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OZET

YUZEYSEL MINERAL DEPOZIT OLUSUMU VE FRAKTAL YAKLASIMLAR
YUKSEK LiSANS TEZi
MEHMET KIRAY
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. MEHMET BAYIRLI)

BALIKESIR, OCAK - 2023

Metaller dogal difiizyon ve ¢okelme kosullarinin yada fabrikasyon iiretim siirecinde
kimyasal ve termal sartlarin olusmasiyla kendi tiirlerine Ozgii katilasarak desen
olusturabilir. Herhangi bir ylizeyde metalin desen olusturmasi yiizeyin 6rgii yapisi ve
temel 6zelliklerine gore degisim gosterir. Bu desenler yogun leke, dogrusal, agac dalli ve
dendrit yapida olabilir ve bunlarin bazilar1 fraktal kavrami ile tanimlanir. Bu tez
calismasinda kalsedon ylizeyi mangan ve demir metallerinin difiizyon ve ¢okelme sonucu
olusan desenleri mangan dendritleri olarak isimlendirilir. Istatistik fizikte kullanilan
Ol¢ekleme teorisi ile incelenmektedir. Bu amagcla fotometrik yontemler kullanilarak
kalsedon ylizeyi goriintiileri dijital ortama taginmstir. Secilen desenli bolgesel ylizeylerin
yiizeysel parcacik yogunlugu, fraktal boyut degerleri hesaplanmigtir. Ayrica yiizeysel
pargacik yogunlugu ile fraktal boyut arasindaki iliski 4. dereceden polinom fonksiyon ile
tanimlan bir niimerik model ile belirlenebilecegi gosterilmistir. Ayrica Olgekleme
teorisine gore desenlerin g¢evre-alan iligkisine ait kritik {is degerleri ve bu degerlerle
iligkili fraktal boyut degerleri karsilastirilmis ve olusumlar yiizeysel yapiya gore degisim
gostermektedir. Desen alt1 ylizeysel gozenek yogunlugu olusumlari etkiledigi tahmin
edilmektedir. Bu tez ¢alismasi yontem agisindan farkl sistemlerdeki desenleri ve gozenek
yapisini dlgcekleme ve foto metrik yontemleri kullanma ag¢sindan yararl olabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Fraktal boyut, dendrit, kritik iis, regresyon katsayist,
katilagsma, kalsedon, 6l¢cekleme teorisi.
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ABSTRACT

FORMATION OF SUPERIOR MINERAL DEPOSIT AND FRACTAL
APPROACHES
MSC THESIS
MEHMET KIRAY
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF.DR. MEHMET BAYIRLI)

BALIKESIR, JANUARY- 2023

Metals can solidify and form patterns specific to their own species with the formation of
natural diffusion and precipitation conditions or chemical and thermal conditions in the
fabrication production process. The pattern formation of the metal on any surface varies
according to the weave structure and basic properties of the surface. These patterns can
be densely blotched, linear, branched, and dendritic, some of which are described by the
concept of fractal. In this thesis, the patterns formed by the diffusion and precipitation of
manganese and iron metals on the chalcedony surface are called manganese dendrites.
Statistics is studied with the scaling theory used in physics. For this purpose, chalcedony
surface images were transferred to digital media by using photometric methods.
Superficial surface particle density and fractal dimension values of selected patterned
regional surfaces were calculated. In addition, it has been shown that the relationship
between superficial surface particle density and fractal dimension can be determined by
a numerical model defined by a 4th-order polynomial function. In addition, according to
the scaling theory, the critical exponent values of the perimeter-area relationship of the
patterns and the fractal dimension values associated with these values were compared and
their formations vary according to the surface structure. Sub-pattern superficial pore
density is predicted to affect formations. This thesis study can be useful in terms of scaling
patterns and pore structure in different systems and using photometric methods in terms
of method

KEYWORDS: Fractal dimension, dendrite, critical base, regression coefficient,
solidification, chalcedony, scaling theory
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1. GIRIS

Kiimelesme ve desen olusumu istatistik fizigin temel konularindan biridir. Dogal ve
deneysel kosullarda katilasma sonucu bir depozit olusur. Ayni durum ikincil ve {i¢iinciil vs.
farkli maddenin ylizeye yapismasi ile gerceklesir. Bu yapilarin olusumu depozisyon veya
difiizyon ile gergeklesir [1-8]. Her bir tiirii farkli desen olusturabilir [3,6]. Bunlar yogun,
seyrek ve dendrit yapidadir [9]. Olusumlan alt yiizeyin yapisal 6zelliklerine ve ¢evredeki
kimyasal ve fiziksel kosullar ile iliskilidir [10]. Desenli olusumlar genel olarak “depozit”

olarak tanimlanir. Bazilari i¢in fraktal benzeri olusum olarak tanimlamak miimkiindiir [11-

14].

Dogal kosullarda olusumunu tamamlamis amorf yapili kalsedon yiizeyi iizerinde ikincil
yapilanma olarak manganez oksit ve demir oksitin kati1 fazi olan siyah veya kahverengi
lekeler bulunabilir. Bunlar “mangan dendriti” olarak isimlendirilir [14-17]. Yapisal desen
geometrisi birbirinden farkli ve dagilimlar rastgeledir [16]. Grup halinde bulunabildikleri
gibi dagmikta bulunabilir [17]. Bunlarin olusum mekanizmasinin tanimlamasi ile ilgili
birgok c¢alisma yapilmistir [15-24]. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida Ozetlenerek

sunulmaktadir.

Roster ve arkadaglar1 hidrotermal sivi i¢in dogal jeolojik kosullarin sicakliginin degisimi
sonucu diflizyon tetiklendigini vurgulamiglardir. Dolayist ile sivi igindeki iyonlarin
mobilitesinin artmasi sonucu kohezyon kuvvetlerinin etkisi ile yiizeye yapismis olabilecegi
hipotezini Onermislerdir. Bu calismada, kristalik 6zelligini belirlemede anlamli bir pik

belirleyememislerdir [23].

Chopord ve arkadaslari aga¢ benzeri dendrit yapilarin iyonlarinin indirgenerek termal etki
ve hidrotermal sivinin buharlagmasi sonucunda kimyasal reaksiyon sonucu olusabilecegi
hipotezi gelistirdiler. Caligmalar1 sonucunda reaksiyon- difiizyonlu kiimelenme (Reaction-
difusion aggregation (RDA)) modeline goére olusabilecegini belirledirler ve RDA isimli
kimyasal zincirleme reaksiyonlarini tanimlanan algoritma simiilasyon modeli 6nermislerdir

[25].



Garzia ve arkadaslart deneysel ¢alismalarinda aga¢ benzeri mangan dendritlerini iretmeyi
basarmiglardir. Bu olusumda alt katman gozenekleri ile kullanilan siv1 i¢i konsantrasyonu

ve igerisindeki iyonlara mobilitesinin etkin rol oynadig: belirlemislerdir [24].

Xu ve arkadaglar1 farkli numune yiizeyleri {izerindeki mangan dendritlerini incelemislerdir.
Ancak yaklasik ayni makroskobik morfolojik goriiniime sahip olmasina ragmen nano
seviyede farkli kristatik yapida olduklarini gézlediler [15]. Niimerik temelli ve fotometrik
yontemler kullanilarak makroskobik yapisinin tanimlanmasi ile ilgili birgok arastirma

yapilmigtir [11,16-24].

Ng ve arkadaslar1 goriintii isleme yontemi kullanarak quartz yiizeyine ait mangan
dendritlerinin fraktal boyut, paris faktorii ve lakunaritiyi (lacunarity) incelemisler. I¢yapr ile

ilgili herhangi bir sonuca sunmamiglardir [16].

Bayirli ve Ozbey manyezit yiizeyi mangan dendritlerini difiizyonla smirli kiimelenme
modeli diffiision limited aggregation (DLA) modeli ile dendrit yap1 arasindaki iliskiyi ve
makromorfoloji inceleyip literatiirdeki sonuglarla karsilastirmaktadir [17,26]. Dogan
calismasinda kalsedon ylizeyi maromarfolojili mangan dendritlerine ait fraktal boyut ve
biiyiime modelleri ile karsilagtirarak incelemistir. Ancak ylizeysel kapali kare orgii
biiyiikliigiine bagli olarak mangan dendrit dagilim1 ve yanal kare 6rgii kenarina gore fraktal

boyut degerinin belirlenmesi ve niimerik yaklasimlari tam olarak belirlenememistir [11].

Bu amagla, bu tez ¢alismasinda Kalsedon yiizeyi mangan dendritlerinin sistematik kapali
kare Orgili iizerindeki makromorfolojisi i¢in fraktal boyut degisimi incelenmektedir.
Dagilima gore fraktal boyut, Kaplama oran1 (Yiizeysel kiime dagilimi) ve o6lgekleme
referans1 ile belirlenmektedir. Olgekleme referans1 ile fotometrik ydntemler

kullanilmaktadir.



2. TEORIK BILGILER
2.1 Olceklendirme Teorisi

Olgekleme teorisi modern fizik, ekonomi, biyoloji, ekoloji ve miihendislikte yaygin olarak
uygulanan giiclii bir aractir. Olgekleme, olgekteki degisikliklere ragmen bir olguyu
tanimlamak ve islevsel bir iligki bigimini degistirmeyen matematiksel bir doniistimii gosterir.
Dogal olarak bu durum, bir olgunun 6lgek degismez oldugu ve her 6lgekte ayni1 6zelliklere

sahip oldugu anlamna gelir [3,7,27-30].

Bircok fizik, ekonomi, biyoloji, ekoloji ilgili olgunun siire¢ igerisinde degisimi asagida
tanimlanan iligkilerle belirlenebilir. Bu yaklasim bir gii¢ yasasi bi¢imidir. (Power-law) giic-

yasasi, asagidaki genellestirilmis bir forma sahiptir;
f(x) = ax® (2.1)

Burada: x — bagimsiz degisken, a: sabit, b :6l¢ekleme kritik iis degeri olup evrensellik
ozelligi gosterir [7]. Olgek degisikliginden sonra bagimsiz degisken x = §X, Denklem (2.1)

asagidaki formda tanimlanir. Buna gore:
f(8x) = a(dx)” (22)
bagintisi olarak belirlenebilir. Boylece:

f(6x) = 6°(ax)® - f(6x) = 6° f(x) (2.3)

denklemi elde edilir.

(2.1) ve (2.2) denklemleri karsilastirildiginda, bir 6l¢ek parametresi d'nin tanitilmasinin
fonksiyonel bir iligki bigimini degistirmez. Bundan dolay1 bir gii¢ yasalar1 herhangi 6lgekte
degismezdir. Bu 6zellik dikkate alinarak tanimlanan tiim fenomenlerin analizinde 6l¢ekleme

prosediiriiniin uygulanabilecegini ima eder [3-4,27,31-33].

2.2 Fraktal Boyut
Matematikte, daha 06zel olarak fraktal geometride, bir fraktal boyut, bir modeldeki
ayrintilarin Olgiildiigii 6lgekle nasil degistigini karsilastiran istatistiksel bir karmasiklik

indeksi saglayan bir oran degeridir [3,7]. Ayrica, bir fraktalin gdmiilii oldugu uzaydan nasil



farkli 6l¢eklendigini belirleyen bir desenin bosluk doldurma kapasitesinin bir 6l¢iisii olarak
da karakterize edilmistir. Dolayisi ile fraktal boyut degeri tam say1 (integer) olmasi

beklenmez. 2-boyutlu sistemler i¢in 1 < D¢ < 2 arasinda degerler alabilir.

Fraktal boyut kavrami, 6lgekleme ve boyutla ilgili alisilmamis bir yaklagimdir. Sekil 2.1'de
gosterdigi gibi, geleneksel geometri kavramlari, sekillerin igcerdikleri alanla ilgili sezgisel ve
tanidik yaklasimlara gdre tahmin edilebilir ve bir sekilde 6lgeklenmesini nerir. Ornegin, bir
¢izgiyi once bir 6l¢lim ¢ubugu, ardindan bir bagka 1/3"inii kullanarak 6l¢mek gibi tanimlanir.
Ikinci cubuga, birimsel toplam uzunlugunun 3 kat1 uzunlugunda bir uzunluk verecektir. Bu
2 boyutta da gecerlidir. Bir karenin alani dlgiiliirse, kenar uzunlugu orijinalin boyutunun
1/3" olan bir kutuyla yeniden 6lgiiliirse, ilk 6l¢iiden 9 kat daha fazla kare bulunur. Bu tiir
tanidik Olgeklendirme iliskileri, N degiskeninin ¢ubuk sayisini, € epsilon'un 6l¢ekleme
faktoriinii ve Dfnin fraktal boyutu temsil ettigi Denklem 2.4'deki genel olgeklendirme

kuraliyla matematiksel olarak tanimlanabilir:

N« ¢P (2.4)

Bu odlgeklendirme kurali ile geleneksel boyutlandirma ve geometrik Olceklendirme ile

yaklasim asagida gosterilmistir.

O=1 D=2 D=3
=1
HN=1
N=1
N=1
I=2 }
=2 N=4
N=8
™,
=3 —+
N=3 “
N=8 N=27

Sekil 2.1: Boyut tanimlamak i¢in geleneksel 6l¢ekleme yaklagimi.

Bir Koch kar tanesinin fraktal oriintiisii ayn1 kural fraktal geometrisi i¢in de gecerlidir, ancak
daha az sezgiseldir. Detaylandirmak gerekirse, ilk basta bir gubuk uzunluk olarak 6l¢iilen
bir fraktal ¢izgi, oncekinin 1/3'i ile Olgeklenen yeni bir cubuk kullanilarak yeniden

Olciildiiginde beklenen deger 3 olmayabilir, bunun yerine 4 kat daha uzun 6l¢eklenmis

4



cubuklar olabilir. Bu durumda, ¢ = 1 /3 oldugunda N = 4 ve D;'nin degerinin asagida

verildigi gibi oldugu goriiliir:

_ logN(e) (2.5)
T log (1/e)
Yani,e = 1/3,D = 1,2619 oldugunda N = 4 ile tanimlanan bir fraktal i¢in, fraktalin i¢inde
bulundugu uzaya esit olmayan bir boyuta sahip oldugunu gosteren tamsayi olmayan bir
sayisal degerdir. Bu ornekte kullanilan 6lgekleme, Koch egrisi ve kar tanesinin ayni
Olgeklendirmesidir [1]. Dikkat edilmelidir ki, gosterilen gorintiiler gercek fraktallar
degildir, ¢linklii Dy degeriyle tanimlanan oOlgekleme, gorintiilerin yalnizca en kiigiik
bilesenlerine, bir piksele kadar var olmasi gibi basit bir nedenden dolay1 sonsuza kadar
devam edemez. Bununla birlikte, dijital goriintiilerin temsil ettigi teorik model, ayr1 piksel
benzeri parcalara sahip degildir, bunun yerine farkli agilarda birlestirilen sonsuz sayida

sonsuz Olgeklenmis parcadan olusur ve aslinda 1,2619 fraktal boyut degerine esittir [7].

/N

Sekil 2.2: Yaklasik Hausdorff boyutu 1,2619 olan Koch kar tanesinin ilk dort yinelemesi.

Fraktal ve fraktallasma kavrami, yiizey ozellikleri ile fonksiyonel 6zellikler arasinda bir
iligski saglayarak, yiizey bilimi alaninda giderek daha fazla calismalar yapilmaktadir [8].
Cogu zaman birden ¢ok uzunluk 6lceginde kendine yakin 6zellikler sergileyen, nominal
olarak diiz yiizeylerin yapisin1 yorumlamak i¢in ¢ok sayida yiizey tanimlayicist kullanilir.
Genellikle RA ile gosterilen ortalama ylizey piiriizliiliigii, en yaygin olarak uygulanan yiizey
tanimlayicisidir, ancak ortalama egim, ortalama kare piirtizliiliigii (RMS) ve digerleri dahil
olmak tizere ¢ok sayida bagka tanimlayici diizenli olarak uygulanir. Bununla birlikte, birgok
fiziksel yiizey olgusunun bu tiir tanimlayicilara atifta bulunularak kolayca yorumlanamadigi

bulunmustur [8-10].



Burada tartisilan ornekler netlik icin se¢ilmis ve dlgeklendirme birimi ve oranlar1 6nceden
belirlenmistir. Bununla birlikte, pratikte, fraktal boyutlar, Ol¢eklendirmeye yaklasan
teknikler kullanilarak belirlenebilir. Boyut ve O6l¢egin logaritmik grafikleri tizerinden
regresyon cizgilerinden tahmin edilen egim degeri ile detaylandirilabilir. Farkli fraktal boyut
tiirlerinin birka¢ resmi matematiksel tanimi asagida listelenmistir. Oz-benzerlige ( self-
affine) sahip kompakt kiimeler igin tiim bu boyutlar ¢akigssa da genel olarak esdeger
degildirler:

Kutu sayma boyutu: Dy , bir kuvvet yasasmin issii olarak tahmin edilir.

_ logN(e) (2.6)
o~ log log (1/¢) °
Bilgi boyutu: D¢ , dolu bir kutuyu tanimlamak i¢in gereken ortalama bilginin kutu boyutuyla

nasil dl¢eklendigini degerlendirir; p bir olasiliktir.

_ —(log log p. ) (2.7)
=g g
1
log log (E)

Korelasyon boyutu: D, bir fraktal ve g, temsilini olusturmak i¢in kullanilan nokta sayisi

olarak M'ye dayanir, birbirine €'dan daha yakin nokta giftlerinin sayisi,

_ logg./M? (2.8)
2" log log (1/¢) °
Rényi boyutlari: Kutu sayimi, bilgi ve korelasyon boyutlari, asagidakilerle tanimlanan, o
dereceli genellestirilmis boyutlarin siirekli bir spektrumunun 6zel durumlar1 olarak
gortlebilir:
1 l n. .o
* loglog (g)

(2.9)

Higuchi boyutu: Burada tanimlanan fraktalboyut degerleri hesaplama genelde sistemin

temel olugum ozelliklerine gore tercih edilir [3,4,7,8,12].

2.3 Biiyiime Modelleri
Metallerin katilagmasi sonucu olusan yapilanmaya depozit olarak tanimlanir. Bu durum

parcaciklarin kiimelesmesidir. Dolayis1 ile bir fiziksel ve kimyasal bir siirectir. Bu siirecin
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davraniglart biliyime modelleri ile tanimlanmaktadir. Bunlar asagida 6zetlenerek

sunulmaktadir.

2.3.1 Eden Modeli

Eden biliylime modeli, bakteri kolonileri ve malzemelerin birikmesi gibi belirli tiirdeki
kiimelerin biiyiimesini tanimlar. Bu kiimeler, sinirlarinda rastgele malzeme birikimi ile
bliylir. Bunlar ayn1 zamanda bir yiizey fraktal Oriintliniin bir 6rnegidir. Adin1 Murray
Eden'den alan model, ilk olarak 1961'de biyolojik hiicre biiylimesi olarak kanser hiicreleri
incelemenin bir yolu olarak tanimladi ve yaklasik pikseller temsilleri ile 32.000 hiicreye
kadar olan kiimeler i¢in bir bilgisayarda temsillerini tiretmeyi bagardi. 1980'lerin ortalarinda,
bilgisayar kullamilarak yaklasik 10° parcaciklari igeren kiimeler olusturuldu. Kiime

yapilarinda an izotropi gozlenmistir [3,34].

Eden modelinin biiylime siireci basittir. Bir tohum bir 6rgiliniin iizerine konur ve tohumun
yavru hiicresi, biiyiime hiicrelerinin en yakin komsu bolgelerinden biri olan bos bir bolgede
dogar. Bu islem tekrarlanir. Simiilasyonda, orgiiniin her iki kenarinda iki diiz ¢izgi tohum
oldugunu ve hiicrelerin biiylime yOniiniin diiz ¢izgi tohumlardan 6rgiiniin merkezine dogru
oldugu varsayilarak gerceklestirilmistir. Genellikle similasyonlarda, periyodik sinir
kosullarina sahiptir. Ayrica, en yakin komsu sitelerden biri i¢in biiyiime noktas1 se¢ildiginde,
secilen en yakin komsu site isgal edilmisse, biiylime noktasi segilen siteye bir yavru hiicre
tastyamaz. Bu durumda, bir sonraki biiyiime noktasi, dolu hiicrelerden hemen segilir [34].
Simiilasyon tanimlanan siire¢ gergeklestiginde sonlandirilir. Biitiin bu algoritmik uygulama

kiime temsillerini tiretmek i¢in olup fiziksel ve kimyasal igerik bilinmemektedir.

2.3.2 Difiizyonla Simirh Biiyiime

Diflizyon-sinirli kiimelenme (DLA), Brownian hareket kiimesi nedeniyle rastgele bir
yiiriiylise giren parcaciklarin, bu tiir parcaciklarin kiimelerini olusturmak iizere bir araya
geldigi siirectir. Bu teori, T.A. 1981'de Witten Jr. ve L.M. Sander, difiizyonun sistemdeki
birincil tasima etkin oldugu farkli sistemlerdeki kiimelesmeye uygulanabilir. DLA,
elektriksel birikme, Hele-Shaw sivi akisi, maden yataklar ve dielektrik bozulma gibi farkli

sistemde gozlemlenebilir [31,35].

DLA siireglerinde olusan kiimelere “Brownian agaglar1” denir. Bu kiimeler yaklasik bir

fraktal yap1 6rnegidir. 2- boyutta bu fraktallar, 6rgii ylizeyinde tarafindan kisitlanmayan rast
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gele davranan parcaciklar i¢in yaklasik 1.71'lik bir boyut degerli yapilar olusturur. Ancak
bir 6rgii ylizeyindeki DLA'nin bilgisayar kiime temsilleri, ayn1 gomme boyutundaki bir DLA
kiimesi i¢in fraktal boyutu biraz degistirecektir [35].

Kiime biiylimesinin morfolojik yapisina, (6rnegin radyal disa dogru tek bir noktadan tohum
veya Ornegin bir diizlemden veya ¢izgiden olsun) bazi varyasyonlar da gozlenir. Rastgele
yiiriiyenlerin bir kiimeye (baslangigta (i) 1300 pargaciktan olusan diiz bir ¢izgi ve (ii)
merkezde bir pargacik) yapismasina izin vererek bir mikrobilgisayar kullanilarak olusturulan

kiime ornekleri vardir [4].

Adi, Brown hareketi yoluyla Robert Brown'dan tiiretilen bir Brown agaci, ev
bilgisayarlarinin Brownian hareketini simiile etmek i¢in yeterli giice sahip olmaya basladigi
1990'larda kisaca popiiler olan bir bilgisayar sanati bi¢imidir. Brown agaclari, difiizyonla
sinirli kiimelenme olarak bilinen fiziksel siirecle iligkili dendrit yapilarin matematiksel

modelleridir [3].

Bir Brownian agaci temsili bilgisayar algoritmasiyla su adimlarla olusturulur; ilk olarak,
ekranda bir yere bir "tohum" yerlestirilir. Ardindan, ekranin rastgele bir konumuna bir
parcacik yerlestirilir ve tohuma carpana kadar rastgele hareket ettirilir. Pargacik tohuma
komsu pozisyonuna gelirse orada sabitlenir ve baska bir parcacik rastgele bir konuma
yerlestirilir ve tohuma veya dnceki herhangi bir parcacia ¢arpana kadar hareket ettirilir ve

bu boyle devam eder [7].

Ortaya cikan agag, temel olarak ii¢ faktore bagli olarak birgok farkli sekle sahip olabilir:
tohum pozisyonu, ilk parcacik konumu (ekranin herhangi bir yerinden, tohumu ¢evreleyen
bir daireden, ekranin {istiinden vb.), hareketli algoritma (genellikle rastgele, ancak drnegin
bir parcacik tohumdan cok uzaga giderse silinebilir, vb.) ve parcacik rengi yinelemeler

arasinda degiserek ilging goriintii efektleri verebilir [17,31].

2.4 Metallerde Katilasma
Metallerin ve alasimlarin belirli erime ve donma sicakliklar1 vardir ve bunlar “erime noktas1”
ve “donma noktasi” olarak tanimlanir. Erime noktasina ulastiklarinda kat1 fazdan sivi1 faza

gecgerler. Ayn1 durumun tam tersi donma noktasi igin gegerlidir. Erime ve donma



termodinamik agisindan tersinir bir siirectir. Sivi formda bulunan metal ve alagimlar donma

noktasinda sivi formdan kati forma gecerler.

S1vi halden kat1 hale gegme asamasinda olan madde, metal veya alasimin isleysel niteligini
etkiler. Herhangi bir amag igin istenilen ve beklenilen niteliklere ulasabilmek i¢in hangi

metotlarin gerceklestirilecegine karar verilmesinde yardime1 olur.

Katilagsma siireciyle, tane seklinin ve boyutunun kontrol edilmesi miimkiin olabilmektedir.
Sekil 2.3” de farkli tiirde metallerin diisiik karbonlu Mo-Nb-Cu-B beynitik ¢elik, (a)
dakikada 1° C hizla, (b) dakikada 5° C hizla, (c¢) dakikada 10° C hizla, (d) dakikada 30° C

hizla sogutma. Sonucundaki yilizey goriintiileri gosterilmektedir [36].

Sekil 2.3: Diisiik karbonlu beynitik ¢eligin dakikada 1, 5, 10 ve 30 santigrat derece hizla
soguma diyagrami.
Metallerin katilagma mekanizmasi, ¢ekirdeklenme olarak adlandirilan ergiyikten oncelikli
olarak kararli ¢ekirdekler olugsmaktadir. Olusan bu kararli ¢ekirdek yapilar kristalik sekilde
biiylimekte olup, son olarak tane yapisina doniismesinden ibarettir. Kararli ¢ekirdeklerin
olusmasi, olusan ¢ekirdeklerin kristaller halinde biiyiimesi ve son olarak tane yapisinin

olusmasindan ibarettir. Yani yeni depozit olusur.

Dokiim metodu ile bilesenlerin imalatinda, erimis metaller genellikle kontrollii bir sekilde
kaliplara dokiiliir ve katilagsma siirecine birakilir. Kalip, dokiim olarak bilinen bitmis bir
depozit tretir. Diger durumlarda kalip, kiilge adi1 verilen basit bir sekil tiretir. Bir kiilge,
bitmis bir iriin olusturulmadan once genellikle kapsamli bir deformasyon gerektirir.

Katilasma sirasinda bir dokiimiin ingot yapisinin gelisimi (Sekil 2.4)’de gosterilmektedir



[36]. Bir malzemenin yapisini makroskopik dlgekte tanimlamak i¢in "makro yap1" terimini

kullanilir. Bu nedenle, "kiilge yap1" terimi daha uygun olabilir.

W
=
o H
L—— . !ﬁ ul
s
il
=

Sditiinli taneder Ey el taneder

{c) {d)

Sekil 2.4: Katilagma sirasinda bir dokiimiin ingot yapisinin gelisimi.

Kaliba dokiilen s1vi metal katilagsma siirecinde farkli bolgelerden olusur. Bunlar soguk bolge,

stitunlu bolge ve es eksenli bolge olarak tanimlanir.

Soguk Bolge: Soguk bolge, kalipta katilagan dokiim yiizeyinde rastgele yoOnlenmis
taneciklerden olusan dar bir banttir. Kalip duvari ile etkilesen metal, donma sicakligi da ilk
soguyarak katilagandir. Ayrica heterojen ¢ekirdeklenmenin gergeklestigi bircok yiizey

olugsmasini meydana getirir.

Siitunlu Bolge: Siitunlu bolge, belirli bir kristallesme ile yonlestirilerek uzunlamasina
birbirinden farkli biiyiikliikte tanelerden olusur. Is1 yayilimi, kalip malzemesi tarafindan
dokiimden uzaklastirildikga, soguk bolgedeki taneler, 1s1 akisinin tersi yonde yani dokiimiin
en soguk bolgelerinden en sicak bolgelerine dogru artar. Bu egilim genellikle tanelerin kalip
duvarina dik olarak biiyiidiigiinii gosterir. Taneler belirli kristalografik yonlerde oldukga
biiyiik olacak sekilde gelisir. Kiibik kristal yapiya sahip metallerde, kalip duvarma dik bir
(100) yoniine sahip soguk bolgedeki taneler, daha az elverisli diger tanelere gore daha hizli
biiyiidiikleri Sekil 2.5” de gosterilmektedir [36]. Sonunda, siitunlu bolgedeki taneler, siitunlu
bolgeye anizotropik ozellikler veren, birbirine paralel (100) yonelime sahiptir. Stitunlu
bolgenin bu olusumu, ¢ekirdeklenmeden ziyade biiyiime olaylarindan etkilenir. Sivi
baslangicta asir1 sogutulmussa, taneler birgok dendritten olusabilir. Katilagsma, herhangi bir

asir1 soguma meydana gelmezse siitunlu tanelerin diizlemsel biiyiimesi ile devam edebilir.
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Z.;: Dendritler stitunlu
Kalip Efl\ | tanelerde

r ore
R

Soguk taneler '

yanlis yonlendirilic,———3% ' Uygun sekilde
bu nedenle +|_—yonlendirilmig soguk
bivime vavaslar. ': taneler, situnlu taneler
T halinde gelisir.

Sivi

Sekil 2.5: Soguk bolgedeki tanelerin rekabetci biiylimesi. Yalnizca uygun yonelimlere
sahip tanelerin siitunlu tanelere donlismesine neden olur.

Es eksenli Bolge: Kat1, sivinin tamami katilasana kadar siitunlu bir sekilde biiyiimeye devam
etse de genellikle dokiimiin veya ingotun merkezinde bir es eksenli bolge olusur. Es eksenli
bolge, genellikle diisiik dokiim sicakligi, alasim elementleri veya tane inceltici veya asilama
maddelerinin neden oldugu yeni, rastgele yoOnlendirilmis taneler igerir. Sogutma
bolgesindeki kiiciik taneler veya dendritler, dokiim donmaya bagladiginda olusturulan giiglii
konveksiyon akimlari tarafindan da parcalanabilir. Bunlar ayn1 zamanda, nihayetinde es
eksenli taneler haline gelenler i¢in heterojen g¢ekirdeklenme bolgeleri saglar. Bu taneler,
nispeten yuvarlak veya es eksenli taneler olarak rastgele bir yonelimle biiyiirler ve siitunlu
tanelerin bliylimesini durdururlar. Es eksenli bolgenin olusumu, ¢ekirdeklenme kontrollii bir

sliregtir ve dokiimiin o kisminin izotropik davranig gostermesine neden olur.

Farkli bolgelerde katilagsmay1 etkileyen faktorleri anlayarak, once bir soguk bdlgenin
"kabugu'nu olusturan ve ardindan dendritleri olusturan dokiimler iiretmek miimkiindiir. Bu
makro yapiy1 gosteren metaller ve alagimlar, kabuk olusturan alagimlar olarak bilinir.
Katilagmay1, kabuk veya ilerleyen dendritik tane dizileri goriilmeyecek sekilde de kontrol
edebiliriz; siitunludan es eksenli gecis neredeyse kalip duvarlarindadir. Sonug, agirlikli
olarak es eksenli tanelerden olusan bir makro yapiya sahip bir dokiimdiir. Bu sekilde
katilasan metaller ve alasimlar, pelte olusturan alagimlar olarak bilinir, ¢iinkii dokiim
malzeme, s1vi1 bir eriyik i¢inde ylizen kati taneciklerden olusan bir lapa gibi goriiniir. Birgok
aliminyum ve magnezyum alagimi bu tip katilasma gosterir. Genellikle, tamamen es eksenli
bir yapiy1 tesvik ederiz ve bdylece etkili tane inceltme veya asilama yoluyla izotropik

Ozelliklere sahip bir dokiim olustururuz.
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Dokme kiilge yapist ve mikro yapisi, 6zellikle dogrudan nihai bir sekle dokiilen bilesenler
icin onemlidir. Yine de bir¢ok durumda, metaller ve alagimlar dnce kiilge haline getirilir ve
kiilgeler daha sonra termomekanik isleme tabi tutulur (6r. haddeleme, dovme vb.). Bu
adimlar sirasinda, dokiim makro yapisi bozulur ve kullanilan termomekanik silirece bagh

olarak yeni bir mikro yap1 ortaya ¢ikar.

Cekirdek (nucleus), bir atomun merkezinde bulunan, proton ve nétronlardan olusup
kristallesmeyi baglatan en kii¢iik birimdir. Metallerin sivi formlarindan kati formlarina
gecebilmeleri icin ¢ekirdek olusumu vazgegilmez bir yapitagidir. Sivi igerisindeki kati

parcaci@in ¢ekirdeklenmesi Sekil 2.6’da sunulmaktadir [36].

=
V=3 m3\
/(\YARI(;AP, r
KATI A =4m2
KATI-SIVI_—
ARAYUZEY1

Sekil 2.6: Bir s1v1 iginde kiiresel bir kat1 par¢acigin ¢ekirdeklenmesi.

Birgok seramik, inorganik cam ve termoplastik polimerin yani sira tiim metalik malzemeler,
isleme sirasinda bir noktada sivi veya erimis haldedir. Suyun buza doniismesi gibi, erimis
maddelerde donma sicakliklarimin altina diistiik¢ce katilasir. Kristallesen malzemelerin
katilasmasi sirasinda atomik diizen kisa menzilli diizenden uzun menzilli diizene dogru

degisir.

Kristal malzemenin katilasmas: iki adimda gerceklesir. ik adimda, sividan kat1 fazin
cekirdekleri olarak bilinen ultra ince kristalitler olusur. Tkinci adimda, ultra ince kristaller
hi¢ s1v1 kalmayana kadar biiyiimeye baglar. Burada olusan kiigiik kat1 parcaciklara embriyo

denir.

Embriyo, kararsizdir. Kararli bir ¢ekirdege doniisebilir ya da yeniden ¢oziinebilir. Kati,
cekirdeklenme i¢in kritik yarigaptan () daha kiiciik bir yarigapa sahip ¢ok kiigiik oldugunda,
daha fazla biiyiime toplam serbest enerjinin artmasina neden olur. Kritik yaricap (), kati
parcacik kararli hale gelmeden ve biiylimeye baslamadan once sivi i¢inde bir araya gelen

atomlar tarafindan olusturulmasi gereken minimum Kristal boyutudur.
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Embriyo olusumu istatistiksel bir siirectir. Bircok embriyo olusur ve yeniden ¢oziiliir. Sans
eseri, yarigapi r*'den biiyiik olan bir embriyo olusur. Daha fazla biiyiime toplam serbest
enerjinin azalmasina neden olur. Yeni kati, cekirdeklenme meydana geldiginden beri kararl

ve siirdiiriilebilirdir ve simdi ¢ekirdek olarak adlandirilan kat1 pargacigin biiyiimesi baslar.

Toplam serbest enerjisi; Katinin boyutuna gore kati-sivi sistemi degisir. Yarigapi,

yaricapindan kiigiikse kati bir embriyodur. Kritik yarigap ve yarigapr kritik yarigaptan

biiyiikse bir ¢ekirdektir.
Pozitif |
Yiizey enerjisi = 4nr’c
B Cekirdek
E r Embriyo veya gekirdek capi
; Kritik yar1 gap
3
5
@ Toplam enerji
Hacim enerjisi=4/3 nr° AFy
Negatif

Sekil 2.7: Sivi iginde, kiiresel kat1 bir embriyo olusmasi, serbest enerji degisimi ve kritik
cekirdek yarigapi.

Katilasmis olan saf bir metalin iki ¢esit enerjisi olusmaktadir. Birincisi; katilasmis olan
pargacigin kati-s1vi ara yiizeyinin olusabilmesi igin gereken yiizey enerjisidir. ikincisi ise

S1v1 kat1 doniisiimii esnasinda ortaya ¢ikan hacim serbest enerji.

Kati-s1vi ara yiizeyinin olusabilmesi i¢in gereken ylizey enerjisi ihtiyact fazla olmasi,

cekirdegin dengeli hale gelmesini zorlastirmaktadir.

Cekirdeklenme olusumundaki toplam enerji degisimi negatif degere diismesi durumunda,
hacmin artmasindan dolay1 ortaya ¢ikan enerji miktar ylizey enerji ihtiyacindan fazladir.
Cekirdeklenme olusumundaki toplam enerji degisimi pozitif olmasi durumunda, ortaya

¢ikan enerji miktarinin yiizey enerji ihtiyacini karsilayamamaktadir.

Katilasma esnasinda ortaya ¢ikan r yarigapindaki ¢ekirdek olusumu igin gereken toplam

serbest enerji degisimi (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°ye gore) asagidaki baginti ile verilir:
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4 2.1
AF = 3 nr3AE, + 4ntr?o (2.10)

Burada; AF Toplam serbest enerji degisimi, AF, Serbest hacim enerjisi, ¢ Serbest yiizey
enerjisi, g mr3, r yarigaph kiiresel cekirdegin hacmi, 4mr?, r yarigaplt kiiresel ¢ekirdegin

yiizey alani ile gosterilir [36,37].

2.5 Cekirdeklenme Tiirleri

2.5.1 Homojen Cekirdek

Yalnizca bir elementten yani tek tip atomdan meydana gelen metallere saf metal denir.
Cekirdekler, saf metal ise homojen ¢ekirdek ya da 6z ¢ekirdek olarak adlandirilir. Sekil

2.8’de homojen g¢ekirdeklenmenin olusumu gosterilmektedir.

Homojen ¢ekirdeklenme sivi sicakligin altindaki sicakliklara soguduk¢a denge donma
sicakligi, iki faktor gekirdeklenmeyi desteklemek i¢in birlesir. Birincisi, atomlar termal
enerjilerini kaybettiginden, daha biiyiikk embriyolar olusturmak i¢in kiimeler olusturma
olasilig1 artmaktadir. Ikincisi ise s1vi-kati arasindaki daha biiyiik hacimli serbest enerji farki,
cekirdegin kritik boyutunu (r) azaltir. Homojen ¢ekirdeklenme, asir1 soguma, kararli bir
cekirdek olusumuna neden olacak kadar biiyiidiiglinde meydana gelir. Asirt sogumanin
artmas1 kritik yarigapin azalmasina neden olur. Tablo 2.1, oy, AHf ve ve homojen

¢ekirdeklenme igin deneysel olarak gézlemlenen tipik asir1 sogumalari sunar [36].

Tablo 2.1: Secilen malzemeler i¢in donma sicaklig1, erime 1sisi, kati-sivi ara yiizey enerjisi
ve asirt homojen c¢ekirdeklenme i¢in maximum soguma degerleri.

Materyal Donma Erime Isis1 Kat1-Siv1 Homojen

Sicakhigr Ara Yiizey Cekirdeklenme
(T) (AHj) Enerjisi icin Tipik Asir
(o) Sogutma (AT)

(0 (J/cm®) (J/cm?) 0

Ga 30 488 56 X 1077 76

Bi 271 543 54 x 1077 90

Pb 327 237 33x 1077 80

Ag 962 965 126 x 1077 250

Cu 1085 1628 177 x 1077 236

Ni 1453 2756 255 x 1077 480

Fe 1538 1737 204 x 1077 420
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Homojen ¢ekirdeklenme, asir1 soguma ve kritik yarigapin kararlt bir ¢ekirdek olusumuna
neden olacak kadar biiyiidiigiinde meydana gelir. Stvi, denge donma sicakligiin altindaki
sicakliklara ulastiginda ¢ekirdeklenmeyi desteklemek igin iki faktor birlesir. Atomlar termal
enerjilerini kaybettiklerinden dolayr daha biiylik embriyolar olusturmak icin kiimeler
olusturur. Diger durumda siv1 ve kat1 arasinda daha biiyiik serbest enerji farki, ¢ekirdegin

kritik boyutunu azaltir. Homojen ¢ekirdeklenme olusumu Sekil 2.8’de gosterilmektedir [36].

Diizensiz yapt
e ®9%, Diizenli yapi : :
.. :.:. » ..: ~ gekirdekleniyor Gori donme efjilimi
® 2>
%9 .. @ . . . Biyume egilimi
0%, 000 o8 + A~
%o °°® o 000‘ """" S @I
ﬁ Q 4 Cekirdek geri 7 o H A AN
¢ 3 \ )
[ ] @_ COzunuyor < ' /
00 0% e0® 2 ! 5
g b e f00° 7 i 7 N
Cekirdek @ SSSS® Cyl) °® L] H \
; [} + 4 @® 0 209% = )~
biiyiiyor 0% L J ..Q e® =z \ 4
o ° .o:'.' l Kritik bisyokik =
Dontstim : S S
tamamlaniyor Faz d i igin, yeni "" belli
bir laitik | buyulduge uthir

Sekil 2.8: Homojen ¢ekirdeklenmenin olugumu.

Homojen ¢ekirdeklenmenin meydana gelebilmesi i¢in oncelikle AT kadarlik bir sicaklik
degisimi (soguma) gerekmektedir. Ergiyik metal katilagsmaya ergime sicakligindan daha
diisiik bir sicaklikta baglamaktadir. Homojen ¢ekirdeklenme i¢in donma noktasinin altinda

bir sicaklik gerekmektedir.

Cekirdeklenme boyutunu tayin etmek i¢in serbest enerji denkleminin diferansiyeli alinip
sifir degerine esitlenir. r = r* sistemdeki serbest enerji fonksiyonunun ekranin noktas1 yani

maksimumda gerceklesir.

—9g (2.11)
AF,

r* =
Diger taraftan serbest enerjinin hacimsel degert;

_ —AH;AF (2.12)

14 Tm
Tanimlanir. Burada; AHg= gizli ergime 1s1s1, T, = denge katilasma sicaklig1 ve sistemdeki

stvinin sicakligt T oldugundan, AT = T,,_T = minumum soguma durumudur. Gizli ergime
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1s1s1, sividan katiya doniisiim siirecinde sisteme aktarilan 1s1y1 temsil eder. (2.11) ve (2.12)

esitlikleri birlestirildiginde kritik ¢ekirdek yaricapi:

o 20Ty, (2.15)
~ AH;.AT

Bagintis1 ile tanimlanir. Burada; r* Kritik yarigap: (cm), o serbest yiizey enerjisi ( J/cm?),
T, ergime derecesi (Kelvin), AH; birim hacim basina gizli fiizyon( ergime) 1sis1 (J/c3) ve

AT sivi sicakligi T oldugunda asir1 sogumadir (°C)

2.5.2 Heterojen Cekirdek

Farkli cins atomlardan olusan yani saf olmayan g¢ekirdeklere heterojen ¢ekirdek denir.
Onceden var olan vyiizeylerde ¢ekirdeklenmedir. Cekirdekler yabancidir. Bu siireg
cekirdeklenme fazi i¢in temas acisina ve c¢ekirdeklenmenin meydana geldigi ylizeyin

yapilanmasina baglidir.

Tablo 2.1'den, -40°C sicakliga (40°C asir1 sogutma) ulagana kadar suyun homojen
cekirdeklenme yoluyla buza doniismeyecegi goriiliir. Kontrollii laboratuvar deneyleri
disinda, sivilarda homojen ¢ekirdeklenme asla gergeklesmez. Bunun yerine, sivi ile temas
halindeki safsizliklar, ya sivi iginde asili kalir ya da siviyr tutan kabin duvarlar: tizerinde
katinin olusabilecegi bir desenli yiizey saglar (Sekil 2.9). Simdi, kat1 ve siv1 arasinda ¢ok az
toplam ylizeyle kritik yarigaptan daha biiyiik bir egrilik yarigap1 elde edilir. Gerekli egrilik
yarigapia sahip kati bir pargacik iiretmek i¢in nispeten az sayida atomun bir araya
toplanmas1 gerekir. Kritik boyuta ulagsmak i¢in ¢ok daha az asir1 sogutma gereklidir, bu
nedenle cekirdeklenme daha kolay gerceklesir. Onceden var olan yiizeylerde ¢ekirdeklenme,
heterojen c¢ekirdeklenme olarak bilinir. Bu siire¢ ¢ekirdeklenme fazi i¢in temas agisina (0)
ve c¢ekirdeklenmenin meydana geldigi yiizeye baghdir. Aymi tip olgu, kati hal

dontigiimlerinde meydana gelebilir [36].
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S
Saglam

—  Kirlilik

Sekil 2.9: Bir safsizlik iizerinde olusan bir kati, ylizey enerjisinde daha kiigiik bir artisla
kritik yarigap1 alabilir. Bu nedenle, nispeten diisiik asir1 sogumalarda heterojen
¢ekirdeklenme meydana gelebilir.

Cekirdeklenme hiz1 (birim zamanda olusan ¢ekirdek sayisi) sicakligin bir fonksiyonudur.
Elbette katilasmadan once c¢ekirdeklenme yoktur ve donma noktasinin iizerindeki
sicakliklarda ¢ekirdeklenme orani sifirdir. Sicakligin diismesi ¢ekirdeklenme atomik
diflizyonu arttirir; ancak sicakligin azalmasi atomik difiizyonu yavaslatir, dolayisiyla
cekirdeklenme siirecini yavaslatir. Boylece, tipik bir ¢ekirdeklenme hizi, sicakligin altindaki

bir sicaklikta maksimuma ulagir.

Dokiim yoluyla bilesenlerin imalatinda, erimis metaller genellikle kaliplara dokiiliir ve
katilasmasina izin verilir. Kalip, dokiim olarak bilinen bitmis bir sekil iiretir. Diger
durumlarda, kalip kiilge adi verilen basit bir sekil {iretir. Bir dokiimiin kiilge yapisinin
katilasma sirasinda ¢ekirdeklenme baglar, soguma bdlge formlari olusur, tercih edilen
biiyiime siitunlu bolge iretilir ve kalibin merkezinde meydana gelen ¢ekirdeklenmeden

dolay1 eseksenli taneler biiyiir ve Sekil 2.10°da gosterilmektedir [36].

Soguk kalip yuzeyinden

Cekirdeklenme bagslar taneler biyiir

SIVI ﬁ SIVI
\Kenar taneleri

\
Cekirdekler

Kalibin merkezinde
| e meydana gelen
SV SW' cekirdeklenmeden dolayi
e SENE eseksenli taneler blyir

Bu taneler kalibin merkezine
dogru kolonsal bir sekilde bliyimeye

Eseksenli taneler
devam eder 3

Sekil 2.10: Heterojen ¢ekirdeklenme.

Bir katisk1 lizerinde olusan kati, yiizey enerjisinde daha kiiciik bir artisla kritik yarigap:

alabilir. Bu nedenle, nispeten diisiik asir1 sogumalarla heterojen ¢ekirdeklenme meydana
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gelebilir. Kontrollii labaratuvar deneyleri diginda sivi maddelerde homojen ¢ekirdeklenme

asla ger¢eklesmez. Bazi katilarin katilasma ornekleri Sekil 2.11°de verilmistir [36,37].

%1,15¢C %13C
takim celigi

%1,31C
hizli soguma

v ey -U/“~-*. et

-y

'l ’fr.,-A“vO\Q J o cf R
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0, X S VR 1 @i
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¥ b NG 'S, a4 & 4
" W T ‘)\‘ }?::L‘ 5‘51 "&..‘.f~ ..'u-\.-“l & ﬁa
W ND LN : CEVD e o i ek u o el
- mﬁép J\’ “M ¥ o -!::‘_, s PRCIVEC7 SR EE 6 > .“‘?‘
g - y - AT Haddelenmis Haddelenmig+Normalize edilmis
Widmanstaetten ferrit Normalize edilmig F-P mikroyap: F-P mikroyapt F-P mikroyapi

% 0,28 C dokiim celik % 0,25 C sac celik

Ostenit
%18 Cr% 8 Ni

Troostit % 0,85 C Martenzit % 0,85 C

Sekil 2.11: Bazi metallerin katilagsma 6rnekleri.

2.6 Niimerik Yontemler
Bu c¢aligmada elde edilen veriler arasi iligkileri belirlemek i¢in en kiigiik kareler yontemi ile
lineer ve lineer olmayan regrasyon yontemi kullanimistir. Niimerik Onerilen model

fonksiyonun gegerliligi regresyon katsayisi ile belirlenmektedir [28].
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3. MATERYAL/METOT

Fiziksel sistemleri olusturan birimlerin temel 6zelliklerini referans almadan sistemin genel
fiziksel davranisi istatistik fizik yontemleri ile incelenebilir. Metallerin olusturdugu kati fazi
yapilari depozit olarak tanimlanir. Bunlar igin 6lgekleme ve kendine benzerligin (self-affine)
belirlenmesi 6nemli bir yaklasimdir. Olgekleme ozellikle katilarin birincil ve ikincil
durumuna ait faz gegislerini belirlemek i¢in uygulanmaktadir. Bu uygulamalar sistemlerin
kendine 6zgii deneysel sartlardan bagimsiz olarak tanimlanabilmektedir. Boylece 6l¢ekleme
islemlerine ait bagimli degisken degeri, sistemin tanimlanmasi icin belirlenen bagimsiz
degiskenin basit s degerini iceren (Power-Law) fonksiyonel denklem ile

belirlenebilmektedir.

Depozit grubunu tanimlamak i¢in hesaplanan iis degeri “kritik tis” olarak belirlenir ve sistem
icin evrensellik 6zelligi vardir. Kritik tis degeri kat1 depozitlerde morfolojik faz gegisini
belirlemektedir. Katilarin birincil yapilart olan yiizeysel depozitler parcacik kiimesi olup
gorsel olarak yogun, dalli ve dendrit yapisi gozlenir. Geolojik kayac yiizeyi tizerindeki
lekeler mangan oksidin kati fazi olup olusum yiizeyi yapisina gore farklilik géstermektedir.
Bunlar bir ¢esit kristalimsi yapilardir. Dolayisi ile morfolojik kat1 fazli depozitler olusum

sartlarindan bagimsiz olarak dl¢ekleme yontemi kullanilarak incelenebilir.

Bu amagcla bu tez ¢alismasinda jeolojik kalsedon kayaci yiizeyi lizerinde olusan mangan
depozitleri goriintiileri1 lizerinde goriinti isleme yontemi kullanilarak o6l¢ekleme
hesaplamalar1 gerceklestirilmektedir. Kaya¢ Cagis mahallesinin giineyindeki Betonit {iretim
ocagindan alinmustir. Ilgili tesisin koordinatlar1 K 39 30 07 ve D 28 00 28 olarak
TOMTOMXXLCE N14644 marka navigasyon cihazi ile belirlenmistir. Yiizeyin goriintiileri
Canon EOS 1100D cihazi ile dijital ortama tagimilmistir. Kayag¢ yiizeyi sekil 3.1°de
gosterilmistir. Depozitlerin dagilimi yilizeyde rasgele olup yogunluklari birbirinden farklidir.

Baz1 bolgelerde birbirinden bagimsiz depozitler gozlenmektedir.
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g
Sekil 3.1: Kalsedon ve yiizeyindeki siyah ve kahverengi mangan depozitleri.

Dijital ortamdaki goriintiilerin belirginligini arttirmak i¢in Gausian Blur dlgiitiinde o =2
degeri kullanilarak filtre uygulanmistir. Depozitlerin belirginligi arttirilmistir Yiizey
tizerinden depozit yogunluguna gore bolgeler segilerek her biri 8- bit degerli bit map (BMP)
kare 6rgli formatinda diizenlenmistir. Gorlintii isleme yonteminde imagej serbest yazilimi
[38] ve grafik ¢izimlerinde Exel ve Origin Pro 7.0 [39] programi kullanilmistir. Sonuglar
literatiirdeki benzer farkli depozit yapilar ile karsilastirilmigtir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Metaller ¢okelme ve difiizyon yoluyla yapilar1 farkli morfoloji ve desen goriintiiler olusturur.
Bunlar amorf olabilecegi gibi desenli de olabilir. Birincil yapilar ana govdeyi olustururken
ikincil, Giglinciil ve digerleri bir katman ya da birbirinden bagimsiz lekeler halinde ana gévde
yiizeyindeki rasgele konumlarda gozlenmektedir. Bunlar birbiri ile eklemli ya da farkh
olabilir. Yiizey tizerinde rastgele bir dagilima sahiptir. Pratikte depozit olarak tanimlanir.
Biiyiikliikleri ve desen yapilar1 degiskendir. Depozitleri olusturan pargalar “pargacik” olarak
tanimlanir. Parcacik biiylikligi gorintileme degerleri ile orantilidir. Bunlar metal
iyonlarinin bir grubunu temsil eder. Depozitlerin olusumu esnasindaki fiziksel ve kimyasal
kosullar, depozitlerin morfolojisini belirler. Ancak olusum sonrasi depozit statik bir
pozisyonda oldugundan temel istatistiksel 6zelliklerinin belirlenmesi 6lgekle ve geometrik
yontemlerle miimkiin olabilir. Olgekleme uygulamalarini olusum sartlarindan bagimsiz
gerceklestirmek miimkiindiir. Bu ¢alismada kalsedon kayag yiizeyi lizerinde olusumunu
tamamlamig ve ylizeyin yapisal Ozelliklerine gore yapilanmis birbiri ile bagimh veya

bagimsiz mangan depozitlerin goriintiileri goriintii isleme yontemi ile incelenmektedir

[20-26].

Sekil 4.1°de mangan depozitlerini igeren kalsedon yiizeyi goriintiisii gosterilmektedir. Bir
depoziti olusturan toplam kiitlenin sinirli kapali kare orgiiniin ylizeyinin alani oranina
“kaplama oran1” ya da ylizeysel pargacik yogunlugu olarak tanimlanmaktadir [13,26]. YPY
ana yapili depozit yiizeyinde olugsmus goézenek sayisinin bir dlgiisiidiir. Depozitin toplam
kiitlesi depoziti olusturan pargacik yogunluklarinin toplami ile orantilidir. Buna gore

depozitlere ait YPY ¢ asagida tanimlanan bagnti ile belirlenir. Buna gore YPY;

$N, L) = (L)722YD p(xi, y;) (4.1)

Denklemi ile hesaplanir. Burada N (&) toplam pargacik sayisi ve depozitin en kiigiik belirlene
bilen pargacik yogunlugu sayisi po(x;,y;), kapali kare orgiiniin yanal kenar uzunlugu L
degeridir. Yiizeydeki YPY n1 belirlemede, yiizdelik referans alinir. Bir depozit ya da depozit
grubu i¢in YPY ¢ — 1 ise, bu yiizeyin tamamen gdzenekler ile yada ikincil depozitler ile
kaplandigi anlamini tagir. 0 < ¢ < 1 arasinda degisim gostermektedir. Numune ylizeyinde
bulunan ikincil yapilardan bagimsiz YPY ise ¢ =1 — ¢ esitligi ile belirlenmektedir
[1,2,3,11,16,17,26,29].
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Depozitler i¢in dlgekleme teorisine gore diger bir parametre gevre (P)-alan (A) arasindaki
fonksiyonel yaklasim iis-yasa (power-law) ile belirlenmekte ve asagida belirlenmektedir.

Buna gore c¢evre-alan iligkisi;
P(0) = CA(0)™ 4.2)

Bu denklemde sirasi ile C, lineerlestirilen dogrunun P-ekseni tizerindeki herhangi bir
noktadaki degerli sabit, § goriintii ¢oziiniirligiine bir ayar parametresini (piksel) temsil eder.
y,¢izilenlog P — log A degerlerinin olusturdugu dogru grafiginin egim degeri hesaplanarak
belirlenmekte ve Olgekleme teorisinde kritik iis olarak isimlendirilmektedir. Tanimlanan
kritik iis degerinin evrensellik 6zelligi vardir ve depoziti olusturan metalin tiiriine, olusum
sartlarina baghdir. Sabit ve kritik iis degerleri dnce 4.2 denkleminin logaritmas1 alinarak ve

lineer sayisal regresyon yontemi (en kiiciik kareler) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Cevre-alan degerlerinden belirlenen kritik tis degerleri y ile fraktal boyut arasindaki iliski
asagidaki bagint1 ile belirlenir. Buna gore cevre-alan degerlerine ait Fraktal Boyut Degeri

Dy;
D;=y+1 (4.3)

bagintisi ile hesaplanir.

Depozitlerin morfolojik yapisin1 ve pargacik dagilimimi belirlemek igin fraktal boyut
hesaplamasi yapilmaktadir. Topolojik fraktal boyut degeri olan D,, yiizeyde bulunan
purtizlilik ve parcacitk dagiliminin belirleyicisidir. Depozit yapisindaki pargacik
yogunlugunun dagilimina gére hesaplanir. Depozitin kiitlesi depozitin yaklasik yiizey alani
ile orantili olup alt ylizeyin yapisal 6zelliklerine baghdir. Depozitin kiitlesi goriintiideki
depoziti kapsayan birimsel (hiicresel) parcacik yogunluklar1 toplanarak hesaplanmaktadir.

Buna gore hiicresel parcacik yogunlugu p(xi, yj);

( . ) _ {1,siyah (dolu)pikseller i(;in} (4.4)
P\Xi»Yj) = 0, beyaz (bos)pikseller icin

bagintis1 kullanilarak belirlenmektedir. Bu tez calismasinda, kalsedon yiizey depozitleri

fraktal boyut D,, degerini hesaplamada kutu-sayma (box-counting) yontemi kullanilmistir.
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Bunun i¢in olasi en kiiciik piksel boyutlu pargaciklar1 ¢ degerine gore sirali toplam pargacik
sayist N(0) belirlenmistir. Buna gore ve N(0) ve ¢ arasindaki iligki asagidaki esitlikle

tanimlanmaktadir.
N(@)ocd P (4.5)

Olgekleme teorisine gore Denkle 4.4°deki D; degeri depozit ve depozit grubu igin olustugu
yiizeyin pirizliligi ve diizensizligini karakterize eder. Kritik tis olarak fraktal boyut

degeridir. Ayrica daha agiklayici bir sekilde D1 degeri;

b= fmie 49
bagintis1 ile gosterilebilir. Goriintii isleme metrigine gore algoritma N(&), BMP
formatindaki depozit goriintiisiinde §, yanal kenar uzunlugu L boyutlu kare 6rgii igerisindeki
depozit icin siyah (dolu) piksellerin gozlerin sayisini temsil eder. D, degeri (iterasyon)
hesaplama metodu ile belirlenir. Depoziti olusturan siyah pikseller sayilmis ve § biytikligi
her bir adimda arttirilmis ve arttirilan her bir degere karsilik gelen pargacik sayisint N(8)
hesaplanmistir. Belirleme islemlerinde binary sistem kullanilmaktadir. Siyah pikseller i¢in,
2 degerinin (binary) dstel degerli § =2" ve n=1,2,3,.. tam sayilar (integer)
belirlenmistir. Kutu boyut degeri 1/§ apsis, N(§) ordinat ekseninin logaritmalari
belirlenmesi ve veri dagilimi sayisal en kii¢iik kareler metodu ile egim degeri kullanilmasiyla
fraktal boyut D; belirlenmistir [1,11,16-22].

Depozitteki pargacik dagilimi, depozitlerin yiizeydeki dagilimi ve morfolojik olusum
istatistigi fraktal boyut degeri ile belirlemektedir. Depoziti olusturan belirlenmis kare 6rgii
yiizeyini kapliyorsa kare olup D, = 2, eger dogrusal bir yapida ise D, = 1 degerli dogrusal
bir yapidadir. Boylece fraktal boyut 1 < D, < 2 arasinda degerler arasinda degisimi

beklenir.

Depozit ortalama biiyiikliigli, depozit kiitlelerinin toplaminin depozit sayisi toplamina

orantyla bulunur.

Toplam kiime alani, ortalama pargacik biiytikligi;

23



Sort = nt ?:1 Si (4-7)

bagintisi ile tanimlanir. Denklem 4.7°deki n kiime yiizeyindeki pargacik sayisi ve s; kiime

yiizeylerinin alan toplamini temsil eder [3,26].

Varyans degeri ise rastgele depozit biiyiikliiglinlin ortalamalarindan farkinin karesinin
beklenen degeridir. Buna gore veri dagiliminin varyans degeri:

Var(s) = S, 02 = (SL,3E) - 6 @8)

=1 y

bagintisi ile hesaplanir [35].

Sekil 4.1°de kalsedon numunesinin net goriintiisii, Sekil 4.2’de ise numune yiizeyinin BMP
(bitmap) sitilindeki goriintlisii gosterilmektedir. Sekil 4.1°deki yiizeyden depozitlerin
yiizeyde bulunma yogunluguna gore; birinci olarak tipik bes farkli K, L, M, N ve O bolgeleri,
ikinci olarak tipik 13 farkli A bolgeleri secilmistir.

K-L-M-N-O Bolgelerinin sayisal hesaplamalarinda segilen her bes farkli bolgede kendi
icinde belirlenen bir konumdan ¢evresinde dogru genisletilerek bes farkli L= 50, 100, 150,
200, 250 piksel boyutlu belirlenmis kare orgiileri tercih edilerek gergeklestirilmistir. Bes
farkli bolge K, L, M, N ve O olarak isimlendirilmistir. Goriintiideki mangan dendritleri
tizerindeki siyah ve beyaz pikseller, pargacik yogunlugunu belirlenmesinde temel alinmustir.
Mangan dentritlerinin bilesimini olan siyah pikseller, alt tabakay1 ise beyaz pikseller temsil
etmektedir. Sekil 4. 3 deki K bolgesine ait numune yiizeyleri goriintiilerinde depozitler
rastgele dagilim gostermektedir. Sekil 4. 4 deki L bdlgesine ait numune yiizeyleri
goriintiilerinde depozitler, alt kisimlarinda rastgele dagilim gosterirken iist kisimlarinda ise
Obeklesen bir orlintli yapisinda oldugu gozlenmektedir. Sekil 4. 5 deki M bolgesine ait
numune yiizeyleri goriintiillerinde goriintiilerinde mangan dentritlerinin  6beklestigi,
birbirinden ayrilip biriktigi ve birbirlerinden uzaklastig1 oriintiide oldugu goriilmektedir.
Sekil 4. 6 daki N bolgesine ait numune yiizeyleri goriintiilerinde; mangan dendritlerin
biriktigi ve birbirlerinden uzaklastigi oriintiide oldugu gorilmektedir. Sekil 4. 7 deki O

bolgesine ait numune yiizeyleri goriintiilerinde depozitler; alt kisimlarinda birbiri ile eklemli
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depozitler gosterirken iist kisimlarinda ise birikme egilimi olan bir oriintii yapisinda oldugu

gozlenmektedir.

Sekil 4.1: Kalsedon ve yiizeyindeki mangan depozitlerin goriintiisii. Goriintii isleme yontemi ile
iretilmistir.

o ;%50 pixels 7'
T

Sekil 4.2: Sekil 4.1 deki gosterilen numune yiizeyinin BMP formatli goriintiistidiir.
Gorlintii tizerindeki depozitler siyah renkli bolgelerdir.

Hesaplamalarin birinci adiminda; Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de
gosterilen K, L, M, N, O yiizey alanlariin Yiizey par¢acik yogunlugu (YPY) hesaplanmuistir.

Secilen ylizeylerde bulunan toplam parcacik sayisi, toplam pargacik yogunluklarinin

toplamudir.
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Sekil 4.3’de YPY ile yiizey alani arasindaki oran; K-1 i¢in %15,360, K-2 i¢in %14,740, K-
3 i¢in %14,969, K-4 i¢in %19,017 ve K-5 i¢in ise %19,819 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.4°de YPY ile yiizey alan1 arasindaki oran; L-1 i¢in %19,520, L-2 i¢in %19,640 L-
3 i¢in %20,600, L-4 i¢cin %22,203 ve L-5 icin ise %24,470 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.5°de YPY ile yiizey alan1 arasindaki oran; M-1 i¢in %71,840, M-2 i¢in %67,660
M-3 i¢in %66,760, M-4 i¢in %67,885 ve M-5 i¢in ise %60,640 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.6°da YPY ile ylizey alani arasindaki oran; N-1 i¢in %39,280, N-2 i¢in %47,500, N-
3 i¢in %62,000, N-4 i¢cin %50,458 ve N-5 icin ise %42,493 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.7°de YPY ile ylizey alani arasindaki oran; O-1 i¢in %46,760, O-2 i¢in %48,440, O-
3 i¢in %46,640, O-4 i¢cin %47,850 ve O-5 i¢in ise %44,686 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.4: L bolgesi.
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Sekil 4.7: O bolgesi.

K, L, M, N, O yiizey alanlarmin kare 6rgii boyutlar1 K-5: 250X250 (piksel)?, L-5:250X250
(piksel)?, M- 5: 250X250 (piksel)?, N-5: 250X250(piksel)? ve O-5: 250X250 (piksel)? olarak

orneklerinin mangan dendriti gevre-alan oran1 Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: a) Ornek depozitlerin gevre-alan degisimini gosteren diyagram. b) Ornek
depozitlere ait log P(5) - log A(d) veri grafigi.

Hesaplamalarin ikinci adiminda; K, L, M, N ve O yiizey alanlarindaki depozitlerin ¢evre ve

alanlar1 hesaplanip x,y eksenlerinde logaritmik grafikleri cizilmistir. En kiiciik kareler
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yontemi kullanilarak lineer egilimin egim degeri hesaplanmistir. Cevre-alan iliskisini
gosteren diyagram Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Bu ¢alismada K-5, L-5, M-5, N-5 ve O-5
depozit yiizeylerin kritik egim degeri 0,699 <y < 0,725 arasinda hesaplanmis olup
ortalama kritik st egim degeri yaklasik 0,707 olarak hesaplanmistir. Regresyon katsay1
degeri kullanilarak K-5, L-5, M-5, N-5 ve O-5 depozit ylizeylerine ait hesaplama giivenirligi
kontrol edilmistir. Regresyon katsayis1 0,98355 < R? < 0,98488 araliginda degismekte
olup; giivenilir oldugu ispatlanmistir. Ortalama Regresyon katsay1 degeri yaklasik 0,98368

olarak hesaplanmustir.

K-5, L-5, M-5, N-5 ve O-5 kalsedon yiizey 6rneklerinin log P(8) - log A(d) oranina ait
grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Hesaplamalarin {i¢iincii adiminda; K-5, L-5, M-5, N-5 ve O-5 depozit yiizeylerinin fraktal
boyut degerleri, D; = ¥+ 1 denklemi kullanilarak hesaplanmistir. D1 degerleri 1,699 <
D; < 1,725 araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Ortalama fraktal boyut degeri
yaklasik 1,707 olarak hesaplanmaistir.

Hesaplamalarin dordiincii adiminda; K-5, L-5, M-5, N-5 ve O-5 depozit yiizeylerinde kutu-
sayma yontemi kullanilarak fraktal boyut degeri test edilmistir. Par¢acik yogunlugu referans
alinan siyah piksellerin sayilarinin fraktal boyut degerleri 1,619 < D, < 1,850 olarak
bulunmus olup; ortalama fraktal egim degeri yaklasik 1,619 olarak belirlenmistir. Sekil
4.9°da verilen diyagram, parcacik sayist ile parcacik boyutu arasindaki degisimi

gostermektedir.

Hesaplamalarin besinci adiminda; secilen yiizeylerde bulunan depozit biiyiikleri denklem
(4.7) kullanilarak belirlenmistir. K-5 igin 35,595 piksel, L-5 i¢in 68,583 piksel, M-5 i¢in
183,092 piksel, N-5 i¢in 82,223 piksel ve O-5 igin 86,201 piksel olarak hesaplanmuistir.
Depozit yiizeylerdeki YPY arttiginda, ortalama depozit biiylikliigiiniin de diizensiz olarak
arttig1 tespit edilmistir. Ayrica hesaplanan istatistiksel degerler Tablo 4.1’ de ayrica
gosterilmistir. Hesaplamalar giivenilirdir. Verilen uyum denklemi sonuglarina bakildiginda

kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9: a) Ornek depozitlere ait pargacik biiyiikliigiiniin parcacik say1 dagilimna ait
grafik b) 6rnek depozitlere ait log N(J) - log (8) verilerine grafik.
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Kalsedon yiizeyi lineer olmayan regrasyon metodu kullanilmasiyla Fraktal boyut ve YPY
arasindaki baginti bulunmugstur. Sayisal (niimerik) modelin giivenirlilik kontrolii i¢in
regresyon katsayr degerine bakilmistir. Bunun ig¢in 4. derece polinom fonksiyon
kullanilmistir.  Sekil 4. 10’da YPY ve fraktal boyut arasindaki iliskiyi gdsteren diyagram

sunulmustur. 4. dereceden polinom fonksiyonu;
D1(d) = co + c1d1 + c2dy + 33 + oy (4.9)

bagintisi ile belirlenir. Denklem 4.9°daki co, C1, C2 Ve C3 Ve ¢4 sabit katsayilardir.

K, L, M, N, O yiizey alanlarinda K-5: 250X250 (piksel)?, L-5:250X250 (piksel)?, M-5:
250X250 (piksel)?, N-5: 250X250 (piksel)> ve O-5: 250X250 (piksel)? yiizeylerindeki
depozitlere ait YPY ile fraktal boyut degerleri D1 ve D3 iligkisi lineer olmayan regresyon ile

belirlenen 4. dereceden polinom egrisini gosteren grafik Sekil 4.10°da sunulmustur.
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Sekil 4.10: Ornek depozitlerin YPY ile fraktal boyut degerleri D1 ve D, arasindaki iliskiyi
gosteren 4. dereceden polinom egrisi.

Fraktal Boyut (D1) - YPY (%®1) ‘na degerlerine dayanilarak hesaplanan 4. Dereceden
polinom fonksiyonu baginti sabitleri sirasi ile co=3,874, ¢1=-0,280, ¢,=-0,013, c3=-2,41 ve
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€4=1,622 bulunmustur. Bu &rnek i¢in regresyon katsayis1 R* = 1 olarak elde edilmistir.

Niimerik model i¢in fonksiyon kabul edilebilir.

Fraktal Boyut (D2) - YPY (%®d2)’na degerlerine dayanilarak hesaplanan 4. Dereceden
polinom fonksiyonu bagint1 sabitleri sirast ile co= 2,098, ¢1 -0,058, c2= 0,002, c3 -3,050 ve
c4= 1,322 bulunmustur. Bu 6rnek igin regresyon katsayist R* = 1 olarak elde edilmistir.

Niimerik model i¢in fonksiyon kabul edilebilir.

Boylece denklem 4.7 kullanilarak fraktal boyut ile YPY arasindaki degisim tanimlanabilir.
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Sekil 4.11: Sekil.4.3’de K yiizeylerine ait YPY ile fraktal boyut degeri iligkisini gosteren
4. dereceden polinom egrisi

Sekil 4.11°de Fraktal Boyut (D2) - YPY (%®2) ‘na degerlerine dayanilarak hesaplanan 4.
Dereceden polinom fonksiyonu bagint1 sabitleri sirasi ile co= -2109,559, c¢1 = 495,839, c. -
43,433, c3= 1,681 ve cs4= -0,024 bulunmustur. Regresyon katsayis1 R* = 1 degerindedir.
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Sekil 4.12: Sekil.4.4,’de L bolgelerine ait YPY ile fraktal boyut degeri iligkisini gdsteren 4.
dereceden polinom egrisi.

Sekil 4.12°de Fraktal Boyut (D2) - YPY (%®>) ‘na degerlerine dayanilarak hesaplanan 4.
Dereceden polinom fonksiyonu bagint1 sabitleri sirasi ile co= -2136,472, ¢1 = 399,212, ¢2 =
-27,882, c3= 0,863 ve c4= -0,010 bulunmustur. Regresyon katsayisi R?=1 degerindedir.
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Sekil 4.13: Sekil.4.5,’de M bolgelerine ait PY ile fraktal boyut degeri iliskisini gosteren 4.
dereceden polinom egrisi.

Sekil 4.13°de Fraktal Boyut (D7) - YPY (%®2) ‘na degerlerine dayanilarak hesaplanan 4.
Dereceden polinom fonksiyonu baginti sabitleri sirast ile co= -47707,556, c1 = 2865,553, c>
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degerindedir.
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Sekil 4.14: Sekil.4.6,’de N bolgelerine ait YPY ile fraktal boyut degeri iliskisini gosteren
4. dereceden polinom egrisi.

Sekil 4.14°de Fraktal Boyut (D2) - YPY (%®d2) ‘na degerlerine dayanilarak hesaplanan 4.
Dereceden polinom fonksiyonu bagint1 sabitleri siras1 ile co= -240,578, ¢1 = 19,888, co = -

0,607, c3= 0,008 ve c4= -4,086 bulunmustur. Regresyon katsayist R* = 1.’dir.
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Sekil 4.15: Sekil.4. 7°de O bolgelerine ait YPY ile fraktal boyut degeri iligkisini gosteren

4. dereceden polinom egrisi.
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Sekil 4.15°de Fraktal Boyut (D2) - YPY (%@2) ‘na degerlerine dayanilarak hesaplanan 4.
Dereceden polinom fonksiyonu baginti sabitleri sirasi ile co= - 157123,801, c¢1 =-13401,226,
C2 = 428,499, c3= -6,087 ve c4= 0,032 bulunmustur Regresyon katsayist R* = 1 degerindedir.

A boélgelerinin sayisal hesaplamalarinda segilen on ti¢ farkli bélgede kendi iginde belirlenen
bir konumdan ¢evresinde dogru genisletilerek on ii¢ farkli L= 29x29, 50x50, 55x55, 74x74,
78x78, 87x87, 105x105, 150x150, 200x200, 210x210, 212x212, 267x267 piksel boyutlu
belirlenmis kare orgiileri tercih edilerek gergeklestirilmistir. On {i¢ farkli bolge K, L, M, N
ve O olarak isimlendirilmistir. Gortintiideki mangan dendritleri tizerindeki siyah ve beyaz
pikseller, pargacik yogunlugunu belirlenmesinde temel alinmistir. Mangan dentritlerinin
bilesimi olan siyah pikseller, alt tabakay1 ise beyaz pikseller temsil etmektedir. Sekil 4.16
deki farkli A bdlgelerine ait numune yiizeyleri goriintiileri incelendiginde; depozitlerin
rastgele dagilim gosterdigi, alt kisimlarinda rastgele dagilim gosterirken iist kisimlarinda
Obeklesen bir Oriintli yapisinda oldugu, iist kisimlarinda eklemli depozitler olusturdugu,
birbirlerinden ayrilip dbeklestikleri, birbirlerinden uzaklasarak biriktikleri gibi her yiizeyin
kendine has 6zelliklerde oldugu goriillmektedir.
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Sekil 4.16: Kalsedon yiizeyi manganez dendritlerinden farkli on ti¢ ylizey ve BMP
formatindaki goriintiileri.

Hesaplamalarin 1. adiminda; Sekil 4.16’daki A depozit yiizeylerinin YPY hesaplanmustir.
Secilen yilizeylerde bulunan toplam pargacik sayisi, toplam parcacik yogunluklarinin
toplamidir. YPY ylizey alani oranlar1 A-1 i¢in % 34,126, A-2 i¢in % 24,28, A-3 i¢in
% 24,463, A-4 i¢cin % 28,269, A-5 icin % 38,609, A-6 icin %43,401, A-7
icin % 39,574, A-8  i¢in % 26,685, A-9  i¢cin % 59,662, A-10  i¢in %39,59, A-11
icin % 4,086, A-12 icin % 30,939, A-13 icin ise % 41,865 olarak hesaplanmistir.
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grafik b) log P(8)-log A(9) veri dagilim grafigi.

Hesaplamalarin 2. adiminda; A yiizey alanlarindaki depozitlerin ¢evre ve alanlar1 hesaplanip
x,y eksenlerinde logaritmik grafikleri cizilmistir. En kiiclik kareler yontemi kullanilarak
lineer egilimin egimi tespit edilmistir. Cevre-alan iliskisini gdsteren diyagram Sekil 4.17°de

gosterilmektedir. Bu ¢alismada A depozit ylizeylerin kritik egim degeri 0,633<y<0,790
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arasinda hesaplanmis olup ortalama kritik iist egim biyikliigi yaklasik 0,709 olarak
bulunmustur. Regresyon katsayist kullanilarak Sekil 4.16°daki A depozit yiizeylerine ait
hesaplama giivenirligi kontrol edilmistir. Regresyon katsayist 0,98134 < R? < 1 araliginda
degismekte olup; gilivenilir oldugu belirlenmistir. Ortalama Regresyon katsayr degeri

yaklagik 0,9633 olarak hesaplanmustir.

Hesaplamalarin 3. adiminda; D1 = y+1 denklemi kullanilarak Sekil 4.16’daki A depozit
yiizeylerine ait fraktal boyut degerleri (D1) hesaplanmistir. Fraktal boyut degerleri 1,633 <
D1 < 1,790 araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Ortalama fraktal boyut degeri
yaklasik 1,709 olarak hesaplanmistir.

Hesaplamalarin 4. adiminda; kutu-sayma yontemi kullanilarak fraktal boyut degeri test
edilmistir. Parcacik yogunlugu olarak referans alinan siyah piksellerin miktar1 x,y
eksenindeki fraktal boyut degerleri 1,419 < D>< 1,795 olarak bulunmustur. Ortalama fraktal
egim degeri yaklasik 1,420 olarak belirlenmistir. Sekil 4.18°de verilen diyagram, parcacik

sayist ile parcacik boyutu arasindaki degisimi gostermektedir.

Hesaplamalarin 5 adiminda; denklem (4.7) kullanilarak yiizeylerdeki mangan dendrit
blylikligl incelenmistir. A-1 i¢in 34,126 piksel, A-2 i¢in 101,167 piksel, A-3 i¢in 61,667
piksel, A-4 i¢in 774,000 piksel, A-5 igin 261,000 piksel, A-6 i¢in 547,500 piksel, A-7 i¢in
545,375 piksel, A-8 i¢in 226,308 piksel, A-9 i¢in 165,728 piksel, A-10 i¢in 452,543 piksel,
A-11 icin 69,308 piksel, A-12 i¢in 100,761 piksel, A-13 i¢in ise 154,637 piksel olarak

hesaplanmustir.

Mangan dendrit biiytikliikleri diizensiz bir degisim gostermektedir. Bu durum olusum
esnasinda fiziksel ve kimyasal kosullarin dalgalandigini gostermektedir. Yiizeyde bu

kosullar anizotropik 6zelligi ortaya c¢ikardigi sdylenebilir.
Kalsedon yiizeyindeki YPY arttifinda ortalama mangan dendrit biiyiikliigii de diizensiz

olarak degisim gostermektedir. Bu yaklasim kabul edilebilir bir sonugtur. Ayrica hesaplanan

degerler 6zetlenerek Tablo 4.2° de gosterilmistir.
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Sekil 4.18: a) Sekil.4.15’deki, kalsedon yiizeylerinin kutu boyutunun dagilimi b) Kalsedon
yiizeylerinden ait ait log N(d)-log (3) verilerinin diyagramu.
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Numune yiizeyi mangan dendrit yapilari, Kristalimsi yapilanmalar1 yilizey anizotropisinin
biiylime siirecinde etkin oldugu ve bazilarinin sirali fraktal 6zelikli yapilardir. Genel olarak
normalin aksine, sézde rastgele dendrit fraktallar, biiyiime ortaminda olusturulan sivi
yapinin kristal anizotropiye etkin oldugu durumlarda gergeklesir ve modellenebilir. Bu
nedenle, rastgele mangan dendritlerin olusumu igin bir gereklilik, faz gegisi kinetiginin,
desen olusumunun kinetiginden daha baskin kosulda olmasi1 gerekir. Boylece, sediment s1vi
icinde mangan oksit veya demir oksitin ¢okelme isleminin dengeden uzak kosullarda
meydana gelen oldukca geri dondiiriilemez bir siire¢ olmasi gerekir. Bu diislinceden, olusan
cokeltinin diisiik kristallikte bir yapilanma olmasi gerektigi beklenir. Ancak yapiy1
tanimlamak igin 6ngoriilen tiim biiylime modellerin kristal yapidan tiiretilen herhangi bir
geometrik iliskilerden bagimsiz olmasi 6ngoriilebilir. Yine de final durumunda dogal kati
mangan dendritin 6l¢ekleme ve fraktal uygulamalar yiizey gozenekligini belirlemede
yardimci olabilir. Gozlemsel gercekler pratikte mangan oksitin ¢okelme ve diflizyon ile
katilasma smirlarini igerisinde rastgele fraktallar grubuna aittir. Sistematik terminoloji ve
analojinin otesinde, bu ayrim onlarin morfogenetik mekanizmalarini1 tanimlamak igin bir
modelini olusturmada 6nemli olabilir. Makroskobik gbzlemsel olgulara gore, mangan
dendritleri tarafindan goriintiilenen modellerden bazilari, Laplace denkleminden tiiretilen bu
modellerin tipik olan gorsel bir goriinlime ve fraktal bir boyuta sahiptir. Bugiin birgok
kimyasal ve fiziksel bazi olgularda Laplacian biiyiime siireci olarak tanimlanir. Ancak
bunlardan sadece ikisi mangan dendritlerinin olusumu desenin iretir ve fraktal boyut
degerlerinin dogal yapilarda karsilig1 vardir [3,13,17]. Bu tez ¢alismasinda da Tablo 4.1°de
ve Tablo 4.2°de gosterildigi gibi fraktal boyut degerleri elde edilmektedir. Bunlardan ilki;
fraktal boyutu D = 1,7 civarinda olan iki boyutlu nesneli kiimelesmeye yol agan siirecler,
DLA modeli olarak adlandirilan olusum fazinin difiizyon kontrolii tarafindan yonetilen geri
dondiiriilemez biiyiime siiregleridir [31,35]. ikincisi, daha az viskoz s1vinin daha viskoz ve
Newtonian olmayan bir siviy1 isgal etmesi durumunda DLA tipi desenler iirettigi bilinen
viskoz parmaklar (VF) islemidir [3,38,40]. Dogal es olusumu istatistik fizigin en 6nemli
bulgularindan birinin hem DLA hem de VF'nin ayn1 fraktal boyutu gdstermesi ve ayni formal
denklemlerle tanimlanabilmesi olmasina ragmen (Daccord ve digerleri 1986, Paterson
1984), olgusal bir bakis agisindan, DLA ve VF'nin acikca farkli olduguna dikkat etmek
onemlidir [41-42]. Buna gore piroluzit dendritlerin kokenini ortaya ¢ikarmak, bu biiyiime
olgularindan birinin se¢imine indirgenmesi gerektigi onerilir [44,45]. Yukaridaki tartigma,
Garzia-Ruiz ve arkadaglarina gore sivi yapilarinin mineralizasyonuna dayali olarak

manganez dendritlerinin olusumu i¢in genetik bir mekanizmaya isaret etmektedir. Bu

42



akiskan yapilar, tortul siireksizliklerin istilasi sirasinda veya genel olarak, c¢atlaklardan
yiikselen bir akigkan tarafindan diisiik tutunma yiizeylerinde meydana gelir. Catlaklar (veya
tortul laminasyonlar), Mn?* ve Fe?" i¢in kanallardir ve bunlarla baglantili diisiik kohezyonlu
yiizeyler, ¢ogu durumda desen olusumu i¢in lokus olan dar bosluklarin gelismesine izin
verir. Bu nedenle, aralarinda bir bosluk bulunan yar1 paralel yiizeylerdeki kaba gegirimsiz
ciftlerin varliginin, dogal Hele Shaw hiicrelerinin olusumuna yol agtigini1 diisiinmek

mantiklidir [7,24,46].

Mangan dendritleri Mn?* ve Fe’"'nin en sezgisel olusum mekanizmasinin temel kaynag,
gozenek ve ¢atlaklar yoluyla zenginlestirilmis ¢okelme ¢oziimler dizisi olarak belirlenebilir.
Bununla birlikte, Garzia-Ruiz ve arkadaslari boyle bir "dis" kaynagin yoklugunda bile,
manganez ve demir c¢ozeltileri i¢in harici bir kaynagin varliginin desteklenmesinin zor
oldugu bu jeolojik senaryolar agiklayabilecek, kendi kendini besleyen bir sistem kullanan
bir genetik model 6nermislerdir [3,24,47]. Deneysel c¢alismalari erken diyajenez sirasinda
kirtlma ve sikisma gegiren tortul bir malzemeden basliyor. Enjekte edilecek ana kaya
kiitlesinin en azindan kismen ¢imentolu olmasi ve bazi tabakalanma siireksizliklerini
korumasi gerekir. Ayrica, enjekte edilen sivi daha yiiksek bir viskozitenin yerini almalidir.
Bu nedenle, bir kolloidal siispansiyon oldugunda, diyajenez sirasinda desen olusumu
olusturmali hipotezinde yola ¢ikarak, ¢alisma sonunda olusum mekanizmasi ile ilgili 6zetle;
tortul malzemelerin ara katmanlari ve bosluklari sedimet siv1 ile dolduruldugunu belirlediler.
Bu kosullar altinda, Mn?* agisindan zengin yiikselen bir ¢dzeltinin, kolloidal bir siispansiyon
iceren piiriizlii ylizeylere sahip dogal bir Hele Shaw hiicresine eklemeleri sonucunda, fraktal
boyut degeri yaklagik 1,70 olan dendritik deseni ve siiziilme deseninin 1,82 degerli ara deseni
tiretmislerdir. Boslugun genisligi ve kalinligi, yiizeylerin piirtizliiliigl, katkilanan sivisinin
basinci ve itilen sivinin viskozitesi, saha ¢alismalarinda gozlemlenen ¢ok cesitli dendritik ve
dendritik olmayan kaliplar1 kontrol eden ve uygulama araligin1 genisleten parametreler

olarak belirlenebilir [46,47].

Boylece olas1 fraktal boyut degerleri gergeklesmesi i¢in ayni anda birbirini destekleyen
mekanizmalarin gegerli olmasi beklenebilir. Bunlar sirast ile indirgenen maddelerin gézenek
i¢ci diflizyonunu engelleyen ana kayaglarin i¢i etkilesimlerinin azalmasidir. Bu siireg
genellikle sicaklik etkisi ile kolleidal sivinin buharlagmasi esnasinda sivi i¢i metallerin
cokelmesi ile gergeklesir. Diger yaklasim ise kolloidal mangan oksit ve demir oksitlerin

olusumu ile mangan dendrit olusum siirecinin sonlanmasi sonucunda kati fazin olugsmasi ve
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olusum siireci ortamindaki etkin fiziksel ve kimyasal kosullarin tilkenmesi olarak

belirlenebilir [45-47].
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5. SONUC

Bu tez g¢alismasinda numune yiizeyi mangan dendritine ait YPY %4,086 ile %71,840
araliginda, fraktal boyut degerleri hem ¢evre-alan iliskisine ait hem de kutu-sayma yontemi
secilen ylizeye gore degisim gostermektedir. Cevre-alan iligkisine ait kritik tis degerleri
0,627 ile 0,790 araliginda ve bunlara ait fraktal boyut degerleri 1,627 ile 1,790 ve kutu-
sayma yontemine gore ise 1,380 ile 1,850 araliginda degisim gostermektedir. Yiizeylerdeki
mangan dentrileri YPY, fraktal boyut degerlerinin degisimi diizensiz olup yalnizca segilen
orgli ylizey boyutu, icerisindeki dendrit sayist ve dentrit biiyiikligi ile orantili oldugu

gozlenmistir.

Kalsedon numune yiizeyleri ikincil mangan dendritlerine ait istatistiksel hesaplamalar,
kapali kare orgii kullanilarak uygulanmstir. Orgii yiizeyindeki goriintiilerde bulunan
mangan dentritlerini olusturan pargaciklar goriintii ekraninda depoziti olusturan pargacik
yogunlugunun her biri kare piksel boyutludur. Mangan dentritlerinin dagilimi rastgeledir.
Ancak olusuma gore sistematigi alt tabaka yiizeysel olusumu belirlemektedir. Depozitlerin
bazilar1 birbirlerinden bagimsiz oldugu, diger bazilarmin birbiri ile baglantili oldugu
gozlenmistir. Depozit dagilimi rasgele olup en az olan ve en yogun olan bolgeler tercihiyle

yiizeyin herhangi bir bolgesi referans alinarak seg¢ilmistir.

Mangan dentritleri, mangan oksit ve demir oksidin hidrotermal siv1 iginde indirgenerek
kiime olusturmaktadir. Kiimeler rastgele dagilimhidir. Biiyiikliiklerin olustugu Kalsedon
ylizeyi gozenekli bir yapidadir. Termal etki ile sivinin buharlagmasi, igerisindeki maddelerin
cokelmesi ile gerceklesmektedir. Kiimelerin biiyiikliikleri ve konumlari birbirinden farklidir.
Olgekleme hesaplamalarinda YPY ve fraktal boyut degerlerinin degisimi igin sistematik bir
kurala ulagilmamistir. Ancak bu degisim aralig1 belirlenmis ve varyasyon ile tanimlanmistir.
Benzer sekilde ¢evre-alan iliskisine ait sistematik bir degisim gozlemlenmemistir. Ancak
cevre-alan iligkisine ait evreselligi belirleyen kritik iis aralifi belirlenmistir. Kiime
blytikligl, bulunduklar yiizeye gore degisim gostermektedir. Bu durum olusum yiizeyleri

yapisinin anizotropik oldugunu gostermektedir.

Kiimelerin katlanip desen olusturmasi standart bilinen fiziksel bir faz gecisi olmayip siireg

igerisinde difiisyon ve ¢okelme ile morfolojik faz gecisini temsil etmektedir.
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Ayrica kiime gruplart i¢in YPY’nin fraktal boyut arasindaki iligki incelenmistir. Segilen
kapali kare orgii icindeki kiime sayisini ve kiime biiyiikliigii degistiginde ongortilebilir bir

degisim gozlenmemistir.

Bu tez c¢aligmasimin benzer morfolojik degisimleri tanimlamada metot kullaniminda

aragtirmacilara yardimer olabilir.
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