupallar olmadigi ortaya g¢ikanlmighir. Matbaanin mucidi olarak bilinen
Gutenberg matbaanin degil ¢ajdag matbaaciigin ik kurucusu olarak tarihe
gecmigtir. O, 1041’de Cin ve Uygur Tirklerince dokiilen tek tek madeni harfleri
alarak ve geligtirerek baskiya gegmis ve boylece cagdas matbaaciliin 6nciisti
olmugtur.

Gutenberg’le geligim siireci baglayan matbaacilik uzun yillar sistem formunda
bir degigiklik olmadan stiregelmigtir. Bu baski teknigine yiiksek baski anlaminda yani
baskiyi gerceklestiren yiizeylerin baski yapmayan yiizeylere gére daha yiiksekte
oldugu baski teknigine tipo baski ad: verilmistir. 1780 yilinda Stanhope adli bir
Alman tarafindan el tezgahi diye adlandirlan sonsuz vida ilkelerine gére galisan
tahtadan yapilan baski makinalarin yerine metalden el tezgahini yapincaya kadar bu
baski makinalarinda bir degisiklik bile olmamigtir.?

Gutenberg'le gelisim stlirecine giren matbaacilik harf ve diger simgelerin
(hurufatlarin) baski iglemini yavagta olsa rahatlikla gergeklestirebilmekte ancak
resim, ¢izim gibi standart hurufatlarla baski yapma imkan: olmayan nesnelerin
baskisi igleminde gene eski usullere yani ressam vs. sanatkarlarin el oymaciigyla
bag vurularak baski gergeklesmekte idi. Bu yiizden bu tiir iglerin baskisindaki
benzerlik ve bask: kalitesi tamamen oymaci ustasinin yeteneklerine dayanmaktaydi.

" BZTUNA, Yilmaz., Biiyiik Tiirkiye Ansiklopedisi, Cilt 1 - 6,

2 Yeni Tiirk Ansiklopedisi, Cilt 1 -

3 Turk Ansiklopedisi, Cilt 5

4 5ZCOSKUN, A., MERT, H., Tipo Bask: Teknolojisi, Devlet Kitaplan, istanbul, 1982
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Sekil 1-1 : Bir tipo baski (yuksek baski) hurufati ve bcilz‘z’m]en:I

Gutenberg’le gelisen tek tek hurufatlarla yapilan yiliksek baski tekniginin
yaninda sonralan ofset baski adwyla anilacak olan diiz tag baski (litografi) teknigi
1800l yillardan itibaren geligmeye baglamighr. 1905 yillarinda ise Amerikal J,W,
Rubel ve 1907 yillaninda ise Alman Caspar Heman tag kaliplar yerine ¢inko kaliplar
bugiinkii manada ofset baski teknigini ilk olarak uygulamiglardir.

Tipo baski tekniginde kalip direkt baski materyali ile (kagit) temas ederken
ofset baskida ise baski yapan kisimlarla yapmayan kisimlar arasinda bir ytikseklik
farki olmamasi nedeniyle baski tirajinin yiikseltiimesi igin kaliptaki gériintii énce
blanket adi verilen aktarici bir kauguk tizerinden transfer edilerek kagit {izerine baski
islemi gergeklestirilir.

Onceleri bu ofset baski tekniginin baglangici olarak saydigimiz tas baski
isleminde (litografi} onceleri yiiksek baskidaki el oymaciligi gibi lito tag lizerine yaglh
kalemlerle goriintii iglenmekte ve goriintli tag (izerinden direkt kagit (izerine
aktarilmaktaydi. Ancak yagh kalemlerle yapilan bu el yapimi goriintii igleme
tekniginde yiiksek bir bask: sayisi elde edilememekte idi. Isiga duyarli amonyum
bikramath polimer malzemelerin kesfi ile ofset baski teknigi tag kaliplardan
kurtularak onun yerine ¢inko gibi metal kaliplara gegilmistir.

Bu kaliplarda emiilsiyon olarak kullanilan igia duyarh soliisyonlarin kesfi ile
baskisi istenen gorintiller fotografik yontemlerle 151k marifetiyle kalip {izerine
aktinlmaya baglamighr. Bu kegiflerle salt gortintlilerin saklanmast geklinde diigiiniilen
fotografi islemlerine yeni bir boyut getirerek matbaa fotografisi olarak

! CELiK, M., UNAL, A., Dizgi Teknolojisi, Devlet Kitaplgn, [stanbul, 1982
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ozdeglestirebilecegimiz repro-fotografinin meydana gelmesine sebep olmugtur.
Boylece fotografik yontemlerle yazi ve ¢izgi unsurlanindan olugan hurufatlarin
Otesinde resimlerin baskist da bu sayede aslina uygun olarak ve bir ressamin
benzetisine ihtiya¢ duyulmadan baski islemleri miimkiin olmaktadir.

Reprodiiksiyon (reproduction) genel manada “kopya etmek, suret cikarmak;
tekrar meydana getirmek; yeniden héasil etmek” gibi bir anlam ifade etmektedir.
Her hangi bir nesnenin, objenin benzerini, kopyasini yapmak veya yeniden {iretmek
anlamlanint kapsamaktadir.! Matbaa literatiiriinde ise basilacak olan objelerin
(orijinallerin) bask: tekniklerinin ihtiyaglann dogrultusunda baskiya hazirlanmasi
islemlerinin tiimiinii kapsar ve bu 1§lemlerl ise fotografik yontemler kullanmak
suretiyle gerceklestirir. 2>

Orijinallerin basilabilir hale getirilmesi iglemlerini kapsayan reprodiiksiyon, bu
islemleri fotografik yontemlerle hazirladigini ifade etmigtik. Bu noktadan yaklagimla
uygulamada degisik islemler (teknikler) kullaniimakla birlikte yapilan islemlere
vaklagim yapildiginda degisik nitelikteki fotografik malzemeler Gzerine orijinallin
gorlintlisti 15tk marifetiyle aktanlir ve bu elde edilen gériintii gesitli kimyasal
islemlerle geligtirilerek (develope ederek) kullanilr hale getirme iglemlerini
kapsamaktadir.®® Fotografi olayinin kelime manasina baktdimizda Léatince Fotos
(1gik) ve Graph (gizmek) kelimelerinin birlesiminden olustugunu ve igikla resm
etmek, ¢izmek anlamlanni ifade ettigini gézlemleriz. Fotofrafi olayinin iyi kavranmasi
icin Once 151§1n taninmasi daha sonra ise 151Ga duyarli malzemenin bilinmesi gerekir.
Zira 151Ga duyarlh malzeme tizerinde (filmde) istenen goriintiintin olugmasi igin 191k
bilinmeli ve ona uygun malzeme se¢imiyle istenen sonuca ulagiimalidir.

Reprofotografinin kronolojik geligim siireci:

1452 ... Leonardo Da Vinci tarafindan ilk karanlik oda deneyimleri yapt. Da Vinci karanhk
oda deneylerini yaparken karanlk bir kutunun duvarindaki delikten kargt duvara
garpan igik iginlanmin “igik resmi” meydana getirdigini gérmiistii (Kamera Obscura).

1568... Daniel Barbora delikli kamera igin ilk objektifi yapt.
1666...Isaac Newton beyaz 15131in prizmada kinlarak tayf renklerine aynldigini kegfetti.

! ALDERSON, A.D. : The Concise Oxford Turkish Dictionary, ABC Kitabevi A.S., Istanbul, 1987.

2 yAMAN , R.., ANADOL, D. : Reprodiiksiyon ve Klige Teknolojisi, Milli Egitim Basimevi, stanbul,
1984.

3 MIKOLASCH, W.: Schwarzwei - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.
4 FIEBIG, D., BECK, K.H.: Reprotechick, , Verlag Beruf + Schule, Itzehoe, 1988.

5 BAUER, F. : Lexikon der Reprodutions-technik, Verlag Beruf + Schule, ltzehee, 1986.

6 MIKOLASCH, W.: Schwarzwei3 - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.



1728.

1819..

1826...

1826.

1829...

1831...
1835..

1839.

1851

1860..

1873...

1873..

1881...

1883...

-4.

..Johann Heinrih Schulize tarafindan giinlimtizdeki fotografik metodlarin temelini

olusturan glimiig tuzlannin 1i3a duyarlihg: kesf etti. Schultze, iginde gtimiig bulunan
tebesir gamurunun siyahlanmasinin 151k etkisinin sonucunda oldugunu buldu.

.S6r John Herschel'in ilk olarak fiksaj (tespit) banyosu kegf edildi.

Carl August Vans Steinheil 6ncekilere oranla daha giglii bir objektif geligtirerek itk
fotograf makinesini yapti. Bu makinenin ebadi 8 x 11 cm idi.

..Antoine Balard giimiig bromiirii kegfederek ig1a duyarh emiilsiyon olarak kopya

amacwyla kullandi.

Fransiz Louis Daguerre daha 6nce kesfedilen 1g13a duyarli eriyikleri kullanarak
gérinti kaydetmeyi bagardi. Fakat bu yontem heniiz bir fotografi metodu olarak
kullanilabilecek durumda degildi. Ciinkii resim ters olarak bir defalik elde ediliyor
ve kopya edilemiyordu. Aynca bu, iiga duyarl emiilsiyonun duyarliid: hentiz ¢ok
azd.

Louis Daguerre glimiyg iyodiir'i kegfetti.

.William H. Fox Talbot kamerada giimiig iyodirli duyark tabakah kagida ilk negatif

resmi cekti. Sonra elde ettigi negatiften diger bir kagida kopya yaparak pozitif
sonuca ulagh. Daha sonra glimiig-bromiir tabakali kagida ilk kalici pozitif resim
gergeklestirildi.

.. Fotografinin kegif yih olarak kabul edildi ve 19.8.1839'da kamuoyuna agiklandi.

...Fotografide bir déniim noktasi olmugtur. ingiliz Sir Frederic Scot Archer, cam

plakalar tizerine glimug-iyodtrli yag kolodyum metodunu buldu. Gilimiig bromiirli
kolodyum emiilsiyonu ve glimiig bromtirlti kuru plakalar ile deneylere de bu
zamanlarda baglandi. Yag kolodyum metodu reprodiiksiyonda 100 yili agkin bir
stire kullanilmugtir.

.Louis Ducas du Havran renkli resimlerden, renk filtreleri yardimiyla renkli resimler

gikarmayi baganp, renk ayriminin temelini ath.

Berlin'de HW. Vogel optik renk duyarliigt veren maddeleri yani sensibilizatérleri
kegfetti.

.Miinih'te de Profesér Albert otofarbstofu vani “kendinden boyay1” ve tramh

resimlerin gekilmesinde ilk defa ige yarayabilen bir kolodyum emiilsiyonu da
meydana getirdi.

Miinih'de George Meisenbach'in bir gizgi tram yardimyla ilk tramh negatifi elde etti.
Daha sonra buna uyularak ilk basilabilen kligeler yapildi. Maden tizerine emaye
kopya'y1 kesfeden Amerikali lves cam (izerine ¢izilmig tramlar ile ototipi'yi bagard.
Béylece cam igine hazirlanmig kare geklinde ¢izgili tramlar genis 6lglide Amerika'da
imal edilip, biitiin diinyaya yayild.

ingiltere'de H.B. Barkeley, sodyum siilfit kullanarak fotograf banyosunu geligtirdi.
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Jena da Emest Abbe kusursuz apokron;atik vani renklenme kusuru giderilmig
objektifi geligtirdi.

Fransz fizik¢i Gabriel Lippman ilk kullanilabilir renkli fotograf metodunu buldu.

.Gugen Albert'in ilk olarak foto mekanik maskeleme metodunu geligtirdigi yil oldu.
.Adolf Miete ve Arthur Traube Mnihte tiim renklere duyarlt emitilsiyonu geligtirerek,

pankromatik film yapimina olanak tanidilar.

...Agfa firmast asetat film tagiyic1 tabakasini1 yapts.

Rudolf Fischer gok tabakali (katmanl)) renkli film yapimi igin temel kurallan
belirledi.

Schorscharfsky, Bern-Typen Firmasindaki ilk reprodiiksiyon filmini imal etti.

.Avrupa ve Amerika'da siyah-beyaz ve renkli reprodiiksiyon igin repro kamera

yapimina baglandi. Frankfurt'ta Klimsch firmast ilk vertikal (dikey) otomatik repro
kamerasini imal etti.

..Amerikan Kodak firmas: renkli Kodachrom filmini imal etti.
1939...
1942 ...

Cekilen filmlerdeki koyuluklan clgebilecek ilk cihaz (densitometre) imal edildi.

Agfa firmasi ilk renkli kagit kopyasimi Agfacolor negatif-pozitif metoduyla
gergeklestirdi.

Amerikan Kodak firmas: Kodak-Ektachrom renkli filmini imal etti.

.Ayni firma ilk kontakt trami imal etti.
... Walter Havey ve George Washington Amerika'da ilk elektronik kazima makinesini

gelistirdiler.

.Amerika'da ilk olarak elektronik renk ayinm makinasi geligtirildi.

Alman Rudolf Hell'in Avrupada elektronik renk ayinm makinesini (Klischograph)
geligtirdi.

...Dr. Rudolf Hell Almanya'da ilk olarak renk ayrmi makinesini (chromagraph) imal

etti.

... Yilinda ise Agfa-Gevaert firmasi "Gevarex-Combi Sistemi"ni geligtirdi.

...Glnlmizde ozellikle bilgisayar teknolojisinin gok hizli geligimine paralel olarak

reprodiiksiyon iglemleri de degisim gostererek bir gok iglemi karanlhk oda
galigmasina ihtiyag duymadan bilgisayar ortaminda gergeklestirebilmektedir...
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2. ISIGA DUYARLI MALZEMELER (FILMLER),
2.1. GENEL NITELIKLER

Biinyesinde glmtig halojeniirler ihtiva eden fotografik filmler, fotograf
kagitlan, nikleer fizik alaninda kullandan tagwyicisiz (unsupported) fotografik
tabakalar ve bunun gibi modem fotografik malzemeler kullanim alanlarinin
ihtiyaglan g6z 6niine alinarak degisik 6zelliklerde tretilmektedir.

Isiga duyarh bir fotografik malzeme bir yada birkag tabakadan olusan
emiilsiyon tabakasindan ve tagiyict tabakadan olusur. Temelde degisik 6zelliklerdeki
fotografik malzemelerin emiilsiyon ve diger katmanlan arasinda fark yoktur. Ana
farklar kullanim amacina uygun boyutlarinda ve elektromanyetik i1gima igindeki
spektral duyarlliklanindadir. Bu spektral duyarbliklanm yani 118a  karst
duyarliliklarim halejeniir kompozisyonu, glimiis halojeniir kristallerinin boyutlari, bu
halojeniir kompleklerinin spektral duyarliliklar, mikro kristallerin bulundugu jelatin
ve bunun yerini alabilecek diger sentetik malzemelerin &zellikleri, degigik katki
malzemeleri (sensitizér boyarmadde ve renkli filmlerdeki renklendirici boyarmadde
ve bu gibi madde guruplar) ve diger yardimci katmanlan tespit ederler.

Emiilsiyon tabakalari 1s1§a karsi duyarll giimiig bromiir (AgBr) veya glimiis
klortir (AgCl) gibi glimiig halojeniiriin gren adini verdigimiz mikro kristallerinin,
lizerine (lifler arasina) yerlestirildigi jelatin liflerinden olugur. Bu grenler karigk
kristaller halinde az bir oranda olsa bile giimiig iyodiir (Agl) kristalleri de ihtiva
ederler’. Bu gren adim verdigimiz kristallerin ortalama biiyiikligii 0,03 u (Lipmann
emiilsivonu) ile 1 - 2 u'na (yiiksek 151k hassasiyetli kaba grenli filmlerin emiilsiyonu)
kadar mubhtelif biiyiiklerde degiskenlik géstermektedir. (Tablo 2-1)

Giimiis halojeniir grenler emiilsiyon i¢inde gelisi giizel yerlesik olup emiilsiyon
kalinhd: 20 - 100 gren kalinhdinda tabakalardan olusur. Yani film {zerindeki
emiilsivon tabakasinin toplam kalinhd: filmin cinsine gére degismek t(izere 3 ile 25 -
30 p arasindadir. Ozel kullanimlar igin 6zel olarak imal edilen bazi filmlerde bu
kalinlk dahada fazla olabilmektedir. Omegin niikleer fizik alaninda kullanilan
filmlerde bu kalinlik 400-600 . civanndadir®. Emiilsiyon igindeki grenler biiyitk sekil
farkliliklan géstermelerine ragmen (kiresel, tiggen, altigen, kare ve gubuk geklinde
olabilir) glimiig bromiir kristalleri daima kiibik kristal yapisindadir. Grenlerin béyle
farkh sekillerde yapilanmalarnnin sebebi diizgtin araliklarda duran gtimis iyonlan ile
diizgiin olmayan bir siralanma ile duran halojen iyonlan (Cl~, Br~ ve I7) bir araya
gelerek grenler meydana gelir. ’

! ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964

2
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Sekil 2-1 : Dogal (amonyaksiz) negatif fotograf

gekilmis fotografl.

emtilsiyonlanndaki grenlerin 17750x biyiitilerek

Sekil 2-2 : Biinyesinde amonyak ihtiva eden negatif fotograf emuilsiyonlanndaki grenlerin 17750x

bayutilerek gekilmis fotodraft.
Tablo 2-1 : Degisik dzelliklerdeki fotografik emiilsiyonlann ortalama gren biviklitkleri ve cm? bagina
ddsen gren sayilan.

Emiilsiyon Tipi Cap Ortalama Emiilsiyondaki

() Gren Yiizey  Gren Sayisi

Alanm ((u2) {cem™3)

Lipmann Emtilsiyonu 0,030 0,0007 221,00 x 10"
Pozitif Sinema Filmi 0,626 0,31 117,85 x 10°
ince Gren (Roll) Film 0,788 0,49 52,35 x 10°
Normal Gren (Roll) Film 0,880 0,61 25,66 x 10°
Kaba Gren (Roll) Film (Yiiksek Hizh) 1,090 0,93 22,61x10°
X igini (r3ntgen) Filmi 1,710 2,30 6,32 x 10°

(Lipmann emiilsiyonunun bu degerleri glimis-bromtr ihtivasi 20 g/l oldugu durum igindir.)

Moder fotografik malzemelerin 151k duyarliliklan genis yelpazede 1 ile 1 x 107
- 2 x 107 arasinda iiretim metodlarina ve kullanim amacina gére degigmektedir

! ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,

New York, 1964
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(Tablo 2-2). Glinimiiz siyah-beyaz negatif filmleri tek bir emiilsiyon tabakasindan
degil, Gst Gste iki emiilsiyon tabakasindan olugur. Alttaki emiilsiyon tabakasi daha
ince grenli, boylece 1513a daha az duyarl ince bir tabakadir. Ustteki tabakada ise
grenler biraz daha biiyiiktiir. Boylece 1g13a kargt daha duyarh ve alttaki tabakaya
gore daha kalin bir tabaka bir tabakadir. Alttaki tabaka daha uzun pozlandirmalarda
harakete geger ve boylece detaylann daha iyi algilanmast saglanmig olur. Ayrica
tasiyict tabakanin emiilsiyon tabakasina herhangi bir zararli etkisi s6z konusu
oldugunda ¢ok daha hassas olan st tabakayi korur ve uzun pozlanmalarda
meydana gelebilecek halelenmeyi 6nlemig olur.

Tablo 2-2 : Bazi modem fotografik emilsiyonlanin badil hassasiyetleri '

Emiilsiyon Tipi Badil Hassasiyet
Lipmann emilsiyonlan 1-5

Gumag klorobromiyot (Ag, Cl, Br, I) kadit emiilsiyonlan 20-40

Giimiig klorobromiir ve gtimig kloriir kagit emiilsiyonlan 40 - 200
Giimiig bromur kagit emtilsiyonlan 200 - 1,000
Mikrofilm emdilsiyonlan 1,000 - 10,000
Dia-pozitif film emiilsiyonlan 10,000 - 20,000
Yiiksek hizli fotograf filmleri 10,000,000 - 20,000,000

Sivah-beyaz negatif filmlerde emiilsiyon tabakalarina ek olarak yardimci ve
koruyucu tabakalar da vardir. Mesela arka tabaka olarakta adlandinlan filmin en alt
katmaninda jelatin igine yayilmig halelenmeyi Onleyici anti-halo boya tabakasi
mevcuttur. Bu tabaka emiilsiyon tabakasinin duyarlt oldugu 1g1G1 absorbe edecek
niteliktedir. Kirmizi1 boya ortakromatik filmlerde, yesil boya pankromatik filmlerde,
sivah (veya kahverengi) boya ise renkli (negatif veya dia-pozitif) filmlerde
kullanthrlar.

S R R P AR AT R A EA T,

Sekil 2-3 : Siyah-beyaz negatif fotograf filminin sematik kestti. (1) Korruyucu tabaka, (2)dst (ana)
emtilsiyon tabaka, (3) alt emiilsiyon tabaka, (4) Baglayic tabaka, (6) tagayici tabaka, (7) boya (anti-
halo) tabakas:.

! ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964 :
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Sekil 2-4 : (I) Renkli negatif fotograf filmi ve (Il) renkli fotograf kagidinin gematik kesiti. (1)
Renkli negalif fotograf filmi: 1.Maviye hassas emilsiyon tabaka, 2.5an filtre tabakasi,
3.Yesile hassas emillsivon tabakasi, 4.Kirmiziya hassas emiilsiyon tabakasi, 5.Alt
tabaka, 6.Seliiloid tagiyrci, 7. Anti-halo ve antistatik tabaka. (I} Renkli fotodgraf kagid:
1.Koruyucu ve ara jelatin tabaka, 2.Maviye hassas emiilsiyon tabaka, 3.San filtre
tabakasi, 4.Yesile hassas emiilsiyon tabakasi, 5.Kmmziva hassas emiilsivon tabakasi,

6.Barita (baryumstilfat, beyaz tabaka) tabaka, , 7. Kagit ta;z_wcz.l

2.2. REPRODUKSIYON FILMLERI

Reprodiiksiyonda basilmas: istenen orijinalin kopyasini almak igin, 15i13a
duyarli materyaller yani filmler kullanilmaktadir. Filmler, tagiyic1 bir taban {izerine
is13a duyarl bir tabakayla kaplanmig malzemelerdir. Fotografinin ilk yillarnnda cam
tagtyicilar kullanimigtir. Camimn hacminin ve kirlganliginin gok olmasi 6nemli bir
sorundur. Bu nedenle giinimiizde plastik (polyester) tabanlar kullanilmaktadir.
Ancak cam tagiyicilar dengesinin ve stabilliinin miikemmel olmasi sebebiyle
giinimiizde de hassasiyet gerektiren haritacillk, hava fotografcilifii, astronomik
cekimler gibi yerlerde hala kullaniimaktadir.

2.2.1.FILMLERIN YAPISI:

Reprodiiksiyonda kullandan filmlerin yapisi ile siyah-beyaz negatif filmlerin
katmanlan nokatsinda pek fark: yoktur. Ancak emiilsiyon tabakasinin 1gik hassasiyeti
(DIN/ASA degeri), renk hassasiyeti, kimyasal hassasiyet, filmin sertligi (gradasyon)
bakimlanndan bir birlerinden farkhlik gosterirler.

! ZELIKMAN, V. L., LEVI, S, M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964
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Sekil 2-5 : Bir reprodiiksiyon filminin gematik kesiti. 1- Koruyucu tabaka, 2- Emulsiyon tabakasi,
3-5. Baglayici tabaka, 4- Tagiyici tabaka, 6- Arka (Boya) Tabaka.!

1- Koruyucu tabaka: Filmin yiizeyini dig etkilerden korur.

2- Emiilsiyon-Isiga duyarh tabaka: Filmin en 6nemli tabakasidir. Fotografik
islemler bu tabakada olur. Emiilsiyon iginde glimiig-bromiir, glimiig-klortir, glimiig-
iyodiir gibi glimiig halojeniirler bulunur. Ayrica bazen duyarlihdi arthrmak igin altin
stilfiir ile ve duyarl olunan dalga boyunu genigletmek icinde boyar maddeler
emiilsivon  icinde  bulunabilir,  Emiilsiyon igindeki  glimiis-halojentir
mikrokristallerine gren adi verilir ve orijinalden gelen isik fotonlarini bu grenler
absorbe ederek gizli gériintliyli, yani banyo Oncesi gorintliyii olugtururlar. Bu
glimiig grenleri su gegirebilen bir tutkal olan jelatin i¢ine dagiimig durumdadirlar.

3- Baglayici tabaka: Emiilsiyonu tasiyici tabakaya baglar.

4- Taswyic1 tabaka: Emiilsiyonun tizerinde durdugu tabakaya denir. Eskiden bu
tabakalar bakir, cam gibi cisimlerden yapilirken artik glinlimiizde asetat ve polyester
gibi pratik malzemelerden yapilmaktadir. Bu tagiyic1 desteklerden kaliteli bir sonug
alabilmemiz i¢in slandiinda ve sicaklikta boyut degistimmemesi gerekmektedir.
Giinlimiizdeki tagiyicilarda bu ézellik saglanmigtr. Digerlerine gére daha az sabit
olan kagit ve seliiloz tabanlar, reprodiiksiyon éncesi orjjinal hazirhk agsamasinda ve
kaba tire iglerde kullanilmaktadir.

5- Baglayic1 Tabaka: Arka tabakalan tagiyictya baglar

6- Arka (Boya) Tabaka: Filmin kivnlmasini 6nleyen tabaka olmakla birlikte
emiilsiyondan gegen ve absorbe edilmeyen igmlarn gerive doénerek grenleri
pozlandirmasini, béylece goriintli etrafinda istenmeyen halelenme olugumunu

" FEBIG. D. : Reprotechnik, Karl-Heinz Beck GMBH., Miinchen, 1993.
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engelleyen, bu iginlant emen anti-halo boya da ihtiva eder. Bu katmana anti-halo
tabakasi da denir’.

2.2.2.FiLM TORLERI

Reproditksiyon fotografgihd ¢ok genis kapsamlt bir calisma diizeni
icermektedir. Bu ylizden de filmler birgok 6zelliklerine gére birkag cesit
sinflandirmaya tabi olmaktadir. Bunlar :

1- Renk duyarliliklant bakimindan,

2- Gradasyon bakimindan,

3- Ozel amagh filmler.

2.2.2.1.Renk Duyarliliklar1 Bakimindan Filmler

Filmler renk duyarliliklarina gore ¢ok gesitli olmakla birlikte reprodiiksiyon
amagl filmler genelde (i¢ degisik hassasiyette imal edilirler.

a. Maviye Duyarhh (Naturel) Filmler:

Dogal bir duyarliia sahip bu filmler herhangi bir renge kargi senzibilitize
edilmemigler yani duyarliik kazandmlma-muglardir. Giimiig briimiiriin dogal olarak
duyarl oldugu hali ile imal edilip, her hangi bir sensibilite islemi yapilmadid: icin
naturel film adi verilmektedir. Siyah-beyaz orjjinallerin reprodiiksiyon iglemlerinde
kullanilirlar ve karanlik oda 15131 olarakta turuncu 1gik kullanilabilir.

b. Ortokromatik Filmler:

Reprodiiksiyonda en ¢ok kullanilan filmlerdir. Giimiig bromiiriin dogal
hassasiyetine ek olarak spektrumun yesil bandina kargi sensibilite edilmig filmlerdir.
Kimizi 1513a karst duyarh degildir, bu yiizden galisma ortaminda karanlik oda 15131
olarak kirmizi kullanilabilir. Siyah-beyaz orijinallerin reprodiiksiyon iglemlerinde
kullanilirflar.

c. Pankromatik Filmler:

Biitiin renklere karst duyarlidirlar ve genellikle renkli orijinallerin
reprodiiksiyonda kullanilirlar. Dogal olarak mavi ve tonlarina karsi duyarhi olan
glimiig bromtir 6zel sensitizér boyarmaddeler vasitasyla kirmizi 1s13a da duyarh hale
getirilmiglerdir. Yesil 15:3a 6zel olarak sensibilite edilmedikleri igin renk hassasiyet
egrisinde spektrumun yesil bandinda bir digiiklik mevcuttur.

! FIEBIG. D. : Reprotechnik, Karl-Heinz Beck GMBH., Miinchen, 1993.
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Sekil 2-6 : Renk duyariiiklanna gore reprodiiksiyon filmlerinin spektral duyariiklan :
1) Naturel (sensibilite edilmemis), 2) Ortokromatik, 3) lzokromatik, 4) lzoortokromatik,
5) Pankromatik, 6) [zopankromatik, 7) Paninfrakromatik, 8) Infrakromatik.!

2.2.2.2.Gradasyon Bakimindan Filmler

Gradasyon bakimindan filmler emiilsiyonlannin sert, normal veya yumugak
caligmalarina gére siniflandinirdar.

a. Yarimton Filmler

Cok tonlu orijinallerin filme alinmasinda kullanililar ve ton gegiglerini
kaydedebilme yetenedine sahip, yumugak o6zellikli bir emiilsiyona sahiptirler.
Gradasyon degeri 1 ile 4 arasinda olan filmlerdir.

b. Sert Filmler

Gradasyon degeri 5 ile 7 arasinda olan filmlerdir. Kamerada tire orijinallerin
reprodiiksiyonunda ve kontakt kopya iglerinde rahathkla kullanilirlar. Sadece

! ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964
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kontakt kopya igler i¢in kullanilacaksa 5-6 gaxﬁma yeterli olur. Kamera igleri igin 7
gamma olan filmin kullaniimasi daha iyi sonug verecektir.

c. Cok Sert Filmler

Gamma degeri 8 ve Ustiinde olan filmlerdir. Kamera ve kontakta tramh
reprodiiksiyon iglerinde ve her tiirl tire iglerin ¢ekimlerinde kullanimi uygundur.

5.00 .
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R = 2 S e )
400 +— : z e
» ,
1 S A . §
350 | — NI/
: )
: !
3.00 . ] —
a ‘ ! ] //
]
2 250 L ,/ f
| / /
>°‘ i | + ﬂ, At
2.00 : 11— //
) /
I
1.50 3 —++t4
)
o RN Y,
) /
050 {/ T'
BN = O
000 Ftests =2 i 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Log (L.t)

Sekil 2-7 : Bazi filmlerin gradasyon e.t_z'zﬂeﬂ'.1

2.2.2.3.0zel Amach Filmler
Giiniimiizdeki ileri ihtiyaglara cevap vermek tizere hazirlanmig pratik filmlerdir.
a. Scanner Filmleri

Elektronik renk ayinm cihazlaninda kullanilirlar. Bu makinalarda kullanilan
cesitli renklerdeki lazer igigina duyarl,, 151k hassasiyeti oldukga yiiksek bir emiilsiyon
yapisina sahiptir.

! FEBIG. D. : Reprotechnik, Karl-Heinz Beck GMBH., Miinchen, 1993.



-14.-

b. Direkt Pozitif Filmler

Direkt pozitif sonug alinabilen filmlerdir. Poz sistemi normal filmlere gore ters
calisir. Siyahlanmayi arttrmak igin poz azaltilir, diigiirmek igin, poz yiikseltilir. Bu tiir
filmlerin diger adi da reversal yani doniglii filmlerdir. Bu filmler kaba tire iglerde
uygulanir,

c. Rapid Acsess Filmler

30 - 40 °C dolaylannda banyo edilen ve kisa zamanda banyo edilen filmlerdir.
Developman eczast tek kangimdir. Emilsiyonun yapimi sirasinda banyo edici
eczalarin bir kismi emiilsiyonun igine yerlegtirilir. Boylece gok kisa zamanda banyo
islemleri gergeklesir. Kurudan kuruya toplam banyo siiresi 90 sn civannda
tamamlanir. Liht filmler kadar sert caligmazlar. Tire kontakt islerde kullanimi
uygundur. Tramlama iglemleri yapilamaz.

d. Transfer Copy (Aktarma Yéntemi) Filmleri

Bu sistemde pozlandirlan negatif, pozitif tagwyiciyla beraber emiilsiyonlan
birbirine birlestirilmek suretiyle zel bir banyodan gegiriliriler. Banyo sonucunda poz
gérmeyen vyerler banyoda ¢oziinerek pozitif tasiyiciya (film, yada kagit olabilir)
gecerek pozitif materyali elde etmemizi sadlarlar. Bu sistemde emiilsiyon giimiig
tuzlart olabilecegi gibi, boya tabakalanida olabilmektedir. Bu sistem orijinal
hazirlamada ve kaba tire iglerde kullaniimaktadir.
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3. ISIGIN YAPISI ve OZELLIKLERI

Bilim adamlan uzun siire 1g1iGin yapisini merak etmigler ve onu anlama
dogrultusunda sayisiz incelemeler yapmglardir. Isik diinyadaki hayatin temel
vazgecilemez unsurlanndan biri oldugu igin onu ve yapisini anlamak biiyiik 6énem
tagimaktadir. Bitkiler giinegten gelen 151k enerjisini fotosentez ile kimyasal enerjiye
dondgtiirerek temel enerji kaynaklanindan karbonun (C) ve bu eneriyi
kullanabilmek (yakabilmek) igin gerekli oksijenin (O) elde edilmesini
gergeklertirmektedir. Aynca insanoglunu bilgiden anndimanin, ayn diigiinmenin
miimkiin olamiyacagini gz 6niine aldigimizda, insanoglunun gevresinden bilgi elde
edebilmesi ve bu bilgiyi bagka alict kaynaklara aktarabilmesi igin 151k vazgegilemez
bir unsurdur.

Isigin yapist ve ozellikleri, eski gaglardan beri bliyiik bir ilgi ve tarhgma konusu
olagelmistir. Yunanh duigtiniirler 151§in bir kaynaktan yayilan ve sonra gézlemcinin
géziine carparak goOrintiniin algllanmasini saglayan kiglik karpiiskiillerden
(parcaciklardan) olustugunu digtinmugler ve bu gekilde inanmiglardir. Newton, bu
parcacik teorisini, 1sigin yansimasim ve kinlmasini agiklamada kullanmistr. Yine
Newton’un gagdaglanindan 1670 yilinda Christian Huygens 1513in pek ¢ok dzelligini
ve onun dalga karekterinde oldugunu One stirmiig ve gliniimiizde de halen
gegerliligini koruyan prensipleri ortayakoymustur. 1803’te Thomas Young dalga
teorisini destekleyen itk demetlerinin birbirleriyle girisim yapabildiklerini ispatlayan
deneyler yapt.. 1865’te Maxwell, elekiromanyetik dalgalann gtk hiziyla ilerledigini
ispatlayan deneyler gergeklestirdi ve kendi adiyla anilan teoriler geligtirmigtir.”

Giinlimiize kadar 1s1gin dalga teorisi pekigmis bir ilke gibi goriinmektedir.
Bugtn, bilim adamlan 1gigm ikili bir dogaya sahip oldugu goérigiindedirler. Isik
bazen pargactk gibi bazen de dalga ozellikleri gosterdigi gorisiindedirler. En ¢ok
ragbet goren ise i51Gin dalga seklinde yayilan parcaciklar dan (enerji paketlerinden)
olustugu seklindedir. Boylece 151GIn bazi oGzellikleri dalga karekteri, bazi
ozelliklerinide parcacik karekterine dayali teorilerle agiklamak miimkiin olmaktadir.

! SERWAY, AR, Cev. COLAKOGLU, K. : Servay Fizik, Palme Yayincilik, Cilt 2, Ankara, 1996.
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(a) A
Sekil 3-1 : Huygens prensibi (a) diizlem dalga, (b) kiresel da]ga.1

Ustte goriilen Sekil 1-1'de Huygens prinesibine dayanarak igigin dalga
hareketine dayah yayimasi gosterilmigtir. Seklin (a) kisminda igin uzayda paralel
iginlar olarak yayilmasinda birincil (primer) ve ikincil (sekonder) dalga cepheleri
gozlenmektedir. Birincil dalga yani eski dalga cephesinin herhangi bir ani yeni bir
15tk kaynag: gibi davranarak ikincil dalgalar halinde yayilirlar. Bu ikincil dalgalann
tepe noktalarindan gegen teget dogrunun olugturdugu ikincil dalga cephesi yani
sekilde yeni dalga cephesi meydana gelmig olur. Bir sonraki “t” ani igin bu
olugan ikincil dalda cephesi, eski dalga cephesi olur ve olay bu sekilde 1s1n herhangi
bir cisme carpincaya kadar stirer gider. Isin herhangi bir yiizeye ¢arptii anda olay
seklin (b) kisminda goériilen ve igmin yayilmaya bagladigi ilk am simgeleyen
pozisyona geri doner. Burada eski dalga cephesinin kiireselligi gériilebilmektedir ve
bu dairesel hareketin merkezinde ise 15k kaynadi (veya isinin bir cisme carptid
nokta) vardir. Bu eski dalga cephesindeki noktalar ikincil dalgalanin merkezidir ve
“t” ani sonunda bu ikincil dalgalara gizilen teget ise yeni dalga cephesini olusturur.
Eski dalga cephesinin ve “t” an1 sonunda olusan yeni dayga cephesinin merkezi
aym noktadir. Ancak sekilde goriildiigli gibi yeni dalga cephesinin ¢api, eski dalga
cephesinin ¢apindan daha biyiiktiir. Olay bu sekilde davam ettirilirse sonunda
meydana gelen yeni dalgalann da caplan degismiyeceginden dalgalarin caplan
gittikge bliyliyecek ve sonunda dalga cephelirinin arasindaki mesafenin yaninda cap
biyiikliga ¢ok biiyiik olacagindan olaydaki dairesellik kaybolarak kiiresel dalgadan
diizlem dalga hareketine varilmig olur.2?

3.1. ELEKTROMANYETIK ISIMA

Elektrik yukli bir cisim cevresinde bir elektrik alami olugturur. Bu cisim
titregirse, elektrik alani bir dalga hareketine déniglir ve bir manyetik alan dalgast
olugturur. Birbirinin olusum nedeni olan bu iki dalga hareketi birbirinden ayrilamaz
ve elektromanyetik dalga olarak adlandmilir. Belirli bir yone dogru yayilan
elektromanyetik dalga, yayilma ekseni cevresinde her yéne dogru titregim yapan bir

TSERWAY, AR., Cev. COLAKOGLU, K. : Servay Fizik, Palme Yayincilik, Cilt 2, Ankara, 1996.

2
age.

3 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyast, M.U. Teknik Egitim _Fakﬁltasi Yayinlan, {stanbul, 1994.
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dalga hareketidir ve elekirik alan dalgasinin bilegeni ile manyetik alan dalgasinin
bilegeni birbirine dik olan iki diizlem icindedir."

lgimanin Yayilma

Dogrultusu

Manyetik Alan Dalga Dizlemi

Sekil 3-2 : Bir elektromanyetik dalganin gematik olarak gosterilisi.(E) elektrik alan dalgasinin bilegeni,
(M) manyetek alan dalgasinin bilegeni.

Bu dalgalardan herbiri, titregsim yapan bir noktanin denge noktasini belirli bir
yonde (x ekseni) hareket etmesiyle olugan dalga olarak distiniilebilir. Bu durumda,
denge noktasinin denge ekseninden yapabilecegi en biiyiik uzaklik E, ve M, olusan
dalga hareketinin genligi olur. Dalganin tam bir titresim yapabilmese igin denge
noktasinin x ekseni boyunca gidecegi uzaklikta dalgaboyu’nu (A)verir.®

Dalganin bir titregimi, donme hareketinde 360° veya 2rn radyanlik dénmeye
kargiliktir. Bir dalganin olugabilmesi igin gegen stireye periyot (T) ve bir saniyedeki
titresim sayisina ise frekans (v) adi verilir. Bagka bir ifade ile dalgaboyu dalga
hareketinin iki tepe noktast arasindaki uzakhk kadardir. Frekans ise belirli bir
noktadan bir zaman birimi (saniye) gecen dalga sayisidir. Elektromanyetik dalgalar
birbirlerine goére dalgaboylan ve frekanslan yardimiyla ayirdedililer ve bu
degerlerden birinin bilinmesiyle elekiromanyetik dalganin nitelendirilebilmesi
miimkiin olmaktadir.

! DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyasi, M.U. Teknik Egitim Fakiltesi Yayinlan, istanbul, 1994.
2

age.s.l.
3 SERWAY, AR, Gev. COLAKOGLU, K. : Servay Fizik, Palme Yayincilik, Ciit 2, Ankara, 1996.
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A
v

A 3
4

v
Sekil 3-3 : Elektromanyetik igimanin bir dalga olarak gosterilmesi.
Isikk da bir elektromanyetik dalga oldugundan 12 olektromanyetik dalgalann

yayilma hizi (v) gk hizi (c) olarak adlandinlir. Bir elektromanyetik dalganin yayilma
hizi,

A
= : 3-1
\ T (31)
dir. T=1/v ve v=c oldugu gozéniine alinacak olursa,
k:v-T=c-T=c-% { 32)

yazilabilir. Buna gore, bir elektromanyetik isiminin dalgaboyu ile frekans: ters
orantilidir.

4 4

M .

< >
» <

@ ¢ ®) \

Sekil 3-4 : Dalga boylan farkl: iki elekb’omahyetﬂf dalganin gematik gosterimi.
Frekans ile dalgaboyu arasindaki iligki,

c c
v=— veya A=— 3-3
2 Y " ( 3-3)
ile belirlenir. ¢ = m/s ve A = m cissinden alinacak olursa SI birim sistemine gére
v’nun birimi 1/s veya s olarak tespit edilir. Bu birime Hertz (Hz) ad: verilir. Buna
gore,

" RICHARDS, J.A., SEARS, F.W., WEHR, MR., ZEMANSKY, MW., Gev. DOMANIC, F. : Optik ve
Modem Fizik, Caglayan Kitabevi, Cilt 3, Istanbul, 1982.

2 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyasi, M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yayinlan, Istanbul, 1994
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c=Am)-v(s™) = 2997925 -10® m/s = 3-10® m/s = 300000 km/s (34)

olur. Bu hiz sigin bogluktaki hizidir. Igik bir yogunlugu farkh ortamlara
girdiginde hizinda da bir degdisim meydana gelir yani yogunlugu farkli ortamlara
girerken veya gikarken hizinda anlik bir degisim meydana gelir. Bu az yogun ortama
giren ik igin hizin azalmasi, ¢ok yogun ortamdan az yodun ortama gegisinde ise
hizinin artmast seklindedir. Bu hizindaki ortama gére hizin degisimine ortamin
kirilma indisi denir."

c
Kinlma indisi : n = — (3-5)
\" .

3.2. ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Biitiin frekanslan kapsayan elektromanyetik 1gima dizisine elektromanyetik
igma dizisine elektromanyetik spektrum adi verilir. Bu elektromanyetik
spektrum frekanslarina gore degisik bolgelere aynliar. Insan gézii ise bu
spektrumun ¢ok dar bir bandina karst duyarlidir. Bu gozle algilanan béliime
goriiniir bolge adi verilir. Elektromanyetik spektrumun bu gériinir bolgesinde
bulunan ve ¢iplak gozle dogrudan algilanabilen elektromanyetik igimaya da beyaz
151tk veya sadece stk adi verilir. Bu goriintir bolge diginda kalan bolgedeki
igimalara kars1 géziimiiz duyarh degildir. Ancak bu bolgedeki igimalar uygun araglar
kullanilarak godzlenebir.

Tablo 3-1 : Gériniir bélgéye yakin isinlanin dalgaboyu sirirdan.®

Uzak Ultraviyole : 10-200 nm

Yakin Ultraviyole : 200-400 nm
Gériinar Band ; 400 - 750 nm

Yakin Kizilétesi (infrared) : 0.75-2.5 um
Orta KuzilGtesi : 25-50 um

Uzak Kizil6tesi : 50 - 1000 um
Mikrodalgalar : 0.1-100 em

! RICHARDS, J A., SEARS, F.W., WEHR, M.R., ZEMANSKY, MW, Cev. DOMANIC, F. : Optik ve
Moder Fizik, Caglayan Kitabeui, Cilt 3, Istanbul, 1982.

2 BEISER, A., Cev. SUMER, A. : Modern Teknik Fizik, istanbul Teknik Universite Matbaas,
Gumnigsuyu, 1987.

3 PEDROTT], F.L., PEDROTTI, L.S. : Introduction to Optics, Prentice - Hall Inc.,New Jersey, 1987.
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1 nm

1um

Im

1 km

1000 km

3.3. ISIGIN YAYILMASI, YANSIMASI ve KIRILMASI :

{m)
10

10“-

1012 -

1010 |

10°®
10°
10*

10?2

10?
10*
10°

10%

Isik bir
elektromanyetik dalgalar karekterinde olacakhr. Isigin her an birincil (primer) ve onu
takip eden ikincil (sekonder) dalgalar seklinde yayildigin1 Hugens ortaya koymustu.
Bu neticede 151Gin bir engele garphd zaman kenarindan arkasinda kalan kisma
dogru yansimast anlammi ifade eder. Isigin bir engel kargisinda onun etrafini
dolagmas! &zelligine 1giGin kinimi ad: verilir.2

| Uzak IR

|
(AC - Elektirik) |

Sekil 3-5 : Elektromanyetik spekﬁunda sima bc')'lgrele'n'.I

elektromanyetik bir dalga olmasi

-20-

i (Hz)
: _ 3x10*
| i
GAMMAl | 3x10%
ISINLARI |
: | 3x10%
XISINLARI ! [
Réntgen Is. | | 3x10%®
|
[ Uzak UV l i 16~
|U\I(Moxrc“)tesi) gl - 3x /1 9 -
Yalan UV T L~
= meh =1 3k 10M
Tyakn IR =l ~

L 3

nedeniyle yaymnmi

380 nm

Gorliniir Isima
Bandi

770 nm

! PEDROTTI, F.L., PEDROTTI, L.S. : Introduction to Optics, Prentice - Hall Inc.,New Jersey, 1987.

2 RICHARDS, J.A., SEARS, F.W., WEHR, M.R., ZEMANSKY, M.W., Cev. DOMANIC, F. : Optik ve
Modern Fizik, Caglayan Kitabevi, Cilt 3, Istanbul, 1982.

da
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Sekil 3-6 : Istk bir engele ¢arpinca kenanndan dolagir. Kinrum Ozellicy.

3.3.1. Isigin Yansima Ozelligi :

Isik bir cisme carpinca cismin yiizey piriizliiligiine gore degisik yansima
Ozelligi goterir. Cismin plirtizliik degeri 151§in dalgabuyundan biiyiikse cisim piiriizlii
kabul edilir ve bu tiir cisimlerde yansima kurallan gegerlik arzetmez, daginik bir
yansima olugur. Purtzligli dalgaboyundan kii¢lik oldugu zaman ise optik bir
yansima meydana gelir ve bu diizgiin yansimi olarak adlandinlir. Diizgiin yansimida
ise 151G ortam degistirmemesi nedeniyle hiztinda bir degisim meydana gelmez, bir
faz degigimi olugur ve agisal olarak ise gelme agisina esit bir ag1 ile geri yansir.!?
Film ¢ekme olaylarinda cisim aydinlatiirken cisimden filme ulagan yansimanin
daginik yansima neticesinde olmasi gerekir.

! RICHARDS, J.A., SEARS, F.W., WEHR, MR., ZEMANSKY, MW., Cev. DOMANIG, F. : Optik ve
Modem Fizik, Caglayan Kitabevi, Cilt 3, Istanbul, 1982.

2 PEDROTT], F.L., PEDROTTI, L.S. : Introduction to Optics, Prentice - Hall Inc.,New Jersey, 1987.
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A C
Sekil 3-7 : Yansimaolayi, gelme agisi (¢) ile yansima agis1 (9°) esittir.

3.3.2. Isigin Kirilma Ozelligi :

Kinlma o6zelligi 151Gin az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama veya ¢ok yogun
ortamdan az yogun ortama girmesi ile meydana gelir. Istk ortam degistirirken
ortamin yodunluguna gére hizinda bir degigiklik meydana gelir. Hizindaki bu
degisime o cismin o dalgaboyu igin kirilma indisi adi verilir. Kinlma olayinda Snell
kanuna gére olaylar izah edilir. Snell kanununa gére gelme agilarnnin sintisleri oran
kirilma indislerinin oraninin tersine e§ittir.'

n, _ Sin¢’

n, Sine n, -Sing =n, -Sing’ (36)

Kinlma olayinda ara temas yiiezlerin diizgiin (piirlizsiiz) olmas: nedeniyle azda
olsa yansima olayidameydana gelir. Buda ortam degistiren 151§in her ara yiizeyde
isik siddetinin azalmas: demektir.?

Sekil 3-8 : Kinlma olayinda bir miktar igin yansimaya maruz kalir.

! RICHARDS, J.A., SEARS, F.W., WEHR, MR, ZEMANSKY, M.W,, Cev. DOMANIG, F. : Optik ve
Modem Fizik, Caglayan Kitabevi, Cilt 3, Istanbul, 1982.

2 PEDROTT], F.L., PEDROTTI, L.S. : Introduction to Optics, Prentice - Hall Inc.,New Jersey, 1987.
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3.4. GORUNUR ISIK ve RENK:

Gériiniir 15Kk olarak elektromanyetik spektrumun insan gozii tarafindan
algilanabilen dar bir bandinin adlandmldig belirtilmisti. Beyaz 1gk cam bir
prizmadan gegirildiginde kendini olusturan farkli dalgaboylarindaki isimalara
ayrilirlar.

Isik Kaynagt

Sekil 3-9 : Beyaz isigin prizmadan gegirilmesi ile bileske renkler parde tizerinde aynllr.l

Her renk bir dalgaboyuna karsilik gelen dalgaboyundan OIU§mu§tur.2 SehTen
bir dalgaboyuna sahip igi3a tek renkli manasina monokromatik 1sik adi verilir. Bu
anlamda beyaz 1si3a ise cok renkli anlaminda polikromatik 11k adi verilir.
Polikromatik ve monokromatik terimleri gerek goriiniir gerekse gériinmez tim
elektromanyetik 1simalar i¢in kullanilabilir.

Prizma olayi bir fizik olaymi da gésterir. O da prizmadan gegen beyaz 1gigin
biitiin bilesenleri hep ayni agt ile kmlmamiglar ve dalgaboyu uzun olanlar az
kirilirken dalgaboyu kisa olanlar ise daha ok kirilmiglardir. Béylece kirmizt perdenin
{ist bélgesinde bulunurken diger dalgaboylar uzun olan renkler ise agagiya dogru
mor menekse rengine kadar siralanmiglardir. Bunun sebebi ise kirilama indisini
cisim icin sabit olmadig ve dalgaboyuna bagl olarak degismesidir.

. PEDROTTI, F.L., PEDROTTI, L.S. : Introduction to Optics, Prentice - Hall Inc.,New Jersey, 1987.
2 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyas, M.U. Teknik Egitim Fakiltesi Yaymlari, [stanbul, 1994.

3 BASER, i. ve INANICI, Y. : Boyarmadde Kimyast, M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yayilari, Istanbul,
1990. .
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Isik bir ortama girdiginde frekans degismeden hiz bagka bir deyimle dalgaboyu
(A) degisir. Boglukta her dalgaboyundaki gtk ayni hizla yayilirken, maddesel
ortamda ise bu hiz 1s1igin dalgaboyuna baghdlr.'

(0RO 3
V Ay by

Dogada (pratik hayatta) monokromatik bir renkle karsilagilmaz. Renk olarak
gelen 151§ icirisindeki baskin dalgaboyu yada dalgaboylar algilanr. Yani
cevremizde algiladigimiz renkler saf renkler degil birer bilegke renk kargimlardir. Bu
renk kangimlarda birincil ana renkler Kirmizi (R), Yesil (G), Mor (B) renklerdir.
Gériiniir 1gma bandim olusturan ve prizma tarafindan ayrgtirilan beyaz 1gik
bilesenlerinden yedi renkten kirmizi, yesil ve maviye karsilik olan dalgaboyu
araliklari diger renklere oranla ok genistir. Bu li¢ rengin her biri gériintir bandin
yaklagik tcte birini kapsamaktadir. Spektrumdaki diger renkler bu ¢ rengin
karigimlarindan OIU§mU§lard1r.2 Renklerin karisimlarini belirleyen iki ayri yontem
vardir. Bunlar (1) renklerin toplanmusi (igtksal karigim), (2) renlerin gikarilmasi
(maddesel karigim) yéntemleridir.

n=

3.4.1. Renklerin Toplanmasi :

Bu renk karigim yontemine igiksal renk karigim yéntemi veya toplamsal renk
kangim yontemi (additive) adi verilir. Ana renkler birincil renk olarak adladinlan
Kirmiz1 (R), Yesil (G) ve Mavi (B)'dir. Bu ii¢ rengin %100 nispetinde karigimindan
beyaz isik elde edilir. Renklerin ikiser ikiser kanigmasiyla ikincil renkler olan cyan,
magenta ve sar renkleri olugur.

KIRMIZI | MAGENTA. MAVI

Sekil 3-10 : Renklerin eklenmesi, 1stksal (toplamsal) renk karigim yontemi.

T RICHARDS, J.A., SEARS, F.W., WEHR, MR,, ZEMANSKY, M.W., Cev. DOMANIC, F. : Optik ve
Modern Fizik, Caglayan Kitabevi, Cilt 3, Istanbul, 1982.

2 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyast, M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yayinlart, [stanbul, 1994.
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Tablo 3-2 : Birincil renklerin ikiser ikiser toplanmasiyla ikincil renklerin olusumu.

Birincil Renkler Ikincil Renkler
Kirmizi + Mavi Magenta

Kirmizi + Yesil San

Yesil + Mavi Cyan

3.4.2. Renklerin Cikanlmasi :

Isiksal renk karigim yénteminde elde edilen  ikincil renklerin 1siksal olarak
birlestirilmesi ile birincil renkler elde edilir. Bu renklerin gikarlmas: yonteminde ise
beyaz 15iGin igerisinden cikarmak yontemine dayanir. Bu nedenle bu renk karigim
yéntemine maddesel renk karigim yéntemi de denir. Cevrimizde goérdugiimiiz
cisimlerin renklerinin olusumu bu yéntemle izah edilirler. Baski islemi bu yontem
cergevesinde gergeklestirilir. Cyan (yesilimsi mavi) ile sart miirekkep karistirildiginda
bu yéntem sayesinde yesil olusumu aciklanir. Cyan beyaz 1513 icerisinden
komplementeri olan kirmizi rengi absorblar yesil ve mavi 15131 yansitir, sarl ise maviyi
absorbe ederek kirmizi ve yesil 15131 yansitir. Bu iki miirekkep bir biri ile
kanstmldiginda ise beyaz ik (miirekkepleri aydinlatan, iizerlerine diigen 1s1k)
icindeki kirmiziyt cyan, maviyi ise sarl miirekkep absorbe ederek sadece yesil 151k
kismint yansitir. Béylece bu karigim miirekkepten sadece yesil 1gik yansidid icin bu
yeni miirekkep yesil olarak algilanir.

X SARI y

L ‘//

T o
Sekil 3-11 : Renklerin ¢ikanlmasi, maddesel (ctkanici) renk karisim yéntemi.

Tablo 3-3 : Maddesel (¢itkarici) renk karisim gore renklerin olusumu.

Birincil Renkler Ikincil Renkler
Beyaz - Kimizt Cyan

Beyaz - Yesil Magenta

Beyaz - Mavi Sarn

Beyaz - Kimizi - Yesil Mavi

Beyaz - Kirmizi - Mavi Yesil

Beyaz - Yesil - Mavi Kirmizi
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3.4.3. Cisimlerin Renkleri :

Cisimler kendileri direkt olarak 15tk yamazlar. Ancak bir 15tk kaynagindan
aldiklar 151Gt belli lgiide yansitilar. Bizde bu cisimden yansiyan 1gid! algilamak
suretiyle cismin rengini belirleriz. Bu nedenle cisimlerin renginden bahsedebilmek
icin ortamda aydinlatict bir 1gik bulunmast gerekir. Ayrica ortamdaki mevcut is1iginda
cismin renginin dogru bir sekilde algilanmasinda énemli bir unsur oldugunu pratik
yasantimizda hepimiz biliriz. Bu nedenle magazalarda yapilan alig-veriglerde
herhangibir renk aldanmast olmamast igin aldigimiz mali giin igiginda gérmek isteriz.
Monokromatik bir 1gikla yapilan bir aydinlatma ortaminda cisimlerin renklerinin nasil
degistigini biliriz.

Cisimlerin renkleri gikarici renk kangim metoduna gore agiklanarak cisimden
yansiyan igiklar tespit edilerek, bu vanstyan igiginda hangi rengi olusturacagi ise
toplamsal renk kanigim metoduna gére bulunabilir.

Sekil 3-12 : Beyaz bir cisimden birincil 1stksal renklerin hepsi vansimaktayken, cyan algilanan bir
cisimde ise cyanin komplementeri absorblanmakta dider iki renk yansiyarak bileske renk olarak
cvan’i olusturmaktadir.

z PEDROTT], F.L., PEDROTTI, L.S. : Introduction to Optics, Prentice - Hall Inc.,New Jersey, 1987.



0

Sekil 3-13 : Beyaz, magenta, cyan, san ve siyah renkli cisimlerden birincil 1stksal renklerin
vansimasl.

3.5. ISIK OLCUMLERI, SENSITOMETRI :

Gerek orijinalden gerekse filmden gelen 151N Olglilmesi ve koyuluklarmn
kontrol altina alinmas: gerekir. Cisimlerin (film veya orijinallerin) koyuluklarini
belirlemek onlardan gelen 1sik miktarinin tespit edilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Isigin Slgiilmesi igleni iki temel prensipte yapilir. Birinci 6lgiim cisimden gelen
110 tim dalgaboyu ve diger tenk karekterlerinin belirlenmesidir. Bu 6lgiim iglemi
ancak bir spektrofotometre araciligi ile yapilabilir. Renk 6lgiimiinde belli baglt renk
olgtim faktorlerine gére yaplir. Bir ol¢lim sistemi renk tonu (Hue), doyguhluk
(Saturation) ve parlaklik (Brightness) degenllerinin belirlendigi HSB renk 6lgiim
sistemie gore belirlenir. Bir diger renk dlgiim sistemi ise Lab 6lciim sitemidir.
Burada L (luminescence) degeri parlaklik degerini, a degeri renk diizleminde yesil -
magenta arasindaki yerini, b degeri ise ayni diizlemde mavi (mor) ile sar arasindaki
yerini belirleyen degerleri verir.

L PEDROTTI, F.L., PEDROTTL LS. : Introduction to Optics, Prentice - Hall Inc.,New Jersey, 1987.
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Sekil 3-14 : HSB renk 6l¢iim sisteminde dedisik renklerin deg'ta’rlel1'.‘|

[PickerC Siihes (Sora, |»

[PickerUSiahes (S, [

Sekil 3-15 : Cesitli renlerin Lab ve HSB renk él¢iim sistemine gore karsiliklan. (1) ile (2), (3) ile (4)
ve (5) ile (6) ayni renlerin karsiliklaridir.

Ancak reprofotografi alaninda bu élgiimlerden ¢ok sadece orijinalden (yada
film) gelen 1gtk miktarini élgmek ve bunlarn tizerine diigen 151G ne kadarini
absorbe edip, ne kadarini yansithigint (gegirdigini) belilemek yeterli olmaktadir.
Sadece 1sik miktarini dlgen cihazlara densitometre (yogunluk 6lger) adi verilir. Bu
cihazlarin genelde iki tipleri vardir. Bunlar transparan (saydam) malzemelerden ve
opak (saydam olmayan) malzemelerden 6lgiim yapacak sekilde tasarlanmugtir.
Transparan malzemeden élgiim yapan cihazlar trasmisyon densitometreler, opak
malzemelerden 6lciim yapan cihazlara ise refleksiyon densitometreler adi verilir.

Gerek transmisyon gerekse refleksiyon densitometreler calisma prensipleri ve
dlgme yontemleri bakimindan ayni olup sadece orijinali (filmi) aydinlatmada
kullandig 15tk kaynag tiirtinden farklilik arzederler.

! Corel PHOTO-PAINT 4.0 programinda renk ayar béltimtinde hazirlanmistir.

- Phokoshop 3.0.5 programinda renk ayar béliimiinde hazirlanmugtir.
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Cismin koyulugu sadece ondan gelen 151G 6lgmek ve degerlendirmek olamaz.
Boyle bir 6lgiim objektif degildir. Zira cisimden gelen 15tk her ne kadar cismin
koyulugunun bir eseri isede cismin aydinlatildig: 15tk miktanda cisimden gelen bu
15131 etkeliyecektir. Zira aydinlatmada kullanilan gtk miktanm iki kat artirdigimizda
cisimden gelen 15tk miktarininda iki kat artacag a§ikardlr.' Oysa her iki dirumda da
cismin koyulugunda bir degisme olmamigtir. Bu sebep nedeniyle sadece cisimden
gelen 1511 dederlendiren géziimiiz objektif bir degerlendirme yapamaz ve yaptig
degerlendirmeler psikolojik moral durumundan, ortamdaki igik miktarindan hatta
hava sartalarindan bile etkilenerek subjektif bir degerlendirme yapacaktr.

Cismin lizerine diigen 151k miktarina (1,) ve cisimden gelen igidada (I) dersek,
cismin koyulugu bu gelen igik miktarlaninin orani ile sabitir. Yani aydinlatmada
kullanilan 1gik (I,) katan degigse bile buna bagl olarak cisimden gelen igik miktan da
(I) degisecedi igin orantida bir degisim meydana gelmiyecektir.

Gelen I§lk Gegen Isik I

Yansiyan Igtk

Gelen Igik
Transparan
Sekil 3-16 : Opak ve transparan orijinalde gelen (I,) ve yansiyan (gegen) (1) isiklar.

Bu yapilacak él¢limlemelerle saydamlik diye ifade edecedimiz Transmitans (T)
gegen 151k mitan ile gelen 15tk miktarinin oranidur.

T:ll ( 38)

=}

Ayrica opaklik (O) degeri (opazitat) ise saydamlik (transmitans) degerinin tersi
yani gelen 151k miktarinin gegen itk miktarina orani geklinde ifade edilir.

1 1
== 3-9
O T-1 (39)
Simdi bu opaklik (opazitat) ve saydamlik (transmitans) degerlerinin ¢6ziim
araliklarini inceliyecek olursak:

1°) Gegen 151k miktarinin maksimum olma durumu: Bu durumda gegen 15tk
miktan gelen itk miktarina egit olacaktir.  ( L= 1,)

! PEDROTT], F.L., PEDROTTI, L.S. : Introduction to Optics, Prentice - Hall Inc.,New Jersey, 1987,
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I I

O=—2 =-2=1 ]
Imax lt:a (310}
I I

T=omsx _Zo_1 .
LT ( 311)

2°) Gegen 151k miktaninin minimun olma-durumu: Bu tam siyah igin gegerlidir

ve teoride gegen 151Gin sifir olmast halidir. ( I,;,=0 )

I,

e

O= =2 =00 ( 3-12)
1.0
L, O
T:: min :-——-:0 (3'13)
[+] l [+
Tablo 3-4 : Opaklik ve Saydamlik dederlerinin deder araligi.
lmx lmln
(Beyaz) (Siyah)
Opaklik (opazitat) -1 oo
Saydamlik (transmitans) 1 0

Cisimlerin koyuluklart bu bulgularla ifade edilmis olsa opaklik degerleri
olduk¢a biiyiik degerlerden, saydamlik degeri ise tam tersine oldukga kiigik
degerlerden olustugundan pratik kullanimda ki pratikligi kalmwyacak ifade ettigi
koyuluklar tek basamakh basit rakamlarla ifade edilememis olacakhr. Boylece
koyuluklarin degerleri okuyan butiin kisilerin zihinlerinde aymi koyuluklann
canlanmasi zorlagmig olacaktir. Bu nedenle Lambert-Beer yasasindan yolacikilarak
opakligin logaritmasi alinir. Béylece koyuluklan ifade eden rakamlar basit sayilara
déniigsmis olacakhr.

Densite(D) = log(O) = log(%) = log(lf) . (3-14)

Koyuluklan bir bagka deyimle cisimlerden gelen 1gk miktarini opakligin
logaritmast alinmak suretiyle rakamlar 10 (on)'un kuvvetleriyle ifada edilerik
kiigiiltilmiig ve basit sayilara indirgenmig olmaktadir. Densite (D)’nin deder araligina
bakildiginda bunun { 0 . . . ."e } arasinda oldugu gériiliir. Ancak opak orijinallerde



-31-

bu degerin 2.00'1, transparan orijinallerde ise 4.00't gegmedigi’ diisinildigtinde
rakamlarin 0 ile 4.00 arasinda yogunlaghd: goriilecek, baskida elde edilen
yogunlularin ise tek renk i¢in 2.00 densitenin altinda kaldig: géz éniine alindiginda
rakamlann gercekten de kiiclildigi ve pratik hayatta bu rakamlann kolay
kullanihirhi@ saglanmig olmaktadir.

Tablo 3-5 : Gegen stk (1), saydamiik (T), opaklik (O) ve Densite (D) dederlerinin karsilik tabllosu.

Gegen Isik Absorblanan 15tk Saydamlik (T) Opaklik (O) Deusite (D)
(%) (%) (Transmitans) (Opazitat)
1 I,-1 1/1, L/1 Log (1/1)
100 Q 1.000 1.00 0
99 1 0.990 1.01 0.0044
98 2 0.980 1.02 0.0088
97 3 0.970 1.03 0.0132
96 4 0.960 - 1.04 0.0177
95 5 0.950 1.05 0.0223
90 10 0.900 i 0.0458
80 20 0.800 1.25 0.0969
70 30 0.700 1.43 0.1549
60 40 0.600 1.67 0.2218
50 50 0.500 2.00 0.3010
40 60 0.400 2.50 0.3979
30 70 0.300 3.33 0.5229
20 80 0.200 5.00 0.6990
10 90 0.100 10.00 1.0000
5 95 0.050 20.00 1.3010
4 96 0.040 25.00 1.3979
3 97 0.030 33.33 1.5229
2 98 0.020 50.00 1.6990
1 99 0.010 100.00 2
0.5 99.5 0.005 200.00 2.3010
0.1 99.9 0.001 1000.00 3
0.01 99.99 0.0001 10000.00 4
0.001 99.999 0.00001 100000.00 5
0.0001 99.9999 0.000001 1000000.00 6
0 100 0 oo 00

! MIKOLASCH, W.: Schwarzweif - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.
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4. I1SIGA DUYARLI MALZEMENIN URETIMI

Pek ¢ok kimyasal madde gézle goriilebilen 15131 ya da morétesi iginlan emer ve
bu emilen enerji kimyasal maddelerde bir takim degigikliklere yol agar. Bu kimyasal
maddelerden bazilan fotograf adi verilen gk goriintiistiniin, gézle gériilebilen
kaydini ortaya gikarmada kullaniir. Glinimiizde bu maddelerden en gok glimiig
bilegikleri kullanimaktadir. Bu fotografik goriintiiler, iyonik glimiig halojentir
kristalleri igindeki giimig iyonlannin, giimiig elementine fotokimyasal olarak
indirgenmesiyle olusur. Fotokimyasal indirgenme esnasinda, glimiig elementinin
atomlan birlegerek 1s1G1 dagitmaya yetecek kadar biiylikk parcalar olugtururlar.
Fotografcililk biliminde goriintileri olusturmak ve kaydetmek igin glimis
halojentirlerin bu fotokimyasal 6zelliginden faydalanilir,

Bu islem fotografgiigin ilk asamasini olugturmaktadir. ikinci agama ise bir
kimyasal indirgeme araci ile enerjik geligtirme igleminin yapildigi agamadir.Bu
islemin adi, banyo etme - developman adini alir Bu agamada en 6nemli &zellik
gelistirme igleminin derecesidir. Geleneksel glimiig tuzlan arti kimyasal developman
sistemi tek bagina 100 milyondan daha fazla gelistirmeyi baganr. Klasik sistemdeki
pozlandirma ve developman agamalarindaki bag emilsiyon, yani filmi 1g1ga karsi
duyarli hale getiren ve filmin yiizeyine siiriilmiig olan maddedir. Uzerine harekete
gecmemis gizli goriintli kaydedilen 1g1§a duyarh madde, sonunda fotograflanan
goriintiiyii meydana getirir. Her ne kadar bu gizli gortintii elde edilecek goriintiiniin
temelini olusturuyorsa da bu tek bagina bir kistas olarak alinmaz. Banyo etme
yoéntemni degistirilerek, elde edilecek gériintiiyti oldukea degistirmek miimkiindiir.’

Fotografik emiilsiyon milyonlarca kristal taneciginden ya da daha agik¢a
belirtmek gerekirse genellikle jelatin olmak {izere, su gegirebilir tutkal icine dagilmig
az ¢oziilebilir glimiig tuzu grenlerinden olugur. Bu kristal taneciklerinin gaplant 0.05
ile 5.0 u arasinda degisir ve glimiig-bromiir ya da glimiig-iyodiir veya gliimus-klortir
ya da bu bilegiklerin ikisinden olusur, zaman zamanda saf giimiig kloriir ya da
giimiis bromiir kullanilir. Bu glimiig tuzlan giimis halojeniirler diye adlandinlr.
Genellikle isteyerek veya istemeden yapilmig degigik gren bilegimleri ya da degisik
tiir grenlerden olugmug katmanlar kullanilir. Belirli bir nedenle segilen emidilsiyonun
ozelligi pozlandirma 1ginin Szelligine (tir ve yogunluk), olusturacak goriintiiniin
6zelligine (ttr, kontrast vs.) developman 1§lern|nm Ozellifine ve bagka sistem
ozelliklerine baglndlr

1 LOCKER, D.J. : "Photography", Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

2 ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964
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1513a duyarh tanecikler ve diger |

katki maddelerinden miitegekkil
emiilsiyon ile kaplanmast.

Gimiig l"lx_alojenﬁr IIkel Giimiig halojenir
K" veNO3 )

Mikrokristalleri

Geligtirilmig gizli goriint
merkezleri (banyo edilmis gimis)
ile banyo edilmemis (etkilenmemnis)
giimiis halojentr iceren emiilsiyon,

Gelistirme banyosundan etkilenmernis
(develope olmamug) giimii halojeniirler
ayiklanmug ve goriniir giimiig goriintis
kalmig emilsiyon.

Sekil 4-1 : Fotografik islemlerin akig §ema51.'|

Modem fotografcilikta gok 6nemli iki 6zellik daha vardir. Bunlar kimyasal ve
spektral duyarhbiktr. Yiiksek duyarhlikli ve normal i1 kullanabilen filmler
fotografide hayati bir 6neme sahiptir. Fotograf¢ilikta kullanilan AgBr, Ag(Br,]) ve
Ag(Br,CLI) mikro kristalleri yalnizca 500 nm'nin altindaki dalga boylanndaki
elektromanyetik 1simaya kargt duyarlidirlar. Fotografik olarak bu kristaller maviye
duyarh, yesil ve kirmiziya ise duyarh degildirler. Maviye duyarhlik glimiig halojentir
kristallerin dogal duyarhligini ifade eder. Develope edilebilir bir goriinti
olusturabilmek igin gerekli olan mavi foton sayisini azaltmak igin, giimiig halojentir
kristalleri, kristal yiizeyine yapigan kimyasal bilesik ile igleme sokulur. Bunlara
kimyasal duyarhhid arttinc bilegikler adi verilir. Bu bilegikler glimiig halojentir
kristallerinin 1gtk emicilik 6zelliklerini belirgin bir gekilde degistirmezler ancak banyo
edilebilir gériintiiniin olugsumundaki verimlilikte degisiklie yol agarlar.

1 LOCKER, D.J. : "Photography", Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982).
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Sekil 4-2 : Isida hassas materyalin hazirlanigi.
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Gliniimtiizde stilfir ve altin igeren birlegikler en ¢ok kullanilan kimyasal
duyarlihd arttinci bilegiklerdir. Altinin glimGg halojentir kristallerinin fotografik
duyarlih@ni nasil arthrdig: hala tartisma konusudur.

Spektrumun yesil ( 500 - 600nm) ve kirmizi (600 - 700nm) bolgelerinde
fotografik duyarlihiga erigebilmek igin glimiig halojentir kristallerinin duyarliligi boyar
maddeler yoluyla arttirlir. Spektral duyarliigin arthmimas: icin giimiig halojeniir
ylizeylerinin {izerine boyar madde molekiillerinin yapismasi saglanir.

Fotograf filmlerinin, kagitlarinin ve tabakalarinin gelismesi giimiis halojeniir
keistalleri ile baglamstir. Uretim asamasinda mikrofilmler igin nanometreler
boyutunda, mevcut 1gikktan faydalanan yiiksek duyarlikl filmler igin ise
mikrometreler boyunda kristaller {iretebilmek igin kapasitesi 2000 litreye ulagan
reaksiyon kaplan kullanilmaktadir. Bu fotografik mikrokristallere "gren" ve iiretim
islemine de "precipitation - ¢okeltme" adi verilir. Cokeltme igleminin baglaninda
gimiis nitrat sollisyonundaki glimis iyonlarn ve alkali tuzu soliisyonunundaki
halojeniir iyonlan birleserek giimiis halojeniir gekirdekleri olustururlar. Meydana
gelen bu ¢ekirdekler daha sonraki kristal olugumu igin temel olugtururlar. Kristaller
genellikle swvi ortamlarda, dusiik yogunluklu jelatin ilavesiyle ¢okeltililer. Koruyucu
bir kolloid olarak kullanilan jelatin, ¢okeltme esnasinda artan iyonik gii¢ sebebiyle
mikrokristallerin bir araya gelmesini engeller. Cokeltmeden sonra NO; ve K* kargt
iyonlan yikamak suretiyle giderilebilir. Sonugta ortaya gtkan jelatin igindeki giimiig
tuzu sogutularak jel haline getirilir. Bu jel fotograf¢iligin itk glinlerinde emiilsiyon
olarak adlandiriimis ve glintimiizde fotograf endustrisinde gegerliligini korumaktadir.
Emiilsiyon daha sonra da kullamlmak tizere genellikle sogutulmus halde muhafaza
edilir.

Daha sonra bu fotografik emdilsiyon eritilir, mikrokristallerin dogal duyarliligh
kimyasal olarak arttirilir. Bunu takiben grenler boyarmaddeler ile isleme sokularak,
goriinen tayfin algak enerji bolgelerine dogru duyarliliklan arttirilir. Hava kesifleri ve
ekolojik araghrmalar gibi 6zel uygulamalar icin ise tayfin kizilétesi yoniine dogru
duyarldik arttiimi yapilir. Grenler aynstinlip, kimyasal ve spektiral duyarlihiklan
arttinldiktan sonra emitilsiyonlar bir tabaka tizerine kaplamaya hazir hale gelirler. En
¢ok kullanilan tabakalar kagit, cam ve polimerik filmlerdir. Tabaka segimi kullanim
maksatlarina gore belirlenir. Mikrokristaller arasindaki ayiim, glimiis ve jelatini
uygun esaslarda kangtirmak suretiyle elde edilebilir. Kaplama igleminden &énce
emiilsiyona cesitli kimyasal maddeler ilave edilir. Bunlar arasinda kaplamay
kolaylaghrici maddeler, sinyal - giirtilti performansini arttirici maddeler, jelatini is1
degigimlerine kargt dengeleyen maddeler ve raf 6mriinii uzatan emiilsiyon
dengeleyiciler sayilabilir.
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Sekil 4-3 : Duyarlihk arttinct boyarmaddenin (a) Ag CI ve (b) Ag Br kristallerinin emicilikleri
lzerindeki ethisi. Boya seviyeleri: A = 0, B = 3.3x 104, C = 4.4x104, D =
5.5x104 ve E = 6.6x10-4 mol.bova/ mol giimistir. Bu da kristal ydzeyinin
nanometre karesine 0.5 - 1.0 boyarmadde molekilii demektir. Spektral duyariiik
artnci  boyarmaddenin 1.1dietil, 2.2%ivandryonudir ve Ag (Brlkristali
icerisindeki iyodiir miktant % 2.5 dur.!

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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Sekil 44 : Duyarlilik arttinc1 boyarmaddenin (c) Ag (Br, 1) kristallerinin emicilikleri Gzerindeki
ethkisi, Boya seviyeleri: A = 0, B = 3.3x 104, C = 4.4x104, D = 5.5x10-4 ve E
= 6.6x10-4 mol.boya/ mol.gimigtir. Bu da kristal yiizeyinin nanometre karesine
0.5 - 10 boyarmadde molekili demektir. Spektral duyarlik artinc
bovarmaddenin 1.1dietd, 2.2'siyaninyonudir ve Ag (Brl)krstali icerisindeki
iodiir miktan % 2.5 dur.! -

Sekil 4-5 : Film plakasini, emilsiyon katmanini ve koruyucu dis tabakayr gésteren bir film
tabakasinin kesiti Emiilsiyon katmaninin kalinhigr yaklasik 2.1 0% m dir®

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

2
a.g.e.
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Kaplamadan sonra fotografik madde kullanilmaya hazir hale gelmigtir.
Kullanicinin makinesindeki mercekler istenen gériintiiyii emiilsiyon grenleri Gizerinde
odaklar. Bir foton giimiig halojentr kristali tarafindan absorbe edildiginde hareketli
bir elektron ve yine hareketli bir delik olugur. Bu sekilde olugturulan fotoelektronlar,
gimiig iyonlanm elektrokimyasal olarak giimiis elementine indirgemeye hazir hale
gelirler. Pozlandirma devam ettikge, dengeli bir glimii atomu demeti olugur ve
boylece sinyal kaydedilir. Gizli goriintiiniin merkezini olusturan atom sayisi
mikroskopla gorillemeyecek kadar az olmakla beraber, meydana gelen demet,
glimig iyonlarinin banyo igleminde indirgenmesini saglayacak bir katalitik merkez
olusturabilecek kadar biiyiiktir.

Gérintiiniin film {zerine pozlanmasini developman safhasi takip eder.
Developman iglemi fotografin ¢ekilmesinden hemen sonra olabilecegi gibi normal
kullanimda oldugu {izere fotografin gekilmesinden aylar hatta yillar sonra da
olabilir. Developman iglemi, developmana hazir haldeki gériintiintin merkezini
olusturan nispeten az sayidaki glimiig atomunun 10'° kat oraninda arttmldig bir
gelistirme iglemidir.” Bu iglem gerceklestirildiginde film negatifinin 151da maruz kalmg
bolgesinde glimiiy elementinden olugan bir sinyal ortaya ¢ikar. Negatifin
pozlanmamig bolgelerinde ise sinyalin siddeti azalir. Bunun gibi istenmeyen
gelismelere (pozlanmamig bolgede yada reversal filmlerin pozlandinimig
bolgelerinde) sis veya minimum yogunluk denir. Normal bir siyah - beyaz filmde
geligtirilen giims, 15131 dagitarak ve absorbe ederek gorintiiyii karartr. Bu kararma
optik yogunluk birimleriyle &l¢iiliir ve fransparan malzemeler i¢in optik yogunlugun
gegirilen 1g1§a oraninin logaritmasina, opak maddeler icin ise optik yogunlugun
yansihlan 1gida oraninin logaritmasina egittir. Developmandan sonra kaplamalar
tiyostilfat dolu bir banyoya aktarilir ve develope olmamig glimtig halojeniir fiksaj-
sabitlestirme iglemiyle yokedilir. Sabitlestirme iglemi sirasinda kristal ¢6ziilmesi
meydana gelir ve glimis ve tiyosiilfat iyonlan suda goziilebilen bilegikler
olugtururlar. Daha sonra bu bilegikler kaplamalardan yikanarak ayrlabilir ve glimiig
daha sonraki kullanimlar i¢in yeniden elde edilebilir. Develope olmarmg giimiig
iyonlan yokedildikten sonra istenen giirlintinin dengeli bir kayd: elde edilmig olur.
Dakikalik renkli filmlerde (polaroid gibi) sabitlestirme islemi olmadigindan giimiig
yeniden elde edilemez.

4.1. FOTOGRAFIK KRIiSTAL

Isiga hassas fotografik malzemelerin hazirlanmasi glimiig halojeniir grenlerinin
¢okeltilmesi ile baglar. Fotografik emiilsiyonlar, biri ¢bziilmiis giimiis iyonlan biride
bromiir, klorlir veya iyod iyonlan igeren iki eriyigin kanghrilmasi sonucu elde edilir.
Cozulebilir glimiig tuzu gogu zaman gilimig nitrathr. Halojentlirlerde genellikle

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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amonyak ile sodyum yada potasyum tuzlarindan olugmugtur. Kristal olusumu
esnasinda istenen gekilde ve biyiikliikte, kat: hal 6zelliklerine sahip, 1g1§a duyarh ve
develope edilebilir grenlerin elde edilmesi icin gesitli teknikler uygulanmaktadir. Bu
tekniklerin yanisira, ¢okeltme esnasinda giimiig halojentr olugum oranlarini, olugum
karakteristiklerini, dengeyi ve hatta gtk duyarliigini kontrol etmek icin gesitli
kimyasal maddeler de kullanimaktadir. Tiim ¢okeltmelerin ortak ézelliklerinden biri,
bir halojentir soliisyonu ile glimiig nitrat gibi bir glimiig tuzu soliisyonunun peptit
ajanlann bulundugu ortamda kontrollii olarak kangtinlmasidir. Bu peptit ajanlardan
en ¢ok bilineni jelatin olmakla beraber digerleri de kullanilabilir. Karigtirma sirasinda
kimyasal bir reaksiyon olugur ve siispansiyon igerisinde ¢ok kiigiik giimiis halojentir
mikroskopik kristalleri katilagarak ayrigirlar. Maddeler reaksiyon kabina konurken
¢oziinebilir kargt iyon (alkali katyonlar: ve nitrat anyonlan) yogunluklan artar. Buna
tepki olarak ¢ozeltininn iyonik glicii artar ve kristaller arasi gift - katmanl itme
kuvveti Van der Waals ¢ekim kuvvetinin altina diigerek mikroskopik giimiig
halojeniir kristallerini birlesmeye zorlar. Bu sebeple grenler yiizeyine yapigan ve
yalnizca diizenli olarak birlesmelerine imkan saglayan peptit ajanlarin mevcudiyeti
oldukga énemlidir.” 2

~—Br

N

l
&
*

Sekil 4-6 : AgBr sebeke yaplsz.4

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982).

2 FIEBIG. D. : Reprotechnik, Karl-Heinz Beck GMBH., Minchen, 1993.
s MIKOLASCH, W.: Schwarzwei - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.
4 FIEBIG. D. : Reprotechnik, Karl-Heinz Beck GMBH., Minchen, 1993.



4.1.1.Kristal Geligimi

Sekil 4-7 : Gimug halojentr grenlerinin yapilan. (a) Kibik yiizeyli kristaller 2.5x10° mol /L.
20.000x giimis iyonu yodunludu bulunan bir ortamda ¢okeltilmislerdir. (b) Sekizgen yiizeyli kristaller
daha dasak gamus iyonu yodunludu (6.0x10° mol/ L. 9600x) bulunan ortamda ¢okertimistir."

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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En sk kullanidan iki ¢okeltme teknidi, tek piiskiirtmeli ve gift plskiirtmeli
tekniklerdir. Daha basit bir yontem olan tek pliskiirtmeli sistemde halojeniir tuzu ve
peptit ajan, reaksiyon kabi igerisindeki swi g¢Ozeltinin iginde termal dengede
bulunurlar. Kimyasal reaksiyon, gimiig nitrat sollisyonunun kontrolli olarak kaba
ilavesiyle baglatilir. Hem iyonik gli¢ ve hem de giimiig iyonlarinin hareketliligi sabit
bir hizla yikselir.

Cift - ptiskiirtmeli sistemde ise halojentr ve glimiyg tuzlan eszamanh olarak
reaksiyon kabina ilave edilirler. Bu yontem sayesinde reaksiyon ilerledikge ortaya
¢tkan giimiig iyonu hareketliligi kontrol altinda tutulabilir. Her iki yontemde de
ivonik gliciin sabit bir hizla artmasindan dolay1 ortaya gikabilecek ters etkileri
engellemek veya bu etkilerin istesinden gelebilmek igin jelatin kullaniminn yanisira
bagka yontemler de geligtirilmigtir. Yitksek genlikli mekanik titregimler ve seyreltme
yéntemleri, peptit ajanlann kullanilmasi ihtiyacint azaltan ve hatta ortadan kaldiran
yontemlerden ikisidir.

Aynghrma sirasindaki gliimilg iyonlan aktivitesi, sonugta ortaya ¢itkan glimug
halojeniir kristallerinin yapisinin belilenmesinde 6nemli bir parametredir. Genel
olarak yiiksek glimiig iyonu aktivitesi sonucunda sinirl yiizeyli kiibik yapilar ortaya
cikarken, alcak glimiig iyonu aktivitesi sonucunda ise sekiz yiizeyli yapilar ortaya
¢ikar. Gimiig iyonu aktivitesinin bu etkisi sebebiyle ¢ok diigiik glimis iyonu
aktivitesine sahip olan tek - piiskiirtmeli sistem, sekiz ytizeyli yapilar ortaya ¢ikartir.
Kristal olusumu boyunca, ortaya gikacak kristallerin sekillerini kontrol etmek ve
degistirmek maksadiyla cesitli organik bilegikler reaksiyon kabina ilave edilebilir.
Mesela normal gartlar altinda kiibik yapilarda olugan gtimiig kloriir, uygun bilegikler
kullanilarak sekiz ve oniki yiizeyli yapilarda olugturulabilir. !

Emiilsiyon grenlerinin boyut - frekans dagilimlan reaksiyona giren maddelerin
birlegtirilme hizina, 1stya ve olgunlaghricilara baghdir. Olgunlagtincilar, suda
goziinebilen glimig tuzlan ve kangimlan olugturan bilegikler olup tercihen belirli
boyutlardaki kristallerin icinden en kiiciik grenleri eritirken daha buyiik grenlerin
olusumunu hizlandinrar. Bunun yanisira olgunlagtincilar kristallerin yilizey yapisini
da etkileyebilirler. Amonyak, sodyum tiyosiilfat ve sodyum tiyosiyanit etkili
olgunlagtimci ajanlardir. Bunlar ¢okeltme sonrast sindirim etkisi ~ saglamak
maksadiyla reaksiyon kabina gokeltme iglemi sona erdikten sonra konabildikleri gibi
¢okeltme esnasinda ve hatta kristal gelisimi bagmadan 6nce de konabilir.

! ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964.
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Sekil 4-8 : Farkl kristal yapilaninin yizeylerindeki iyon yerlesimleri ve iyonlararas: ayrigimlar. AgBr
ve AgCl igin jyonlararas: ayngimlar verilmis olup parantez igine alinmig degerler AgCl'e aittir. Bromiir
ve kloriirin farkli yangaplan nedeniyle ivonlararas: ayrigimlar AgBr icin daha bﬁyﬁktﬁr.l

Tek bir halojeniir tipinden tiireyen giimiig halojentiir kristalleri temel
calismalarda hayli ilgi gekmigtir. Son olarak AgBr ve AgCl gelismeleri incelenmistir.
Kangik halojeniir iceren kristallerin [Omegin Ag (Br,]) ve Ag (Cl,Br,1)] gelisimi bu
derece aragtmlmamig ise de bunlar fotografik malzemenin yapiminda
kullanilmiglardir. Kangik halojeniir kristallerinin hazirlanmasinda, farkh maddeler
eszamanl olarak veya sirayla reaksiyon kabina konabilirler. Ikinci durumda ilk énce
en cabuk ¢o6ziilen glimiig halojentir kristali olan AgCl olusur ve ilave tuzlar sebebiyle
daha az ¢ozilgen bir glimiig halojentive (mesela AgBr) dénisiir. Fotografik
galismalar ile elektronmikroskobu ve X - 1gmn1 ile yapilan galigmalar sonucunda, bu
déniigiimiin gok etkili bir pargaciklar arasi iyonik difiizyon icerdigi ortaya ¢ikmustir.?

Fotografik kristallerin olusumu iki asamada gergeklestirilir; gekirdegin meydana
gelisi ve gelismesi. Giimiis halojeniir kristalinin olusumu cekirdegin olusumu ile
baglar. Cekirdegin meydana gelmesi igin ¢ozeltinin gimiis ve halojen iyonlan ile
doyurulmasi ve boylece serbest - enerji etkisinin giderilmesi gerekir. Bu gereksinim,
yagmur damlalarinin olugumu esnasinda doymug su buharina olan gereksinimin
aynisidir. Cekirdek olusumu burada maddenin yeni bir halinin olusumu olarak tarif
edilmektedir (yagmur damlalan igin siv1 halin, glimig halojentir kristalleri igin kati
halin olusumu). Cekirdekler bir kez olugtuktan sonra geligim igin bir yiizey hazirdir
ve artk kristallerin geligimi safhasi baglayabilir. Cekirdek olugumu ile geligimi
safhalan arasindaki gecisin ¢okelmenin belirli bir aninda olmasi veya belirli bir siire
devam etmesi gerekmez. Aslinda, belirli sartlar altinda gekirdek olusumu ¢ékelme
stiresince devam edebilir. Cekirdek olusumu geligsimi ve halojenlir gevresi (karigik
halojeniirlerin kullanidi§i durumlarda) diginda Ostwald olgunlagmasi ad: verilen bir
kristallesme igleminin daha ele alinmasi gereklidir. Ostwald olgunlagmasi, reaksiyon
kabinin igerisinde gesitli boyutlarda grenlerin bulundugu durumlarda ortaya gikar.
Kiigiik grenlerin serbest yiizey enerjileri bliyllk grenlere nazaran daha yiiksek
oldugundan kiigiik grenler ¢oziilmeye meylederler ve biiyiikk grenlerin olusumuna

! LOCKER, D.J. : "Photegraphy”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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katkida bulunurlar. Béylece Ostwald olgunlagmast en azindan g kisma aynlabilir:
Kigik grenlerin ¢oziilmesi, sivi faz esnasindaki iyonik difiizyon ve son olarak
iyonlann daha biyiik grenler {izerinde birlesmeleri, bu gelisimin hizi gevresel
faktorlere baglh olmakla beraber genellikle sicakhigin arttinlmasi ve olgunlaghnic
ajanlarn kullaniimasiyla olgunlagtrma hizlandinimaktadir.”2

4.1.2.Yabanc1 Madde ilavesi

Baz1 uygulamalarda, bir takim fotografik tepkiler elde etmek igin inorganik
maddeler ¢okeltme esnasinda emiilsiyona ilave edili. Bu maddeler giimiig
halojeniir grenleri igine ¢ok diislik yogunluklarda (milyonda bir veya milyarda bir
oraninda) ilave edilirler. Bu diigiik oranlarina ragmen bu maddeler grenlerin kati-hal
ozelliklerinin yanisira 151k duyarlili@, kontrasthk ve develope edilebilme &zellikleri
tizerinde bulyik etkilere sahiptirler. Glimiig halojentir kristalleri {izerinde bu
maddelerin etkilerini aragttmak igin gesitli deneysel teknikler olusturulmug ve
uygulanmugtir. Fotoliiminesans, yalitkan kaybi, spektrometre, iletkenlik, difiizyon,
iyonik 1s1 akimi, elektron donme rezonansi ve Auger spektroskopik 6l¢lim yéntemleri
ile yapilan ¢aligmalar sonucunda bu kati maddelerin giimiig halojeniir kristallerinin
iyonik, elektronik ve katalitik 6zellikleri ile 1131 absorbe etme o6zelligini etkiledigi
ortaya cikmigtr.>*

4.1.3.Emiilsiyon Yikama iglemi

Kristal olusumu tamamlandig, ortaya ¢ikan emiilsiyon, swi jelatin igerisinde
dagilmis glimily halojentir mikrokristal grenlerinden olugmustur. Cézeltinin
icerisinden karsi iyonlar, olgunlagtiricilar ve diger ¢okelti maddeleri gibi yan tiriinler
de bulunmaktadir. E§er bu yan lriinler ortadan kaldirlmazsa, emiilsiyonunun
kaplanmast ve kurutulmast sirasinda ters kristal olusumu meydana gelebilir. Ayrica
bu yan (riinlerden bazilan daha sonraki kimyasal ve spektral duyarlibdin arttinlmasi
safhalarinda olumsuz etkiler yaratabilir. Fotografik malzemeler kagit tizerine
kaplandiklarinda yan iirlinlerden bazilan kagida yapigirlar. Bu durum reaksiyon yan
tirtinlerinin ters etkilerini azaltici veya ortadan kaldinci olsa da, fotografik tiriinlerin
¢odu igin (film yada cam lizerine kaplanmig olanlar) alt tabakanmn bu emicilik 6zelligi

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

2 ZELIKMAN, V. L., LEV], S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964

3
a.g.e.

4 LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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grenlerinin fotografik tepkileri, duyarhlik arttrimamig, siilfiide arthnimig ve
altin+siilfirle arttnlmig sekilde karekteristik yogunluga kargilik pozun logaritmasi
olarak gosterilmigtir. Emiilsiyon grenlerinin kimyasal indirgeyici ajanlarla igleme
sokulmasi da duyarlih@ arttmr. Bu iglem igin yiiksek pH, digiik pH giimiis ya da
kalay iyonlan veya hidrazin gibi kimyasal indirgeyici maddeler kullandabilir.
indirgenme yoluyla duyarhligin arttmlmasi, deliklerin veya elektronlarin yakalanmasi
ya da kullandan teknige bagh olarak bunlann kombinasyonu ile mimkiin olur.
Ancak, fazla miktarda kimyasal indirgenme sonucu kendiliginden develope iglemini
hizlandirabilecek atomik glimiig merkezleri olugabilecedinden bu tip indirgenme
islemlerinin dikkatle kontrol altinda tutulmas: gereklidir. Bu gesit bir agin duyarliik
arttmmi, duyarlih@ azaltitken negatif filmlerin pozlanmamig bélgelerindeki
yogunlugu da arthrabilecektir. Bu gesit olusumlara "duyarlillk bozulmas: -
sensitizasyon sisi" denir ve sk kullanilan kimyasal duyarllik arttincilarm agin
kullanimindan meydana gelir.

20
18 L
16 |
14
12
1.0 p
08t
0.6
04
02

Yogunluk (D)

0 ¥ ] * T Tty —r—t L4 T + T T g
0 04 08 12 16 20 24 28 32 36

Bafl Log E
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Sekil 4-11 : Hizlandinlan bir boyarmadde molekiliinden bir gumis halojenir kristaline
elektron aktamm.2

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982).
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yeterli degildir. Bu nedenle suda ¢oziinebilir yan riinleri yoketmek igin bircok
degisik yikama iglemi geligtirilmigtir. Engok kullanilan yikama yontemleri baglica iki
grupta toplanabilir: Parcalara ayima ve topak haline getirme. Parcalara ayirma
yonteminde, ¢6keltme sirasinda emiilsiyona jelatin ilave edilir. Bu jelatin sayesinde
emiilsiyon sogudugunda katilagarak jel halini alir. Bu durumda emiilsiyon su ile
yikanarak ktictik parcaciklara ayrlir ve bu parcaciklar su ile ortadan kaldimlir. Bu
yontem, yiiksek oranh jelatin igerdigi ve yan driinleri sizmek igin uzun zaman
gerektirdigi igin pek tercih edilmez. Giintimiizde daha ¢ok tercih edilen topak haline
getirme yontemi ise daha kisa siirer, fazladan jelatin gerektirmez ve daha yogun bir
emtilsiyon elde edilmesine imkan verir. Bu yontemde g¢okeltilen jelatin iyonik giiciin
arttinlmas ile pthhlagtmlir. Bunun igin ya pH, koruyucu jelatin kolloidin izoelektrik
noktasina ayarlanir ya da inorganik siilfatlar gibi tuzlar ilave edilir. Jelatin topaklan
glimiig halojentir grenlerinin de tagiyarak reaksiyon kabmin dibine oturduklarindan
suda ¢oziinebilir yan dirlinler suyun {izerinde kalirlar ve kolaylikla aymlabilirler.
Gimiig halojeniir emtilsiyonu istenen saflija ulasana kadar ayni iglemler tekrar
edilebilir. Topaklarin olugma hizini arttrmak ve yikanan emiilsiyonlann fotografik
tepkilerini artirmak maksadiyla bu yéntemin degisik cesitleri gelistirilmigtir.’2

7 )

4 7

Enerjt Enerji i¢in yasak band aras:

0 X (Kristal i¢indeki uzakhk) ————»

Sekil 4-9 : Giimtis halojendr kristallerinin bant modelindeki eneql  seviyeleri biikiilme siun en fazla
bant bogfugunun 0.1 kabdlr AgBr icin bant boslugu 4.17x10%° J (2.60eV), AgCl i Igin bant boglugu
4.84x10% J (3.02eV) dur. (Bu dederler 298 K icin gegerlidir.)

1 ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964

2 LOCKER, D.J. : "Photography", Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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4.1.4 Kristal Ozellikleri

Glimiig halojentir kristalleri, Daguerre, Niepce, Talbot ve Herschel'in yiizelli yil
6nce yaptd ilk caligmalardan bu yana tercih edilen igida duyarlh maddeler
olmuglardir. Glimiig halojeniiriin fotografciikta bu derece tercih edilir olmasinin
sebebi fiziksel ve kimyasal bir takim ozellikleri biinyesinde toplayan tek madde
olmasidir. Optik absorbasyon, iyonik ve elektronik yiik tagiyicilarninin hareketliligi ve
elektronik enerji yapist developman o6ncesi gizli goriintiniin olugturulmasi igin
gerekli  ozelliklerdir. Developman o6ncesi gizli goriintliyli olugturan giimiig
zerreciklerinin  katalitik Gzellikleri developman esnasinda gereklidir. Giimiig
halojentir kristallerinin erime 6zelligi, sabitlegtirme esnasinda dengeye yardima olur.
(Sekil 4-8) 'de gimilg bromiiriin elektronik enerji yapist sematik olarak
goriilmektedir. Glimiig halojentir kristalleri igerisindeki kafes yapisinin periyodikligi
sebebiyle kuantum mekanigi analizi sonucunda bir enerji bandi gemasi ortaya
cikmaktadir. Bu gemada miisade edilen elektronik enerji seviyeleri, yasak enerji
bantlan ile birbirinden ayrilmig durumdadir. Tiim enerji seviyelerinin dolu oldugu en
yitksek enerji bandina "degerlik bandi" ad1 verilir. Bir {ist seviyedeki enerji band: ise
"letkenlik bandi" dir. Disandan gelen harekete gegirici herhangi bir eneri
olmadigindan, glimiig halojentirtin iletkenlik bandini olugturan elektronik - enerji
seviyeleri bogtur. Yeterli enerjiyi saglayacak miktarda pozlandirma igiga maruz
kalindiginda, bir foton emilerek degerlik bandindaki bir elekiron iletkenlik bandina
yiikseltili. Bu durum sonunda degerlik bandinda hareketli bir delik, iletkenlik
bandinda ise hareketli bir elektron ortaya gikar. Olugan bu delik ve elektron, kristal
icerisinde bagimsiz olarak hareket etmek suretiyle fotografik olarak indiiklenen
elektriksel iletkenligi arthrirlar. Glimiig bromiiriin yasak enerji seviyesi 4.2x10%° J
(2.6 eV) dir. Bu sebeple degerlik bandindan iletkenlik bandina bir elektronu
yiikseltebilmek igin en az 4.2x10" joule'liik bir foton enerjisine ihtiyag vardir. Bu
enerji glimiig bromiirtin 475 nm civarlanindaki emicilik sininna kargiik gelir. (Sekil.4-
3) ‘de goriildigii gibi glimis Kkloriirin yasak enerji seviyesi glimiis bromiirden
buyiik, giimiis iyodiriin seviyesi ise glimiiy bromiirden kiigliktiir. Bu enerji
seviyeleri, termal enerjiye gbre daha biiylik olduklarindan giimis halojentr
kristalleri elektronik harekette olugsan karanlk iletkenligi gostermezler. Giimis
halojentir kristallerinde elektronik iletkenlik fotografik olarak indiiklemelidir. Isiga
maruz kalmanin sonunda olusan fotoindiikklenmig yik tagwyicilan, fotografik
malzemedeki gizli goriintliniin olusumunu baglatirlar. Bir kez meydana geldiklerinde
hareketli elektronik yiik tagiyicilan stirekli serbest kalamazlar. Bu tagtyicilar kristal
icerisinde veya yiizeyinde bulunan merkezlerce yakalaniar. Saf glimiig halojeni
kristalleri icerisindeki bu merkezlerin yofunluklan ve vyapilan tam olarak
anlagilabilmis degilse de yeterince dolayl: delil ve veri elde edilmigtir. Bir elektron
tuzady, enerjisi iletkenlik bandin alt sinirindan da agadida bulunan bog bir elektronik
enerji seviyesidir. Dider taraftan delikleri yakalayan merkezler ise, enerjisi degerlik
bandinin {ist sininnin da {izerinde bulunan dolu bir enerji seviyesidir. Bu merkezler
kirlilikten, yiizeysel kusurlardan veya i¢ kusurlardan meydana gelebilir. Bu
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merkezlerin derinlikleri, kesitleri ve yogunluklan bir bakima fotoindiiklenmis yiik
tagtyicilaninin hareketliliklerini ve émiirlerini belirler. Bir fotoelektronu yakalayacak
en son merkez giimiig halojeniirtin yiiksek dielektrik sabiti, negatif yiizey yiikii ve
nispi merkez derinligi tarafindan belirlenir. Glimiig halojeniiriin yiiksek dielektrik
sabiti nedeniyle, aynm yerlerindeki noktalarda ortaya gikan i¢ kusurlar muhtemelen
ylizeysel kusurlar kadar derin olmayacaklardir. Bununla beraber mikrokristallerin
negatif ylizey yikleri fotoelektronlan iterek ig kusurlar sonucu olusan merkezlerce
yakalanmalan ihtimalini artirmaktadir. Glimiig halojen mikro kristalleri grenlerinin
nispi fotografik duyarhiligi, negatif yiizey yiikleri tarafindan yaratilan bu sekilde bir
etkiye agiktir.

Karanlkta hareketli elektron bulunmamasina ragmen, giimiig halojeniir
kristallerinin iyonik hareketten meydana gelen bir karanlik iletkenligi vardir. Poz
sirasinda, oda sicakhiginda termal olarak meydana gelen iyon hareketliligi
gorintiiniin olugumuna katkida bulunur. Saf giimiig halojentir kristalleri icerisindeki
iyon hareketliligi iki sebepten meydana gelebilir. Bunlar dokular arasinda bulunan
gimiig iyonlannin ve gimis iyonu bogluklarnin hareketliliidir. Giimiig iyonu
bogluklart glimig iyonu kafeslerinden biri bosaldiginda ortaya gikar. Bu bogluklann
hareketliligi ise kafes igerisindeki giimtiig iyonlan ile komgu bogluklarin yer
degistirmeleri sonucu olugur. Bahsi gegen iyonik yiik taswyicilardan daha hareketli ve
gizli gériintliniin olugmasinda daha etkili olani, dokular arasinda bulunan giimiig
iyonlaridir. Dokular arast iyonlar ve bogluklarla ilgili bir takim kiitle dengesi
denklemleri mevcuttur. Frenkel dengesi adi verilen dinamik dengede, giimiig
halojeniirler igerisinde, her sicaklikta her iki yogunlugun ¢arpimi sabitir. Bu sebeple,
kristal lzerinde bu iki yogunluktan birini arttimaya veya azaltmaya yénelik
herhangi bir etki, diger yogunlugu azatacak veya arttiracak sekilde bir ters etki
yapacaktir. Ormegin bir glimiig halojeniir kristaline iki degerlikli katyon ilavesi,
elekiriksel notrligu saglayabilmek igin ilave bogluklarin olugmasina sebep olacaktir.
Ayni sekilde Frenkel dengesini koruyabilmek i¢in de dokular arasi glimiig iyonu
miktarinda da bir azalma ortaya gitkacaktr. Dokular arasi iyon yogunlugu, kirliligin
yaninda bagka bazi faktorlerden de etkilenir. Bunlar kristal gevre, sicaklik, kristalin
ylizeyine yapisan pargaciklar, halojen iyonlan, kristal yapisi ve ylizey bogluk
yikiidiir. Aslinda mikrokristallerdeki dokular arasi iyon yogunlugu biiyiik giimiig
halojeniirdekinden oldukca fazladir. Clinkii ylksek yiizey/hacim oranlan yiizey
bosluk yikii etkisini arttirmaktadur.

4.2. TEPKi ARTIRIMI

Fotografik mikrokristaller c¢okeltildikten sonra, bir tagyicinin ({izerine
kaplanmadan énce, dogal duyarhliklarint arttirmak ve duyarh olduklan dalga boyu

! LOCKER, D.J. : "Photography"”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
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yikseltmek amaciyla bazi iglemlere tabi -tutulurlar. Bunun sebebi ise bu
mikrokristallerin reprodiiksiyonda kullanilabilecek kadar yeterli gtk duyarlihigina
ulagtmlmas: ve gozle gériinen 15tk dalga boylarina karst yetersiz olan duyarhliklannin
arthnlmastdir. Dogal duyariik kimyasal olarak arttirilitken duyarli olunan dalga
boyunun arthnimast ise spekiral olarak saglanir.’2

4.2.1.Kimyasal Duyarhihiin Arttinlmasi

Gizli goriintli elde edebilmek igin gerekli olan foton sayisint azaltacak sekilde
degisik, metodlar gelistirilmigtir. fhtiyag duyulan foton sayisim 1/10 oraninda azaltan
yontemler yaygin olarak kullanimaktadir. Kimyasal olarak bunun nasil
gergeklestigini anlamak i¢in once duyarliigi arttmlmamig bir emiilsiyondaki gizli
goriintli olusumunun incelenmesi gerekir.

Poz sirasinda fotoelektronlar, fotodelikler ve dokular arast giimiis iyonlan
birlikte cesitli basamaklardan gegerek gizli gbriintli merkezleri adi verilen metalik
glimig merkezleri olugtururlar. Bu basamaklarin sirast ve hizi belirleyici basamagin
hangisi oldugu konularinda bir takim farkh fikirler olmasina ragmen, giimiig
merkezlerinin olusumu ve bazi yetersizliklerin sebepleri konusunda temel bir sema
kabul gormektedir. Cesitli mekanik basamaklann sonucunda ortaya ¢ikmas: istenen,
fotoelektronlann giimis iyonlan ile reaksiyona girerek glimiis atomu kiimeleri
olusturmasidir. Glimtig iyonlannin bu indirgenme iglemini kangtiran en az iki kayip
islemi vardw. Bunlar fotoelektronlarin fotodelikler ile tekrar birlesmesi ve
fotodeliklerin etkisi sonucunda glimiig iyonlarinin tekrar oksitlenmesidir. Pratik
olarak gizli gériintiinlin kristal tizerindeki yerlegimi de bu merkezin etkisine tesir
eder. Kimyasal duyarlilik arttricilar, fotodelikleri fotoelektronlardan ve gizli
goriintiiniin olustugu yerden ayirarak mikrokristal grenlerinin gk duyarlitiklarim
arttinirlar. Ayrica gizli goriintiintin olugsacag yeri belirleyebilir ve olustuktan sonra bu
goriintliniin dengesini arttrabililer. Bazi kimyasal duyarhlik arthnicilar sunlardir:
Siilfir iceren bilegikler (sodyum tiyostilfat gibi) tiyosiyanit ve potasyum tetrakleriis
gibi altin igeren maddeler ve hidrojen gaz1 gibi kimyasal indirgeyici ajanlar. Bu
maddeler tek baglarina ya da birlikte kullanilabilirler ve en az miktarda (mesela xmo/
duyarlagtinci-madde / mol giimds ) kullanildiklarinda optimum sonug verirler. Bu
miktarda kullanilan duyarlilik arttircilar poz sirasinda kati-hal (izerinde olumlu etkide
bulunurlarken daha sonraki banyo iglemi {izerinde ters etkileri olmaz.

Kimyasal duyarhlik arttirict bilegiklerin kegfinden 6nce baz jelatin émeklerinin,
gimis halojeniir grenlerinin dogal duyarhligini arttirdigi gériilmustiir. Daha sonraki
aragtirmalarda bu jelatin pargaciklarinin giimiig iyonlanyla reaksiyona girerek giimiis

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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siilfit (Ag,S) olugturduklan ortaya gikmistir. Giintimiizde sodyum tiyosiilfat veya {ire
ile yapilan iglem sonucunda gimig siilfitin aktif olarak ortaya ¢ikhg
disiintilmektedir. Tiyosiilfat ve glimiig halojeniir kristallerinin, grenlerin yiizeyinde
silfit olusturduklan reaksiyon termal olarak baglatilir. EJer reaksiyon sona
erdiriimeden énce ¢ok uzun siire devam ettirilir ya da ¢ok fazla miktarda sodyum
tiyostilfat konsatrasyonu kullaniirsa emiilsiyon grenleri kendiliginden develope olur
hale gelirler (yani katalitk hareketliligin baglamast igin poza gerek kalmaz) ve
gorintli detaylann kaybolur. Silfit olusumu ile sonuglanan bu reaksiyon iki
basamaklidir:

(AgBr), +S,05 ¢ (AgBr),_, (AgBr) [Ag(S,0;)]. +n-1 Br~ (41)

absorblanmig

(AgBr), ,[AG(S205)] ...y + A* +H:0 &> +(AgBr), , Ag,S+SO} +H" (42)

Radyasyon izleyici sonuglar, spekirometrik analiz, proton izleme deneyleri ve
fotografik galismalar sonucunda tiim reaksiyonun, tiyostilfat yogunlugu agisindan
birinci derece; glimiis iyonlan yogunlugu agisindan hemen hemen birinci dereceye
yakin bir reaksiyon oldugu ve 84-126 kJ / mol (20-30 kcal/mol) gibi bir aktivasyon
enerjisi bulundugu tesbit edilmigtir. Radyasyon izleyici caligmalan tiyosiilfat
anyonunun dig yoriingesindeki stilfiir atomunun siilflir duyarlii@ini arttine: aktif
madde oldugunu ortaya g¢ikarmighr. Gimis silfidin, glimiisiin grenlerinin
duyarlihgim arthrmasi, gizli gériintliniin olusumu esnasindaki etkinlik artigina
bagldir. Bazi aragtrmacilar sulfiir duyarhbiini arttrmanin elektron tuzaklarinin
derinliklerini arttirdigini ileri stirerken digerleri de sulfiiriin ylizey bosluk yiiklerinin
olusturdugu itici potansiyel enerjiyi azaltarak fotoelektronlarnn gizli gériintii olugumu
igin yiizeye yaklagmalanni kolaylagtirdiini ileri stirmislerdir. Deneyler ayni
zamanda, belirli sartlar altinda, stlftir duyarlihigini arttrmanin deliklerin tuzaga
yakalanma ihtimalini de arttirabilecedini gostermigtir. Her nasil olursa olsun, siilfiir
duyarlihigini arthrmanin, fotografik duyarlih@ arttirmada etkili ve kullanigh bir metod
oldugu ortaya ¢ikmugtir. Stlfiirle kanigtmlan altin, ilave bir duyarlilik (6zellikle yiiksek
siddetteki pozlar icin) elde etmek iizere sik sik kullanir."

Altinin kimyasal duyarlilik arttinmindaki etkisi en azindan iki kat daha fazladir.
Alinin fonksiyonlarindan biri, gizli gorlintli merkezinin katalitik hareketliligini
artirmasidir. Altin, banyo edilebilme igin gerekli olan fotokimyasal olarak olugmug
glimiig atomu sayisint azaltarak grenlerin igi§a duyarlihigini arthnr. Yine altin gizli
gbriintii olusumu enasinda glimiiglin atomik durumunu dengeleyerek olugumun
etkinligini arttirir. (Sekil 4-9)'de 0.7um uzunlugundaki sekiz yiizeyli glimiig bromiir

LOCKER D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedla of Chemlcal Technology, 3rd ed.,
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4.2.2 Spektral Duyarlihigin Arttinlmasi

Giimiig bromtir ve gliimtig iyot bromiir mikrokristallerinin dogal emicilikleri ve
dolayisiyla fotografik duyarliliklann 500nm'nin Uzerindeki dalgaboylan igin hizla
azalir. Aslinda gilimtis Kloriir kristallerinin spektrumun gériiniir bolgelerindeki
duyarliliklari hemen hemen sifira yakindir. Renkli fotografcilik icin, giimtis halojeniir
kristallerinin duyarliligini yegil 500-600 nm ve kirmizi 600-700nm bdlgelere dogru
gelistirme ihtiyac1 kaginimazdir. Ayrica, siyah-beyaz fotografgilikta dahi optimum
seviyede 1gik duyarlilih igin fotografik tepkinin'500 nm'nin Gtesine dogru arttinlmasi
gereklidir. Dalgaboyu duyarliliginin, dogal durumundan daha o&teye dogru
arthirilmast iglemine "spektral duyarliligin arttimmi” denir. Kimyasal arttinmda oldugu
gibi spektral arthiimi da ¢okeltmeden sonra ve kaplamadan énce yapilir. Bu iglem
genelde bazi organik boyalarin glimiis halojeniirlerinin yiizeylerine yapigtimimasi
suretiyle gergeklestirilir. Boyarmadde molekiilleri kristal ylizeyine yapighginda,
boyarmadde tarafindan yutulan elektromanyetik 1gima kristale aktanlabilir. Bu
aktarim sonucunda gimiis halojeniir grenlerinin iletkenlik bandinda hareketli
elektronlar olugur ve iletkenlik bandina gegen bu elektronlar gizli goriinti
olusumunu baglatirlar. Spektral duyarlilik arttmminin gesitli mekanik modellerinden
en popiiler olani bir elekton aktarimi icerir. Boyarmadde molekiiliiniin 151§1 emmesi
sonucunda dolu olan yiiksek enerjili dolu molekiiler yériingesindeki (HOMO) bir
elektron, diisiik enerjili doldurulmamig molekiiler yériingesine (LUMO) yiikselir. Bu
durumdaki elektron, iletkenlik bandinin en alt sminna yakindir ve bu sebeple
boyarmadde molekiiliinden kristalin iletkenlik bandindaki enerji seviyelerine
aktanlmaya yetecek bir enerjiye sahiptir (Sekil 4-11)'da bu elektron aktarim iglemi
gériilmektedir. Aktannm boyunca boyarmadde molekiilti oksitlenir ve dolu olan en
yiiksek molekiil yériingesinde yakalanmig bir fotodelik bulunur. Spektral duyarlilik
arttirici pekgok boyarmadde, molekiiler yapilarina gére rahatca siniflandinlabilir. Bir
boyarmadde molekiiliiniin gériintir 151G1 ya da kizil6tesi 15161 emebilmesine imkan
veren kismina kromofor ad1 verilir.

Amidinyum lyonu Sistemi
\ﬁ=cu —{CH=CH -),.-N/ -— \N-—CH=(=CH——CH=);-1§/
/ N\ / N\

Karboksil lyon Sistemi
O==CH—{CH=CH}0" +—+ ~0—CH={CH—CH3;=0

Dipolar Amidik Sistem \
>ﬁ==cn—(-cx-x=cn),,—o— <—;/N—-cu=(-cn-cu=),=,=o

Sekil 4-12 : Yaygin kullandan ¢ kromoforun rezonans yapilan go"stezilmi;tz?.‘

2
age.

1 LOCKER, DJJ. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
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Kromofor igerisindeki rezonans, birlesik kromofor zinciri boyunca elektronik
harekete kargilik gelir. Kromofor zincirinin son gruplan genellikle degisik deviri
halkalar igerisinde bulunurlar. Tablo-1 deki yapi, iki benzatiazol cekirdegi ile
sinirlanmig  bir amidinyum iyon sistemine aittir. Eder degisik devirli halkalar
arasindaki koprii yalnizca bir metnin grubundan olusuyorsa, =CH- , (n=0),
boyarmadde basit siyanin olarak adlandirilir. Zincirin uzamast durumunda, n'nin
srastyla 1, 2, 3 gibi degerler almasiyla karbosiyanin, dikarbosiyanin ve
trikarbosiyanin ortaya gikar.

Tablo 4-1 : Tablo-1:Amidinyum lyonu Kromofor serileri igin maksimum stk emiciligi
da!gaboylan.‘

Q-0
\H H/

Aoy NM
423
557
650
758

(VIR Kl B -

4.3. EMULSIYONA iLAVE EDILEN DIGER KATKI MADDELERI

Kimyasal ve spektral duyarlilik arthnci maddelerin yaninda pek ¢ok kimyasal
bilegik de kaplama 6ncesinde emiilsiyona ilave edilir. Bunlardan bazilari kaplama
islemini kolaylagtinr (mesela yiizey gerilmesini azalthici maddeler), pozlanmamig
bolgelerde kendiliginden olusabilecek geligmeyi engeller (mesela tetrazinler ve
merkaptotetrazoller), aginmayi azaltirlar ve yiiksek sicakliklarda islem yapmaya
imkan verirler (aldehidler). Bazi olusumlarda eriyen emiilsiyon viskozitesi ve yiizey
gerilimi, kaplama sirasinda yeterli emiilsiyonun tabaka iizerine yayilmasina miisade
etmeyebilir. Bu durumlarda ylizey gerilimini azalhci maddeler kullanilir,

4.3.1.Dengeleyiciler

Kimyasal duyarlihgin artinlmasi bolimiinde belirtildigi gibi siilfit olugturan
reaksiyon yaklagik 125 kJ/mol (30 kcal/mol) civannda bir aktivasyon enerjisine
sahiptir. Bu sebeple emiilsiyonu 60 °C den 25 °C'ye sogutmak suretiyle reaksiyon
durmaz, ancak reaksiyon hiz1 yar yariya azalir. Emtilsiyon uzun siire saklandiginda,
devam eden bu reaksiyon giimiig halojeniir grenleri iizerinde bir katalitik etki yapar

! LOCKER, D.J. : "Photography", Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
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ve developman sonrasinda bozulmaya yol agar. Devamh duyarlilik artigi, halojeniir
ivonlan, asit, benzimidazoller, benzotriazoller ve merkaptotetrazoller gibi
dengeleyiciler kullanarak kontrol edilebilir. Bu bilegiklerin pekgogu giimiiiin
yiizeyine yapigir ya da glimig iyonlan ile bilesik olustururlar. Bunun sonucunda,
fenilmerkaptotetrazol developman iglemini sinirlar ve yeni kaplanmis maddelerde
dahi duyarlb@ arthmr. Kuantum-mekaniksel analizler, fotografik verilerle
birlegtirildiginde, en iyi dengeleyicilerin yalnizca giimiis iyonlanyla birlesmekle
kalmayip ayni zamanda zayif birer indirgeyici ajan olduklanni ortaya gikmustir,
Tetrazin bilegikleri bu iki 6zellijede sahip etkili dengeleyiciler olup bozulmalan da
engellemektedirler.

4.3.2.Sertlestiriciler

Kaplama o6ncesi emiilsiyona ilave edilebilecek diger bir malzeme cinsi ise
jelatin  capraz-baglantlarni  olugturan ajanlardir. Bu bilegikler emiilsiyon
katmanlanint kullanim sirasindaki aginmalara dayanikli hale getirirler ve jelatinin
termal dengesini arttmrlar. Son yillarda goriintii olugturmak icin gerekli olan
developman stiresini azaltici caligmalara hiz verilmigtir. Bunun sonucunda aktiviteleri
arttimilmig  developman gézeltilerinin  kullanimi ihtiyact ortaya gikmugtr. islem
zamanini azaltmak igin sicaklik arhiglan, pH artiglan ve yiiksek oksitlenme yéntemleri
kullanitmigtir. Maalesef yiiksek sicaklik, jelatin emiilsiyonlaninin yumugamasina ve
erimesine yol agmigtr. Bu nedenle developman &ncesinde jelatinin sertlegtirilmesi
gerekmigtir. Sertlegtimme iglemi, kaplama sirasinda gapraz-baglanti olusturan
ajanlann ilavesi ile yapilabilir ancak tercih edilen bu ilavenin kaplama éncesinde
vapilmasidir. Sertlegtiricilerin olugturdudu termal denge ve mekanik dayanikiilik,
jelatin molekiilleri igerisindeki cesitli yerlerde olugturulan {i¢ boyutlu destekler
sayesinde meydana gelir. Sertlestirici olarak hem organik (aldehidler) ve hem de
inorganik (krom tuzlan) maddeler kullandmistir. Krom, karbon gruplan ile
birlegirken, organik sertlegtiriciler jelatin molekiillerin igerisindeki amino gruplan ile
capraz baglar olugtururlar.

Renkli fotograf iriinlerinde, kaplama &ncesinde eritilmis olan emiilsiyona
baglayicilar veya redoks boyarmadde birakicilart eklenir. Bu bilegikler renkli
goriintiileri meydana getiren boyarmadde molekiillerinin olugmasini saglayan
reaksiyonlar igin 6nemlidir.

4.4. EMULSIYONUN KAPLANMASI
4.4.1 Kaplama Yiizeyi

Pek ¢ok uygulamada duyarlihi@ arttmimig olan emiilsiyonlar, tagwyici bir
yiizeyin {izerine kaplanirlar. Temelde g gesit kaplama yiizeyi vardir: cam, plastik ve
kagit. Bu malzemeler boyutsal dengelerine, digiik su gegirgenliklerine,
esnekliklerine, yiizeylerinin piiriizsiizliigiine, yogunluklarina, fiyatlarina ve emniyetli
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olmalarina gore tercih edilirler. Bu 6zelliklerden hangisinin daha énemli oldugu,
uygulamanin maksadina baghdir. Mesela boyutsal olarak dengeli malzeme olan cam
yiizeyler astronomi, telemetri ve mikroelektronik galigmalan igin en uygun
malzemedir. Ancak agmlk, hacim ve kinlganhk 6zellikleri camin amatér
uygulamalarda kullanimmni imkansiz kilar. GGnimiizde en ¢ok kullanilan tastci
yiizeyler seffaf plastik film yiizeyleridir. {lk plastik film yiizeyler kimyasal olarak
dengesiz ve agin yanici seliiloz nitrattan yapilmiglardi, ancak daha sonra seliilozester
ve polyesterden imal edilmeye baglandilar. Bu maddeler yalnizca emniyetli olmakla
kalmayip ayni zamanda saglam, boyutsal ve kimyasal olarak dengelidirler. Kagit
yiizyeler ise renkli ya da siyah-beyaz fotograf baski malzemesinde kullanilirlar. Bazi
kagit yiizeyler, glimiig halojeniir emiisyonla kaplanmadan 6nce jelatin ve baryum
siilfatla kaplanarak piiriizsiiz hale getirilirler. Giinlimiizde kagit yizeyler titanyum
dioksitle beyazlahlmig su gegirmez polietilen regineler ile kaplanirlar. Regine kapl
malzemenin suyu emmemesi sebebiyle bir banyo kabindan digerine daha az
miktarda kimyasal madde aktanlir ve sonugta kimyasal madde titketimi azalir.”2

4.4.2 Kaplama Teknikleri

Fotografik malzemelerin kaplanmasinda kati sinirlamalar vardir. Emiilsiyonun
kalinhdmnin ve yapisinin her yerde ayni olmasi ve damarsiz olmasi gerekir. Ayrica
farkhh kimyasal ozelliklerde, ondan fazla katman olugturmak gerekir. Isiga duyarl
maddelerin de tamamen karanlik bir yerde kaplanmast gerekir. Fonksiyonuna bagh
olarak kaplanmig ve kurutulmug bir katman genellikle 1-30 um kalinligindadur.
Esnek vyiizeyler tzerine emilsiyon katmanlarimi kaplamanin degisik teknikleri
denenmigtir. Bunlann gogunda kaplama yizeyleri silindirler tizerinde taginarak
kaplama igleminin yapildigi yere getirililer. Burada emiilsivon, yiizeyin {izerine
birakilir. bazi sistemlerde ise eriyik haldeki emiilsiyon teknelerde ya da tepsilerde
biriktirilir. Hareket halindeki kaplama yiizeyi; siv1 haldeki emiilsiyonun yiizeyine
temas ettirilir. Kaplama sivisi tepsiden tagmaya bagladiinda fazlalik emiilsiyon bir
bigagin kenan ya da piskirtiilen hava ile ortadan kaldinlir. Bu yontemin bir bagka
sekli olarak da silolar kullanilir. Bu sistemde emidilsiyon, pompalar ya da yergekimi
kuvvetiyle kaplama ylizeyinin tGzerine taginir. Cesitli sekillerde dizayn edilmis silolar
vasttasiyla emilsiyon ylizey lizerine yeknesak olarak daditilir. Kaplama ylizeyinin,
kaplamanin yapildidt yerden hangi hizla gegirildigi, liretim agamasinda énemli bir
parametre olup, genellikle tiretici firmalar tarafindan hakki sakh ve gizlidir. Ancak
literatiirde bulunan hiz genelde 3 m/s'nin tizerindedir.® Emiilsiyon ylizey lizerine

1 ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964

2 LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

3 ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964



.54 .

yayildiktan sonra bir soguma odasina sokularak jel haline getirilir ve daha sonra bir
kurutma odasina alinarak jelatin igerisindeki suyun biiyiik kismi yokedilir. Kurutma
esnasinda emiilsiyon tabakasinin kalinhg ilk kalinhigin % 10'una kadar diistirtiliir.

4.4.3 Kaplama Yapilan

Emiilsiyon katmanlarini dogrudan dogruya kaplama yiizeyi lizerine kaplamak
suretiyle 1g13a duyarli fotografik elemanlar elde edilebilir. Ancak bu gesit basit
yapilara uygulamada pek rastlanmaz. Genellikle yayilmayi kolaylagtrmak ve
hidrofilik jelatin katmani daha hidrofobik olan kaplama ylizeyine iyice yapighrmak
icin ara katmanlar olugturulur. Bazi trlinlerde bu ara katmanlar gtk emici maddeler
icerirler ve boylece poz esnasinda si§in yansiyarak emiilsiyon katmanina geri
donmesi engellenir. Isik emici ara katmanlar olmadiginda sk, kaplama yiizeyinin
arkasindaki film-hava ara yiizindeki kimlma indeksi degisimi sebebiyle yansrr.
Yanswan 1gik, kiiglik parlak cisimlerin goriintlleri etrafinda 15tk halkalan olusturur.
bu nedenle 151tk emeci bu ara katmanlara "igik halkalanni engelleyici yada anti -
halosyon katmanlar " adi verilir. Bu katmanlarda karbon pargaciklan, boyalar ve
kolloid haldeki gtimiis gibi pekgok 1gik emici madde kullanilir. Bu maddeler
developman esnasinda bozulmalara yol agmamalan igin yok edilmelidirler. Kolloid
haldeki giimig, renkli fotografcilikta nadiren kullanilir ve gimiis beyazlatma ya da
sabitleme safhalarindan biri esnasinda yokedilebilir. Karbonlu siispansiyonlar
kullanildiginda, karbon seffaf filmin arka ylizine, emiisivonun bulundugu yiiziin
arkasina kaplanir ve fircalamak suretiyle giderilebilir.

yansuma yaparak halelenme meydana getirir (solda). Oysa anti-halo boya tabakas: filmin arka
tabakasina ulagan rsimayi absorbe ederek halelenme olusumunu enge‘l]er.l

Ara katmanlar ve 1gtk halkalarini engelleyici katmanlarin yanisira filmler,
emiilsiyon katmanlarini basing ve yipranmanin olumsuz etkilerinden koruyacak
jelatin katmanlariyla da kaplanirlar. Bu koruyucu tist katmanlar genelde yalnizca 1-3
pm kalinhgindadirlar. Astronomi ve vakum spekroskopisinde kullanilan bazi ézel
iriinlerde koruyucu katman bulunmaz. Ciinkii bu koruyucu jelatin katman
ultraviole iginlarini emerek, malzeme igerisindeki ultraviole iginlara hassas giimiig
halojentir grenlerinin etkinligini azaltacaktr.

! FIEBIG. D. : Reprotechnik, Karl-Heinz Beck GMBH., Minchen, 1993.
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Hemen hemen her fotografik irliniin kendine has bir kaplama yapisi vardir.
Her uygulamanin kendine has duyarlihdini elde edebilmek igin buna ihtiyag vardir.
Bir goriintiiyli tam olarak alabilmek igin, emitilsiyonun en koyu objeden en parlak
objeye kadar tiim objelerin birden bine kadar degisen poz siddetlerine tepki
verebilecek sekilde olmast gerekir. Bir emiilsiyonun tepki gosterebildigi en alt ve en
tist poz siddetlerine filmin toleransi adi verilir. Emtilsiyonlarn birgogunun yalnizca 1-
100 toleransi oldugundan genelde ayni ylizey {izerine iki ya da daha gok emiilsiyon
kaplanir. Uygulamaya bagh olarak her iki emiilsiyon kaplama 6ncesi karigtirlip tek
kat yapilabilecegi gibi bir digerinin iizerine gelecek sekilde ayn katmanlar da
yapilabilir. Renkli triinlerde, her ti¢ renge duyarh (mavi, yesil ve kirmiz1) bolgeler
i¢in degisik emiilsiyonlarin kaplanmas: gereklidir. Baski malzemeleri icin yiiksek
toleranstan gok yiiksek kontrast ve diiglik tolerans gerekir; bu nedenle emidilsiyon
karisimina ve degisik emiilsiyon kaplamasina gerek kalmaz. X-igin1 {irlinlerinin de
kendilerine zgii bir yapilan vardir. istenen X-igini duyarlilgini elde edebilmek igin
kaplama tabakasinin birim alanindaki giimiig halojeniir miktarinin fazla olmasi
gerekir. X-igini filmlerinde emiilsiyon filmin her iki yiiziine de siirtilerek hem istenen
miktarda giimis halojeniir yogunlugu olusturulur ve hem de emiilsiyon grenlerinin
banyo gozeltilerine rahatca temast saglanir.2

5 T T T
Lith tramlema film
X-1gmm filmi !
4 |- -
é 3 - / =
E
% Yiiksek hizly portre filmi
3 2 | -
> ontakt
Kom filmi tire film
1 - —
0 1 I J
1 2 3 4 5
Bainil Log (E)

Sekil 4-14 : Cegsitli fotografik drdnlerin sensitometrik egn'leﬂ'.3

! ZELIKMAN, V. L., LEV], S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964

2 LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

3
a.ge.
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5. FOTOGRAFIK iSLEMLER
5.1. POZLANDIRMA iSLEMI
5.1.1.Pozlandirmanin Temeli

Fotografik malzemelerde mor 6tesi, goriilebilir 15tk veya kizil 6tesi radyasyonla
gbriintli olusturabilmek icin optik lens - objektif sistemleri gereklidir. Bu lens
sistemleri istenen gOriintliyii duyarll kaplama maddesinin emiilsiyon tabakalan
lizerine diglirlir. Bu nedenle biylitme derecesi, optik lens sisteminin etkin odak
uzakhdinin bir fonksiyonudur. Ayrica kaplama tizerine kaydedilen gériintiiniin
kalitesi yalnizca kaplama maddesinin optik ve kimyasal 6zelliklerine bagh olmayip
merceklerin dzelliklerine de baglhdir. Bu nedenle bir fotografik sistem tasarlanirken
merceklerin parlamasi, astigmatizm, renk sapmasi ve kiiresel sapma etkilerininde
dikkate alinmasi gerekir. Bazi fotografik sistemler goriintiiyii alirken mercek
kullanmazlar (mesela X-igim1 sistemlerinin bir kismi). Tibbi radyografide X- igim
goriintiler, 1:§a duyarh - fotosensitif kaplamayi1 X-1g11 emici bir ekranin yanina
koymak suretiyle elde edilir. Ekran {izerindeki fosforlar, X-151mm1 emmeyi takiben
elektronik olarak harekete gegerler ve kazandiklan bu enerjiyi geri verirken gézle
gbriniir gk vayarlar. Orijinal X-isim goriintiisti ise fotografik grenlerin, ekrandan
yayilan bu fotonlan kapmalari sonucu ortaya gikar.

Emiilsiyon katmanlan Uzerindeki goriintli, grenlerin fotonlan emmeleriyle
iizerlerinde meydana gelen fotodelik ve fotoelektronlarin hareketiyle olugur. Negatif
galigmalannin gogunda fotoelektronlar giimiig iyonlan ile reaksiyona girerek gren
yiizeylerinde giimiig metali demetleri olugtururlar. Bu giimiis demetleri bir sonraki
islem olan developman sirasindaki gelistirmede katalittk merkezler olarak gorev
yaparlar. Katalitk glimily demetlerinin bulunmadidi pozlanmamig bélgelerde,
developman stiresince ¢ok az, miktarda geliime meydana gelir. Bu gesit bir
maddede, negatif bir glimiis 6l¢edi ortaya glkar."“

5.1.2.Reversal Pozlandirma

Pozitif gériintli pek ¢ok degigik teknikle elde edilebilir. Pozitif goriintiilemede
develope edilen giimiis ya da boyarmadde molekiillerince olugturulan yogunluk,
poz arthikca azalir. Eger orijinal negatif, seffaf bir film tabakasi lizerinde ise, bir
negatif baski malzemesi {izerine aym boyutta bire bir pozitif kopya elde edilebilir
veya projeksiyon sistemi vasitasiyla blyitilmig bir pozitif kopya alinabilir. Pozitif
goriintii elde etmek icin negatiften pozitife kopyalamanin yanisira orijinal olarak

! MIKOLASCH, W.: Schwarzwei - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.
2 FIEBIG. D. ; Reprotechnik, Karl-Heinz Beck GMBH., Miinchen, 1993.

3 LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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pozitif veya reversal goriintiiler elde etmek de miimkiindiir. Renkli filmlerde reversal
goriintli elde etmenin bir yolu, 6zel tasarlanmig birtakim iglemleri yapmaktir. Eger
isida maruz kalmig tiim grenler siyah - beyaz developmandan gegirilmis ise pozitif
gorintli elde etmek igin 6nce kalan glimis halojeniirler kimyasal olarak aktive
edilmeli ve sonra bu grenler renkli banyodan gegirilmelidir. Bu yéntemde kullandan
gimis halojeniir grenli negatif caligmalarda ve negatiften - pozitife kopyalamada
kullanilan grenlerle aynidir. Pozitif reversal gériintileme icin bagka yéntemler de
mevcut olup bunlann bir kism: 6zel tasarlanmig pozitif reversal emiilsiyon grenleri
kullanir. Pozitif reversal grenler iki gesittirler: Fotobeyazlatict reversal grenler ve
icgOriintli grenleri. Fotobeyazlatici grenler, poz dncesinde katalitik aktiviteye sahip
olacak gekilde kimyasal olarak islenmislerdir. Poz esnasinda fotodelikler katalitik
aktivite merkezlerine taginarak bu merkezleri oksitlerler. Isia maruz kalan
bolgelerdeki oksitlenmis merkezlerin  katalitik aktiviteleri diigiik olacagindan
developman sonucunda pozitif giimilg gériintii ortaya gikar. i¢gdriintii olusturan
grenlerde ise poz sirasinda gizli i¢goriintii olugur ve igik, bir sonraki asama olan
gekirdek olugumu igin yiizeyi deaktive eder. Cekirdek olusumu agamasinda yalnizca
pozlanmamig olan grenlerin ylizeylerinde katalitik cekirdekler olugur. Sonraki
gelistirme asamasinda giimils igerisinde pozitif bir gériintii elde edilir.’

5.1.3.Isik Duyarlilik Hiz

Hem negatiften pozitife kopyalamada ve hem de reversal materyallerde
kaplanan glimiig halojeniir tabakalarinin optik &zellikleri, fotografik tepkinin
kalitesini ve duyarlihigimi belirgin bicimde etkiler. Jelatin kaplamaya giren fotonlar,
bir mikrokristal grenine rastlayana dek bir dodru iizerinde hareket ederler. Bu nokta
da ya foton gren tarafindan emilip bir elektron-delik ¢ifti olugturur ya da belli bir
agida saptirlarak yoluna devam eder. Bu iki olayin nispi olasiliklan, 1g1§in emiilsiyon
katmanlan igerisindeki dagilimini belirler. Buna bagh olarak bu nispi olasiliklar ayni
zamanda fotograf filminin duyarlii@ini, netlifini ve ¢6ziilme gliciinii de kismen
etkilerler. Grenler icerisinde emilen fotonlar sonucu olusan fotodelik ve
fotoelektronlar hareketli ve kristal boyunca hareket edebilecek sekilde serbesttirler.
Bu hareketli yiik tagyicilarin yakalandig yerler, fotografik tepkinin etkinligini belirler.
Eger elektronlar ve delikler tekrar birlesecek sekilde yakalanirsa birbirlerini yok
ederler ve fotografik etkinlik azalir. Bu gegit bir etkinin olugma ihtimali, kullandigimz
filmler de kimyasal duyarhilik arhmimi ve ustaca yapian kristal dizayni sayesinde
onemli dercede ortadan kaldimlmigtir. Optimum fotografik grenlerde katalitik bir
merkez olusumu icin ondan fazla fotonun emilmesi gereklidir. Bununla beraber
teorik varsayimlara gore yalnizca iki gimiis .atomu iceren demetler developman
islemini hizlandirabilirler. Bu gibi 1gtk-yakalayici maddelerin duyarliigi ya da hizt
belirli bir fotografik tepkiyi elde edebilmek igin gerekli poz miktan ile &l¢iiliir. Poz

! LOCKER, D.J. : "Photography"”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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miktan logaritmik ya da matematiksel Olceklerde kaydedilebili. DIN birimi ile
gosterilen (Alman) hizlar logaritmik olup, duyarliigin ikiye katlanmasi hizda sabit bir
arhisa sebep olur. ASA (ABD) ve GOST (RUS) hizlan ise matemaktiksel olup
duyarliigin ikiye katlanmasi hizin1 da iki kat arthrir. Fotografik tepkinin belirlenmesi,
sistemler arasinda farklilik gésterir. DIN ve GOST sistemlerinde, hiz, sis {izerinde bir
optik yogunluk elde etmek igin gerekli olan poz miktarina karsilik gelir (DIN igin sis
0.10, GOST igin sis 0.85). ASA sisteminde ise hzz hesaplamasinda kontrasthk da
g6zoniine alinir, ¢lnki kontrasthk goriintiiniin kalitesini belirlemede 6nemli bir
parametredir.” %3

5.1.4.Pozlandirmada Kullanilan Igik Enerjisi

Bir fotograf filmi {izerindeki develope edilmis goriintli yanlzca pozdan
etkilenmez. Poz, film (izerine diigen toplam gtk enerjisi oldugundan parlakhk (1), ile
poz zamanmnin (t), carpimma egittir. Developman sonucu ortaya ¢ikan gériintii, "I"
ve "t" nin ayn ayn degerlerine baghdir; yani diigiik parlaklikta uzun bir poz siiresi ile
elde edilen goriintii ile ytiksek parlaklikta kisa bir poz siiresi ile elde edilen gériinti,
pozlar (.t} ayni olmasina ragmen farkli olacaklardir. Bu tip maddelere resiprokluk
yasasina uymayan maddeler denir. Diglik parlaklikh pozlarda foton emilmeleri
arasindaki zaman nispeten uzundur. Bu nedenle, disiik parlaklikli pozlann
resiprokluk  yasasina uymayiginin ana sebebinin bir giimiig halojeniir kafesi
icerisindeki bir tek glimilis atomunun termal dengesizligi oldugu ileri siiriilmiigtiir.
Kimyasal duyarlibik arthrimi, genellikle resiprokluk yasasina uymama durumunu
azaltir. Bilhassa altinin izole edilmig glimiis atomlanni termal geri gekilmeye karg:
dengeledigi ve dustik parlaklikh pozun resiprokluk yasasina uymaz halini azathd:
dugtniilmektedir. Farkl: emtilsiyonlann farkh resiprokluk 6zellikleri oldugundan, ¢ok
katmanh bir kaplamayla yapilan bir reprodiiksiyonun renk dengesi, tavsiye edilen

poz siirelerine uyulmazsa bozulabilir.?-°

! GOKGOZ, A. : Biitiin Yénleriyle Fotografgilik (Siyah-Beyaz ve Renkli), Odak Yaymailik, istanbul
1985.

2 JAMES, T.H. : “Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 1st ed., John
Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 10, 1953.

3 MACWILLIAM, G.A. : "Photography”, Kirk-Othmer : Encyclopedia of Chemical Technology, 2nd
ed., John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 15, 1968.

4 MIKOLASCH, W.: Schwarzwei - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983,

S ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964
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Tablo 5-1 : Filmlerin stk duyarlik hizlann: ifade eden dedisik birimlerin karsiik tablosu.!

DIN ASA G.E WESTON H.D. SAYNER
1 1 1 0.7 17.5 14
2 1.2 15 1 25 15
3 1.6 2 1.2 30 16
4 2 - 1.5 38 17
5 25 3 2 50 18
6 3 4 25 63 19
7 4 4.5 3 75 20
8 5 - 4 100 21
9 6 7.5 5 125 22
10 8 9 6 150 23
11 10 12 8 200 24
12 12 15 10 250 25
13 16 18 12 300 26
14 20 24 16 400 27
15 25 30 20 500 28
16 32 36 24 600 29
17 40 48 32 800 30
18 50 60 40 1000 31
19 64 75 50 1250 32
20 80 100 64 1600 33
21 100 120 80 2000 34
22 125 150 100 2500 35
23 160 150 100 2500 36
24 200 250 160 4000 37
25 250 300 200 5000 38
26 320 400 250 6250 39
27 400 500 320 8000 40
28 500 600 400 10000 41
29 650 800 500 1250 42
30 800 900 650 16250 43
31 1000 1000 800 20000 44

! DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyasi, M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yayinlan, istanbul, 1994.
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5.1.5.0zel Poz Etkileri

Burada sdz edilecek olan dért etki, 6zel banyo solisyonlari ve &zel iglemler
gerektirmeksizin pozitif goriintii olugturur. Bu etkiler solarizasyon, fotobeyazlatma
etkisi, Herschel etkisi ve Clayden etkisidir.

5.1.5.1.Solarizasyon

Negatif caligmalarda kullanilan emiilsiyonlarda poz arthk¢a yogunluk artar ve
belirli bir noktadan sonra sabitlegir. Cok daha yiiksek pozlarda optik yogunluk ve
islenen giimiis miktan azalir. Yogunluktaki bu azalmaya solarizasyon adi verilir ve
bu etki agin parlaklikh pozlar sonucunda ortaya gikan fotodelik ve fotoelektronlann
hareketlilik 6zelliginden ve yakalanmalarindan meydana gelir. Bu etkiyi kullanan
pozitif - galigma filmlerinin fotografik hizlan nispeten diigiik oldugundan bu etkinin
kullanimi sinirhdir. Genellikle solarizasyonun poz sirasinda olugan gizli gériintii
merkezlerinin  fotodelikler tarafindan beyazlahlmasiyla meydana geldigi
bilinmektedir. Bir gizli gorlinti merkezi (Ag°®), asagida agiklanan iglemlerin tekrar
edilmesiyle tamamen beyazlatilabilir.

h* +Ag? — Ag]

( 51)
Ag: - Agn—l + Agl+

Burada h+ degerlik bandinda hareketli fotodelikleri, Ag, ise dokular arasinda
bulunan ve gizli gériintiiniin bulundugu yerden serbestge ayrilmaya hazir giimiig
iyonunu simgeler. ikinci bir mekanik hipotez ise yiiksek parlaklikh pozlarin, yiizeysel
yerlesimlerine ragmen katalitik aktivitelerini kaybeden kristal halde metalik glimiig
merkezleri olugturdugudur. Yapilan pek ¢ok deney fotobeyazlatma mekanizmasinin
varligini teyit etmektedir. Aslinda delik alicilanin (sodyum nitrit ve aseton
semikarbazon gibi) poz swrasinda kullanimalanyla solarizasyonun azaldi§i ve
sonugta ortadan kalktd gorilmigtiir. Ayrnica giimig halojeniir grenlerinin
¢oziiniirligiinh arttiran ¢6zeltilerle yapilan yiikseltme de bu etkiyi ortadan kaldirr.
Bu sonuglar gizli gérlintiniin beyazlatma ile tamamen ortadan kalkmadigini, ancak
mikroskobu kullanilarak yapilan bir galisma sonucunda, solarizasyona maruz
bolgelerde biiyiik, kristal halde, develope edilemez glimiiy merkezlerine
rastlanmugtir. Bu sonuglar her iki mekanizmanin da solarizasyon siiresince aktif
oldugunu g(’isterir."2

! DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyasi, M.U. Teknik Egitim Fakiltesi Yayinlan, [stanbul, 1994.

2 LOCKER, D.J. : "Photography®, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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5.1.5.2.Fotobeyazlatma

Emiilsiyon grenlerini beyazlatmak (izere fotodelikler kullanilarak mikrografik,
radyografik ve matbaacilik uygulamalan igin direk pozitif goriintiler tiretilir. Bu
fotobeyazlatici maddelerde katalitk merkezler poz 6ncesinde gren yiizeylerine
eklenirler. Daha sonraki poz, bu merkezlerin katalitik aktivitelerini ortadan kaldimr
ve bdylece normal developman iglemi sonucunda pozitif gériinti ortaya gikar.
Yiizeysel katalitk merkezlerin poz 6ncesi tertiplemesi, indirgenme duyarliigin
arttimlmasi (altin tuzlan ile veya bunlar olmaksizin) ve yeknesak g1k pirltilan ile elde
edilir. Yizeydeki katalitk aktivitesinin, fotodeliklerin poz sirasinda merkezleri
yoketmesine imkan verecek gekilde dikkatlice diizenlenmesi gereklidir. Poz sirasinda
olugan fotelektronlarin da yokedilmesi gerekir, aksi halde elektronlarla deliklerin
yeniden bir araya gelmeleri ve hatta yiizeysel merkezlerdeki aktivitenin gelismesi gibi
sonuglar ortaya gikabilir. Istenmeyen fotoelekironlar gren vyiizeyinde elektron
yakalayan boyarmaddeler kullandarak ya da radyum veya iridyum gibi maddelerle
olusturulan tuzaklar vasitasiyla yokedilebilirler.”-2

5.1.5.3.Herschel Etkisi

Ag°, merkezleri, poz sonrasi olugan delikler ya da uzun dalgaboylu 151§in
emilmesi ile yokedilebilirler. Eger 15tk yeterli enerjiye sahipse elektronlar giimiig
merkezlerindeki elektronik yoriingelerden, giimiis halojeniir mikrokristallerinin
iletkenlik bandini olugturan elektronik enerji seviyelerine atilabilirler. Yani :

Agg — Ag; +ecy
Ag; — Ag?, +Ag] (52)
veya Ag; — Ag,,

Burada ecg iletkenlik bandinda bulunan bir elektronu, V,, ise Ag; merkezi
civarinda bulunan bir giimiig kafes boglugunu simgelemektedir. Kiigiik giimiig
merkezi, Ag’, nin 15k emecegi kesit kiiciik olmasina ragmen yukandaki iki islemin
tekrarlanmasiyla bir glimtiis merkezi yokedilebilir. Bu olaya Herschel etkisi ad venilir.
Bu etki giimiig halojenir grenlerinden poxzitif gériintii olugturmada kullanihr. Bu tip

maddelerde, gériintiiniin pozlandimlmast kirmizi veya kizil6tesi itk sayesinde olur.®-
4

! LOCKER, D.J. : "Photegraphy”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

2 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyast, M.U. Teknik Egitim Fakiltesi Yayinlan, istanbul, 1994.
2age.

4 JAMES, T.H. : “Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 1st ed., John
Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 10, 1953.
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5.1.5.4.Clayden Etkisi

Clayden etkisi de pozitif goriintii olusturan bir bagka etkidir. Bu etki ardarda iki
poz sonucu olugur. Bu pozlann ilki yiiksek parlaklikli, ikincisi ise diigiik parlaklikidir.
Baz1 emiilsiyon kaplamalarninda yiiksek parlaklikli pozlar, emiilsiyon grenlerinin
duyarliigini azaltir, bu nedenle ikinci bir poz, bir 6npoz olmaksizin olugturacagindan
daha dugtk bir katalitik aktivite olugturur. Bu duyarliik azalmasinin en garpic
omeklerinden birini 1899 yilinda gimgekleri fotograflayan Clayden yagamist. Kisa
simgek pilhlan negatif film tizerindeki grenlerin duyarliigini azaltmig ve objektif
kapag! agik kaldigi stirece devam eden poz sonucunda duyarlihd azaltilmamig
grenler lizerinde katalitik aktivite baglamigtir. Boylece negatif tizerinde beyaz simgek

gorintiileri, pozitif baskida ise siyah simgek gériintiileri ortaya ¢tkmigtir.'-2-

5.2. DEVELOPMAN iSLEMi
5.2.1.Developman Coézeltilerinin Yapisi

Fotografik malzemelerin ¢odunda gimis halojentiir grenlerinin poz altinda
tutulmasiyla gézle goriiniir gbriintiiler ortaya ¢ikmaz. Aslinda gizli gériintiyii -
olusturan giimis atomu demetleri bir mikroskop ile gorilmeyecek kadar
kigiiktiirler. Bu kigiik demetlerin ¢iplak gézle gériilebilecek hale getirilmesi
developer ¢ozeltileri kullanilarak miimkin olur. Bu ¢ozeltileri tig¢ ana baghk altinda
toplamak miimkiindiir: indirgeyici ajanlan, smiayicilar ve koruyucular. Bunlardan
en 6nemli olani indirgeyici ajanlardlr.3-4-5

5.2.1.1.indirgeyiciler

Negatif filmlerde indirgeyici ajanlann indirgeme o6zellikleri ig1Ga maruz kalmig
grenlerde hizl gelisme, pozlanmamig grenlerle ise ¢ok daha yavag bir geligme
meydana getirecek sekilde dengelenmelidir. IsiJa maruz kalmig grenlerle
pozlanmamig grenleri aynrt etme 6zelligi, Kendall yapisina sahip kimyasal indirgeyici
ajanlann bilinen bir 6zelligidir. Kendall yapisi su sekilde ifade edilebilir.

A(CH = CH),B (5-3)

! JAMES, T.H. : “Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 1st ed., John
Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 10, 1953.

2 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyasi, M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yayinlan, istanbul, 1994.

3 LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

4 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyast, M.UJ. Teknik Egitim Fakiltesi Yayinlan, istanbul, 1994,

S YAMAN , R.., ANADOL, D. : Reprodiiksiyon ve Klige Teknolojisi, Milli Egitim Basimevi, istanbul,
1984.
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Burada "n" sifir ya da tam say1 olabilirken A ve B hidroksit, amil veya bunlarin
yerini alabilecek amilo gruplarindan biri olabilir. kullanight indirgeyici ajanlarin ¢ogu
Kendall yapisindaki benzer tiirevleridir. Kendall yapisina sahip etkili bilegikler
arasinda hidroksinler, katecholler, aminofenoller, p - fenilenidiaminler ve askorbik
asit bulunur. Eger bu bilegikler i¢indeki hidroksit grubunun hidrojeni bir hidrokarbon
grubuyla degigtirilirse bilesigin developman aktivitesi genellikle kaybolur. Fakat
amino gruplanndaki benzer hidrojen degisimleri aym sonucu vermez. Aslinda bu
cesit degdisimler bazi durumlarda developman aktivitesini arttirr. Bir bilesigin
fotografik olarak etkili bir kimyasal indirgeyici olmasi igin Kendall yapisina sahip
olmasi her zaman igin gerekli degildir. Mesela fenidon ajanlan ve bazi tiyadiazoller
giimiig iyonlarini rahatga indirgenler.

Hidrokinon, siyah - beyaz ¢aligmalarda kullanilan oldukga énemli bir kimyasal
indirgeme ajanidir. Asagida hidrokinonla giimiig halojentiriin developman iglemi
gosterilmis olup, glimiig - hidrokinon redoks sistemini olugturan iki yan hiicre

reaksiyonu iizerinde hidrojen iyonu ve halojeniir konsantrasyonlarinin sayisal 6nemi
gOriilmektedir.

Oksitlenme:
OH O~ 0] o)
OH Oo_ Oo_ O
Hidrokinon Hi;jr:olgir:wl?n Semikinon  Kinon
y (54)
Indirgeme:
AgBr — Ag® +Br~ ( 5-5)

5.2.1.2.Smirlayicilar

Belirli elektrokimyasal potansiyellerin ve gelistirme aktivitesinin elde edilmesi
indirgeyici ajan veya ajanlann kimyasal yapisina bagh oldugu gibi ayni zamanda
cozelti igerisindeki diger kimyasal unsurlara da baghdir. Genel olarak developman
gozeltilerinin aktivitesi hidrojen ve halojentir iyonlanna baghdir. Hidroksil veya
Amino gibi davranan indirgeyici ajanlarda ise aktivite pH'a baghdir. Hidrojen iyonu
konsantrasyonu genelde indirgeyici ajanin aktif yapisinin yogunlugunu diizenler. Bu
nedenle dengeli bir developman aktivitesi olugturmak igin pH tamponlanmasi
yapilmalidir (genellikle alkali tarafinda). Gilimii halojeniir grenlerinin developmani
sirasinda giimilg iyonlan glimiig elementine donigtiiriiliirken halojen iyonlan ise
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gozelti igine salinirlar. Developman merkezleri civarinda serbest birakilan halojeniir
ivonlannin bulanmasi geligtirmeyi yavaglatir. Bunun sonucunda, bir developman
gOzeltisinin aktivitesi geligtirme zaman arttikga azalir. Artan giimiig halojeniir iyonu
yogunlugunun etkilerini en aza indirmek i¢in banyo soliisyonlar igine alkali giimiig
tuzlan konur. Bu halojeniiler developman sirasinda halojeniir iyonu
konsantrasyonundaki degigim yiizdesini en aza indirirler.

Developman gozeltisi igerisindeki bromiir iyonlarninin varligi, tiim redoks gifti
igin elektrokimyasal agirt potansiyel {izerindeki yogunluk etkisile Ag* nin Ag”a
dontgmesini engeller. Uygun yogunluklardan bromiir iyonlan gériintii bélgelerinde
developman hizindan ¢ok sis olugma hizini engeller. Bu engelleme genellikle resmin
kalitesini arttinr. Bu gesit sis engelleyici maddelere developman bozulmalarini
Onleyiciler yada sis 6neyicileri denir. Hidrokinon igeren bir developman ¢ézeltisinin
aktivitesi, hidrokinon molekiilii tizerinde bir takim kimyasal degisiklikler yaparak da
ayarlanabilir. Hidrojen atomlarinin bazen ¢ekirdedi {izerinde metil, metoksi,
hidroksit ya da amino gruplanyla degistiriimesiyle developman hizi arttirilabilir.
Diger taraftan nitro, siilfo, siyano, karboksi ve formil gibi elektron yutucu gruplarla
yapilan degisiklerle ise developman hizi diigiiriilebilir.’-2-3

5.2.1.3.Koruyucular

Developman iglemlerinde indirgeme ajanlann ve sinidayicilarin  yanisira
koruycularin da bulunmas: gerekir. Kimyasal indirgeyici ajanin developman ¢ézeltisi
icerisinde ¢oztilmis oksijenle istek digt oksitlemesi yalnizca developman kinetiklerini
degistirmekle kalmaz, ayni zamanda developman sonucunda istenmeyen renkli
lekeler olusturabilecek yan uriinler ortaya gikarabilir. Bu nedenle developman
gozeltilerinde oksitlenme yan riinlerini yokedecek kimyasal maddelerin ilavesi
gerekmektedir. Sodyum siilfit, bu maksatla kullanilabilen hidrokinonun atmosferik
oksitlenme hizim1 da azaltir. Koruycu ve leke onleyici 6zelliklerinin yanisira siilfit,
grenlerin erimesini hizlandiran bir etkive de sahiptir. Bu tip bir etki developman
isleminin hizir ve olug seklini etkileyecektir. -

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

2 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyast, M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yaymnlan, [stanbul, 1994.
s MIKOLASCH, W.: Schwarzweif - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.

4 LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

5 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyast, M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yaymlan, istanbul, 1994.
6 MIKOLASCH, W.: Schwarzweif - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.
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5.2.2.Developman Isleminin Kimyas: ve Olusumu

Banyo iglemi bir elektrokimyasal redoks reaksiyonu olup tiim reaksiyon su
sekilde ifade edilebilir:

nAgBr + D < D™ +nAg® +nBr~ + mH* ( 56)

Burada D ve D&™ srasyla kimyasal indirgenin indirgenmis ve
yiikseltgenmig formlarini temsil eder. Glimiig elektrodun elektrokimyasal potansiyeli
ise Nerst eitligiyle ifade edilir:

RT . . RT RT ‘ -
E, = E?\g +?ln[a(Ag )/ a(Ag )] = EoAg +_F— ln(KSP)_'f:_ln[a(Ag )-a(Br )] (57)

Bu egitlikte EAg® volt olarak standart potansiyeli (yani Ag+ve Ag®in birim
aktivitelerinin potansiyelini) simgeler. a(Ag™), a(Ag°) ve a(Br) ise siraswyla Ag*, Ag®
ve Br~ 'nun aktiviteleridir. Ksp, glimiis bromiirlin ¢éziintirlik carpimini, R gaz
sabitini (8.314 J / Kmol), T mutlak sicaklig ve F faraday sabitini (9.6485 x 10*
C/mol) ifade eder. Buna karsilik gelen developman yari-hiicresi reaksiyonunun
potansiyeli de benzer bir denklemle ifade edilir:

Ep., =ES, +B-n;- ln[ a(D§™ Ja(H* )" /a(D)] (58)

iki elektrokimyasal potansiyel arasindaki fark, AE, ( 5-9) nolu esitlikte ifade
edilmigtir:

AE=E,, ~E,, = AE°+BI.1n[a Ag* ]—%-ln[a(Ag")] o

-—— ln[ (Dox )]— ln[a(H*)]+%~ln[a(D)]

Bu fark developman reaksiyonu icin serbest eneji siirticii giiclin bir 6l¢tstdiir.
Eger developman mekanizmasi, develope edilen giimiis merkezinin elektrot gibi
davrandid: bir elektrot reaksiyonu olarak goriiliirse, elektron transferi basamagi D
konsantrasyonu ve develope edilen glimiig merkezinin yiizey alam agisindan birinci
derecedir. Bu olay (Sekil 5-1)'de gosterilmigtir. Dogal olarak metalik glimtigiin
olusum hiz1 (5-10) nolu egitlikte verildigi gibidir.

d(As’)

)= K(A)D) ( 510)
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Esitlikte k 1siya ve potansiyele bagl 6zel hiz sabiti, (A) glimiig merkezinin yiizey
alani ve (D) kimyasal indirgeyici ajanin indirgenmis haldeki yogunlugudur. Bulter -
Volmer esitligi kullanilarak k'nin AE cinsinden bir ifadesi elde edilebilir. S6yleki:

k = k° exp {anF.AE/RT} ( 5-11)

Bu egitlikte k, AE = 0 oldugundaki .hiz sabiti, o ise potansiyel simetri
faktoéridiir, (5-9), (5-10) ve(5-11) nolu egitlikleri birlestirmek suretiyle ortaya gtkan
ifade, developman iglemindeki ilk safha hizlannin halojeniir iyonu ve hidroksit
iyonlan ile indirgeyici ajanlarin yogunluklarma bagh oldugu ortaya koyar.
Developman igleminin isiya olan baglihd yukandaki esitliklerde gézardi edilmis
degildir. Pek¢ok durumda developman hizinin artan sicaklikla arttig: bilinmektedir.
Gozlenen 1st bagimhiligi ve buna kargilik gelen aktivasyon enerjileri, zellikle hizhi-
rapid developman ¢ozeltilerinde iglemlerin difiizyon kontrolli oldugunu
gostermektedir. Yilksek sicakliklarda iglem huzlan da arthindan, modemn
sistemlerinin godu yiiksek sicakliklarda galigsacak gekilde dizayn edilmiglerdir. Yiiksek
sicakliklarda calisma ise islem esnasinda jelatinin erimesini engellemek igin
sertlegtirilmis kaplama kullantmi gerektirmistir.”

Developman igleminin baglatlmasi, developman elemanlannin, jelatin
lizerinden katalitik giimily merkezlerinin bulundugu giimig halojeniir gren
yiizeylerine yayilma hizina da bagimbdr. Bu gesit diflizyon iglemlerinin hizt
azalthklan ileri stirilmiigtiir. Bir kimyasal indirgeyici ajan gren ylizeyine girdiginde
glimiis elementi ¢ekirdeg@inin olugumu ve gelisimi safhalan baglar. Eger developman
merkezindeki glimiigtin aktivetisi, a(Ag°) birim kabul edilirse, developman igleminin
baglangicindaki AE degerleri, birkez bagladiktan sonra igleminin devam edebilmesi
icin gerekli olanlardan daha biylk olurlar. Gizli gérlintiiyli olugturan glmiig
zerrecikleri, Gibbs-Thomson esitligine uygun olarak, a(Ag°) dan daha biyik
aktiviteye sahiptirler. Bu gesit etkiler ¢ekirdek olusumu ve geligim safhalarnnin
baslangicinda nigin daha btiyitk AE degerlerine ihtiyag oldugunu agiklar. Buna
ilaveten bir developman ¢ézeltisinin pozlanmig ve pozlanmamig grenleri birbirinden
ayirabilme kabiliyeti glimiis merkezi aktivitesi a(Ag°®) ile glimiis merkezinin boyutlan
arasindaki ters orantiya baglidir. Yani glimiig merkezinin boyutlan arttikga, AE, 6zel
oranh sabiti ve developman hizi artar (5-9), (5-11) nolu egitliklere bakiniz).
Developman devam ettikge oksitlenme yan {irlinleri (mesela D., ve Br™) ortaya
cikar. Bu elemanlar AE'yi azaltr ve sonugta developman hizini digiirtirler. Bu
nedenle yiiksek developman hizi elde edebilmek igin oksittenme iiriinlerinin dalga
merkezlerinden uzaklagtinimas: gerekir. Difiizyon iglemlerinin 6nem kazandig:

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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developman gartlarinda ¢ézeltinin iyice galkalanmasi gerekir. Genellikle calkalama
islemi (ajitasyon) developman hizini arttirr. Cozeltilerin galkalanmasi yoluyla,
kaplama ylizeyi yakininda ileri - geri hareket eden pedallar vasitasiyla reaksiyona
girmeyen gazlarin (azot gibi) ortama sokulmas: saglanir. 1234

Sekil 5-1 : Bir gtimis halojentr kristalf yiizeyindeki develope edilen giimds zerresi. Gimdsg zerresi
guimds iyonlannin elektrokimyasal indirgenmesinde bir elektrot gorevi yapar. Developman molekiild,
D, develope edilen gtiimis zerresine bir elektron verilir, bu elektron yaklagan bir gﬁlﬂl? fyonu

tarafindan nétralize edilir ve bu giimis iyonu giumds elementine déndstirdlir.

5.2.3.Developman Siiresince Giimiis fyonlarinin Kaynag::

Developman sirasinda glimlig iyonlannin  siiratle  elektrokimyasal
indirgenmeleri igin ylksek glimig - iyonu aktivitelerine ihtiyag vardir (5-9) nolu
esitlige bakiniz). Gumtig iyonlan developman ¢ozeltisinden direk olarak giimig
halojeniir kristallerinden ya da dolayli olarak kristal ¢6ziilmesi sonrasi kristallerden
gelebilir. Eder gelistirme iglemi developman c¢ozeltisinden gelen giimiis iyonlan
tarafindan gergeklegtirilmigse bu igleme "fiziksel developman” adi verilir. Fiziksel
developman ¢ozeltilerinin ¢ogu, glimiig iyonlan ve indirgeme ajanlarinin ayn1 anda
ortamda bulunmalan nedeniyle termodinamik agidan dengesizdirler. Fotografik
malzemelerin ¢ogunda glimis halojeniir kafesi igerisindeki glimiis iyonlan,
geligtirme sirasindaki giimiis iyonlarmin kaynagini olusturur. Eder giimis iyonlan

! LOCKER, D.J. : "Photography", Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

2 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyast, M.U. Teknik Egitim Fakiltesi Yayinlan, fstanbul, 1994.
3 MIKOLASCH, W.: SchwarzweiB - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.

4 JELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964

s LOCKER, D.J. : "Photography", Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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kati-hal difiizyonu yoluyla (gozeltive kangmaksizin) direk olarak developman
merkezlerine giderse bu igleme de "direkt ya da kimyasal developman" ad: verilir.
Diger taraftan, eder gimiig halojeniirdeki glimiig iyonlan developman merkezlerine
giderken gozeltiden gegerlerse buna da "fiziksel ¢ozelti developmant” adi verilir. Bazi
galigmalar sonunda, giimis iyonlannin kimyasal indirgenmesinden énce meydana
gelen gtmis halojeniir g¢oziilmesinin, developman igleminin erken safhalarinda
oldukga 6nemli oldugu ileri siiriilmagtiir.’

5.2.4.Developman Sirasindaki Yakinlik Etkileri:

Kaplama igerisindeki bir noktada bulunan fotografik grenler yakinlanindaki
grenlerin davranig ve tepkilerini etkileyebililer. Poz esnasinda 1gik sagilmast sebebiyle
bdyle bir olay meydana gelebilir. Kaplamaya giren bir fotonun muhakkak bir dogru
lizerinde hareket etmesi gerekmez. Bu foton bir gren tarafindan emilinceye kadar
kaplama igerisindeki glimig halojenlir grenlerine carparak defalarca yén
degistirebilir. Sacllmadan meydana gelen yanal foton hareketleri kaydedilen
goriintiintin keskinligini azaltr. Developman siiresince, grenler arasi etkilesim de
meydana gelir. Bu etkilesimler sebebiyle, . developman sonucu olusan optik
yodunluk, pozun yaninda developman karekteristiklerine de bagldir. Eger film
tzerinde yanyana iki alana, farkh genliklerde igik digliriilmiigse bir noktadaki
developman iglemi bitisiindeki diger noktanin developman iglemini etkileyebilir. Bir
negatif filmde, en ¢ok 151Ga maruz kalan boélge daha ¢abuk developman olur ve bu
bolgede ayni oranda yiiksek yan iiriin konsantrasyonu (mesela oksitlenmig ¢ézelti
ve bromiir iyonlan) meydana gelir. Bu yan iriinler, daha az gk almig komsu
bolgeye gegerek developman iglemini yavaglatirlar ve stk kinlmasi sonucu kiigiik
gizgiler veya sagaklar olugtururlar. Benzer gekilde az igik almig bolgelerdeki yiiksek
yogunluklu taze ¢ozelti, gok 151kl bolgelere yayilmak suretiyle geligtirme oranlannda
meydana gelen arhg sonucu koyu gizgiler ya da simnilar ortaya gikarttir. Bu olay (Sekil
5-2)'de gosterilmigtir. Bu tip poz sonucunda ortaya gikan sagaklar ve sinnlara
genellikle "Mackie Cizgileri" adi verilir. Developman elemanlan ve yan {iriinlerin
grenler arasi difiizyonlan, ¢esitli kalinhklarda (mikrometreler seviyesinden
milimetreler seviyesine kadar) cizgisel pozlarla da gériilebilir. Cizgisel pozlar gériiniir
5k ya da X - igint radyasyonu ile olugturulur. X - iginlan giimiis halojentir
grenlerince sagilmadiklarindan, algak enejili X - 1gmi (30 x 1076 g) gizgisel pozlan
developman iglemi sonucunda ortaya ¢ikar. Dider taraftan, hafif - cizgisel pozlar
sonucu olusan yakinlik etkileri 15tk sagiimasi ve ¢ozelti elemanlan difiizyonunun bir
sonucudur. (Sekil 5-3)de 10 um ve 1000 pum kalinlklar igin X-igimt gizgisel
pozlannin mikrodensitometre ¢izimleri goriilmektedir. 10 um gizgisinde, 1000um’lik
cizgiye nispeten, ortaya gikmig olan yogunluk arhgt, 1912 yilinda gesitli boyutlardaki
parlak astronomik cisimlerin fotograflanmasiyla ortaya g¢ikan Eberhard etkisinin bir

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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sonucudur. Kenar etkileri (sacak ve sinir etkileri) ve Eberhard etkilerinin

densitometrik gizimleri, developman sirasinda difiizyonun roliinii belitlemede
oldukga faydahdir.

Bazi durumlarda, kismen oksitlenmis ya da kismen kullanilmig ¢ozeltiler taze
gozeltilere nazaran daha aktif olabilirler (formaldehit - hidrokinon soliisyonlarda
oldugu gibi). Bu durumlarda yekinlk etkileri Eberhard ve Mackie ¢izgi
etkilerindekinin tersinedir. Yani yakinda bulunan grenler, normalde olacaklarindan
daha hizli develope olurlar. Developman yan riinlerinin bu sekilde komsu grenlerin
duyarhhklanni arthrmasi ve developman iglemini hizZlandirmasi, goriintiiniin
detaylanmasina ve kontrasthdinin artmasina yol agar. Formaldehit ve hidrazin gibi
bilegikler hidrokinon esaslh gozeltilere ilave edildiklerinde, tamamen oksitlenmig
hidrokinon (kinon), semikinon haline elekirokimyasal olarak indirgenmesini
saglayarak developmani baglatacak hale getirirler. Formaldehit, siilfit yogunluklarini
tamponlayarak semikinon olusumunu desteklerken hidrazinler ise kinonu direkt
elektrokimyasal olarak indirgemek suretiyle semikinona donustiiriirler.

Pozlandirma Isi1

PRt AL R S AL BT PR
EmnlsiyonAAA A A AA A g Baﬂaﬁa

Pozlanmamg Pozlanmig
Grenler Grenler
Box' Br ve I 'iin
Diflizyonu

D'nin Dlifizyonu’

Yogunluk t 7/G Sinir Btkisi

Sekil 5-2 : Banyo sirasinda meydana gelen kenar etkileri. Bir bicak kullanilarak 151ga maruz birakilan
ve pozlandinlmayan grenlerin mikrodensitometre ile yapilan 6i¢imu, difizyon islemlerinin
developman esnasindaki etkilerini agida ¢tkarmaktadir.

Sacak Etkisi

! LOCKER, DJJ. : "Photography", Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)
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Developman ile olugan yakinlik etkileri genellikle kontrasthigi arttirarak keskin
ve temiz fotograflann elde edilmesini miimkiin kilar. Kimyasal yolla elde edilen bu
keskin gériintli, poz sirasinda 151k sagilmasiyla meydana gelen keskinlik kayiplanm
kargilar. Develope edilen gortintiiniin keskinligi, bazi jelatin ¢ozeltilerinden de
etkilenir; mesela pirogalel'lin oksitlenmig hali sertlegtirici bir ajan olarak davranir ve
jelatini kiiglltir. Bu nedenle, yiiksek poz bolgelerinde yiiksek yogunluklarda,
cozeltideki kimyasallar oksitlenir ve kurutma sonucunda farkhi miktarlarda jelatin
kiigililmesi meydana gelir. Sertlegtirici ¢ozeltiler, keskinligin kontrolii igin bir bagka
yéntem olustururlar.’-23

Yogunluk

|

10um —> 1=

-—»{ 1000 um !<--

Sekil 5-3 : 10 um ve 1000 pum lik ¢izgi kalinliklan {‘;in X - lsini pozlaninin mikrodensitometre
cizimlen,”

5.3. SABITLEME - TESPIT BANYOSU

Developman iglemi istenen seviyeye geldiginde gelistirme iglemi pH'daki ani
bir diigiis sonucu séniimlenir. Normal filmlerde pH mekanik olarak ya da kaplamay1
alkali developman ¢ozeltisinden asidik tespit banyosuna aktarmak suretiyle
diigtiriiliir. Geligtirmenin durdurulmasi genelde sulandirlmig zayif bir asitten olugan
(mesela %0.5 asetik asit gibi) bir tespit banyosu ile isleme sokmak suretiyle olur.
Anlik fotografgiikta kullanilan gimis-difizyonu transferi ve boya-transfer
filmlerinde banyo iglemi yapiskan bir alkali ajanin emiilsiyon katmani ile gériintiiyii
alan bir katman arasina, yayimasiyla baglar. Bu tiriinlerin ik tiplerinde banyo iglemi
kimyasal maddelerle grenlerin gériintiiyli alan katmandan fiziksel olarak ayrlmasi
suretiyle sona erdiriliyordu. Son geligtirilen filmlerde ise bu iglem belirli bir anda
serbest kalan bir asit vasitasiyla yapimaktadir. Anlik fotografcilikta glimig ya da
boyadan olugan son gériintii difizyonla meydana gelir. Bu islemde gortintayii
bozabilecek kimyasal maddeler ortadan -kalkmighr. Diger taraftan normal
fotografgilikta gériintli ilk olugtugu yerde kalir. Yani developman sona erdiginde
gbriintli ve yan {iriinler ayni katmandadir. Son filmlerde istenmeyen yan triinleri
yoketmek i¢in developman sonrast iglemlere ihtiyag vardir. Develope edilmemisg

! DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyast, M.{. Teknik Egitim Fakiiltesi Yayinlan, istanbul, 1994.

2 ZELIKMAN, V. L., LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964

3 LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

4
ag.e.
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gimis halojeniiri ortadan kaldrmak icin developman ve geligtirmenin
durdurulmasindan sonra sabitleme iglemi yapilmahdir. Sabitleme banyolan, su
icerisinde eritilen sodyum ya da amonyum tuzlan ile olusturulan tiyosiilfat
ivonlarindan meydana gelir. Bu tiyosilfat iyonlar, kalan gimiis halojeniirlerini
argentoditiyosiilfat [Ag(SzO3 )3”] va da argentotritiyosiilfat [Ag(5203 )3 ] gibi
suda ¢oziilebilir bilegiklere donigtiirtiler. Gimig halojen grenlerinin ¢éziilmesi
strasinda gimig iyonlan kristal ylizeyindeki kafeslerden gikarak ¢oziilmiis iyonlar
halinde soliisyona gegerler. Eger ortamda tiyosiilfat bulunmazsa glimis iyonlarnin
konsantrasyonu artmaya devam edecek gilimiig halojenin ¢6ziinlirlik ¢arpimina
ulagtlacak ve sonugta ¢dziinme iglemi sona erecektir. Fakat sabitleyici tiyostilfat
gozeltileri kullanarak glimiig iyonlan tecrit edilebilir, argentotiyosiilfat bilegikleri
olusturularak develope olmamig tim glimiig grenlerinin ortadan kalkmasi
sadlanabilir. Etkili sabitleme ajanlarinin yitksek denge sabitlerine, yani gimig
iyonlan ile bilesik meydana getirebilecek derecede yiiksek kapasiteye sahip olmalan
gerekir.

AgBr +S5,0,% — [Ag(S,0,)] +Br™{ (512)
[Ag(S,0,)]” +5,0, - [Ag(S,0;),] ¢ (513)

Yiiksek denge sabiti sebebiyle siyaniir oldukga etkili bir ajandir. Buna ragmen
saghk ve emniyet faktérleri godu zaman siyantirlin kullanimi engeller. Tiyostilfatin
denge sabiti de yeterli olup, zehirli degildir, jelatinle reaksiyona girmez ve develope
olmus giimigle agin reaksiyona girmez. Bilhassa bu son 6zellk siyah - beyaz
malzemede énem kazanir. Glimiig kloriir, gimiis bromtir ve giimiig bromokloriiriin
sabitlenmesinde tiyostlfat ¢ok etkilidir. Fakat 10 gibi bir ¢Oziiniirlik sabiti olan,
nispeten zor ¢oziinen glimilg iyodur igin tiyostilfatin ¢dzlictligtu belirgin miktarda
azalir.

Siyah-beyaz fotografgilikta sabitleme iglemi genellikle asidik ortamlarda
gerceklestirilir. Asidik ortam, devam eden developmani durdurmaya ve developman
gozeltisinden gelen developman molekiillerinin oksittenmesiyle olugan lekeleri
engellemeye yardimci olur. Ayrica, potasyum sap: ve krom sap: gibi asidik sabitleme
banyolarinda bulunabilecek maddelerle jelatinin sertlegtirilmesi igin zayif asidik
ortam gereklidir. Alkalin tiyosiilfat banyolarinda kullanilan sap, aliminyum
bilegiklerinden meydana gelmis istenmeyen beyaz bir ¢amur olugturur. Sap ile
yapilan sertlestirme, banyo sonrasi iglemler esnasinda islak jelatin (izerinde
meydana gelebilecek fiziksel hasarlan, (kaplama yiizeylerinin gizilmesi gibi) engeller.
istenen asidite, kuvvetli bir baz tuzuna {(mesela sodyumtiyosiilfat ve sodyum siilfitten
gelen sodyum iyonu) zayif bir asidin (mesela asetik asit) ilavesiyle bir tampon
soliisyon olugturmak suretiyle stirdiiriilebilir.

Ancak bir sabitleme banyosunun ilk elemani olan tiyosiilfat, zayif asidik
ortamlarda su reaksiyoa uygun olarak ayrgir:



.72

S,0,> +H* - HSO; +S ( 5-14)

Bu ayngmanin hizi ve ayngmaya eglikeden sabitleme etkinligindeki distig
bisilfit ilavesiyle geciktirilebilir. Bistlfit, tiyostilfahn bulundugu ortamda agin gekilde
cogalir. Bunun sonunda tiosiilfatin ayrnigmasi dengelenir ve banyonun kullanim
stiresi artar. Gimds bilesidi olusturan ajanlar, sertlegtiriciler, bisiilfit ve tampolarn
yanisira bazi sabitleme banyolarinda sertlestirmenin pH'in1 yiikselterek banyonun
kullanim stiresini arthran asitborik de bulunur. pH'n ylikselmesi,developman
gozeltisinden kalan alkalinin ters etkilerine olan hassasiyeti ortadan kaldirir. Asitborik
ayni zamanda gap sertlegtiricilerin camur olusturma egilimlerini de azaltir.

Sicakligin ve rutbetin fazla oldugu fropikal iklimlerde, igleme giren kaplama
yizeylerinin aginmalarini engellemek igin jelatinin agin sertlegtirilmesi gerekir. Bu
durumda bir potasyum krom gapt (potasyum - brom - siilfat) tercih edilir ve
genellikle developman ile sabitleme arasinda bir ara - iglem olarak kullanilir. Organik
asitlerin (asetik asit gibi) bulundugu ortamlarda krom sap: ¢ézeltileri optimum
sertlegtirici kapasitelerine ulagamazlar. Bunun igin tampon ¢ozelti olusturmayan
stilfirik asite ihtiyag vardir. Bu nedenle banyolarin kullanim siiresi kisa olup sik stk
asit ilavesi gereklidir.

Gumig halojentiriin ¢éziinme derecesi ve kaplama tizerindeki artik giimiigiin
tamamen yokedilmesi emiilsiyonun yapisina, kaplama sekline, tiyosiilfat iyonu
yogunluguna, tiyosiilfat katyonunun yapisina ve galkalama hizi ile sicakligina
baghdir. Amonyum tiyostilfat ¢ozeltileri giimiig halojeniire esdeger sodyumtiyosiilfat
gozeltilerinden daha hizli yokederler; Bu nedenle genelde nispeten diigiik
¢ozlniirlikli grenlerden olusan kamera - hizi (projeksiyon sistemi) emidilsiyonlarin
sabitleme igleminde amonyum bilegikleri tercih edilir. Ist arhglan diflizyon hizini
arttirarak glimiiglin yokedilme hizinin yiikseltir. Is1 artiglant ayni zamanda kristal
¢oziniml ve bilegik iyon olugumu hizlanini da arttmr. Coéziinim hizi, bilegik
meydana getiren ajanin yogunluunu arttirmak suretiyle optimum seviyeye
¢ikarllabilir. Yogunlugun daha fazla arttnlmasi genellikle sabitleme hizinin
digsmesine yol agar. Pratikte sabitleme hizi, g6riinen son pargacigin yokolmast igin
gereken temizleme zamanwyla 6lglliir. Genelde kaplama katmanlannin kalinhiginin
artmas! ve gimiig halojentir grenlerinin boyutlarinin artmaswyla temizleme zaman
artar. Temizleme zaman sabitleme hiziyla ters orantilidir. Normal renkli filmlerde
develope edilen gtimiig son gériin{itiiniin olugturulmasinda kullanilmayip, sabitleme
éncesinde beyazlagtirlir (yani demir iyonu gibi bir ajanla oksitlenir) ve bdylece
kaplanmig olan glimiglin hemen hepsi temizlenmig olur.’-2

! LOCKER, D.dJ. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

2 DOLEN, E. : Reproditksiyon Kimyast, M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yayinlan, istanbul, 1994,
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5.4. YIKAMA

Banyo sonrasinda kaplamalar pek¢ok kez yikanir. Bunun en Onemli
sebeplerinden biri, bir banyodan diderine aktanlan kimyasal madde miktanni
azaltmaktir. Bu azalma, ¢dzeltinin kullanim stiresini arttirir. En énemli yikama iglemi
kurutma * igleminden o&nceki yikamadr. Bu ykamanin maksadi jelatin
katmanlanndaki tiim ¢dziinebilir bilegikleri ortadan kaldimmaktadir. Bazi bilesiklerin
etkin gekilde yokedilmesi goriintiiniin sabitligi ve iyi durumda saklanabilmesi igin
gerelidir. Tiyosiilfat ve argentotiyosiilfat bilegikleri developman ve stabilizasyon
iglemlerinden ¢ikan filmin saklama &zellikleri lizerinde olumsuz etkiye sahiptirler.
Kalan tiyosiilfat, siyah - beyaz {irenlerde glimiig gériintiiyle reaksiyona girerek
gimiig siilfit olugturur ve goériintli lizerinde sarimsi - kahverengi bir ton meydana
getirir. Yeterince yokedilmeyen giimiigtiyosiilfat bilegikleri yavag yavag ayrisarak
glimiigsiilfite dontiglirler ve sar renkli lekeler olustururlar. Cam veya film gibi su
gecirmez tabakalar {izerine kaplanan maddelerde, etkili bir yikamayla ¢éziilebilir
artiklarin hemen hemen tiimii yokedilebilir. Ancak kagit tabanli ve baryum -
monoksit tabanh {irlinlerde tiyostilfat ve argentotiyosiilfat bilesiklerini tamamen
yoketmek oldukga zordur. Regine kapl kagit tabanlar, yikama 6zellikleri filmlere ve
camlara benzeyen baski malzemelerinin Gretimini miimkiin hale getirmistir.

Yikama orami oncelikle suda ¢ozilebilir maddelerin jelatin igerisindeki
difiizyon oranina bagldir. iglem diftizyon kontrollii oldugundan yikama, st artislan
ve film ylzeyinde taze su katmani bulundurmak suretiyle hizlandirilabilir. Bu
nedenle iyi bir calkalama gerekir ve piiskiirtmeyle yikama oldukga etkilidir. Yikama
suyu sicakh@nin artmast sonunda kaplanan jelatin ag halini almaya baglar. Bu
aglanin kingmasi kurumadan sonra bile devam ettiinden bu etki yikama suyu
sicakliklarina bir Gst sinir getirir. Yikama orani ayni zamanda yikama banyosunun
pH'indan, daha 6nceki iglemler sirasinda meydana gelmis sertlesmelerden ve banyo
icerisinde bazi tuzlarn bulunmasindan da etkilenir. Kendi izoelekirik degerinin
altindaki pH seviyelerinde jelatin etkin bir pozitif yiik gibi davranarak, tiyosiilfat ve
argentotiyostilfat bilegikleri gibi negatif maddelerin yokedilme oranini diigiiriir.
Tiyosiilfat, potasyum - krom sapu ile sertlestirilmis jelatine gére daha ¢abuk atlr.
Tiyostilfatin yokedilme oram sodyum kloriir i¢eren yikama swvilan kullanilarak
arttinlabilir. Ancak kalan kloriin su ile yikanip temizlenmezse, siyah-beyaz filmlerde
giimilg gériintilyii bozucu etkilerde bulunabilir.’-2

1 LOCKER, D.J. : "Photography", Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

2 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyasi, M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yayinlan, Istanbul, 1994.
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5.5. DENGELEME:

Dengeleme, kalic1 bir goriintii elde edebilmek i¢in uygulanan sabitlemenin bir
altemnatifidir. Bu iglemde, develope edilmemis glimiig halojen yokedilmez, bunun
yerine nispeten 151da daha az duyarh, isiya, neme ve atmosferik gazlara daha
dayanikh bir bilegije dénigtiniliir. Sabitlemede oldugu gibi dengelemede de giimiig
halojeni glimiglii bilegiklere ¢evirecek ajanlar kullanilir. Giimig bilesikleri ve
reaksiyona girmemig ajanlar jelatin katman igerisinde tutulacagindan bu bilegiklerin
dengeli olmalan, dengeleme igleminin faydali sonuglanmasi agisindan olduk¢a
6nemlidir. Dengeleme, gabuk sonug¢ alinmak istenen yerlerde kullanilir (mesela
haber fotograf¢ihigi veya osilograf gizimlerinde). Bu sebeple ajanlar jelatin katmanlan
ierisindeki glimiig halojenin tiimiiyle, siiratle reaksiyona girmelidir. Aynica ajanlarin
zehirli olmamast, jelatini yumugatmamasi, giimiig gériintiiyii beyazlatmamas: ve
gumugle renkli bilegikler olugturmamast gerekir.

Dengeleyici ajanlar iki grupta toplanabililer. Suda ¢o6ziilebilen giimiis
bilegikleri olugturanlar ve ¢dziilemeyen giimiis bilesikleri olusturanlar. lk kategoriye
giren maddeler tiyosiyasit, tiyosiilfat ve tiyo tiredir. Ikinci kategoriye &mekler ise
merkapto bilegikleri ve RSH'dir (burada R herhangi bir alifatik, aromatik ya da
heterosilik grubu ifade eder). Son uygulamalarda, cabuk sonu¢ alinmak istenen
bask: iglemlerinde genellikle developman ajanlar igeren &zel hazianmig kagitlar
kullanilir. Bu tiir 151§a duyarli malzemelere "rapid acsess" adi verilir. Bu kagitlar
valnizca birka¢ saniyelik makine iglemi gerektiren bir dizi aktivat6r-degeleyici
islemlerle banyo edilir ve baskilanin son kurutmasi da oda igerisinde yapilr.
Aktivator ve dengeleyici banyolarda nelerin kullanildigina dair detayl bilgiler gizli

oldugundan bunlar elde etmek miimkiin olamamaktadir.’-2-3-4

! LOCKER, D.J. : "Photography", Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

2 ZELIKMAN, V. L., LEV], S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964

3 MIKOLASCH, W.: Schwarzwei8 - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.
4 DOLEN, E. : Reproditksiyon Kimyasi, M.U. Teknik Egitim Fakiltesi Yayinlan, istanbul, 1994.
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5.5. DENGELEME:

Dengeleme, kalici bir gériintii elde edebilmek igin uygulanan sabitlemenin bir
alternatifidir. By iglemde, develope edilmemis glimiig halojen yokedilmez, bunun
yerine nispeten 1513a daha az duyarl, isiya, neme ve atmosferik gezlara daha
dayanikh bir bilesie déndigtiirtiliir. Sabitlemede oldugu gibi dengelemede de
glimiig halojeni glimushi bilesiklere cevirecek ajanlar kullanilir. Giimiig bilesikleri ve
reaksiyona girmemis ajanlar jelatin katman igerisinde tutulacagindan bu bilegiklerin
dengeli olmalari, dengeleme igleminin faydal sonuglanmasi agisindan oldukga
énemlidir. Dengeleme, gabuk sonug¢ alinmak istenen yerlerde kullaniir (mesela
haber fotograf¢iigi veya osilograf gizimlerinde). Bu sebeple ajanlar jelatin
katmanlan igerisindeki glimiis halojenin tiimiiyle, siiratle reaksiyona girmelidir.
Ayrica ajanlarin zehirli olmamasi, jelatini yumusatmamasi, glimiig gortintlyi
beyazlatmamast ve glimtigle renkli bilegikler olugturmamasi gerekir.

Dengeleyici ajanlar iki grupta toplanabilirler. Suda ¢oziilebilen giimiis
bilesikleri olusturanlar ve ¢oziilemeyen gtimiis bilesikleri olusturanlar. ik kategoriye
giren maddeler tiyosiyasit, tiyosiilfat ve tiyo tiredir. Ikinci kategoriye 6rekler ise
merkapto bilegikleri ve RSH'dir (burada R herhangi bir alifatik, aromatik ya da
heterosilik grubu ifade eder). Son uygulamalarda, gabuk sonug alinmak istenen
baski iglemlerinde genellikle developman ajanlan iceren 6zel hazirlanmig kagitlar
kullanilir. Bu tiir gi§a duyark malzemelere "rapid acsess" adi verilir. Bu kagitlar
yalnizca birkag saniyelik makine iglemi gerektiren bir dizi aktivatér-degeleyici
islemlerle banyo edilir ve baskilarin son kurutmasi da oda igerisinde yapilr.
Aktivatér ve dengeleyici banyolarda nelerin kullanildigina dair detayh bilgiler gizli
oldugundan bunlar elde etmek miimkiin olamamaktadur.’-2-3-#

! LOCKER, D.J. : "Photography”, Kirk-Othmer: Encyclopedia of Chemical Technology, 3rd ed.,
John Wiley and Sons Inc., New York, Vol. 17 (1982)

2 ZELIKMAN, V. L, LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Focal Press,
New York, 1964

3 MIKOLASCH, W.: Schwarzwei - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.
4 DOLEN, E. : Reprodiiksiyon Kimyasi, M.U. Teknik Egitim Fakltesi Yayinlan, istanbul, 1994.
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6.DENEYSEL CALISMALAR

6.1. FILMLERIN SPEKTRAL HASSASIYETLER:
Makina ve Donanim:
Pozlandirma : ITEC 550, Karanlik Oda Tipi, Elektronik Kumandal: Dikey Kamera,
Isik Giicii : 4x500 Watt, Halojen
Objektif : 210 mm, Apokromatik Reprodiiksiyon Objektifi.
Olciim Cihazi : Magbet Transmisyon Densitometre. ( Dy, 4.00 +£0.001)

Kullanilan Filmler ve Banyolar :
1. Arkadag Makina, AMK Lith Film,
Developer: Anitec Lith Banyo, 20 °C, 2’45”

2.  Kodak ULTRATEC, UGF Film,
Developer: Kodak ULTRATEC Tray Developer, 21 °C, 3’ 00”

3. Kodak ULTRATEC, UPF Film,
Developer: Kodak ULTRATEC Tray Developer, 21 °C, 3’ 00”

4 . Fuji GRANDEX GA100 Film,
Developer: Fuji GRANDEX SGX100 Developer, 20 °C, 2’ 45”

5.  Agfa Gevaret , N 51p Naturel (non-sensible) Film
Developer: Gevalith Banyo, 20 °C, 2’ 45”

Sekil 6-1 : Spektral hassasivet test yapilan Orijinal orijinal drmedi, Corel DRAW 4.0

Sekil 6-2 : Arkadas Makina, AMK Lith Film
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Sekil 6-4 : Kodak ULTRATEC, UPF Film

Sekil 6-5 : Fuji GRANDEX GR100 Film

Sekil 6-6 : Agfa Gevaret, N 51p Naturel Film
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Tablo 6-1 : Deney Sonug Tablosu

Dalgaboyu AMK Orto- Kodak Fuji Grandex, Kodak Agfa Gevaret,
(nm) Lith Ultratek, UGF GR100 Ultratek, UPF N 51p
400 17.1 31.2 26.8 12.6 42.3

28.2 452 46 71 54.9
66.7 85.8 78.6 87 68
78 94.8 92 89.4 75.7
76.7 94.8 94 86.9 78
500 7511 93 92.6 85 77
76.3 91.1 90.3 82.8 71.4
78.5 90.5 90.1 82.4 53.5
81.8 92.5 89.3 84.8 33.8
90 92.8 90.4 90 20.5
600 92 90.9 87.7 93.5 119
83.7 75.8 74.2 97 7.3
35.8 18.6 38.6 98.2 4.7
21 7.6 18 89 4.3
16.6 5.6 8 60.2 4.3
700 13.7 4 4 372 4
100
% [ A——b] | &
® 80— =
% 70
1 N
% sl P/ *
E 40 3 iy —0— AMK Orto-Lith \
B 304 —3¢— Kodak Ultratek, UPF K
£ ;E —=— Kodak Ultratek, UGF
& 2 Fuji Grandex, GR100 [ |
10 —— Adfa Gevaret, N 51,
I
400 500 600 700
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6-7 : Deneyde kullanilan biitiin filmlerin spekral duyarlik test sonuglan gragigi.
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6.2.FILMLERIN GRADASYONLARININ TESPITi

Filmler tire gekim yapilmak suretiyle yalin olarak direkt orijinalden yapilan
gekimler neticesinde gorsel olarak yapilan poz - banyo kontrollerinden sonra her
film i¢in normal poz siiresi tespit edilmigtir.

Pozlandirma Unitesi:
ITEC 550, Karanlik Oda Tipi, Elektronik Kumandali Dikey Kamera
Cekimler : %100 , 22 Diyafram’ da

Banyo : Her filmin kendi uygun (imalatg: firmasinin o filme uygun olarak hazirladig:
hazir banyolar kullanilmigtir.

Yogunluk (densite) kontrol:
Magbet Transmisyon Densitometre. ( Dmax: 4.00 =0.001)

o B 4i I i
= ne il - SNEESCI

Sekil 6-8 : Tire orjjinallerden yapilan ¢ekimlerde ideal poz stiresini bulmada kullanilan orjjinal,
(Biyiitme, 2x).

(NORQRSTT VWY n LA OO R G AR

— e SEe
EFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDEF
wxyz ab vz P / bedefohii

abcdefzhij
7890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567390 1234567890 12:

NOPQRSTUVWXYZ ABCDEFGHUKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDEFGHLKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDE
IVWXYZ ij tu i y ij ij

z Yy
7890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 12:

Sekil 6-9 : Tire orijinallerden yapilan ¢ekimlerde ideal poz siiresi bulunduktan sonra filmin gradasyon
degerini bulmak icin kullanilan test orijinalinin yanina konan bir kademel; gri skala.
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Sekil 6-10 : Pozun az gelmesi durumunda kargilagilan sonug, (Biyiitme, 4x).

INOPORSTI L\;‘vg&.y_/ ggnescuy

ways ubcdefehijkh s abedefehijkl

stivwars abedefehihh

stuvwvs abedefehiilmneopqrsti
TRHD 1234567890 1234567890 1234567890 [ 2345678K) 123456789 1234567890 1234567890 1234567890 1234567891 2

NOPQRSTUYWXYZ ABCDEFGHUKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDEFGHUKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDL
vwxyz abedefy TUYWXY/ jkl xyz pgrtuvwxyz abedefghijkl

TR0 1234567890 1234567890 12345678K) 1234567890 1234567890 1234567RK) 1234567890 123456789 1234567890 12,

Sekil 6-11 : Verilen pozun az gelmesi durumunda gri skaladan elde edilen sonug.

A

Sekil 6-12 : Pozun ¢ok gelmesi durumunda kargilagilan sonug, (Biiytitme, 4x).

INGRO DE
VW] grst
1789 P12
NOPQR B IJKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDEF
wayz abcdefghi 2 abedefighi ¥z abedefihi bedefghij

7890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 12:

NOPQRSTUVWXYZ ABCDEFGHUKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDEFGHUKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDE
VWXYZ ij tuvwxyz ab i ijl ij

¥ Y

7890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 12:

Sekil 6-13 : Poz stiresinin ¢ok verilmesi durumunda gri skaladan elde edilen sonug.



DEFG. LMNOPQRSTUVWXYZ ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ ABCDEF
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Sekil 6-14 : Poz stiresinin normal olmasi durumunda gri skaladan elde edilen sonug.

6.2.1.Deney 2-A:
Degisik tipdeki reprodiiksiyon filmlerinin gradasyonlarinin tespit edilmesi.

Tablo 6-2 : Degisik filmlerden normal tire poz stiresinde yapilan cekimlerden gri skala tzerindeki
Slgim dederleri, ve elde edilen gamma degerler.

Filmler » AMK Fuji Kodak  Kodak Agfa Agfa Agfa Agfa
g Lith Film Grandex Ultratek Ultratek Gevaret Gevaret Gevaret LITEX
Orj Den.d GA100 UPF UGF P33p N31p N51p  O711p

POZ: 20sn 15sn 10sn 10sn 30sn 30sn 20sn 20sn
BANYO: 245" 2'45" 2'45" 245" 4 380" 3'00" 2'45" 2'45"

2.00

1.85

1.70

1.55 0.04

1.40 0.03 0.04

1.25 0.04 0.09 0.04

1.10 0.07 0.04 0.04 0.22 0.15 0.04
0.95 0.12 0.04 0.04 0.04 0.42 0.33 0.04
0.80 0.17 0.04 044 0.32 0.86 0.71 0.04 0.11
0.65 0.32 0.17 2.29 2.00 1.36 1.18 0.11 0.58
0.50 0.75 0.50 3.79 3.86 1.81 1.60 0.38 1.53
0.35 2.00 3.22 4.17 4.17 222 2.07 147 2.62
0.20 3.50 434 425 4.25 2.36 2.26 1.92 3.92
0.05 4.12 4.68 4.33 4.27 2.39 227 221 4.30

Gamma: 9 13 11 12 3 3 5 7
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Sekil 6-15 : (Tablo 6-2) de tespit edilen dederlerin ¢izgi grafik seklinde gdsterimi.
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6.2.2.Deney 2-B:
Klasik lith film ve banyosu ile gagdag bir ¢ok sert reprodiiksiyonfilminin
kargilagtiriimas.

Tablo 6-3 : Eski teknoloji lith film ve banyosu ile yeni-teknoloji trind filmlerden Fuji GRANDEX
GA100 Film ile banyosunun birbirinde denenmesi.

Banyo : Fuji GRANDEX SDX100 Dev. B. A+B Lith Dev. Banyosu
Poz (sn) : 5 15 30 10 5 10 20 60 15
Film:| AMK AMK AMK Fuji Fuji Fuji Fuji Fuji AMK

Lith Film | Lith Film | Lith Film | Grandex | Grandex | Grandex | Grandex | Grandex | Lith
GA100 | GA100 | GA100 | GA100 | GA100 Film
Film Film Film Film Film

1.95 0.90 0.80 1.18
1.80 091 0.80 1.22

165 0.92 0.80 1.26 0.00
1.50 0.93 0.80 1.33 0.03
1.35 0.94 0.81 145 0.04
120 0.95 0.86 1.64 0.18
1.05 0.96 0.92 1.86 0.00 0.00 0.41 0.07
0.90 1.00 1.07 2.09 0.03 0.00 0.02 0.66 0.12

0.75 107 1.32 240 0.04 0.00 0.03 0.06 0.89 0.22
0.60 117 173 2.76 0.08 0.03 0.04 0.10 1.04 0.58
0.45 1.32 221 311 0.44 0.04 0.13 0.35 123 1.34
0.30 1.51 2.67 344 2.60 0.13 0.36 0.66 1.33 2.86
0.15 186 3.15 3.67 4.75 0.30 0.58 0.97 1.39 4.85
0.00 2.26 3.62 3.81 5.25 0.43 0.84 115 144 554
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Sekil 6-16 : Arkadas Makina, AMK Lith Film, Lith Banyo, 20 °C, 2’ 45" sartlarinda Fuji GRANDEX
GA100 Filmin 5, 10, 20 ve 30 sn poz zamanlannda pozlandirmad elde edilen sonuglann grafigi.
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Sekil 6-17 : Fuji GRANDEX GA100 Film, Fuji GRANDEX SGX100 Developer, 20 °C, 2" 45™
sartlannda Arkadas Makina, AMK Lith Filmin 5, 15 ve 30 sn poz zamanlaninda pozlandirmad elde
edilen sonuglann grafigi

6.2.3.Deney 2-C:

Ayni banyoda ok miktarda yapilan film developmanindan dolay: elde edilen
sonuglarda banyo aktivitesinin bozulmasinin etkileri.

Pozlandirma Unitesi:
ITEC 550, Karanlik Oda Tipi, Elektronik Kumandali Dikey Kamera,
Isik giicii: 4x500 Watt, Halojen
Objektif : 210 mm, Apokromatik Reprodiiksiyon Objektifi

Poz Siiresi : %100, 22f, 15 sn

Film: Fuji GRANDEX GA100 Film

Developer: Fuji GRANDEX SGX100 Developer, 20 °C, 2’ 45”

1 litre olarak hazianan banyoda 15x20cm (300 cm?) ebatlaninda filmden 60
adet banyo edelmis ve bu filmler icinden 8lgiim sonuglan tablosuna 1., 15., 30, 45.
ve 60. filmlerin sonuglan alinmigtir.
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Tablo 6-4 : Daveloperin ¢ok kullanimindan dolay: aktivite azalmasi deney sonuglar.

Orijinal
Yogunlugu 1.Film 15.Film 30.Film 45.Film 60.Film
(D)
2.00
1.85
1.70
1.55
1.40
1.25
1.10 0.05 0.05
0.95 0.08 0.08 0.06 0.05 0.06
0.80 0.20 0.14 0.10 0.11 0.08
0.65 0.68 0.55 0.45 0.39 0.30
0.50 1.39 1.27 1.15 1.07 0.97
0.35 217 2.09 1.98 1.86 1.71
0.20 2.94 2.80 2.74 2.56 2.38
0.05 3.74 3.55 3.40 3.18 2.90
4.00 ‘ “§
—e— 1.Film
= 72:
= —#— 15.Film ‘ //’,‘
é 3.00 +— 30.Film %;——
3 - 45 Film ?;fo?
% 2.50 [ —*—6OFim [ |
[=]
= 200 ! :
& - |
g 1.50 — —
E
i 1.00

0.50 +— i
0.00 ‘ ‘ —
125 1.10 0.95 0.80 0.65 0.50 035 0.20 0.05
Sekil 6-18 : Banyo kullanildik¢a elde edilen sonug itibariyle g%&%%“%?ﬂ@ﬁﬁﬁéﬁg}n%@
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Sekil 6-19 : Banyo kullanimindan dolay: filmde elde edilen sonug degisimlerinin gri skala tizerinden
alinan érnek dederlerin stitun grafik seklinde gosterilmesi.

6.2.4.Deney 2-D:

iki cagdag ticari alanda birbirine rakip Kodak ULTRATEC UGF Film ve Fuji
GRANDEX GA100 Filmin poz ve banyo stiresi degisimlerinde gosterdigi
karakteriktik 6zelliklerinin degisimi.

Pozlandirma Unitesi:
ITEC 550, Karanlik Oda Tipi, Elektronik kumandah Dikey Kamera,
Isik giicti: 4x500 Watt, Halojen
Objektif : 210 mm, Apokromatik Reprodiiksiyon Objektifi
Cekim: %100, 22f

Poz ve banyolarda yapilan degigiklikler test sonuglarinin gésterildigi tablo ve
grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 6-20 : Kodak ULTRATEC UGF Filmin 5 sn poz verilmek suretiyle 1, 2. 3 ve
5 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-21 : Kodak ULTRATEC UGF Filmin 10 sn poz verilmek suretivle 1, 2, 3
ve 5 dakika developman banvosu neticesinde elde edilen ton edrileri.
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Sekil 6-22 : Kodak ULTRATEC UGF Filmin 15 sn poz verilmek suretiyle 1, 2, 3
ve 5 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-23 : Kodak ULTRATEC UGF Filmin 20 sn poz verilmek suretiyle 1, 2, 3
ve 5 dakika developman banvosu neticesinde elde edilen ton edrileri.
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Sekil 6-24 : Kodak ULTRATEC UGF Filmin 5, 10, 15 ve 20 sn poz verilmek
suretivle 1 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-25 : Kodak ULTRATEC UGF Filmin 5, 10, 15 ve 20 sn poz verilmek
suretivle 2 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-26 : Kodak ULTRATEC UGF Filmin 5, 10, 15 ve 20 sn poz verilmek
suretiyle 3 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-27 : Kodak ULTRATEC UGF Filmin 5, 10, 15 ve 20 sn poz verilmek
suretivle 5 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-28 : Fujii GRANDEX GA100 Filmin 5 ve 10 sn poz verilmek suretiyle 1, 2,
3 ve 5 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-29 : Fujii GRANDEX GA100 Filmin 15 sn poz verilmek suretiyle 1, 2. 3 ve
5 dakika developman banvosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-30 : Fuji GRANDEX GA100 Filmin 20 sn poz verilmek suretiyle 1, 2, 3 ve
5 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-31 : Fujii GRANDEX GA100 Filmin 5, 10. 15 ve 20 sn poz verilmek
suretivle 1 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-32 : Fuji GRANDEX GAI00 Filmin 5, 10, 15 ve 20 sn poz verilmek
suretiyle 2 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-33 : Fuji GRANDEX GA100 Filmin 5, 10, 15 ve 20 sn poz verilmek
suretivle 3 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egrileri.
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Sekil 6-34 : Fuji GRANDEX GA100 Filmin 5, 10. 15 ve 20 sn poz verilmek
suretiyle 5 dakika developman banyosu neticesinde elde edilen ton egdrileri.
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6.3.TRAMLI REPRODUKSIYON

Makina ve Donanim:
Pozlandirma : ITEC 550, Karanlik Oda Tipi, Elektronik Kumandali Dikey Kamera,

Isik Gucti : 4x500 Watt, Halojen

Objektif : 210 mm, Apokromatik Reprodiiksiyon Objektifi.
Olgiim Cihazi : Magbet Transmisyon Densitometre. ( Dy, 4.00 £0.001)
Kullanilan Filmler ve Banyolar :

Film : Fuji GRANDEX GA100 Film,

Developer : Fuji GRANDEX SGX100 Developer, 20 °C, 2’ 45”
Tram : Kodak ULTRATEC, Gri Kontakt Tram

Tram Sikhig: : 60 Ipc/ 150 Ipi

Tram Glicti : ~1.30 Densite (4x500 Watt, Halojen Isik Kaynaklari ile)
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Sekil 6-37 : Tramsiz olarak 20 sn poz verilerek yapilan gekim.
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Sekil 6-38 : Tramsiz olarak 60 sn poz verilerek yapilan ¢cekim.

Sekil 6-39 : Gradasyonu yumusak (gamma.3,) Agfa Gevaret N 31p film ile yapilan tramli cekimde
elde edilen noktanin gérinimi.

Sekil 6-40 : Cok sert gradasyonlu olmayan bir film kullanildiginda tram noktasinin _gérﬁmimﬁ,.I

! Kodak 2000 SAl, Filmleri Teknik Brostirti, 1996.
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Sekil 6-41 : Cok sert gradasyonlu bir film kullanidiginda tram noktasiun gériinim [i.l

Tablo 6-7 : Sadece Anapoz Stiresi Dedistirilerek yapilan ¢ekimlerin ton egrileri.

Anapoz 40sn, 60sn, 80sn, 120sn,

Flas Pozu Osn Osn Osn Osn
2.00

1.85 0
1.70 0 2
1.55 0 2 7
1.40 0 2 7 21
1.25 2 7 21 38
1.10 7 21 38 55
0.95 21 38 55 78
0.80 38 55 73 90
0.65 55 78 90 98
0.50 78 20 98 100
0.35 90 98 100 100
0.20 98 100 100 100
0.05 100 100 100 100

! Kodak 2000 SAl, Filmleri Teknik Brosiirii, 1996.
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Tablo 6-8 : Anapoz stiresi sabit, Flas poz stiresi degistirilerik yapilan ¢ekim sonuglan:

Anapoz| 40sn, 40sn, 40sn, 40sn,

Flag Pozu Osn 5sn 10sn 15sn
2.00
1.85 0
1.70 0 6
1.55 0 3 12
1.40 0 3 10 20
1.25 2 8 18 29
1.10 10 18- 28 39
0.95 21 31 40 49
0.80 38 46 53 61
0.65 55 61 67 75
0.50 73 77 82 89
0.35 88 91 93 95
0.20 97 97 97 97
0.05 100 100 100 100

Tablo 6-9 : Anapoz ve flag poz stireliri degistirilerek yapilan gekim sonuglan:

Anapoz| 40sn, 40sn, 80sn, 80sn,
Flag Pozu Osn 10sn Osn 10sn
2.00 0
1.85 3
1.70 0 7
1.55 0 2 15
1.40 0 3 11 26
1.25 2 8 23 38
1.10 10 18 38 50
0.95 21 31 55 63
0.80 38 46 73 77
0.65 a5 61 88 90
0.50 73 77 97 97
0.35 88 91 100 100
0.20 97 97 100 100
0.05 100 100 100 100
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Sekil 6-42 : Anapoz stiresinde vapilan degisik denemelerin ton egrileri.
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Sekil 6-43 : Anapoz degistirilmeden flas poz stiresi dedisikliklerinin ton egrisine etkisi.
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Sekil 6-44 : Anapoz ve flag poz stirelerinde yapilan degisikliklerin ton egrileri izerinde yapmis
oldugu degisiklikler.
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7. SONUC ve ONERILER

Reprodiiksiyon islemlerinden hedeflenen amag ok degisik niteliklere sahip
orijinallerin ancak tek tip bir baski yapabilen baski sistemlerinde aslina en yakin bir
sekilde basiimasini temin edecek transparan malzemelerin (orijinallerin kopyalarinin)
hazilanmasidir. Bu ¢ok cesitlilik ihtiva eden orijinallerin (basilmast istenen
numunelerin) baski sistemlerine (baski sistemlerinin tek diizeligi iginde filmlerden
istedigi nitelikler) hazirlanan saydam kopyalarnnin hazirlanmasinda uygulanacak
yontemleri bilmek kadar belki daha 6nemlisi ¢aligilan filmin 6zelliklerinin bilinmesi
ve ona uygun ¢ahsmalarin yapiimasidir.

Filmin ve fotografik olaylarin teorik agidan degerlendirmesi yapildiginda
goriilen filmin ¢alisma ortaminda kendimiz tarafindan imal etmek veya onun imalat
esnasinda kazandinlan niteliklerinin bizim kullanim esnasinda degisiklik yapabilme
sansimiz olmadigidir. Bir filmin sonradan renk duyarhiginin, ne 15tk duyarlik hizinin,
ne kimyasal duyarligin degistirilmesi, bir takim ilaveler yapilmast miimkiin degildir.
Ozellikle giiniimtzde kullanilan (gagdas) filmlere bakidiginda bu degismez,
degistirilemez nitelikler daha da iyi gériilmektedir. Gegmis dénemlerde calisilan
filmlerin banyosunu kullanici kendisi hazirlamakta ve boéylece azda olsa sonucu
etkileyen bir takim etkin degisiklikleri yapabilmekteydi. Giintimiiz gagdas filmlere
bakildiginda ise banyo igerikleri ticari bir sir olarak saklanmakta (know-how)
boylece cahigilacak filmle birlikte ona uygun filmin de alinmasi gerekmektedir. Bir
ok filmin banyosu bir biri ile tam uyumlu olarak ¢ahsmamakta, gerek serliginde,
gerek karakteristik tem<| ton degerinde gerekse ulasa bilecegi maksimum densiteye
ulagsmada sonucu etkileyen etkiler yapmaktadir. Bunun nedeni ise filmin emiil-
siyonunun hazirlanmasi esnasinda emiilsiyon kangimi igine developman banyosu ile
ilgili birtakim ajan yardimeci maddeler konmasi nedeniyledir (Bslim 4)." Giintimiiz
filmlerini bu 6zellikleri deney ¢alismalarinda (6.2.2.Deney 2-B)’de gériilmektedir.

Deney caligmalarinda ilk olarak ¢ahgilan filmin renk duyarligmnin taninmasina
yonelik gahgmalar yapilmigtir. Bu gaye ile Corel DRAW’da hazirlanan ve HP
DeskJet 660C yazicida 6zel “HP Glossy Paper” kagit kullanilmak suretiyle renkli bir
orijinalin ihtiva edebilecegi goriintir bandin (spektrum) ihtiva ettigi renkleri ve renk
kangim metotlarinin ana renklerini ihtiva eden (Sekil 6-1) skala kullanilmigtir. Bu
vapilan test sonucunda gahsh@miz film hangi renge kargt en ¢ok duyarli oldugunu
gostermektedir. Testte kullanilan Arkadas Makina AMK Lith Film, Kodak
ULTRATEC, UGF Film ve Fuji GRANDEX GA100 Film spektral olarak
ortokromatik oldugu anlagilmakta ve karanlk oda 1g1 olarak da (filmi etkilemiyecek-
safelight) kirmizi 1tk olmasi gerekir. Zira orijinal tizerindeki kirmizinin bulundugu
700 nm ve alttaki zemin renk kirmizi ve magentanin oldugu kisimlar filmi

! ZELIKMAN, V. L,, LEVI, S. M.: Making and Coating Photographic Emulsions, The Foca! Press,
New York, 1964
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pozlandiramamig ve bu bolgeler diger bolgelere gére agik kalmigtir. (Sekil 6-7).
Naturel film her hangi bir renge karsi duyarlik kazandinlmamig oldugu igin érnek
skala lzerinde sadece mavi renk olan ve mavi renk ihtiva eden bélgelerden
etkilenmis, sart ve kirmzinin oldugu boélgelerden etkilenmemigtir. Karanlk oda
glvenlik 151g1 olarak ise koyu bir sandan kirmiziya (turuncu bu renklerin orta
degeridir) olabilir. Kodak ULTRATEC, UPF Film ise skala lizerindeki biitiin
renklerden etkilendigi ancak skalanin ug bolgelerinde dar bir bélge yeterince
koyulasmamigtir. Aynca bu filmin grafiginde bir de egrinin 500 - 600 nm ara
bélgesinde bir dustis gésterdigi  goriilmektedir. Bu da naturel (duyarhd
degigtirilmemis) emtilsiyonun mavi ve tonlarina, bu emtlsiyonu spektral hassasiyet
Lazandiran boyarmaddelerin ise 6zellikle kirmiziya karst duyarlik kazandiran
maddeler olmasi nedeniyle yesil rengin oldugu bélgede bir miktar duyarhiginda kér
(veya yar kér) bolgenin kazandinlmasidir. Orijinale gére film secimi yaparken
orijinalimiz siyah-beyaz ise naturel film veya ortokromatik (mavi+yesil'e duyarli)
film kullanilabilir. Gereksiz yere pankromatik bir film kullanmaya gerek yoktur.
Orijinal renkli ise pankromatik film kullanmak uygun olacaktir. Bu orijinal igin
naturel bir film veya ortokromatik bir film kullanilacak olursa duyarlik bélgelerindeki
karanlk (duyarsiz) bolgeler nedeniyle orijinaldeki bu bélgelere isabet eden
renklerden film etkilenmeyecedi i¢in o bolgeler sivah (1gtk olmayan bélgeler) olarak
degerlenecektir.

Deney 6.2 de filmlerin karakteristik ton egrileri yani gradasyon degerleri
kisacasi sertlikleri aragtinlmigtir. Filmin poz stiresi degisimlerine gére bu karakteristik
egrinim gerek egimi gerekse (nispi poz)-(yogunluk [densite]) diyagraminda yeri
degismektedir (Bolim 5). Bu nedenle filmin tek tonlu orijinallerin
reprodiiksivonunda kullanlacak dogru (normal-ideal) poz stiresinin tespiti gerekir.
Bu tespit igin 0.05 mm’ye kadar gesitli kalinliklarda gizgiler ihtiva eden bir skala
kullanilmigtir (Sekil 6-8). Bu skala kontrol edilmek suretiyle o film ile alinan en iyi
sonucu veren poz siiresinde yapilan g¢ekem sonuglar alinmig ve bu degerler
lizerinden grafikler ¢izilmig, tablolar olusturulmustur.

Bu bélimde yapilan galismalarda tire poz stiresi tespitinde ince gizgilere
bakmanin énemi belirlenmigtir. (Sekil 6-10) poz stiresinin az olmasi ve (Sekil 6-12)
de ise poz stiresinin ¢ok olmasi durumunda kalin gizgilerin bulundugu bélgelerdeki
degisim hissedilmezken (6nemsenmezken) ince cizgilerde ise ihmal edilemeyecek
degisimler meydana gelmigtir. Tire orijinallerden yapilan ¢ekimlerde gériintiiniin
olusumu (sekil 7-1) de sembolize edilmistir. Bu sekilde tarali alan, orijinalden gelen
151k siddeti (I) ve poz stiresinin (t) carpimi seklinde ifade edilen pozlanma (exposure)
degerini ifade editmektedir. Orijinal tek tonlu yani her yerinden ayni siddette 151k
geldigi kabul edilse bile aslinda bu poz (It) alanin kenarlan o agist ile ifade
edilebilecek bir edime sahip oldugu goriilmektedir. Bu o agsi kullanifan filmin
sertligine (gradasyon egrisini egimine), kullanilan pozlandirma iinitesine (kontakt
veya kamera gibi projeksivon temelli cihazlarda objektif kalitesine), banyo
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veya kamera gibi projeksiyon temelli cihazlarda objektif kalitesine), banyo
ortamina’? baghdir. Isigin kinim 6zelligi de kenar keskinligini (aydinlik bélge ile
golge-karanlik bolge arasindaki sinir) bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica (Sekil
5-2)’de belirtilen sacaklanma da buradaki egimi (tan a) etkilemektedir.

Az Poz
Normal Poz
ColkPozil........

Orijinal

. J L Jee
l Kalin Cizgi (dg) | Cizgi (d,)

Sekil 7-1 : Tire ¢ahgmalarda dogru poz stiresini tespitinin énemi.

(Sekil 7-1)de a; ve o; aglarnin ayni degere sahip olmasi nedeniyle
trigonometri kurallarina gére Ady ve Ad; ¢izgi incelme (-) veya kalinlagma (+)
durumlarda ¢izgi kalinliklarinda esit dlciilerde incelme veya tersine kalinlasma
meydana getirirler. Ancak bu kalinlasma élgiileri her iki ¢izgi icin esit olsa bile
kalinlasma yiizdeleri farkli olacaktr.

EE
dytad o

Kalinlasma(%) = 0 (7-1)

ki
Bunu tasarlanmig bir érnek ile gésterecek olursak: ince cizginin kalnlig
0.1mm, kalin ¢izgi ise 1.0 mm olsun ve Ad,;’de +0.01 mm oldugunu kabul edelim.
(7-1)’deki formiilde bu degerleri ince ve kalin ¢izgi i¢in hesaplyacak olursak:

Raillocsanl%), = %-100 s %%.100 ~110 ( 72)

T Béliim 3, bsliim 4 ve bolim 5.

2 MIKOLASCH, W.: Schwarzweil - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.
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1+g"()1.100=1'—;)1.100=101 (73)

Kalinlagma(%), =

Kalinlasma(%); %110 olurken kalinlasma(%)k %101 olmakta, kalinlasma
miktan her iki gizgi iginde Ad=0.01 mm olmasina ragmen kalinlasma yiizdesi
agisindan bakildifinda ikisi arasinda artma miktari ince gizgi kalin ¢izgiye gére 10
kat olmaktadir.

Deneyin 2-A boliimiinde bazi filmlerin gradasyon egrileri yapilan deneyler
neticesinde elde edilen wverilerle ¢izilmigtir. Tire orijinallerin reprodiiksiyon
islemlerinde miimkiin oldugu kadar gradasyonu sert yani ton egrilerinin egimi
blyik olanlarin tercih edilmesi gerekir. Yumusak bir film secilmissi a agisinin
bliylimesi neticesinde ya elde edilen film yeterince siyahlanmayacak veya yeterli
siyaha geldiginde ise kalin gizgilere gore ince gizgiler ok farkli bir kalinlasma sorunu
varatacaktir. Bu feste tabii tutulan filmlerin gradasyon egrileri ¢izildikten sonra grafik
tizerindeki egrini dogru kismimin baglangic ve bitim noktalarina konan kirmizi
yuvarlaklann koordinatlarina gore edim hesap edilerek tablosu altindaki GAMMA
degerleri hesap edilmistir.

FDF ,
G =——— 74
amma(y) = (74)
Deney 2-B de gliniimiiz gagdas filmlerinden Fuji GRANDEX GA100 Film ile
Arkadag Makina, AMK Lith Film birbirlerinin banyolarinda banyo edilmislerdir.
Sonuglan goésteren (Sekil 6-16) ve (Sekil 6-17) deki grafikler bu her iki filmin
kimyasal aktivitesinin birbirinde ¢ok farkli oldugu gériinmektedir.

(Sekil 6-16)'da Klasik A+B seklinde bilinen lith banyoda Fuji GRANDEX
GA100 Film, 20 °C'de 2 dakika 45 saniye banyo edilerek degisik poz stirelerinde
cekimler yapilmugtir. Bu grafiklerin gésterdigine gore film hig bir poz degerinde
istenen maksimum siyahlanmaya ulasmamstr. Bu banyo iginde filmin
emiilsiyonunda diger pargasi bulunan bir maddenin bulunmadid: anlagiimaktadr.

(Sekil 6-17)’de ise Fuji GRANDEX SGX100 Developer ile Arkadag Makina
AMK Lith Film 20 °C'de 2 dakika 45 saniye banyo edilerek yapilan degisik poz
stiresindeki gekillerin hepsinde film banyodan agin etkilenerek, sadece gizli gériintii
marifetiyle banyonun poz goren yerleri etkileme 6zelligini bozularak filmin biitiin
yiizeyinde anormal agik ton degeri ile karglagilmigtir ve egrinin edimi ok
digmusgtir.

Deney 2-C de Fuji GRANDEX GA100 Film ve Fuji GRANDEX SGX100
Developer (20 °C, 2’ 45” ) banyo kullanilmak suretiyle yapilan ayni banyoda 60

k YAMAN, R.., ANADOL, D. : Reprodiiksiyon ve Klise Teknolojisi, Milli Egitim Basimevi, Istanbul,
1984.
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adet filmde elde edilen sonuglardan sirasiyla 1., 15., 30., 45. ve 60. filmlerin
sonuglan tabloya alinmistir. Grafige gére banyo kullanildikga igindeki aktivitenin
zayifladig@r gorillmektedir. Filmlerde elde edilen performans diisiisii ézellikle koyu
tonlarda yogunlaghdini bunun yaninda en agik koyuluklarin ise yogunluklarinda ¢ok
fazla degismediai gorilmektedir. Reprodiiksiyon iglemlerinde ise filmler genellikle
maksimum yogunluklara kadar pozlandirilarak tek tonlu neticeler elde edildiginden
dolay1 eskiven (cok fazla kullanmaktan dolayr aktivitesi diigen) banyolarin
kullanilmamasi, dékiilmek suretiyle taze banyonun hazilanarak aktivitesi yiiksek
banyolar kullaniimas: gerekir.

Deney 2-D de Kodak ULTRATEC, UGF Film, (Kodak ULTRATEC Tray
Developer, 21 °C, 3’ 00”) ile Fuji GRANDEX GA100 Film (Fuji GRANDEX
SGX100 Developer, 20 °C, 2' 45”) kiyaslanarak poz ve banyo siirelerinde yapilan
degisimin filmin gradasyon egrisini ne gekilde etkiledigi incelenmistir. Test
sonuglarina bakildiginda &zellikle Kodak filmin ¢ok genis bir poz ve banyo siiresi
calisma aralig gériinmektedir. Konvansiyonel lith filmlerde ise poz ve banyo
siiresindeki degisimler egimin (tan o) ve egrinin diyegramdaki yerinin ¢ok fazla
degismesine ragmen’ 2 bu her iki filmin ise ¢ok fazla etkilenmedigi belirlenmistir.

Deney 6.3 de ise ¢ok tonlu orijinallerin reprodiiksiyon islemlerinde filmler
aragtmlmigtir. Belirlenen tespitlerde tram kullanilmadan yapilan ¢ekimlerde
orijinaldeki ton degerlerinin filmde elde edilemedigi gértilmustiir (Sekil 6-36), (Sekil
6-37), (Sekil 6-38). Bu nedenle tram denilen reprodiiksiyon cihazi kullanilarak
orijinaldeki ton farkhliklari aralarinda ton farki bulunmayan nokta zemin
parcaciklarina dénigtirtlerek tek tonlu hale getirilmesi ve béylece basilabilir hale
getirilmesi gerekir.%*

e Tramlamada kullanilan film yeterince sert degilse tram nokta kenarlar keskin
olmayip halelenme meydana gelir. {Sekil 6-39).

e Kullanilan filmin gradasyon degeri yeterince sert olmazsa nokta kenarlari
yeterince keskin ve tim nokta zemininin ayni koyulukta olmadig! tespit edilmistir.
(Sekil 6-40).

o Film yeterli sertlikte ise nokta kenarlan keskin ve halesiz olmaktadir. (Sekil 6-
41).

: MIKOLASCH, W.: Schwarzweif - reproduktion, Polygraph Verlag GmbH., Frankfurt, 1983.
2 FIEBIG. D. Reprotechnik, Karl-Heinz Beck GMBH., Miinchen, 1993.

3 YAMAN, R.., ANADOL, D. : Reprodiiksiyon ve Klise Teknolojisi, Milli Egitim Basimevi, Istanbul,
1984. d

2 FIEBIG. D. : Reprotechnik, Karl-Heinz Beck GMBH., Miinchen, 1993.
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e Sadece ana poz verilerek yapilan gekimlerden orijinalin tiim ton degerlerinin
nokta biiyiiklitk farkhliklarina déntstirilemedigi gériilmektedir. Ana poz siiresindeki
artiglar orijinalin agik tonlarindan elde edilen maksimum %95 - 97 de kalmasi
gereken ncktalari zemine doniistirmus, ana poz stresi azaltildiginda ise orijinallin
koyu bélgelerinden filmde nokta olusmamustir. (Sekil 6-42).

» Ana poz siiresi sabit tutularak ana poza ek olarak verilen flag pozu degisik
stirelerde verildiginde salt ana poz yardimyla elde edilen nokta araliginin arthg
tespit edilmistir. (Sekil 6-43).

eAna pozla birlikte flas pozu da degistirilerek yapilan ¢ekimlerde ise flag pozu
tarafindan tramin noktalama araligi genisletilmis, ana poz siiresi ile oynanarak ise
orijinalin en koyu ton degerinin grafik Gstiindeki yerine uygun noktada %95 - 97 lik
nokta elde edilebilir. Orijinalin en koyu tonu ile en agik tonu arasindaki fark
kullanilan tramin noktalama kapasitesinin (tram giicti) tstinde ise flag pozuna
gereksinim duyulur. Aksine oldugu durumlarda ise flag pozu kullanilmaz. (Sekil 6-
44).

ol ogaritmik hesaplamalarla orijinale verilmesi gereken dogru poz siiresinin
bulunmasi: Yapilan salt anapoz (main exposure) ¢ekimlerinde ve anapoz + flagpoz
cekimlerinde sadece anapoz stiresi ile vapilan degisiklikler elde edilen ton egrisinin
egimini degistirmeden sadece diyagram Uizerinde kaydirmis ($ekil 6-42), sadece flag
poz siresinde degisiklik yapildiginda ise egrinin tepe noktast sabit kalarak egimi
degismistir (kiiglilmiistiir) (Sekil 6-43). Poz stiresi kontroliinde filmde acik tona
(noktaya) bakmak gerektigine’ gére (Sekil 6-44)'de gésterilen birlesik diyagramda
anapoz stresi kontroliinde salt anapoz stire e@risinde ki minimum apsis degerine
sahip noktanin orjin degerine bakilr. Bu deger filmde basilabilecek en kiigiik nokta
degerinin elde edildigi (% 5, % 3 gibi) orijinallin fon deger kargih@dir. Maksimun
nokta buyikluginin (% 95, % 97 gibi) elde -edildigi yer ise orijinalin en acik ton
degeridir. Bu salt anapoz egrisine bakilarak bulunan degerler arasindaki densite farki
kullamlan tramin noktalama kapasitesi (TG) kadardir®. Dogru poz siiresinin
tespitinde en acik tona bakilir kaidesi ile bulunan bu sonuglar birlestirilecek olursa:

lOg(tTw )_ lOQ(toq ) = Dyas-test ~ Dta-os, (75)
log(t 1, ) - lOQ(th'. ) = (Dpp-1e + TG) - (DMin—Orj. + TG) (7-6)

( 7-6) nolu denklemde parantez ler kaldnldiginda tram noktalama kapasiteleri
(TG) sadeleserek birbirini yok eder:

IOQ(tTa« )_ lOg(tOrj,) =Dygin-test =~ Dtn-o5, (¢ 77)

i STAECK, E. : Rechenbuch fiir die Druckindustrie, Veriag Beruf + Schule, Itzehoe, 1987.

2
a.ge.
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Flag poz stiresi ise orijinal densite farki (ODF) ile tram noktalama kapasitesi
(TG) arasindaki farki kapatmak igin verildigine gére siireyi de bu aradaki fark
verecektir. Oyleyse ( 7-5 ) nolu denklem su sekilde yazilabilir.

0g(t 1o )~ 10g(t o5 ) = (ODFr, — TG)- (ODF,, - TG) (78)
Parantez kaldirilirsa: )

log(t 1, )~ log(to, ) = ODFr,, - TG- ODF,, + TG (79)

log(t o, ) - log(t, ) = ODFy,, — ODF, ( 7-10)
Elde edilir.

Sonug olarak tramlh reprodiiksiyon iglemlerinde D, ve D, degerleri bilinen
test orijinaline yapilan deneyler neticesinde uygun anapoz ve flag poz siireleri (tr.q)
tespit edilir ve (D,ay , Diyin) degerleri bilinen orijinale verilmesi gereken:

Anapoz siiresi (7-7) : 1og(t e, )—Iog(torj )_= 10} AR

Flag poz siiresi (7-10) : log(t )—Iog(to,j_): ODF,, — ODF,, denklemleri ile
bulunur.
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