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Ozet

Genel olarak siistagi denildiginde ilk akla gelenin mineraller olsa da
laboratuvar ortaminda tiretilen sentetik siistaglar1 ve taklit siistaglari da stistagt
kavramu iginde yer almaktadir. Bu yiizden, siistaglari Diinyada ¢ok biiyiik
bir ticaret hacmine sahiptir. Bununla beraber, sentetik ve taklit olarak elde
edilen siistaglarinin ticaret rakamlarinin, dogal siistast iiretim kaynaklarinin
giderek titkenmekte olmasi nedeniyle, her gecen yil daha da arttig: bilinen bir
gergektir. Bu kadar yiiksek bir ticaret hacmine sahip bir piyasa da Tiirkiye’nin
sOz sahibi olabilmesi i¢in sentetik hem de taklit siistagt {iiretilebilecek
imkanlarin, laboratuvar diizeyinde de olsa arastirlmasinin olduk¢a 6nemli
oldugu agiktir. Camlar, seramikler, polimerler, kompozitler ve cam-seramikler
endiistrinin birgok alaninda kullanilmakla beraber, gemolojik materyal olarak
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da taklit siistaslar1 olarak da yayginca piyasaya siiriilmektedirler. Giiniimiizde
ileri teknoloji iiriinii olan 6zellikle cam-seramikler en yaygin taklit siistas:
tiretiminde kullanilan materyallerdir. Bu ¢alismada; bazi siistaglarinin taklit
ozellikteki malzemeleri i¢in cam-seramik malzemeler laboratuvar sartlarinda
tiretilerek, bunlarin ekonomik analizleri yapilmistir. Cam-seramik yapili bu
taklit stistagt materyali iiretimi i¢in aliiminyumoksit ve disodyumtetraborat
kullanilarak bir toz karigim hazirlanmistir. Bu toz karigim, presleme yontemi
ile sekillendirilerek (pelet) kaboson sekilde biskiiviler elde edilmistir. Uretilen
bu 6rnegin renklendirilmesi amaci ile kobaltoksit, Nikel Oksit, Krom Oksit,
Demir Oksit, Bakir Oksit ve Mangan Oksit kullanilarak farkli oranlarda
doplama iglemi ve takibinde 600°C ve 650°C’de 30 dakika, 60 dakika ve 90
dakika sinterleme islemleri yapilmistir. Sonug olarak; sadece opak yapida,
yesil ve tonlar1, mavi, siyah, gri ve kahvemsi kirmizi renkli taklit siistaglar:
olabilecek malzemeler basarili bir sekilde elde edilmistirler. Elde edilen
orneklerden en iyi taklit siistagi niteliginde olabilecek sekiz 6rnek segilerek
karakterizasyon islemleri (XRD, sertlik testi, 6zgiil agirlik ol¢timii, mikro
yap1 igin FE-SEM analizi, renk analizi, parlaklik 6l¢iimii ve UV-VIS analizi)
yapimugtir. Ekonomik analizlere gore de elde edilen bu taklit 6rneklerin
dogal stistag1 esteniklerine gore yaklagik 25 kat, sentetik esteniklerine gore de
yaklagik 10 kat daha ekonomik olacag: hesaplanmustir.

1. Giris

1.1. Siistaglarinin Global A¢idan Arz ve Talebi

Neolitik Donem baglangict olan yazinin bulunmasindan (7 bin yil
evvel) buyana insanoglu, dogal siistaglarini ve gesitli cam ve seramiklerden
yaptiklar1 siistagi benzeri materyalleri, uhrevi ve diinyevi amaglar igin
yayginca kullandiklari, glintimiize ulagan Ar-Gem-Ma (Arkeo-Gemolojiksel-
Materyaller) lardan anlagilmaktadir (Dubin, 1995; Rapp, 2009; Hatipoglu
vd., 2018). Dogal siistaglarinin yani sira laboratuvar ortaminda tretilen
birebir ayni yapay (sentetik) ve sadece goriiniigsel benzeyen taklit
(imitasyon, artifigil) siistaglar1 da giiniimiizde siistasi piyasasinda oldukea
fazla rastlamlmaktadir. Buna gore miicevher sektoriinde kullanilan tiim
mineral-kayag-taglasmig organik malzeme kokenli siistaglarinin (yaklagik 300
tiir) olusumsal siniflandirilmasi dort kategoriye ayrilmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Giindimiizde miicevher sektoriinde kullandan mineral-kayac-taslasmas organik
malzeme kokenli siistaslavimn olusumsal smiflandvilmasmmn yapisal gruplamas:. 1)
Dojgal-Hakiki-Naturel, 2) Dogal-Renk Tedavili, 3) Yopay-Sentetik ve 4) Taklit.

1) En makbul olan tiimiiyle en miikemmel fiziko-kimyasal 6zelliklere,
kristalin yap1 ve goriiniise sahip dogal siistaglaridir. 2) Gemolojik amaglar1
dogrultusunda dogadan ¢ikan ancak renk ozelligi yeterince doygun olmayan
stistaglari, laboratuvarlarda degisik yontemlerle renk iyilestirmelerine tabi
tulurlar (Intarasiri vd., 2009; Kane vd., 1990; Rao vd., 2016). Bunlar koken
olarak dogal ama sonradan tedavi gormiis triinler olarak adlandirilirlar.
3) Gemolojik amaglar1 dogrultusunda sentetik taglar, yapay olarak
laboratuvarlarda iiretilmis dogal karsihigr ile ayni kimyasal bilesime, kristal
yapiya ve fiziksel Ozelliklere sahip bir madde olarak tanimlanirlar (Kane,
2009). 4) Bununla beraber dogada esdegeri bulunmayan gok gesitli kristalin
veya amorf yapili malzemeler de laboratuvarlarda yapilmaktadirlar ve bunlar
da taklit taglar olarak tanimlanirlar (Read,1988). Siistaglarina olan yaygin
talep yiiziinden hem antik donemlerde hem de giintimiizde, ¢ok biiyiik bir
ticaret hacmi s6z konusudur. Diinyada 2020’li yillar dikkate alindiginda
dogal ham ve islenmig siistaglarinin sirkiilasyonunun, yaklagik 100 milyar
ABD Dolarlik bir hacime ulagtig1 goriilmektedir. Ancak bu rakam igerisinde
en biiyiik payz, yaklagik % 60’lik oranda ham ve iglenmig elmaslar almaktadir.
Bunu yaklagik % 35’lik oranda ham ve iglenmis renkli taglar ve de kalan %
15’lik oranda inci yer almaktadr.

Bunlarin arz-talep dengesini karsilayamamast yiiziinden, yapay (sentetik)
ve taklit (imitasyon) siistaglarinin da ticareti bu sektorde yaklagik 50 milyar
ABD Dolarlik bir pay olugturmaktadir. Bununla beraber, sentetik ve taklit
olarak elde edilen siistaglarinin ticaret rakamlarinin, dogal siistagt {iretim
kaynaklarinin giderek tiikenmekte olmasi nedeniyle, her gegen yil daha da
artacagi kaginilmaz bir gergektir. Bu durum, aslinda sentetik ve taklit siistagi
piyasasinin ne denli bir bityiime potansiyelinin oldugunu da gostermektedir.
Sentetik ve taklit siistagi tretimleri Tirkiye’de heniiz deneme agamalar
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diginda, ekonomik boyutlarda yapilmamaktadir. Bu kadar yiiksek bir ticaret
hacmine sahip Diinya siistag1 piyasasinda Tiirkiye’nin s6z sahibi olabilmesi
igin hem yapay hem de taklit siistag: iiretilebilecek imkanlarin aragtirilmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu galiygmada ekonomik agidan gok hesapli olan siistagi takliti olarak
kullanilabilecek malzemelerin AR-GE diizeyinde de olsa arastirilmasi, bu
calismanin temel amacidir. Dolayisiyla kapsami, sentetik siistagi tiretimi
yerine, sadece renk goriiniis bakimindan dogal sitistaglarina benzeyen 6zellikte
taklit siistaglar1 tizerinedir. Taklit siistasi olarak {iretilebilecek metalurjik
malzemeler ¢ok gesitli olmasina ragmen, bu ¢aligmada sadece cam-seramikler
kullanilarak tiretilebilecek malzemelerin yapilip yapilamayacag konusunda
bir 6n AR-GE ¢aligmasinin yapilmasi ve ortaya ¢ikartilacak malzemelerin,
miicevher sektoriinde gemolojik anlamda siistagt olarak kullanilabilme
analizlerinin yapilmas: hedeflenmistir. Boylece, Tiirkiye’nin taklit siistas:
talebinde so6z sahibi olabilecek miktarlarda iiretimin Oniinii agabilecek
tormiiller iiretilerek, elde edilecek somut sonuglarla ilgilenebilecek yatirimei
tirmalara ilham kaynag: olarak, Tiirkiye igin diga bagimli olmayan bir katma
deger kazandirilabilecegi vurgulanacaktir.

1.2. Siistas1 Takliti olarak Kullanilabilecek Malzemelerin Cinsleri,
Tanimlamalart ve Ozellikleri

Gemolojiksel materyallerin optiksel ve yapisal 6zellikleri, sanat ve zenaat
caliymalarindaki nasil kullanilacaklarini  belirleyen o6nemli faktorlerdir
(Sodo vd., 2003). Malzeme ve metalurji biliminin temelinde siistag: takliti
olarak tiretilebilecek non-metalik 6zellikte beg ana hammadde malzemesi
bulunmaktadir. Bunlar; 1) Silika (SiO,) tabanh camlar, 2) Polimerler, 3)
Seramikler, 4) Kompozitler (kompozeler) ve 5) Cam-seramiklerdir. Bunlarin
genel ozellikleri soyledir;

1) Silika (SiO,) tabanli camlar; Bunlar, genellikle ergitme agamasindan
sonra yavag veya hizli sogutma ve katilagma ile olusturulurlar. Bazen
sogutma o kadar hizlidir ki, camin kristallesmesi olugamaz. Sicakligin daha
da diigmesiyle viskozite artmaya devam eder ve bu da sivinin tamamen
katilagmasina kadar asamali bir sekilde donmasina neden olur. Camlar,
insanlik tarihinin en 6nemli tirtinlerinden biridir. En eski insan yapimi opak
cam, M.O.8 bin yilina tarihlenen Misir ¢anak ¢omleklerinde bulunmustur.
Optik seftaflik, yapisal sertlik, bilesim esnekligi ve dayaniklilik gibi benzersiz
ozellikleri nedeniyle silika tabanli camlar, insanligin yagamin her alaninda
kullandig1 6nemli bir malzemedir. Tiim bu 6zellikler, silika tabanli camlari
hem geleneksel hem de ileri teknolojik kullanimlar i¢in uygun hale getirmigtir.
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Pencereler, kaplar, aydinlatma, lensler ve el yapimi sanat eserleri geleneksel
kullanim 6rneklerinden bazilaridir. Lazer cami, optik iletisim fiberleri,
biyoglas, zirhli cam, giineg cami vb. Tleri teknolojik kullanim 6rneklerinden
bazilaridir. Silika tabanli camlar, genel olarak 1) inorganik ve 2) organik
olmak iizere iki temel grupta toplamrlar. Inorganik camlar kokenlerine
bagl olarak dogal ve sentetik (insan yapimi veya yapay) camlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Volkanik kayalarda dogal camlar bulunurken, insanlar sentetik
camlar1 hammaddeleri ergitip tretmiglerdir. Sentetik camlar ise genel ve
ozel camlar olarak ikiye ayrilirlar. Giinliik yasantimizda kullandigimiz
pencereler, bardaklar, siseler, lambalar, gozliikler ve aynalar genel cam olarak
degerlendirilirler. Ozel camlar ise lazer cam, radyasyon koruyucu cam, optik
fiber ve geffaf cam seramiklerdir (Karmakar, 2016). Bilesimi ve ozelligine
gore camlar; sodali camlar, borosilikat camlar, kristal camlar, kursunlu kristal
camlar, silis camlari ve aliiminasilikat camlar1 olarak ayrilmaktadirlar. Sodali
camlar en yaygin kullanilan camlardir. Yapisinda SiO,, Na, O, CaO, AL O, ve
MgO bulunmaktadir. Borosilikat camlari 1s1iya ¢ok daha dayanikli camlardir.
Yapisinda B,O, bulunmaktadir. Kristal camlar yapisinda yiiksek miktarda
potasyumoksit ve kursunoksit bulunan renksiz camlardir. Kursunoksitin
yapida kristallik saglamast igin agirlik¢a en az % 24 bulunmasi gerekmektedir
(Angeli vd., 2016). Kursunlu kristal camlar yapisinda yiiksek oranda
kursunoksit igermektedir. Yiiksek kirilma indisi, elektriksel 6zdireng ve kolay
islenebilirlik bu camlarin en temel 6zelliklerinden biridir. Silis cami olarak
bilinen silika camlar (yiiksek saflikta erimig) diisiik termal genlesme, yiiksek
gegirgenlik ve miikemmel anti-radyasyon nedeniyle yiiksek enerjili lazer
sistemi gibi geligmis optik sistemler i¢in 6nemli bir malzemedir. Ergitilmesi
i¢in yiiksek sicakliklar gerektigi igin diger camlara gore daha pahalidirlar
(Huang, 2019). Aliimina silikat camlar1 yapisinda % 20 oraninda Al O,
icermektedirler. Yiiksek sicakliklara dayandiklari igin, genelde laboratuvar ve
mutfak gereglerinde kullanilmaktadirlar. Hindistan’dan mavi kuvars olarak
sunulan yuvarlak boncuklardan olugan bir kolye, gemolojik ve spektroskopik
tekniklerle analiz edilmigstir. Kaliteli lapis lazuli’yi andiran menekse mavisi siis
tagt, daha 6nce miicevher ikamesi olarak gozlemlenen bir camin aksine, seffaf
olmayan bir kobalt cam oldugu ortaya ¢ikmugtir. Lapis’in karakteristik renk
diizensizlikleri (mavi beyaz), koyu mavi camda bulunan diigiik kristobalitin
beyaz kristalitleri tarafindan taklit edilmistir (Bosshart, 1983).

2) Polimerler; Organik camlar aslinda, polimerik malzemelerdir. Uretim
yontemi ve kimyasal yapisi bakimindan inorganik camlardan farkhdirlar.
Seffaf olabilecekleri gibi, opak malzemeler de olabilirler. Ancak yine de silika
tabanli camlara benzer Ozellikler gosterebilmektedirler. Organik camlar
gozliik camlari, akvaryum tanklari, implant, araba 6n camlari, pencere camu,
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kamera camu, gatilarda yap1 eleman ve siis egyasi gibi birgok kullanim alanina
sahiptirler. Organik camlar, ergiyigin hizli sogutulmasiyla kristallesme
egilimini engelleyen, karmagik yumak diizeninde karbon—karbon zincirleri
igerirler. Organik camlar, geleneksel silika tabanali camlar gibi seffaf ve rijit,
polimerler gibi hafif’ ve kolay {iretilebilme avantajina sahiptirler Kirinim
indisleri ve yiizey sertlikleri camlardan daha diigiiktiir. Bu nedenle, gizilmeye
karg1 dayanimlari azdir (Karasu ve Akkagoglu, 2018).

3) Seramikler; Seramikle metalik ve ametalik 6zellikteki elementlerden
olusan bilegiklerdir. Seramik malzemelerin biiylik bir kismini oksitler,
karbiirler ve nitriirler olugturmaktadir. Aliiminyumoksit, silisyumdioksit,
silisyamkarbiir, = silisyamnitriiriin - yaninda kil minerallerinden olugan
geleneksel seramikler ve ¢imento seramik malzemeler olarak sayilmaktadir.
Mekanik ozellikleri agisindan seramik malzemeler, yiiksek rijitlige ve
dayanima sahiptirler. Seramik malzemelerin sertlikleri yiiksektir, ancak
gevrek ve kirilgan malzemedir.

4) Kompozitler (kompozeler-karma malzemeler); metal, seramik ve
polimerlerden iki ya da daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi ile olugan
malzemelerdir. Kompozit malzeme tasariminda, bir malzemenin tek bagina
sergileyemeyecegi Ozelliklere ve de kendisini olusturan malzemelerin en iyi
ozelliklerine sahip malzeme iretilmesi amaglanmaktadir. Metal, seramik
ve polimerlerin farkli gekillerde bir araya getirilmesinden ¢ok sayida farkli
kompozit malzeme olusturulabilir.

5) Cam-seramikler; Cam-seramikler, 6zel bilesime sahip camlarin kontrollii
kristalizasyonu sonucu olusan seramiklerdir. Camlara gore mukavemeti,
darbe direnci, refrakterlik 6zelligi ve diigiik 1511 genlesme katsayisina sahip
ok kristalli malzemedir. Camin, cam-seramik malzemeye doniigiimii kristal
fazlarin gekirdeklenme ve biiyiimelerini kapsayan bir kristalizasyon iglemi
ile saglanmaktadir. Bu kristallerin yan1 sira 1s1l iglem kosullarina ve camin
bilesimine bagh olarak artik kalan kalinti cam fazlar da bulunmaktadir
(Ercenk, 2017). Kristal yap1 sayesinde catlaklarin sapmasina, dallanmasina
ve pargalanmasini saglayan ozelliklere sahiptirler. Boliinme diizlemlerinin ve
tane sinirlarinin varhigy, catlak yayilmasi igin bir engel gorevi gormektedir. Ek
olarak, kristallerdeki ozellikler spektrumu, camlara kiyasla ¢ok genistir. Bu
nedenle, bazi kristaller son derece diigiik veya hatta negatif termal genlesme
davranigina sahip olabilirler. Ornegin safir gibi malzemeler camdan bile daha
sert olurken, mika gibi kristaller son derece diisiik sertlikte olabilirler. Bazi
kristal aileleri de olagandis1 1s1ldayan, dielektrik veya manyetik 6zelliklere
sahip olabilir (Holland ve Beal, 2002). Amort yapili opaller ile sentetik
olarak elde edilmis opallerin karsilagtirilmasinda, goriilmiistiir ki sentetik
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opal tiretmek igin soda-kireg-silika cam atiklari ile silika tozu kullanilmistir.
Cam ve metal tozunun etkilesmesi ile kristal renk ajanlarinin olugmasina
sebep olurken optik 6zelliklerinin arttigr goriilmiigtiir. Caliymada faz analizi
icin XRD, optik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile Raman spektrometresi
kullanilmigtir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde siit opalin bu teknik ile
tiretilebilecegi soylenmektedir (Bootkul vd., 2017).

Li,0-ALO,-Si10,(LAS), MgO-AlLO,-Si0,(MAS), Li,0-MgO-SiO,,
Li,0-Zn0O-S8i0,, BaO-ALO,-Si0, ve Ca0-AlLO,-SiO,(CAS) sistemleri
temel cam-seramik sistemleridir (Aydin vd. 2019). Cam-seramiklerin
gesitli tiretim yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan birisi de toz metalurjisi
yontemidir. Toz metalurjisi yonteminde tozlar pres ile sekillendirildikten
sonra kalict mukavemet saglanmasi amaci ile sinterlenmektedirler. Ayrica
yiksek akig hizlar1 nedeni ile metal ya da diger cam seramiklerin iizerine
kaplama malzemesi olarak da kullanilabilirler. Cam-seramiklerin bu 6zellikleri
ve tiretim kolayligindan dolayr hem siistagi olarak hem de siistaglarinin
tyilestirilmesinde kullanilabilecegi diistintilmektedir.

2. Kullanilan Malzeme Terkipleri ve Uygulanan Methotlar

Bu ¢aligmada ham madde olarak sadece cam-seramiklerden iiretilecek
malzemeler kullanilacaktir. Cam-seramikler 1950’lerin baslarin itibaren
kesfedildiginden bu yana giinliik hayatta, endiistriyel uygulamalarda,
cevresel uygulamalarda, biomedikal uygulamalarda, mimari uygulamalarda
ve daha birgok ileri teknoloji uygulamalarinda genig caplh kullanilmaktadirlar.
Cam-seramikler kendine 6zgii bir yapisi olan camlarin kontrollii bir sekilde
kristalizasyonu ile iretilen ve camdan daha yiiksek mukavemete, darbe
direncine sahip ¢ok kristalli bir cam yapisidir. Kristalizasyon, yapisal olarak
amorf bir fazin diizenli bir geometri ile kararli bir kati faza doniistiirtildiigii
termal ve kinetik siire¢ olarak tanimlanabilecek gekirdeklenme ve kristal
biiyiimesi yoluyla ger¢eklesmektedirler. Bu ¢ahgmada ilk olarak MgO, AL O,
ve Na,B,O, hammaddeleri kullamlarak malzeme regeteleri hazirlanmugtir.
Haveten de Na,0-B,0,-AL 0, faz diyagrami $ekil 2 gz éniine alinarak, bu
caligma igin Cizelge 1’de verilen malzeme regeteleri hazirlanmugtir.
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Sekil 2. No,O - B,0, - AlL,0O, faz diyagramas (Wakasugi vd., 1992; Wakasugi vd., 1995;
Binev vd., 2005°den wyavianmastiwr).

Caliymada kullanilan hammaddeler; 1.) Saf aliiminadan biraz daha fazla
sertlige sahip, asinmaya, kayma aginmasina, siirtiinmeye, oksidasyona,
asitlere ve alkalilere karg1 direngli Metco firmasina ait 101 seramik kodlu
-22+5 pm tane boyutuna sahip aliiminyum oksit. 2.) Eti maden igletmesine
ait Etibor-68 kodlu susuz disodyum tetra borat (Na,B,0,) graniil ana
malzeme olarak kullanilmugtir. 3.) Ayrica, refsan firmasina ait kirmizi Demir
Oksit, siyah Bakir Oksit, Nikel Oksit, Kobalt Oksit, Cinko Oksit, Mangan
Oksit ve Krom Oksit kullanilmistir. Cizelge 1°de kullanilan hammaddelerin
agirhikea yiizde (%) oranlari ve 6rneklerin ismi yer almaktadir. Ornekler 600,
650, 700 ve 800 °Cde 1 saat 10°/dk hizla sinterlenmiglerdir. Sinterleme
islemi sonucu incelenen 6rneklerin goriintii agisindan piyasada tutulabilecek
ozellikte siistagina en uygun olan1 “D7” kodlu 6rnek oldugu gortilmiistiir.
Bu 6rnek bu galigmada “referans 6rnegi” olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan hammaddeler; Orneklerin ads, kullanilan
hammaddelerin agurlikea yiizde oranlary (en wygun segilen rvecete “D7” koyn venk ile

isaretlenmigstiv).

D1 12,5 87,5 -

D2 27,59 72,41 -

D3 46,15 53,85 -

D4 61,07 - 38,93
D5 37,04 - 62,96
D6 20,73 - 79,27
D7 - 73,30 26,70
D8 - 50,72 49,28
D9 - 31,39 68,61
D10 26,14 57,19 16,67
DI1 17,81 51,93 30,26
DI2 24,84 43,48 31,68
D13 10,87 47,58 41,58
D14 17,00 39,66 43,34

Bu hazirlanan tozlarin hazirlanma agamasi ile galiymada izlenen yontem
ve kullanilan cihazlar agagida detayh olarak verilmistir.

1. Kullanilan Hammaddelerin Karakterizasyonu

Renk Olgiimleri (L*a*b)
UV-VIS Spektrometre Analizleri
10. Mikro Yap1 Analizleri (FE-SEM)
11. Parlaklik Olgiimleri

2. Karigimlarin Hazirlanmasi

3. Hazirlanan Tozlarin Sekillendirilmesi
4. Tsil Iglemler

5. XRD Analizleri

6.  Sertlik Olgiimleri

7. Ozgiil Agirhik Olgiimleri

8.

9.
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Caligmada kullanilan hammaddelerin kimyasal ve mineralojik analizleri
yapilmisti. Hammaddelerin mineralojik analizleri DPU  Metalurji ve
Malzeme Bilimi Miihendisligi Labaratuvarinda bulunan Rigaku Miiniflex
marka X-Isinlar1 dagilimi1 (XRD) cihazi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
verilerin, “Jade 6” veri tabami kullanilarak faz analizleri yapilmisti. Ham
maddelerin kimyasal analizi ise Kiitahya Porselen firmasinda bulunan
Spectro Ametek X-iginlari floresans (XRF) cihazi kullamilarak yapilmugtir.,
Buna gore; Renklendirici oksit (kromofor) olarak kullanilan Krom Oksitin
(Cr,O,) kimyasal analizi Cizelge 2’de mineralojik XRD analiz sonucu da
Sekil 3°de verilmektedir.

Cizelge 2. Renklendirici oksit olavak kullanilan Krom Oksitin XRF ile yapilan
kimyasal analiz sonucu.

Agirlikca
Oran (%) 0,55 0,03 0,02 0,01 99,05 0,30 99,99

2500

A Cr203 (Krom Oksit)

Siddet

Sekil 3. Renklendirici oksit olavak kullanilan Krom Oksitin, XRD ile yapilan
minevalofik analiz sonucu Krom Oksit (Cr,0.,) faza tespit edilmistir.

Renklendirici oksit olarak kullanilan Demir Oksitin (Fe,O,) XRF ile
yapilan kimyasal analiz sonucu Cizelge 3’de, mineralojik XRD analiz sonucu

da Sekil 4’de verilmektedir.
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Cizelge 3. Renklendirici oksit olarak kullanilan Demirv Oksitin XRF ile yapilan
kimyasal analiz sonucn.

Agirlikga
Oran (%) 0,01 0,01 0,38 1,41 0,04 0,09 0,02

Agirlikca 0,12 008 9746 0,01 005 003 0,22 99,92
Oran (%)

3500

A Fex0; (Hematit) N

3000

2500

2000

Siddet

1500

1000

500

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

20

Sekil 4. Renklendivici oksit olarak kullanilan Demiv Oksitin, XRD ile yapilan
mineralofik analiz sonucu ornekte Hematit (Fe,0,) faze tespit edilmistir.

Renklendirici oksit olarak kullanilan Kobalt Oksitin (Co,0,) XRF ile
yapilan kimyasal analiz sonucu Cizelge 4’de, mineralojik XRD analiz sonucu
da Sekil 5°de verilmektedir

Cizelge 4. Renklendirici oksit olavak kullanilan Kobalt Oksitin XREF ile yapilan
kimyasal analiz sonucn.

Agulikea 651 901 0,18 005 001 100,80 002 101,08
Oran (%)
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1200
1 Co30s (Kobalt Oksit) i

1000

800

Siddet
g

Sekil 5.Renklendivici oksit olavak kullanian Kobalt Oksitin, XRD ile yapilan
mineralojik analiz sonucu Kobalt Oksit (Co,0,) faz tespit edilmistir.

Renklendirici oksit olarak kullanilan Bakir Oksitin, (CuO) XRF ile
yapilan kimyasal analiz sonucu Cizelge 5°de mineralojik XRD analiz sonucu
da Sekil 6’da verilmektedir.

Cizelge 5. Renklendirici oksit olavak kullanilan Bakw Oksitin XRF ile yapilan
kimyasal analiz sonucu.

Agirlik¢a

0,01 022 0,14 0,03 0,07 043 003 1,80 0,12 96,93 99,80
Oran (%)

1800
1600 A CuO (Balar Oksit)
1400

1200

Siddet

800
600

400

- Kt O MM

L) 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0

26

Sekil 6. Renklendivici oksit olarak kullanilan Bakwr Oksitin, XRD ile yapilan
mineralojik analiz sonucu Bakw Oksit (CuO) faz tespit edilmistir.

Renklendirici oksit olarak kullanilan Nikel Oksitin (NiO) XRF ile yapilan
kimyasal analiz sonucu Cizelge 6’da mineralojik XRD analiz sonucu da Sekil
7’de verilmektedir
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Cizelge 6. Renklendirici oksit olavak kullanidan Nikel Oksitin (NiO) XRF ile yapilan
kimyasal analiz sonucu.

Agulikea 50 388 032 063 621 030 397 076 8350 034 99,99
Oran (%)

600
‘ NiO (Nikel Oksit) ‘
500
A
400
z
= 300
=
200
ik
0
10 15 20 25 30 35 40 45 30 55 60
26

Sekil 7. Renklendivici oksit olavak kullanidan Nikel Oksitin, XRD ile yapilan
mineralojik analiz sonucu Nikel Oksit (NiO) fazu tespit edilmistin

Ana hammadde olarak kullanilan Di Sodyum Tetra Boratin XRF ile
yapilan kimyasal analiz sonucu Cizelge 7’de mineralojik XRD analizi de
Sekil 8°de verilmektedir.

Cizelge 7. Ana hammadde olavak kullandan Sodyuwm Tetra Boratm (Na,B,0,) XRF
ile yapilan kimyasal analiz sonucn.

Aglikea 000 005 137 155 002 006 007 001 003 001 003 5926 057 99,83
Oran %)

300

250

200

150

Siddet

100

20

Sekil 8. Ana hammadde olavak kullanidan Sodywm Tetva Bovatin (Na,B,0,), XRD
ile yapian minevalojik analiz sonucu malzemenin amorf yapida oldugn ortaya
crkmaktadw:
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Ana hammadde olarak kullamlan Aliiminyum Oksitin (ALO,) XRF ile
yapilan kimyasal analiz sonucu Cizelge 8’de mineralojik XRD analiz sonucu
da Sekil 9°da verilmektedir.

Cizelge 8. Ana hammadde olavak kullanilan Aliiminyum Oksitin (A1,0,) XRF ile
yapilan kimyasal analiz sonucu.

Agrlikga
Oran 0,16 95,00 0,80 0,01 0,07 0,08 2,77 0,23 0,01 0,55 0,25 0,05 99,98
(%)

s
4000
8500 A Al203 (Allmminyum Oksit) A
3000

2500

2000

Siddet

1500 A

1000

500 A

20

Sekil 9. Ana hammadde olavak kullanidan Aliiminyum Oksitin (A1,0,), XRD ile
yapian mineralojik analiz sonucu Aliiminyum Oksit (AL,0,) faza tespit edilmistir.

Cizelge 1’de verilen regetelerin sinterlenmesi sonucunda segilen “D7”
numunesine istinaden renklendirmek amaci ile kromofor elementler olan
Bakar Oksit, Mangan Oksit, Krom Oksit, Demir Oksit, Nikel Oksit ve Kobalt
Oksit bu ¢aligmada kullanilmistir. Bu renklendirici oksitler “D7” regetesinin
stokiyometrik orani degistirilmeden 10 gram toz baz alinarak 0,025 gr, 1gr,
2 gr ve 3 gr lik renklendirici oksitler regeteye dahil edilmistir. Tlk agamada
graniil halde bulunan Sodyum Tetra Borat (Na,B,0,) hammaddesi bilyal:
degirmende tane boyutunu en aza indirmek amaci ile farkli boyutlardaki
aliiminyum bilyeler kullanilarak 1 saat kuru olarak 6giitiilmiigtiir. Daha sonra
her bir renklendirici oksit farkli oranlarda (0.025 gr, 1 gr, 2 gr, 3 gr) “D7”
kodlu 6rnege ilave edilerek toz: bilya: sivi orani; 1:3:2 olacak sekilde 30
dk siire boyunca DPU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi labarotuvarinda
bulunan bilyali degirmende &giitiilmiistiir. Ogiitiilen karigim 63 wm elek
kullanilarak stiziilmiistiir ve 100 °C sicaklikta 12 saat boyunca etiivde
kurutulmustur.
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Daha sonra, hazirlanan tozlar DPU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimiinde bulunan Carver marka hidrolik pres kullanilarak preslenmistir.
Presleme iglemi 6 ton basing uygulayarak ve 6 ton basing altinda 15 sn
bekletilerek tamamlanmugtir.

Regetesi hazirlanan 6rneklerin sinterleme iglemi kati hal sinterleme
yontemi ile yapilmistir. Protherm PL 1600 model kamara firinda farkli
sicakliklarda ve tepe noktasinda farkli bekleme siiresinde 10 °C/dk 1sitma ve
sogutma hizi ile kat1 hal sinterleme yapilmistir. “D7” kodlu 6rnek sonucuna
gore 600 ve 650°C’de 30 dakika, 60 dakika ve 90 dakika tepe noktasinda
bekleme yapilmugtir.

Farkli sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresi ile elde edilen 6rneklerin
faz olugumlarini belirlemek amaci ile XRD analizleri yapilmugtir. Kullanilan
hammadde ve renklendirici oksitlerin mineralojik analizi i¢in kullanilan
DPU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan faz analizleri,
Rigaku marka Miniflex model XRD cihaziyla Cu Ko X-151m1 kaynagi
kullanilarak 10-80 2e araliginda 2°/dakika hizda taranmugtir. Elde edilen
sonuglar DPU ILTEM (Ileri Teknoloji Merkezi) de “JADE 6 yazilimi ile
degerlendirmeleri yapilmistir.

Ozgiill agirlik degeri, siistaglarinin  belirlenmesinde  kullanilan  en
onemli fiziksel Ozelliklerden biridir. Bu ¢aliygmada hazirlanan siistag takliti
sinterlenmis Orneklerin herbir 6rnegin kuru havada ve su igerisindeki
agirhiklar: dijital terazide Olgiilerek, 6zgiil agirhiklar: formiille tespit edilmistir.

Sertlik  siistaglarinin  belirlenmesinde  kullanllan ~ 6nemli  fiziksel
ozelliklerden biridir.  Siistaglarinin sertlikleri 1’den 10 kadar siralanan
Mohs Sertlik Skalasina gore siralanmaktadir. Bu ¢aligmada sertlik ol¢timii
miihendislikte kullanilan sertlik testlerine gore yapilmigtir. Birgok sertlik
Olgiim yontemi bulunmaktadir. Ancak seramikler, camlar ve cam-seramik
gibi kirilgan malzemeler igin “Knoop” ve “Vickersmikro” sertlik yontemi
kullanilarak sertlik Slgiimleri yapilmaktadir. Bu ¢aligmada DPU Metalurji
ve Malzeme Bilimi Laboratuarinda bulunan Hardway Marka Vickers
mikrosertlik 6l¢tim cihazi ile sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Her 6rnegin 6l¢tim
alinacak yiizeyi elmas parlatici ile parlatilmugtir. Ornekler yapilan literatiir
aragtirmalara gore 100 gr yiik uygulanarak 15 sn bekletilmigtir (Barlet
vd., 2015; Limbach vd., 2015). Her Ornek i¢in 5 adet mikrosertlik 6l¢timii
yapihip ortalamasi ahnmigti. H, = F/A= 1854.4*(F/d*). H sertligi F/A
orant ile belirlenmektedir. Burada; F: Malzeme yiizeyine uygulanan yiik, A:
mikrometre kare cinsinden ylizey alanidir. Mikro sertlik 6l¢iim formiillerine
gore yapimugtir (Ozturk vd. 2018). A= d?/2sin(136°/2) ve A= d*/1854.4.
Vickers mikro sertlik 6lgiimlerinde piramit seklindeki girinti ucu dl¢timlerde
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kullanilir. Elmastan yapilan piramidin tepe agis1 136”dir (Ozturk vd. 2018).
Mikro sertlik ol¢iim formiiliine gore yapilmugtir.

1976°da, uluslararast optik komitesi, kartezyan koordinatlarinda
evrensel bir renk alan1 olan CIE L*a*b sistemini kurmuglardir. Bu sistem
boyutsuz degerlerle ifade edilen L: agikhik, a: kirmizilik ve b: sar1 rengini
ifade etmektedir. CIE L*a*b sistemi, spektrometrik analiz altinda rengi
karakterize etmek ve ayrica pigmentlerin katkisin1 degerlendirmek amaciyla
yaygin kullaniimaktadir (Neuhauser ve Handler, 2013; Vodyanitskii ve
Savichev, 2017). Orneklerin renk analizleri DPU Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi labaratuvarinda bulunan FRU marka spektrofotometre ile
L*a*b renk degerleri olgiilerek elde edilmistir.

UV-Vis-IR spektroskopisi 190 nm ve 1100 nm arasindaki elektromanyetik
igimalarda kullanilir. DPU Fizik Boliimiinde bulunan ve kirilma indislerini
hesaplamak ve yansima spektrumlarini incelemek amaci ile UV-VIS
spektrofotometre ile Orneklerin optik Ozellikleri incelenerek, gegirgenlik,
yansima ve absorbsiyonspektrumu elde edilmistir ve siistaglarinin belirleyici
ozelligi olan kirilma indisleri gegirgenlik degerleri goz oniine alinarak
agagidaki denkleme gore hesaplanmustir.

Kirilma indisi, yansima ve sonme katsayisina baglhidir.
n= [(4R/(1-R)?)-k?]*2-(R+1/R-1)
k=oa.)/4.7

R: Yansiyan 1tk miktarr, k: Soniim katsayisi, A: Dalga boyu, a:
Absorblanma katsayisi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elektron kaynagindan koparilan
elektronlar vakum altinda bulunan bir kolonda toplayict mercekler yardimiyla
ornek tizerine disiiriilmekte, 6rnek yiizeyinde bulunan atomlarla elektron
demetinin etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan pargaciklar ve x iginlari tespit
edilerek 6rnegin yiizey 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu hakkinda bilgi
vermektedir. Yiizey atomlarin sagilan ikincil elektronlar yiizey yapis1 hakkinda
bilgi verirken, geri sagilan elektronlar farkli kimyasal kompozisyonlarina ait
bolgeler arasindaki kontrast farki ile element farkliliklarini tespit etmeden
kullamilir. Bu ¢alismada, Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvart Uygulama ve Aragtirma Merkezinde bulunan
HitachiRegulus 8230 FE-SEM cihazi kullanilarak mikro yapr analizi
yapilmustir. HitachiRegulus 8230 FE-SEM cihazi Soguk Alan Emisyonlu
Elektron Tabancasr’na sahip olup, 1 kV’°da 0.9 nm goriintii ¢oziiniirliigiine
sahiptir. 0.5 — 30 kV araliginda galigmakta olan mikroskop, demet yavaglatma
ozelligi sayesinde 10 V’a kadar diigebilme 6zelligine sahiptir. Caligmada taklit
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siis tag1 olarak segilen 6rneklere 100X, 500X ve 1000X biiylitme uygulanarak
goriintii alinmugtir. Ayrica bolgesel segilen alanlarin EDX analizi yapilmugtir.

Parlaklik, tamamen gecirgen olmayan bir yiizeyin 15181 ayna
dogrultusunda ne kadar iyi yansittigin belirten bir optik 6zelliktir. Parlaklik
durumunu, malzemenin kirilma indisi, 151810 gelis agis1 ve yiizeyin 6zellikleri
etkilemektedir. Isik yiizeye carptigi zaman renk olusumuna neden olan igine
absorbe olma durumu gergeklesir. Malzeme iginde ilerlemesine gore yiizeyin
opakyadasaydamlik miktarinin belirlenmesini saglar yadaigik ayna gibi tek bir
dogrultudan yayilir bu durumda parlaklik miktarinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Mevcut parlaklik 6lgtim cihazlar1, mattan parlakliga kadar degisen
farkl parlaklik 6zelliklerini belirlemek igin genellikle farkli agilarda 6lgtim
yapmak amact ile yiizey yansimasinin Olgiilmesini saglar. Istk malzemenin
tizerine yansitilir. Yansiyan igik akisi fotoseller tarafindan yakalamir. Son
olarak, ¢lgiilen yansiyan yogunluktan parlaklik birimleri 1.567’lik bir kirilma
indisine sahip tanimlanmug bir siyah cam standardinin yansiticiigina 6lgiilen
yizeyden spekiiler yansima normalize edilerek hesaplanir. Standar siyah
camin parlaklik degeri 100°diir. Parlaklik 6lglimiinde malzemenin kirilma
indisine bagl olmaktan kaginmak amaciyla, yiizey malzemelerinin parlaklik
degerlerini karsilagtirmak amaci ile benzer kirilma indisine sahip malzemeler
ile kargilagtirilma yapilmasi daha dogru bir sonug agisindan saglikli olacaktir.
ASTM standartlarina gore yiiksek parlaklik olgimleri i¢in 20”de 6lgtim
yapimast onerilmektedir. Eger malzemenin yart parlakligi 20”de 70°den
kiigiik ise 60”°de olglim yapilmasi gerekmektedir. Eger diisiik parlaklik 60°
olgiimden 10°dan kiigiik ise 85”de Ol¢iim yapilmasini 6nermektedir (Gruber
vd., 2012). Elde edilen taklit 6rneklerin parlaklik él¢iimleri DPU Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan 3nh marka glossmetre
ile ol¢lilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartigma

3.1. Malzeme Regeteleri, Isil Islem Sonuglar1 ve Degerlendirmeleri

1.) Kobalt Oksit ile yapilan doplama (kromofor ekleme) ¢aligmalari;
“D7” kodlu ornege, farkli sicaklik ve siirelerde doplanan Kobalt Oksit ile
sinterlenmis 6rneklere ait detaylar Cizelge 9°da ve hazirlanan 6rnekler Sekil
10°de verilmistir.
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Cizelge 9. Kobalt Oksit (Co,0) ile doplanmas “D7” kodlu drneklevinin ilave kodlars,
Co,0, miktariary, sintevleme sicakliklar: ve sintevleme siivelevi. En iyi sonug alman
ornekler koyulasturibmastin

D7.11 0,025 600 60
D7.12 0,025 650 30
D7.13 0,025 650 60
D7.14 0,025 650 90
D7.15 1 600 60
D7.16 1 650 30
D7.17 1 650 60
D7.18 2 650 60
D7.19 3 650 60

! ‘

(4) (5)

Sekil 10. “D7” kodlu drnege, favkis sicaklsk ve siivelerde doplanan Kobalt Oksit (Co,0,)
sonucundn sintevlenmis ornekley;, tiim orneklevin caplars, yaklasik 15 mm’div. (1) 600
°C’de 60 dk.’da katr hal sintevleme ile elde edilen 0,025 gr Co 0 ile doplanmas D7.11
ornegi. (2) 650 °Cde 30 dk.’da kats bal sinterleme ile elde ealzlm 0,025 gr Co 0, ile
doplanmas D7. 12 ornegi. (3) 650 °C’de 60 dk.’dn kats hal sinterleme ile elde edzlm
0,025 gr Co 0, ile doplanmas D7. 13 drnegi. (4) 650 °C’de 90 dk.’da kats hal sinterleme
ile elde edilen 0,025 gr Co 0, ile doplanmas D7. 14 irnegi. (5) 600 °C’de 60 dk.’dn kat
hal sintevleme ile elde edilen 1 gr Co 0, ile doplanmas D7. 15 drnegi. (6) 650 °C’de
30 dk.’dn kats hal sinterleme ile elde edilen 1 gr Co 0, ile doplanmas D7. 16 drnegi.
(7) 650 °C’de 60 dk.’dn katr hal sinterleme ile elde edilen 1 gr Co 0, ile doplanmas
D7. 17 ornegi.(8) 650 °C'de 60 dk.’da kats hal sinterieme ile elde lelm 2 g7 Co,0,ile
doplanmas D7. 18 ornegi. (9) 650 °C’de 60 dk.’da kats hal sinterleme ile elde edzlm 3 g7
Co,0, ile doplanmas D7. 19 ornegi

o (7)
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Kobaltoksit ile doplanmig 6rnekler, 600 °C’de 60 dakika ve 650 °Cde
30, 60 ve 90 dakikalarda sinterlenmislerdir. Elde edilen o6rnekler, renk
ve goreceli parlaklik olarak degerlendiginde en iyi taklit 6rneklerini elde
edilmesi bakimindan olumlu sonug vermislerdir.

2.) Nikel Oksit ileyapilan doplama (kromofor ekleme) ¢aligmalari;
“D7” kodlu 6rnege, farkl sicaklik ve siirelerde doplanan Nikel Oksit (NiO)
ile sinterlenmig orneklere ait detaylar Cizelge 10°da ve hazirlanan 6rnekler
Sekil 11°da verilmistir.

Cizelge 10. Nikel Oksit (NiO) ile doplanmas “D7” kodlu drneklerinin ilave kodlars,
NiO miktariarsy, sinterieme swcakliklar: ve sintevleme siivelevi. En iyi alman sonug
“D7.28” kodlu ornek olavak belivienmistir.

D7.21 0,025 600 60
D7.22 0,025 650 30
D7.23 0,025 650 60
D7.24 1 650 30
D7.25 1 650 60
D7.26 2 650 60
D7.27 2 650 90
D7.28 3 650 60
D7.29 3 650 90
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809
890
099

Sekil 11. “D7” kodlu ornege, farkls sicaklik ve siivelerde doplanan Nikel Oksit (NiO)
sonucundn sintevlenmis ovnekler; tiim orneklevin caplar, yaklasik 15 mm’dir. (1) 600
°C’de 60 dk.’dn kats hal sinterleme ile elde edilen 0,025 gr NiO ile doplanmas D7.21
ornegi. (2) 650 °Cde 30 dk.’da kats hal sinterleme ile elde edilen 0,025 gr NiO ile
doplanmas D7.22 ornegi. (3) 650 °C'de 60 dk.’da kats hal sintevleme ile elde edilen 0,025
g7 NiO ile doplanmas D7.23 ornegi. (4) 650 °C’de 30 dk.’da katr hal sinterleme ile elde
edilen 1 gr NiO ile doplanmas D7.24 ornegi. (5) 650 °Cde 60 dk.’da kats bal sintevleme
ile elde edilen 1 gr NiO ile doplanmas D7.25 ornegi. (6) 650 °C’de 60 dk.’dn kats hal
sinterleme ile elde edilen 2 gr NiO ile doplanmas D7.26 ornegi. (7) 650 °C’de 90 dk.’da
katy bal sinterleme ile elde edilen 2 gr NiO ile doplanmas D7.27 ornegi. (8) 650 °C’de 60
dk.’da kate bal sinterleme ile elde edilen 3 gr NiO ile doplanmas D7.28 ornegi. (9) 650
°C’de 90 dk.’da kati hal sinterleme ile elde edilen 3 gr NiO ile doplanmas D7.29 drnegi

Nikel Oksit (NiO) ile doplanmig ornekler 600 °Cde 60 dakika ve
650°Cde 30, 60 ve 90 dakikalarda sinterlenmistir. D7.22 kodlu 6rneginin
yizey bozuklugundan dolayr olugum stiresinin az kaldigi soylenebilir,
ciinkii ayni doplama miktarina sahip D7.23 kodlu 6rnegin yiizey ozellikleri
bakimindan siirenin yeterli geldigi ve olusumunu tamamladig: goriilmektedir.
D7.25 kodlu 6rnegin ise yiizey Ozelliginin mat ve pullu yapida oldugu
goriilmektedir. Katki orani daha diigiik olan 6rneklerin renk olugumlarinin
ve yiizey Ozelliklerinin diizelmesi agisinda NiO orani arttirilarak D7.26,
D7.27,D7.28 ve D7.29 kodlu 6rnekler hazirlanmistir. Elde edilen 6rnekler
ozgil agirhk, renk ve goreceli parlaklik olarak degerlendiginde D7.28
kodlu 6rnegin siistag1 takliti olabilecek en uygun goriiniime sahip oldugu
soylenebilir.

3.) Krom Oksit ile yapilan doplama (kromofor ekleme) ¢alismalari;
“D7” kodlu 6rnege, farkli sicaklik ve siirelerde doplanan Krom Oksit (Cr,O,)
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ile sinterlenmig 6rneklere ait detaylar Cizelge 11’de ve hazirlanan 6rnekler
Sekil 12°de verilmistir.

Cizelge 11. Krom Oksit (Cr,0,) ile doplanmas “D7” kodlu drneklerinin adi, Cr,0,
wmiktarlary, sinterleme sicakliklar: ve sinterleme siivelevi. En iyi sonug alinan ornekler

koyulastwilmastr:
D7.31 0,025 650 30
D7.32 0,025 650 60
D7.33 1 650 30
D7.34 1 650 60

Sekil 12. “D7” kodlu ornege, favkls swcaklik ve siivelerde doplanan Krom Oksit
sonucundn sintevlienmis ornekler. En iyi sonug aliman ornekler koyulasturilmstor: (1)
650 °C’de 30 dk.’da katr hal sintevleme ile elde edilen 0,025 gr Cr,0,ile doplanmas
D7.31 orneginin goviinsimii (6rnegin cape: yaklasik 12 mm). (2) 650 °C’de 60 dk.’da
kats bal sintevieme ile elde edilen 0,025 gv Cr,0 ile doplanmas D7.32 ornefinin
goviiniimii (seklin biv kenare: yaklasik 8 mm). (3) 650 °C’de 30dk.’da kate hal
sinterleme ile elde edilen 1 gr Cr,0,ile doplanmis D7.33 drneginin goviiniimii (ornejin
capu: yaklasik 15 mm). (4) 650 °Cde 60 dk.’da katr hal sintevieme ile elde edilen 1 gr
Cr,0,ile doplanmas D7.34 drneginin goviindimii (6rnegin cape: yaklasik 15 mm).

Krom Oksit (Cr,0,) doplu ornekler 650 °Cde 30 ve 60 dakika
sinterlenmistir. Elde edilen ornekler 6zgiil agirlik, renk ve goreceli parlaklik
olarak degerlendiginde D7.32 ve D7.34 kodlu orneklerin taklit siistagi
niteligindeki en iyi 6rnekler olabilecegi soylenebilir. D7.31 nolu 6rnegin
renk ve goreceli parlaklik agisinda iyilestirilmesi amaciyla sinterleme siiresi
arttirilmagtir.
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4.) Demir Oksit ile yapilan doplama (kromofor ekleme) ¢aligmalar;
“D7” kodlu 6rnege, farkli sicaklik ve siirelerde doplanan Demir Oksit
(Fe,0,) ile sinterlenmig Grneklere ait detaylar Cizelge 12°de ve hazirlanan
ornekler Sekil 13°da verilmistir.

Cizelge 12. Demir Oksit (Fe,0,) ile doplanmis “D7” kodlu drneklevinin ilave kodlars,
Fe,O, miktariar, sinterleme swakliklavy ve sinterleme siiveleri. En iyi sonug alman
ornekler koyulasturibmast

D7.41 0,025 650 90
D7.42 1 650 60
D7.43 1 650 90

‘“) Oud

Sekil 13. “D7” kodlu ornege, farkls sicaklik ve siivelerde doplanan Demir Oksit
sonucundn sinterlienmis ovnekler. (Tiim orneklerin caplar: yaklasik 15 mm’dir). (1)
650 °C’de 90 dk.’da kati hal sintevieme ile elde edilen 0,025 gr. Fe,0,ile doplanmas
D7.41 ornegi. (2) 650 °C’de 60 dk.’da kats bal sintevieme ile elde edilen 1 gv. Fe,0,ile
doplanmas D7.42 ornegi. (3) 650 °C’de 90 dk.’da katy hal sintevleme ile elde edilen 1 gn.
Fe,0,ile doplanmas D7.43 irnegi.

Demir Oksit (Fe,O,) doplu ornekler 650°C’de 60 ve 90 dakika
sinterlenmigtir. Elde edilen ornekler ozgiil agirhk, renk ve goreceli
parlaklik agisindan degerlendiginde D7.43 kodlu o6rnegin siistagt takliti
niteligindeki en iyi 6rnek oldugu séylenebilir. D7.41 kodlu 6rnegin 6zgiil
agirlik oOlgtimleri incelendiginde, 6zgiil agirlik bakimindan yiiksek oldugu,
takat renk bakimindan D7.43 kodlu 6rnege kiyasla renginin agik oldugu
goriilmektedir.

5.) Bakur Oksit ile yapilan doplama (kromofor ekleme) ¢alismalars;
“D7” kodlu 6rnege, farkl sicaklik ve siirelerde doplanan Bakir Oksit (CuO)
ile sinterlenmig 6rneklere ait detaylar Cizelge 13’de ve hazirlanan 6rnekler
Sekil 14°de verilmigtir.
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Cizelge 13. Bakwr Oksit (CuO) ile doplanmas “D7” kodlu orneklerin ilave kodlar:, CnO
miktariary, sinterleme swakliklar: ve sinterleme sigveleri. En iyi sonug alman ornekler
koyulastwidmastwr:

D7.51 0,025 650 30
D7.52 0,025 650 60
D7.53 0,025 650 90
D7.54 1 600 60
D7.55 1 650 30
D7.56 1 650 60
D7.57 1 650 90

Sekil 14. “D7” kodlu ornege, farkls sicaklik ve siivelerde doplanan Bakw Oksit
sonucundn sinterlenmis ornekler. Tiim ovneklevin caplar: yaklasie 15 mm’div: (1) 650
°C’de 30 dk.’da kats bal sinterleme ile elde edilen 0,025 gr. CuO ile doplanmas D7.51
ornegi. (2) 650 °Cde 60 dk.’dn katr hal sinterleme ile elde edilen 0,025 gr. CuO ile
doplanmas D7.52 drnegi. (3) 650 °C'de 90 dk.’da katr hal sinterleme ile elde edilen 0,025
g7 CuO ile doplanmis D7.53 ornegi. (4) 600 °Cde 60 dk.’da kate hal sinterleme ile elde
edilen 1gr. CuO ile doplanmas D7.54 ornegi. (5) 650 °C'de 30 dk.’da kati bal sinterleme
ile elde edilen 1gr. CuO ile doplanmas D7.55 drnegi. (6) 650 °C'de 60 dk.’dn kat hal
sinterleme ile elde edilen 1gr. CuO ile doplanmas D7.56 ornegi. (7) 650 °C'de 90 dk.’dn
kats bal sinterleme ile elde edilen 1gr. CnO ile doplanmas D7.57 ornegi.

Bakir Oksit (CuO) doplu 6rneklere, 600 °C’de 60 dakika, 650 °C’de
30, 60 ve 90 dakika boyunca sinterleme iglemi yapilmistir. D7.54 kodlu
ornek 600 °Cde sinterlendiginde grimsi mavi bir renk aldig1 ancak tizerinde
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kahverengi lekelerin oldugu goriilmiistiir. Bu lekelerin yok edilmesi igin
caliyma sicakhigr 650 °Clye ¢ikartilmigtir. 650°C’de 30 dakika sinterleme
islemi sonucunda grimsi mavi goreceli olarak parlak bir renk elde edilmig
ve Ozgiil agirlik oranlar1 goz oniine alindiginda malzemenin i¢ yapisindaki
porozitelerin azaldigi ve yogunlugunun arttigr gorilmiistiir. 650 °Cde
sinterleme siiresi arttirlldiginda D7.56 ve D7.57°de gosterildigi gibi hem
biinye iizerinde gozeneklerin oldugu hem de kirmizi beneklerin olustugu
goriilmiistiir. D7.51, D7.52 ve D.7.53 kodlu orneklerde goriildiigii gibi
CuO orani azaltildiginda renk degerlerinde degisiklik gortilmektedir. Ayrica
D7.51 kodlu 6rnegin yiizey boliimiinde ¢okme meydana gelmistir, buradan
anlagildig1 tizere sinterleme siiresinin diigiik geldigi soylenebilir. Sinterleme
siresi arttirilarak elde edilen D7.55 kodlu 6rnegin renk agisinda D7.51 ve
D7.53 ’de gosterilen orneklere gore bir siistaginin takliti olabilecek daha
benzer nitelikte oldugu soylenebilir.

6.) Mangan Oksit ile yapilan doplama (kromofor ekleme)
calismalari; “D7” kodlu ornege, farkli sicaklik ve siirelerde doplanan
Mangan Oksit (MnO) ile sinterlenmis orneklere ait detaylar Cizelge 14’de
ve hazirlanan ornekler Sekil 15°de verilmistir.

Cizelge 14. Mangan Oksit (MnO) ile doplanmig “D7” kodlu 6rneklerin
ilave kodlart, MnO miktarlari, sinterleme sicakliklar1 ve sinterleme siireleri.

D7.61 0,025 600 60
D7.62 0,025 650 30
D7.63 0,025 650 60
D7.64 1 600 60
D7.65 1 650 30

D7.66 1 650 60
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Sekil 15. “D7” kodlu ornege, favkls sicaklik ve siivelerde doplanan Mangan Oksit
sonucundn sintevlienmis ovnekler. Tiim orneklerin caplar: yaklasik 15 mm’div. (1) 600
°C’de 60 dk.’dn kat hal sinterleme ile elde edilen 0,025 gr. MnO ile doplanmas D7.61
ornegi. (2) 650 °C’de 30 dk.’dn katr hal sinterleme ile elde edilen 0,025 gr. MnO ile
doplanmas D7.62 ornegi. (3) 650 °C’de 60 dk.’da kate hal sinterleme ile elde edilen
0,025 gr. MnO ile doplanmas D7.63 drnegi. (4) 600 °Cde 60 dk.’da kats hal sinterieme
ile elde edilen 1 gr. MnO ile doplanmas D7.64 ornegi. (5) 650 °Cde 30 dk.’da kats hal
sinterleme ile elde edilen 1 gr. MnO ile doplanmas D7.65 ornegi. (6) 650 °C’de 60 dk.’da
kats hal sinterleme ile elde edilen 1 gr. MnO ile doplanmas D7.66 ornegi.

Mangan Oksit doplu 6rnekler 600°C’de 1 saat, 650 °C’de 30, 60 ve 90
dakika boyunca sinterleme islemine tabi tutulmuslardir. D7.64 ve D7.65
kodlu oOrneklerde agik kahverengi bir olusum meydana gelmisti. MnO
orant azaltildiginda D7.61 ve D7.63 kodlu 6rneklerde gri renk olusumu
goriilmiigtiir. D7.62 kodlu 6rnek igin yiizey yapist incelendiginde sinterleme
stiresinin  az geldigi goriilmektedir. Bundan dolay1 sinterleme siiresi
arttirilarak D7.63 kodlu ornek elde edilmistir. Renk agisinda gemolojik
agidan degerlendirildiklerinde, siistaglar igin alternatif olabilecek bir benzer
nitelikte 6rnekler elde edilemedigi gortilmektedir.

3.2. Faz Analizi (XRD) Sonuglar1

Gemolojik agidan bakildiginda dogal yapili siistaglarinin takliti olabilecegi
diigiiniilen sekiz o6rnegin mineralojik analizleri yapilmisti. XRD cihaz
kullanilarak yapilan analizde iki teta degeri 10-80 derece araliginda ol¢iim
yapimugtir. Sekil 16°de katkisiz olarak iiretilen “D7” kodlu 6rnegin XRD
faz analiz sonucu goriilmektedir. Referans olarak elde edilen katkisiz “D7”
kodlu ornekte Sodyum Borat (Na,B,O,), Aliiminyum Oksit (ALO,),
Sodyum Aliiminyum Oksit (Na,AlO,), Aliminyum Borat (ALB,O,) ve
Sodyum Oksit (Na,O,) fazlar1 tespit edilmistir.
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1: NaZBIO4
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Sekil 16. Kathisiz “D7” kodlu ornegin XRD kullandarak yapilan mineralojik analiz
sonucu. [1: Sodyum Bovat (Na,B,0,), 2: Aliiminyum Oksit (A1,0,), 3: Sodyum
Aliiminywm Oksit (Na AIO ), 4: Aliiminyum Borat (Al B,0,), 5: Sodyum Oksit
(Na,0,)].

Sekil 17°de 1 gr. Kobalt Oksit ile doplanmug ve 600 °C’de 1 saat sinterlenmis
D7.15 kodlu 6rnek ve Sekil 18°de 3 gr. Kobalt Oksit ile doplanmig ve
650 °Cde 1 saat sinterlenmis D7.19 kodlu 6rnegin mineralojik analiz
sonuglar yer almaktadir. D7.15 kodlu 6rnegin XRD ile yapilan mineralojik
analiz sonucunda Sodyum Borat (Na,B,O,), Sodyum Aliiminyum Oksit
(NaAlO,), Aliiminyum Kobalt (Al ,Co,) ve Aliiminyum Oksit (ALO,)
tazlar tespit edilmistir. D7.19 kodlu 6rnegin XRD ile yapilan mineralojik
analiz sonucunda Aliiminyum Borat (Al B,O,), Kobalt Aliiminat (CoALO,),
Sodyum Borat (Na,B,O, ve Na_B,O,) ve Aliminyum Oksit fazlar1 tespit
edilmigtir. Kobalt Oksit ile doplanan iki 6rnek arasinda farkli olarak Kobalt
Aliiminat ve Aliiminyum Borat fazlarinin olugtugu goriilmektedir.

-
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Sekil 17. D7.15 kodlu ornegin XRD kullanidarvak yapilan minevalojik analiz sonucu
[1: Sodyum Borat (Na,B,0 ), 2: Sodywm Aliiminyum Oksit (NaAlO,), 3: Aliiminyum
Kobalt (Al,,Co ), 4: Aliiminyum Oksit (A1,0,)].
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Sekil 18. D7.19 kodlu ornegin XRD kullanilarak yapian mineralojik analiz sonucu
[1: Aliiminyum Borat (Al B,O,), 2: Kobalt Aliiminat (CoAl,0,), 3: Sodyum Borat
(Na,B,0 ), 4: Aliiminyum Oksit (A1,0,), 5: Sodyum Bovat (Na B,0,)].

Sekil 19°de 3 gr NiO ile doplanmig ve 650 °Cde 60 dakika siire ile
sinterlenmis D7.28 kodlu 6rnegin XRD ile yapilan mineralojik analiz sonucu
yer almaktadir. Sodyum Borat (Na,B,0O;), Nikel Oksit (NiO) ve Aliiminyum
Oksit (AL O,) fazlar tespit edilmigtir ayrica amorf fazda goriilmektedir.
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Sekil 19. D7.28 kodlu drnegin XRD kullanidarak yapilan minevalojik analiz sonucu
[1: Sodyum Borat (Na B,0,), 2: Nikel Oksit (NiO), 3: Aliiminyum Oksit (A1,0,)].

Sekil 20°de 0,025 gr. Krom Oksit ile doplanmig ve 650°C’de 1 saat
stire ile sinterlenmis D7.32 kodlu 6rnek ve Sekil 21’de 1 gr Krom Oksit
ile doplanmig ve 650°C’de 1 saat siire ile sinterlenmig D7.34 kodlu 6rnegin
mineralojik analiz sonucu yer almaktadir. D7.32 kodlu 6rnegin XRD
ile yapilan mineralojik analiz sonucunda Aliiminyum Krom Oksit ve
Altiminyum Oksit fazlar1 tespit edilmigtir. D7.34 kodlu 6rnekte ise Krom
Oksit (Cr,0,), Aliiminyum Krom Oksit, Sodyum Aliiminat, Aliiminyum
Borat, Aliiminyum Oksit ve Bor Aliiminyum fazlar tespit edilmistir. Krom
Oksit miktarinin degismesi ile faz yapisinda biiyiik bir degisiklik meydana
geldigi gortilmektedir. D7.32 kodlu 6rnekte yapi iginde bulunmasi gereken
“Bor” elementinin amorf yapi igerisinde dagildig: diigiiniilmektedir.
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1: (A0, SCr,1)203
2: A1203

iKi TETA

ekil 20. D7. odlu ornegin XRD kullanidavak yapilan mineralojik analiz sonucu
kil 2 32 kodl, i kullandarak yapil 3 lojik 1i:
[1: Aliiminyum Krom Oksit ((Al, Cr, ) ,0,), 2: Aliiminyum Oksit (A1,0,)].

1: Cr203

2: (109 Cr0,1)203
3: NaAl609,§

4: AMB209

£ ALZO2

6: AIB1D

Sekil 21. D7.34 kodlu ornefin XRD kullanidavak yapilan minevalojik analiz sonucu
[1: Krom Oksit (Cr,0,), 2: Aliiminyum Krom Oksit, (| (Al ,Cr,),0,), 3: Sodyum
Aliiminat (NaAL O, ), 4: Aliiminyum Borat (Al B,0,), 5: Aliminyum oksit (A1,0,),
6: Bor Aliiminyum (AIB,)].

Sekil 22°de 1 gr Demir Oksit ile doplanmig ve 650°C’de 90 dakika siire
boyunca sinterlenmis D7.43 kodlu ornegin XRD ile yapilan mineralojik
analiz sonucu yer almaktadir. Aliiminyum Oksit (Al,O,), Demir Oksit
(Fe,0,), Sodyum Borat (Na,B,0.) ve Sodyum Demir Oksit (Na, Fe, O,.)
fazlar1 tespit edilmigtir. Diger orneklerin aksine sinterleme siiresinin artmasi
olugan Sodyum Borat fazinda degisiklige sebep oldugu diigiiniilmektedir.
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1: Nal0Fel6029
2: Fe203
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s P 0 < %o @ mo
ki TETA

ekil 22. D7.43 Kodlu drnegin XRD kullaniavak yapilan mineralojik analiz sonucn
7 yap /
[1: Sodyum Demir Oksit (Na Fe, O,,), 2: Hematit (Fe,0,), 3: Aliiminyum Oksit
(A1,0,), 4: Sodyum Borat (Na,B,0,)]

Sekil 23°da 1 gr Bakir Oksit ile doplanmig ve 650 °Cde 30 dakika
sinterlenmis D7.55 kodlu 6rnegin XRD ile yapilan mineralojik analiz sonucu
yer almaktadir. Aliiminyum Borat (Al,B,O,), Sodyum Borat (NaB,O,),
Sodyum Aliiminat (Na,AlO,), Bakir Borat (Cu,B,0,), Bakir Oksit (CuO)
ve aliiminyum oksit fazlar1 tespit edilmisti. Bu Orneginde sinterleme
stiresinin az olmast olugan Sodyum Borat fazlarda degisiklige neden oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 23. D7.55 kodlu drnegin XRD kullanidarak yapilan minevalojik analiz sonucu

[1: Aliiminyum Borat (Al B,0,), 2: Sodyum Borat (NaB,0,), 3: Aliiminyum Oksit

(AL,0,), 4: Bakw Bovat (CuB,0,), 5: Sodyum Aliiminat (Na AlO ), 6: Bakw Oksit
(Cn0O)].

3.3. Sertlik Olgiim Sonuglari

Caligmasi kapsaminda siistag: takliti olabilme ihtimali olarak elde edilen
orneklerin sertlik degerleri Cizelge 15 ve Sekil 24°de verilmistir.
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Cizelge 15. Toklit olavak elde edilen orneklevin Vickers mikro sertlik degervieri.

D7 125,6
D7.15 98,2
D7.19 116,7
D7.28 27.75
D7.32 407.8
D7.34 4269
D7.43 436.8
D7.55 345,1

Vickers Mikro Sertlik Degeri (Hv)
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Ornek Ada J

Sekil 24. Toklit siistase olabilecek nitelikte bu calismada ivetilen orneklerin Cizelge
15°deki Vickers sevtlik degerlevinin grafiksel goviiniimii.

Cizelge 15 ve $ekil 24°de goriildiigli gibi doplanmamig “D7” referans
numunesinin mikro sertlik degeri 125,6 olarak Ol¢iilmiistiir. Petrescu
(1999), yaptig1 galismada vickers sertlik degerini mohs sertlik degerine
doniigtiirmiigtiir. Bu ¢alisjamada Esitlik agagidaki denklemi kullanarak vickers
sertlik degeri mohs sertlik degerine doniistiiriilmiistiir.

Hv = (1/0.7)** H?

Bu denklemde;

Hv: Vickers mikro sertlik degeri

H: Mohs sertlik degerini tanimlamaktadir.

Vickers mikro sertlik degerinden Mohs sertlik degerine doniistiiriilmiig
degerler Cizelge 16°da gosterilmektedir.
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Cizelge 16. Tnklit siistas: olabilecek nitelikte elde edilen ovneklerin Hv = (1/0.7)** H?
denklemi ile doniistiiriilmiis olduklar: esdeger Mobs sevtlik degerleri.

D7 35
D7.15 3,2
D7.19 34
D7.28 2

D7.32 5,20
D7.34 5,27
D7.43 5,30
D7.55 4,90

Goriildiigii gibi Mohs sertlik degerleri 2 ile 5.30 arasinda degismektedir.
Yani en sert olarak elde edilen 6rnek D7.43 kodlu 6rnektir. Bu ¢aligmada elde
edilen {irtinlerin dogal olugum kokenli siistaglarinin Mohs sertlik degerine
gore sertlik degerleri oldukea disiiktiir. Ancak taklit siistaglart sadece gorsel
olarak dogal 6rneklere benzer yapida olmasi gerektigi igin sertlik degerlerinin
diigiik ¢ikmasi, tolere edilebilir bir degerdedir.

3.4. Ozgﬁl Agirlik Hesaplamalar:

Yapilan ¢aligmada farkli sinterleme sicakliklari, farkli tepe noktasinda
bekleme siireleri ve farkli doplama malzemeleri kullamilarak {iretilmig
orneklerin 6zgiil agirhk degerleri Cizelge 17°de verilmigtir.
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Cizelge 17. Sinterlenmis ovneklerin olgiilen ozgiil agwrlik degevlevi (En iyi netice veren
taklit ornekler koyulasturidmastuwr).

D7 1,1012
D7.11 1,2130
D7.12 1,3812
D7.14 1,2314
D7.15 1,3544
D7.16 1,0453
D7.17 1,0020
D7.18 1,3440
D7.19 1,8165
D7.21 1,1855
D7.23 1,2196
D7.24 1,1306
D7.26 1,7350
D7.27 1,7139
D7.28 2,2910
D7.29 2,1568
D7.32 1,5348
D7.34 1,7427
D7.41 2,1045
D7.42 1,5129
D7.43 1,9459
D7.52 1,3839
D7.53 1,6059
D7.54 1,2988
D7.55 1,5207
D7.61 0,9883
D7.64 1,6379
D7.65 1,3807
D7.66 1,6379

Orneklerin 6zgiil agirhiklarimin diisiik oldugu goriilmiistiir. Doplanmig
olan orneklerin doplanmamis Ornege gore ozgiil agirhiklarinin arttig
izlenmigstir Sadece bu deger, D7.61 kodlu 6rnekte azalmistir. Bunun nedeni
ise yapr i¢inde bulunan poroziteden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Kobalt Oksit (Co,0,) doplu ornekler incelendiginde kobalt miktar:
0,025 gr, 2 gr ve 3 gr olan 6rneklerin 6zgiil agirhklarinin 1 gr Kobalt Oksit
doplu olanlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. D7.11 ve D7.15
kodlu orneklerin sinterleme sicaklig1 ve sinterleme stireleri aynidir, ancak
igerdikleri Kobalt Oksit orani sirasiyla 0.025 gr ve 1 gr’dir. Bu iki 6rnek
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kargilagtirildiginda Kobalt Oksit miktar1 artiginin 6zgil agirligin artmasina
neden oldugunu soyleyebiliriz. D7.12 ve D7.16 kodlu 6rneklerde sinterleme
sicakligr ve sinterleme siireleri aynidir, ancak igerdikleri Kobalt Oksit orani
sirastyla 0.025 gr ve 1 gr’dir. Fakat burada Kobalt Oksit miktar1 artarken
ozgiil agirhk degeri azalmigti. Bu da gekillendirme agamasinda yapi
igerisinde gozeneklerin kaldiginin bir isaretidir. D7.17, D7.18 ve D7.19
kodlu numuneler ayn1 sinterleme sicaklig1 ve sinterleme siiresine sahiptirler
ve Kobalt Oksit igerikleri sirastyla 1 gr, 2 gr ve 3 gr’dir. Bu Ornekler
incelendiginde Kobalt Oksit miktarlarinin artmasi 6zgiil agirhiklarini belirgin
bir gekilde arttirmugtir.

Nikel Oksit (Ni1O) ile doplama yapildiginda doplanmamis “D7” referans
ornegine gore Nikel Oksit igeren Orneklerin 6zgil agirhklarinda artig
oldugu goriilmektedir. Nikel Oksit miktarinin, sinterleme sicakliginin ve
sinterleme siiresinin artmast ile 6rneklerin 6zgiil agirliklarinda da belirgin
bir artig gozlenmektedir. En diigiik Nikel Oksit miktarina ve diigiik
sinterleme sicakligina sahip olan D7.21 kodlu 6rnek Nikel Oksit doplu
ornekler arasinda en diigiik 6zgtl agirhga sahip olandir. D7.23 ve D7.24
kodlu ornekler ayni sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresine sahiptirler,
ancak yapilarinda ki Nikel Oksit orani sirastyla 0,025 gr ve 1 gridir. Bu
iki 6rnekte Nikel Oksitin artmasi ile 6zgil agirhiklarinda bir miktar diigiis
gozlemlenmektedir. Bu durum sekillendirme sirasinda paketlenmenin daha
az oldugunu gosterebilir ya da sinterleme stiiresinin yeteri kadar olmadigini
gosterebilir. D7.26, D7.27, D7.28 ve D7.29 kodlu 6rnekler incelendiginde
Nikel Oksit artiginin, 6zgiil agirhigr arttirdigy net bir sekilde goriilmektedir.
Nikel Oksit ile yapilan doplama ¢aliymalarda 6zgil agirlik agisindan en
uygun olanlarinin sinterleme siiresi ve sinterleme sicakliginin 650 °C ve tepe
noktasinda 60 dakika bekleyen 6rnekler oldugu goriilmiigtiir. Nikel Oksit
doplu ornekler igerisinde siistagina en benzer taklit olan ve 6zgiil agirhg: en
yiiksek olan 6rnek D7.28dir.

Krom Oksit (Cr,O,) ile doplanan &rnekler D7.32 ve D7.34 kodlu
orneklerdir. Bu iki 6rnek incelendiginde sinterleme siireleri ve sinterleme
sicakliklar1 aynidir. Ancak D7.32 kodlu 6rnekte Krom Oksit miktar1 0.025
iken, D7.34 kodlu 6rnegin Krom Oksit miktar1 1 gr’dir. Ozgiil agirhiklar
degerlendirildiginde Krom Oksit oraninin artmast ile 6zgiil agirhginda da
bir artis meydana gelmigtir.

Demir Oksit (Fe,O,) katkili 6rnekler igerisinde stistagi olabilecek en
uygun olan1 D7.43 kodlu ornektir. Diger oksitler ile doplanan 6rneklerin
aksine Demir Oksit katkili 6rneklerde doplanma orani arttikga Ozgiil
agirhiklarinda bir azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni yapr igerindeki
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gozeneklerdir. Demir Oksit oraninin artmast ile yapidaki gozenek orani
artmugtir, bu da 6zgiil agirligr etkilemistir. Ozellikle D7.42 kodlu 6rnek en
diisiik 6zgiil agirhigr sahip olandir. Ancak sinterleme siiresinin artmast ile
yapidaki gozeneklerin kapanmasindan kaynakli olarak 6zgiil agirhginda artig
meydana gelmistir.

Bakir Oksit (CuO) ile yapilan doplama ¢alismalarinda D7.52 ve D7.53
kodlu ornekler karsilagtirldiginda ayn1 miktarda Bakir Oksit oranina sahip
ve aynt sinterleme sicakligina sahip olmasina ragmen sinterleme siiresinin
artmasi Ozgil agirhgin artmasina neden olmugtur. Bu da sinterleme siiresi ile
yap1 igerisindeki gozeneklerin kapandigindan kaynaklanmaktadir. D7.54 ile
D7.55 kodlu 6rnekler incelendiginde sinterleme sicakliginin artmas 6zgiil
agirlik artigina neden olmaktadir. D7.55 kodlu 6rnegin sinterleme siiresinin
diisiik olmasina ragmen hem renk agisindan hem de 6zgiil agirlik agisindan
daha iyi oldugu goriilmektedir.

Mangan Oksit (MnO) ile yapilan galigmalarda Mangan Oksit miktarinin
artig1 aymi sinterleme sicakligr ve sinterleme siiresine sahip olan D7.61 ve
D7.64 kodlu ornekler karsilastinldiginda 6zgiil agirlik degerlerinde artiga
neden olmugtur. D7.65 ve D7.66 kodlu 6rnekler kargilagtinldiginda ise
sinterleme siiresinin artmast D7.66 kodlu 6rnegin porozitelerin azalmasini
saglayarak ozgiil agirhiginin artmasina neden olmugtur.

3.5. Renk Olgiim Sonuglari

Caligmada elde edilen 6rneklerin renk 6l¢iim verileri Cizelge 18de taklit
stistagt malzemesi olabilecek nitelikteki 6rneklerin L*a*b renk degerleri
verilmigtir.
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Cizelge 18. Siistase malzemesi olabilecek nitelikteki orneklerin L*a*b venk degerleri. En
yakn taklitlar: koyulastwilmastw:

D7 42,56 1,81 1,60
D7.11 28,61 -0,48 0,34
D7.12 3323 -0,36 141
D7.13 28,63 1,61 1,32
D7.14 29,30 -0,77 1,37
D7.15 35,54 2,55 -4,65
D7.16 36,33 -1,70 3,82
D7.17 32,90 1,53 2,97
D7.18 25,19 -3,55 -0,01
D7.19 24,95 426 0,29
D7.21 28,60 0,26 0,14
D7.22 38,91 2,20 1,67
D7.23 27,43 -0,90 -0,24
D7.24 30,83 0,59 0,42
D7.25 30,49 0,01 0,23
D7.26 60,74 5,91 15,55
D7.27 61,68 5,95 15,74
D7.28 61,53 -6,40 16,81
D7.29 62,15 7.82 17,85
D7.31 37,52 2,67 5,79
D7.32 36,84 2,24 4,17
D7.33 39,29 16,56 19,22
D7.34 38,93 -17,38 19,73
D7.41 51,53 3,68 433
D7.43 31,68 12,09 6,51
D751 60,04 5,69 1,55
D7.52 40,15 9,45 1,36
D7.53 57,88 7,05 1,85
D7.54 56,39 4,05 2,04
D7.55 61,04 -5,73 -3,58
D7.61 43,61 0,83 1,93
D7.62 49,09 1,81 2,63
D7.63 40,25 0,61 0,92
D7.64 45,93 4,07 4,41
D7.65 46,33 2,02 228
D7.66 4233 1,87 2,16

D7.11, D7.12, D7.13, D7.14, D7.15, D7.16, D7.17, D7.18 ve D7.19
kodlu 6rnekler Kobalt Oksit (Co,O,) ile doplanmug 6rneklerdir. Cizelge
18°den anlagildig gibi Kobalt Oksit miktar: arttik¢a 6rneklerin “L” degerleri
azalmigtir. Bagka bir ifade ile “L” degeri azaldik¢a 6rnek renginin koyulastig
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goriilmektedir. Bu 6rneklerin degerleri incelendiginde ise degerleri
arasinda biiyiik bir fark olmadig: goriilmektedir. D7.14 kodlu 6rnek “a”
degeri agisindan en diigiik oldugu, yani “-a” degerinin ifade ettigi yesil rengi
ifade eden bolgeye dogru bir gecig oldugu goriilmektedir. “b” degerleri
incelendiginde ise 0,0025 gr Kobalt Oksit doplu 6rneklerin “b” degerlerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. “b” degeri negatit (-) degerli sonug
vermesi halinde “-b” degerinin temsil ettigi mavi rengi gostermektedir.
Renk analiz sonuglarina gore 1 gr Kobalt Oksit doplu 6rneklerin, 0,025 gr
Kobalt Oksit, 2 gr Kobalt Oksit ve 3 gr Kobalt Oksit doplu 6rneklere gore
mavi rengini daha ¢ok gosterdigi anlagilmaktadir. Kobalt Oksit oran1 2 gr
ve 3 gr olan Orneklerin “a” degerlerinin, 0,025 gr Kobalt Oksit doplu olan
orneklere yakin oldugu ancak “b” degerinin diger orneklere oranla diisiik
oldugu goriilmiistiir.

D7.21, D7.22, D7.23, D7.24, D7.25, D7.26, D7.27, D7.28 ve D7.29
kodlu ornekler Nikel Oksit (NiO) ile doplanmig 6rneklerdir. Nikel Oksit
miktar1 en yliksek olan D7.26, D7.27, D7.28 ve D7.29 kodlu 6rneklerin “L”
degerinin arttig1 goriilmektedir. Buradan anlagilacag: gibi 2 gr Nikel Oksit
ve 3 gr Nikel Oksit doplu 6rneklerin beyazlik derecesi daha yiiksektir. 0,025
Nikel Oksit ve 1 gr Nikel Oksit doplu 6rneklerin “L” degerlerinin benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Bu orneklerin “a” degerleri incelendiginde ise
0,025 Nikel Oksit ve 1gr Nikel Oksit doplu orneklerin “L” degerlerinin
benzerlik gosterirken, 2 gr Nikel Oksit ve 3 gr Nikel Oksit doplu 6rneklerin
“a” degerlerinin negatif (-) degerli oldugu, “-a” degerinin temsil ettigi mavi
bolgede oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde 6rneklerin “b” degerleri 0,025
gr Nikel Oksit ve 1gr Nikel Oksit doplu 6rneklerde benzer oldugu, ancak 2
gr Nikel Oksit ve 3gr Nikel Oksit doplu 6rneklerin “b” degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yani Nikel Oksit oranmnimn artmasi ile rengin yesil
renge doniistiigii goriilmektedir.

D7.31, D7.32, D7.33 ve D7.34 kodlu 6rnekler Krom Oksit (Cr,0O,) ile
doplanmig 6rneklerdir. 0,025 gr Krom Oksit doplu D7.31 ve D7.32 kodlu
orneklerin, 1 gr Krom Oksit doplu D7.33 ve D7.34 kodlu 6rneklerin “L”
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Krom Oksit doplu
orneklerin “a” degerleri incelendiginde ise 1 gr Krom Oksitdoplu 6rneklerin
“a” degerlerinin negatif oldugu goriilmektedir. Yani —a degerinin temsil ettigi
yesil bolgede yer almaktadir. Krom Oksit dopluorneklerin “b” degerleri
incelendiginde ise 1 gr Krom Oksitdoplu 6rneklerin “b” degerlerinin, 0,025
Krom Oksit doplu 6rneklere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. “b”

degeri arttikga “+b” degerinin temsil ettigi sar1 renk orani artmaktadir.
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D7.41ve D7.43 kodlu ornekler Demir Oksit (Fe,O,) ile doplanmug
orneklerdir. 0,025 gr Demir Oksit doplu D7.41 6rneginin “L” degerinin
1 gr Demir Oksit doplu D7.43 orneginden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Buradan anlagilacag: gibi 6rneginin renginin daha agik oldugu
anlagilmaktadir. Demir Oksit doplu 6rneklerin “a” degerleri incelendiginde
ise D7.43 kodlu 6rnegin “a” degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
L*a*b renk koordinat sistemine ($ekil 13) gore “a” degerinin pozitif oldugu
bolge kirmizi rengi ifade etmektedir. D7.43 kodlu 6rnegin “a” degerinin
D7.41 kodlu o6rnegin “a” degerinin daha yiiksek olmast bu Ornegin
kirmizilik oraninin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. “b” degerleri
incelendiginde ise D7.43 kodlu 6rnegin degerinin az bir farkla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

D7.51, D7.52, D7.53, D7.54, D7.55, D7.56 ve D7.57 kodlu 6rnekler
Bakir Oksit (CuO) ile doplanmig 6rneklerdir. Bakir Oksit doplu 6rneklerin
“L” degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak D7.52 kodlu
ornegin “L” degerleri diger orneklere gore daha diisiik oldugu gortilmiistiir.
Bu degerden anlagilacagr gibi D7.52 kodlu 6rnek diger 6rneklerden daha
koyudur. 0,025 gr Bakir Oksit doplu D7.54 ve D7.55 kodlu 6rneklerin “a”
degerlerinin negatif degerli oldugu, yani yesil rengi temsil eden bolgede
oldugu goriilmektedir. D7.51, D7.52 ve D7.53 kodlu 6rneklerin ise “a”
degerleri pozitif oldugu, yani kirmizi rengi temsil eden bolgede oldugu
goriilmektedir. Buradan anlagilacag: gibi Bakir Oksit oraninin azalmasi ile
orneklerdeki kirmizilik oraninda artig oldugu soylenebilir. D7.54 ve D7.55
kodlu 6rneklerin “b” degerlerinin negatif degerli oldugu, yani mavi rengi
temsil eden bolgede oldugu goriilmektedir. D7.51, D7.52 ve D7.53 kodlu
orneklerin ise “b” degerleri pozitit oldugu, yani sar1 rengi temsil eden
bolgede oldugu goriilmektedir.

D7.61, D7.62, D7.63, D7.67, D7.65 ve D7.66 kodlu 6rnekler Mangan
Oksit (MnO) ile doplanmig Orneklerdir. Mangan Oksit igeren orneklerin

“L” degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.”a” ve “b” degerleri
arasinda da ¢ok belirgin bir fark olmadig1 gortilmiistiir.

Sonug olarak renklendirici oksit miktarinin artmasi 6rnek renginin
degismesine sebep olmaktadir.

3.6. Parlaklik Olgiim Sonuglari

Siistaglarinin parlaklik 6lgtimii genellikle goreceli olarak yapilmaktadir.
Camsi, mumsu, metalik, vitroz, regine, yaglt ve ipeksi parlaklik olarak
stistaglarinin - goriintiilerine gore simflandirilmaktadir. Bu ¢aliymada en
iyl taklit malzeme olabilecek malzemeler olarak elde edilen 6rneklerin
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parlakliklart “glossmetre” kullanilarak olgiilmiigtii. ASTM standartlar
parlaklik Ol¢iimii i¢in 20°, 60° ve 85%yi Onermektedir. Bunun nedeni daha
genis bir goriiniir parlaklik yelpazesinin olusmasini saglamaktir. Tlk asamada
Olgiimlerde 60° baz alnmaktadir. 60° Olglimlerde parlaklik degeri 70’in
iistiinde ¢itkmasi durumunda 20”lik ag1 ile 6l¢lim yapilmasini 6nermektedir.
Parlaklik degeri 10’un altinda gtkmasi durumunda ise 85°lik agida parlaklik
Olgiimii yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen taklit
ornekleri 60° ag1 ile Olgiilmiigtiir. Cizelge 19°da elde edilen oOrneklerin
parlaklik 6l¢iim degerleri yer almaktadir.

Cizelge 19. Bu calismadn en iyi taklit malzeme olabilecek malzemeler olarak elde edilen
orneklerin glossmetve ile olgiilen pariaklik degerleri.

2

D7

D7.15

D7.19 25
D7.28

D7.32

D7.34 14
D7.43 28
D7.55 5

Oneklerin  elde edilen parlaklik ~ degerlerinin  yiiksek —olmadig
goriilmektedir. Doplanmamig 6rnegin parlakligs ise en diisiiktiir. Metal oksit
katkist ile parlaklik degerlerinde bir miktar artig oldugu goriilmektedir. Farkl
miktarlarda Kobalt Oksit (Co,0,) igeren D7.15 ve D7.19 kodlu 6rneklerde
3 gr. Kobalt Oksit igeren Ornegin lgr Kobalt Oksit igeren Ornege gore
parlaklik degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Farkli miktarlarda
Kobalt Oksit igeren D7.32 ve D7.34 kodlu 6rneklerde 1 gr Kobalt Oksit
igeren Ornegin parlakliginin 0,025 gr Kobalt Oksit 6rnege gore daha yiiksek
oldugu gortilmektedir. Parlaklik degeri en yiiksek olan 6rnegin Demir
Oksit (Fe,0,) ile doplanmig olan 6rnek oldugu goriilmektedir. Belirlenen
standartlara gore parlaklik olgiim degerleri Cizelge 20°de verilmektedir.
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Cizelge 20. 60%de olgiilen pariaklik degevine gove paviaklk smiflanduwilmase.

Diigiik Parlaklik (Mat) <10 GU 85°
Orta Parlaklik 10-70 GU 60°
Yiiksek Parlaklik >70 GU 20°

60”de Olgiilen parlaklik siniflandirilmasina gore, siistas: takliti olabilecek
nitelikte elde edilen siistaglarinin parlaklik seviyesi, ytiksek miktarda kramofor
oksit igeren ornekler, orta parlakhik sinifinda yer almaktadir. Daha diigiik
miktarda doplanmug 6rnekler ise diigiik parlaklik seviyesinde bulunmaktadir.
Avrupa ve Amerika’da sayilar ile kesin olarak gergevesi ¢izilmis endiistriyel
ulusal standartlara gore parlaklik dereceleri isimlendirilmigtir. Cizelge 21°de
parlaklik degerleri ve parlaklik sinifi yer almaktadir.

Cizelge 21. Avrupa ve Amerika standavtlarma gove paviaklik degerleri

sumaflandvridmas.
_60°de Olgilen Parlaklk Degeri_ Parllik Simfi___
En Fazla 5 GU Geleneksel Mat
En Fazla 10 GU Kadifemsi
10-25 GU Yumurta Kabugu
20-35 GU Ipek
35-70 GU Yari-Parlak
70-85 GU Parlak
85 GU’dan Fazla Cok Parlak

Cizelge 21°deki siniflandirmaya gore elde edilen taklit 6rnekleri parlaklik
dereceleri doplanmamig olan “D7” kodlu 6rnegin geleneksel mat sinifta
oldugu goriilmektedir. Daha diigiik miktarda kramofor oksit ile doplanmug
olan D7.15, D7.28, D7.32 ve D7.55 kodlu 6rneklerin kadifemsi parlakliga
sahip oldugu goriilmektedir. D7.34 kodlu 6rnek ise yumurta kabugu
parlakligina sahiptir. D7.19, D7.34 ve D7.43 kodlu Ornekler ise ipeksi
parlakliga sahiptir.

3.7. Taramal1 Elektrin Mikroskobu (Fe-SEM) Analiz Sonuglar1

Bu ¢aligmada 6rneklerin mikro yapilarindaki benzerlik ya da farkhiliklar:
incelemek amaci ile taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintiileri
gekilmistir. Bu goriintiiler X500, X2500 ve X5000 biiyiitmeler uygulanarak
alinmugtir. Ardindan bolgesel olarak EDX analizleri yapilmustir. Oncelikle
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temel “D7” 6rneginin SEM goriintiileri (Sekil 25), SEM-BSE mikyo yap1
goriintiileri (Sekil 26), EDX spekturumlar (Sekil 27) incelenerek, EDX
analiz sonuglar1 Cizelge 22°de verilmistir. 650°C sicaklik ve tepe noktasinda
60 dakika bekleme siiresi ile sinterlenen doplanmamig 6rnegin SEM
mikroskop goriintiilerinde, danelerinin ovalimsi ve kogeli yapida oldugu
gozlemlenmigtir. 100 um Olgekli SEM goriintiisii incelendiginde malzemenin
yapisinda porozitelerin oldugu goriilmektedir. 10 um 6lgekli goriintiide agik
renkli kristaller dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 25. “D7” kodlu refevans ornegin SEM gorviintiileri. (A) X500 biiyiitmede kiivesel
bosluklar belivgindirv. (B) X2500 bisyiitmede daneler kiseli ve ovaldir. (C) X5000
biiyiitmede dokudn catlaklar gozlenmelktedir.

Electron Image 3 Electron Image 4

Wi

Sekil 26. “D7” kodlu vefevans ornefin iki farkls yevlevinden(A) ve (B) alimmas SEM-
BSE goviintiileri. Agik venk ile goviilen yevler atom numarasy en biiyiik olan elementi
temsil etmektedir.
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Sekil 27. “D7” kodlu temel rnegin iki favkls yevievinden(A) ve (B) almms EDX
spektrumlars.

Cizelge 22. “D7” kodlu veferans ornegin EDX spektrumunun afwliken element

icerikleri.
Blement  Agrlika % (4)  Aprlia% ®)
B 16,37 0
O 53,51 57.79
Na 17,18 21,80
Al 12,95 20,41
Total 100 100

Bolgesel olarak yapilan EDX-A analiz sonuglarina agik renkli kristallerin
Aliiminyum Oksite ait oldugu goriilmektedir. EDX-A sonucuna gore bu
bolgede Bor (B) element orami agirik¢a % 16, 37 oldugu goriilmektedir.
Yine bu bolgedeki EDX-A sonuglarina gore agirlikga % 17,18 Sodyum
(Na) atomu, % 12,95 Aliiminyum (Al) atomu bulunmaktadir. Farkli bir
bolgeden alinan SEM-EDX analizine gore bu alanda Bor konsantarasyonun
diigiik olmas1 ve EDX analizinde borun tespit edilmesinin zor oldugundan
dolayl, bor miktar1 gorilmemektedir. EDX-B analiz sonucuna gore
agirhkea % 21,80 Na ve % 20.41 oraninda Al goriilmektedir. Tki bolge
kargilagtirildiginda Na ve Al oraninin 2. Bolgede daha yiiksek oldugu Bor
oraninin azaldig goriilmektedir. Yapilan SEM-EDX analizine gore Ornegin
bilesiminde bulunan bilegenlerin analiz sonucu tespit edildigi goriilmektedir.
Agirlikga 0,025 gr Kobalt Oksit (Co,0,) katkil1 600 °C’de 60 dakika siire ile
sinterlenen D7.15 kodlu 6rnegin SEM goriintiileri (gekilmeden 6nce 6rnegin
tabanm1 zimparalanmistir) (Sekil 28), SEM-BSE mikyo yap1 goriintiileri
(Sekil 29), EDX spekturumlar (Sekil 30) incelenerek, EDX analiz sonuglar1
Cizelge 23°de verilmistir.
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Sekil 28. “D7.15 kodln 0,025 gr Kobalt Oksit (Co,0,) kathils drnegin SEM
gorigntiileri. (A) X500 biiyiitmede mikro yapidaki catlaklar belivgindiv. (B) X2500
biiyiitmede daneler koseli ve ovaldir. (C) X5000 biiyiitmede siyah olavak gozlenen
alanlay, bosluklavdan kaynaklanmaktadr.

Flectron Image 13

Electron Image 14
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Sekil 29. “D7.15 kodlu 0,025 gr Kobalt Oksit (Co,0,) katkils drnegin iki farkis
yerlerinden(A) ve (B) almmas SEM-BSE goriintiileri. Agik venk ile goriilen yerler atom
numarasy en biiyiik olan elementi temsil etmektedin.

(B) “ i

|3

ckil 30. “D7.15 kodlu 0,025 gr Kobalt Oksit (Co.,0 ) katkilr ornegin iki farkls
g 50, 2
yerlerinden(A) ve (B) almmas EDX spektrumlar.
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Cizelge 23. “D7.15 kodlu Kobalt Oksit (Co,0,) katkils ornegin EDX spektrumunun
afrltken element igevikleri.

B 0 5,72
59,48 60,15
Na 16,40 16,85
Al 24,12 17,27
Total 100 100

“D7.15 kodlu Kobalt Oksit (Co,0,) katkili 6rnegin 100 um 6lgekte
gekilen SEM goriintiisiinde siyah renkli olarak goriilen alanlarin gatlak
oldugu goriilmektedir. Ornegin danelerinin ovalimsi ve koseli yapida oldugu
gozlemlenmigtir. Kobalt (Co) miktarinin diigiik olmasindan dolay1 Kobalt
orant EDX-A bolgesinde ve EDX-A bolgesinde tespit edilmemektedir.
EDX-A analiz sonucuna gore agirlik¢a % 59,48 O, % 16,40 Na ve % 24,12
Al atomu tespit edilmistir. EDX-B analiz sonucuna gore de % 5,72 Bor, %
60,15 O, 18,85 Na ve %17,27 Al goriilmektedir. Iki farkh bolgede yapilan
EDX analizine gore EDX-A bolgesinde Bor elementi tespit edilmigtir. EDX-B
bolgesinde ise Na atom miktarinin artti1, Al element miktarinin azaldig
goriilmiigtiir. Kobalt miktarinin diigiik olmasindan dolay1t EDX analizinde bu
element miktart tespit edilememigtir. Agirlik¢a 3 gr Kobalt Oksit (Co,0,)
katkil1 650 °C’de 60 dakika siire ile sinterlenen D7.19 kodlu 6rnegin SEM
goriintiileri (¢ekilmeden 6nce 6rnegin taban1 zimparalanmugtir) (Sekil 31),
SEM-BSE mikyo yapi goriintiileri (Sekil 32), EDX spekturumlart ($ekil 33)
incelenerek, EDX analiz sonuglar1 Cizelge 24°de verilmistir.

Sekil 31. “D7.19 kodlu 3 gr Kobalt Oksit (Co,0,) katkils irnegin SEM gorviintiileri.
(A) X500 biiyiitmede camst doku belivgindir. (B) X2500 biiyiitmede daneler kiseli ve
ovaldir. (C) X5000 biiyiitmede mikvo ¢atlaklar bulunmaktadur:
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Electron Image 11
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Sekil 32. “D7.19 kodlu 3 gr Kobalt Oksit (Co,0 ) katkils drnegin iki favkls
yerlerinden(A) ve (B) alinmas SEM-BSE goviintiileri. Agik venk ile goriilen yerler atom
numarast en biiyiik olan elementi temsil etmektedin.

[

Sekil 33. “D7.19 kodlu 3 gr Kobalt Oksit (Co,0,) katkils drnefin iki favkls
yerlerinden(A) ve (B) alinmus EDX spektrumlar:.

Cizelge 24. “D7.19 kodlu 3 gr Kobalt Oksit (Co,0,) katkdls drnegin EDX
spektrumunun agwlikea element icerikleri.

B 2,63 0
0 43,86 42,34
Na 10,80 15,52
Al 26,28 2921
Co 16,44 15,93
Total 100 100

“D7.19 kodlu 3 gr Kobalt Oksit (Co,0O,) katkili Ornegin SEM
goriintiilerinde, 6rneklerin danelerinin oval ve koseli bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Koyu renk ile goriilen alanlarin amorf bolgeden kaynakl
oldugu diistiniilmektedir. Co atomu tane aralarina ve tane iglerine yerlestigi
goriilmektedir. EDX-A sonucuna gore incelenen bolgede agirhik¢a % 2,63
B elementi goriilmektedir. Farkli bir bolgede yapilan EDX-B analizinde ise
bor elemeneti tespit edilememistir. Bunun nedeni ise B-Bolgesindeki bor
konsantrasyonunun diisiik olmasindan dolayr oldugu diistiniilmektedir.
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Iki farkh bolgeden yapilan EDX analizine gore A-Bolgesinde agirlika %
2,63 bor eleementi, % 43,86 O clementi, % 10,80 Na elementi, % 26,28
Al elementi, % 16,44 Co elementi tespit edilmigtir. B-Bolgesinde yapilan
EDX analiz sonucuna gore ise, agirlik¢a % 42,34 O elementi, %12,52 Na
elementi, % 29,11 Al elementi ve % 15,93 Co elementi tespit edilmistir.
Iki bolge arasindaki fark incelendiginde B-Bolgesi iizerine yapilan EDX
analiz sonucuna gore Na ve Al miktarinda artis oldugu Co oraninin azaldigi
goriilmistiir. Agirhkea 3 gr Nikel Oksit (NiO) katkili 650 °C’de 60 dakika
siire ile sinterlenen D7.28 kodlu 6rnegin SEM goriintiileri (¢ekilmeden
once ornegin tabani zimparalanmugtir) (Sekil 34), SEM-BSE mikyo yap1
goriintiileri (Sekil 35), EDX spekturumlari ($ekil 36) incelenerek, EDX
analiz sonuglar1 Cizelge 25°de verilmistir.

Sekil 34. “D7.28 kodlu 3 gyr Nikel Oksit (NiO) katkils rnegin SEM goviintisleri. (A)
X500 bisyiitmede kiivesel bosluklar ve catlaklor belivgindiv. (B) X2500 biiyiitmede
¢atlaklor ve bosluklay goviilmektedir. (C) X5000 biiyiitmede catlaklar bulunmaktadw:

Electron Image 9

Electron Image 10
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Sekil 35. “D7.28 kodlu 3 gr Nikel Oksit (NiO) kathils ornegin iki favkls yerlerinden(A)
ve (B) almms SEM-BSE goviintiileri. Agik venk ile goviilen yerler atom numarast en
biiyiik olan elementi temsil etmektedin
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Sekil 36. “D7.28 kodlu 3 gr Nikel Oksit (NiO) katkdls ornegin iki farkls yerlerinden(A)
ve (B) almmis EDX spektrumlar.

Cizelge 25. “D7.28 kodlu 3 gr Kobalt Oksit (Co,0,) katkds drnegin EDX
spektrumunun afuwliken element icevikleri.

B 0 0
(0] 32,70 40,81
Na 9,35 13,58
Al 12,56 22,34
Co 45,40 2327
Total 100 100

“D7.28 kodlu 3 gr Nikel Oksit (NiO) katkili1 6rnegin SEM goriintiilerinde,
orneklerin  daneleri oval bir yapirya sahip oldugu goriilmektedir.
Goriintiiler incelendiginde, yapr igerisindeki poroziteler ve ¢atlaklar dikkat
cekmektedir. ki farkli bolgeden yapilan EDX analizine gore segilen A
Bolgesinde Bor atomu goriilmemektedir. Bunun nedeni bu bolgedeki
bor konsantarasyonunun diisiik ve EDX ile Bor atomunun tespitinin zor
olmasindan kaynaklanmaktadir. A-Bolgesinde agirlikga % 32,70 O, % 9,35
Na, % 12,56 Al ve % 45,40 Ni oldugu goriilmektedir. B-Bolgesinde yapilan
EDX sonucuna gore agirlik¢a % 40,81 O , % 13,58 Na, % 22,34 Al ve %
23,27 Ni goriilmektedir. A-Bolgesindeki goriintii incelendiginde catlaklarin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu bu bolgede agik renk ile goriilen Ni
miktarinin daha yiiksek tespit edilmistir. NiO malzeme igine dagilmig halde
ve tek kristal olarak goriilmektedir. Mineralojik analiz sonucu da NiO fazinin
agikga goriildiigli tespit edilmistir. B-Bolgesinde de Na ve Al miktarinin
arttig1 Ni oraninin azaldigr goriilmektedir. Agirlik¢a 0,025 gr Krom Oksit
(Cr,0,) katkil1 650 °C’de 60 dakika siire ile sinterlenen D7.32 kodlu 6rnegin
SEM goriintiileri (gekilmeden 6nce 6rnegin tabani zimparalanmustir) (Sekil
37), SEM-BSE mikyo yapi goriintiileri (Sekil 38), EDX spekturumlari (Sekil
39) incelenerek, EDX analiz sonuglari Cizelge 26°de verilmistir.
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Sekil 37. “D7.32 kodln 0,025 gr Kvom Oksit (Cr,0,) katkds drnegin SEM giviintiileri.
(A) X500 biiyiitmede kiivesel bosluklar belivgindiv. (B) X2500 biiyiitmede amorf yap:
gorvithmekte ve danelerv koseli yapidadw:. (C) X5000 biiyiitmede daneler koseli yapidadr
ve bosluklar mevcuttur.

Sekil 38. “D7.32 kodlu 0,025 gr Krom Oksit (Cr,0,) katkd irnegin iki farkls
yerlevinden(A) ve (B) alinmes SEM-BSE goviintiileri. Agik venk ile goviilen yerler atom
numavase en biiyiik olan elementi temsil etmektedin.

Sekil 39. “D7.32 kodlu 0,025 gr Krom Oksit (Cr,0,) katki irnegin iki farkls
yerlerinden(A) ve (B) almmas EDX spektrumlar.
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Cizelge 26. “D7.32 kodlu 0,025 gr Kvom Oksit (Cr,0,) katkis ornegin EDX
spektrumunun afwlikea element icerikleri.

B 0 0
54,23 51,10
Na 20,09 18,12
Al 25,68 30,77
Co 0 0
Total 100 100

SEM goriintiilerinde goriilmektedir ki, 6rneklerin daneleri oval bir yaprya
sahip oldugu goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde yapi igerisindeki
poroziteler dikkat ¢ekmektedir. 10 um Olgekte ¢ekilen SEM goriintiisiinde
oyuk goriilen alanin igerisindeki poroziteden oldugu diisiiniilmektedir.
EDX-A spekturumunda goriildiigii gibi Bor konsantrasyonunun az olmasi
ve Bor atomunun tespit edilmesinin zor olmasindan dolayr EDX analizinde
Bor atomuna rastlanilmamistir. Doplanan Krom Oksit miktarinin az
olmasindan dolayr EDX analizinde tespit edilememistir. A-Bolgeden yapilan
EDX analizine gore 54,23 O atomu, % 20,09 Na atomu, % 25,68 Al atomu
goriilmektedir. B-Bolgede yapilan EDX analizine gore agirlikga % 51,10
O atomu, % 18,12 Na atomu ve % 30,77 Al atomu tespit edilmistir. Iki
bolge arasindaki fark incelendiginde Na atom miktarinin azaldigi, Al atom
miktarinin ise arttigr gortilmektedir. Agirlik¢a 1 gr Krom Oksit (Cr,O,)
katkil1 650 °C’de 60 dakika siire ile sinterlenen D7.34 kodlu 6rnegin SEM
gortintiileri (¢ekilmeden 6nce Ornegin tabani zimparalanmugtir) (Sekil 40),
SEM-BSE mikyo yapi goriintiileri (Sekil 41), EDX spekturumlar: ($ekil 42)
incelenerek, EDX analiz sonuglar1 Cizelge 27°de verilmistir.
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Sekil 40. “D7.34 kodlu 1 gv Krom Oksit (Cr,0,) katkils irnegin SEM goviintiileri.
(A) X500 biiyiitmede camsi yapr ve gozenckler belivgindir. (B) X2500 biiyiitmede
daneler koseli yapidadw. (C) X5000 biiyiitmede siyah goviilen dokularin amorf yapidan
kaynaklandyp diisiiniilmektedin.

Electron Image 7
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Electron Image 8

Sekil 41. “D7.34 kodlu 1 gr Kvom Oksit (Cr,0,) kathilr ornegin iki favkis
yerlerinden(A) ve (B) alinmus SEM-BSE goviintiileri. Agik venk ile goviilen yevler atom
numavast en biiyiik olan elementi temsil etmektedin.
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kil 42. .34 kodlu 1 gr Krom Oksit (Cr atkis ornegin iki farkl
kil 42. “D7.34 kodlu 1 gr Krom Oksit (Cr,0,) kathil eijin iki firkl
yerlerinden(A) ve (B) almms EDX spektrumlar.
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Cizelge 27. “D7.34 kodlu 1 gr Krom Oksit (Cr,0,) katkils drnegin EDX spektrumunun
agwrliken element igerikleri.

B 12,82 13,93

48,39 45,25
Na 16,26 16,70
Al 15,16 15,24
Co 7,38 8,87
Total 100 100

SEM goriintiilerinde, 6rneklerin daneleri kogeli bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde yapr igerisindeki
poroziteler dikkat ¢ekmektedir. Bu gozeneklerin igine kristallerin yerlegmig
oldugu goriilmektedir. SEM goriintiisiine gore bazi bolgelerde camsi faz
olusumunun gergeklestigi goriilmektedir. Krom Oksit yapr igerisine bagh
olarak goriilmektedir. 2 farkli bolgede EDX analizi gergeklestirilmistir.
A-Bolgede EDX analizine gore % 12,82 B atomu, % 48,39 O atomu,
% 16,26 Na atomu, % 15,16 Al atomu ve % 7,38 Cr atomu varlig
goriilmektedir. B- Bolgesinde yapilan EDX analizine gore de % 13,3 B
atomu, % 42,25 O atomu, % 16,70 Na atomu, % 15,24 Al elementi ve %
8,87 Cr elementinin varlig1 goriilmektedir. Iki bolge arasinda B-Bolgesinde
A-Bolgesine gore Bor oranmin ve krom oranimnin arttigi goriilmektedir.
B-Bolgede yapilan EDX analizine gore segilen bolgede Cr elementinin yap1
igerisinde yerlestigi digiintilmektedir. Agirhkga 1 gr Demir Oksit (Fe,O,)
katkil1 650 °C’de 60 dakika siire ile sinterlenen D7.43 kodlu 6rnegin SEM
goriintiileri (¢ekilmeden 6nce 6rnegin taban1 zimparalanmugtir) (Sekil 43),
SEM-BSE mikyo yapi goriintiileri (Sekil 44), EDX spekturumlar: ($ekil 45)
incelenerek, EDX analiz sonuglar1 Cizelge 28°de verilmistir.
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Sekil 43. “D7.43 kodlu 1 gv Demiv Oksit (Fe,0,) katkils drnefin SEM giriintiileri.
(A) X500 biiyiitmede daneler koseli yapidadwr ve amorf yapr meveuttur. (B)
X2500 biiysitmede siyah venkli goriilen kisumlarin amorf yapidan kaynaklandyj:
diigiinsilmiistiiv. (C) X5000 bigyiitmede agik venk goriilen daneciklerin Demir elementi
oldwin ve coziinmeden yap: icevisinde bulundugn diisiiniilmeltedir.

Electron Image 15

Sekil 44. “D7.43 kodlu 1 gr Demir Oksit (Fe,0,) katkd rnegin iki farkls
yerlerinden(A) ve (B) alinmas SEM-BSE goviintiileri. Agik venk ile goviilen yerler atom
numaras en biiyiik olan elementi temsil etmektedir.

ekil 45. “D7.43 kodlu 1 gr Demir Oksit (Fe,0.,) katkils vnegin iki farkl
J 2 2
yerlerinden(A) ve (B) alinms EDX spektrumlar.
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Cizelge 28. “D7.43 kodlu 1 gr Demir Oksit (Fe,0,) katkds irnegin EDX spektrumunun
agwliken element igerikleri.

B 0 0
59,49 44,17
Na 18,09 12,30
Al 22,42 29,79
Co 0 13,75
Total 100 100

SEM goriintiilerinde, 6rneklerin daneleri koseli bir yaprya sahip oldugu
goriilmektedir. D7.43 kodlu orneklerin SEM goriintiileri incelendiginde
siyah alanlarin amorf fazdan kaynaklandigy distiniilmektedir. B-Bolgesi
EDX sonucuna gore Fe,O,’lin yapi igerisinde ¢oziilmeden kaldig1 ve bundan
dolay1 renk olusumuna sebep oldugu séylenebilir. Tki bolge arasinda yapilan
EDX analizine gore A-Bolgede agirlikga % 18,09 Na, % 22.42 Al oldugu
goriilmektedir. Bu bolgede Fe konsantrasyonun azligindan dolayr Demir
tespit edilememistir. B-Bolgede yapilan EDX analizine gore Na miktarinda
azalma meydana geldigi Al ve Fe oranlarinda artis oldugu goriilmektedir.
Agirlikga 1 gr Bakir Oksit (CuO) katkili 650 °C’de 60 dakika siire ile
sinterlenen D7.55 kodlu 6rnegin SEM goriintiileri (gekilmeden 6nce 6rnegin
taban1 zimparalanmistir) (Sekil 46), SEM-BSE mikyo yapi goriintiileri
(Sekil 47), EDX spekturumlar (Sekil 48) incelenerek, EDX analiz sonuglari
Cizelge 29°de verilmistir.



Merve Aryiivek / Iskender Isk | Murat Hatipogln | 95

Sekil 46. “D7.55 kodlu 1 gv Bakwr Oksit (CuO) kathils ornegin SEM goviintiileri. (A)
X500 bisyiitmede yapida kiivesel bosluklar meveuttur. (B) X2500 biiyiitmede amorf yap:
tizerinde kiiciik danecikler goriilmektedir. (C) X5000 bityiitmede amorf yape meveuttur

olusan daneler koseli yapidadw:

Electron Image 1

Electron Image 2
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Sekil 47. “D7.55 kodlu 1 gr Bakw Oksit (CuO) katkils ornegin iki favkls
yerlevinden(A) ve (B) alinmus SEM-BSE goviintiileri. Agik venk ile goviilen yevler atom
numarvast en biiyiik olan elementi temsil etmektedin.

kil 48. “D7.55 kodlu 1 gr Bakw Oksit (CuO) katkils ornegin iki farkls
I Z
yerlerinden(A) ve (B) almms EDX spektrumlar:.
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Cizelge 29. “D7.55 kodlu 1 gr Bakwr Oksit (CuO) kathils ornejin EDX spektrumunun
agwliken element igerikleri.

B 0 0
52,06 54,65
Na 23,19 27.23
Al 24,74 16,84
Co 0 1,28
Total 100 100

SEM goriintiilerinde yapida X500 biiyiitmede goriilen oyuklarin
poroziteden kaynaklandigr goriilmektedir. X5000 biiyiitmede ise camsi
yapt olusumu oldugu goriilmektedir. Tki farkli alandan yapilan EDX
analizi sonucunda bakir oksitin yap1 igerisinde homojen olarak dagilmadig:
goriilmektedir. A-Bolgede yapilan EDX analizi sonucunda yapida agirlikga
% 52,06 O eclementi, % 23,19 Na elementi ve % 24,74 Al oldugu
goriilmektedir. Yapida bulunmasi gereken Bor elementi atom numarasi
kii¢iik olmasindan dolayr tespit edilememistir. Ayrica Bakir Oksit bu
bolgeden tespit edilememistir. Bunun sebebi Bakir Oksitin yapiya homojen
olarak dagilmamasi ya da ¢ok az miktarda bulunmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. B-Bolgeden yapilan EDX analizi sonucunda agirlikga %
54,65 O, % 27,23 Na, %16,84 Al ve %1,28 Cu tespit edilmistir. Kristallerin
koseli ve oval yapida oldugu ancak gatlak olmadig1 gortilmektedir.

3.8. Mor Otesi Goriiniir Bolge (UV-VIS) Analizi Sonuglart

Taklit siistagt olabilecek nitelikte malzeme Ornegi olarak elde edilen
doplanmamig “D7” kodlu katkissiz (referans) ornegi ile ve ¢esirli kramofor
elementler ile katkilandirilmig (doplanmug) uygulama Orneklerinin dalga
boyuna gore “yansima” ve “gecirgenlik” degerleri, UV-VIS 6l¢iim cihazinda
190-1100 nm arahiginda alinmugtir. “D7” kodlu 650 °C’de 60 dakika siirede
sinterlenen katkisiz (referans) Orneginin “yansima” grafiginde (Sekil 49-A) en
yiiksek yansima degerinin 345 nm dalga boyunda 0,07 oldugu goriilmektedir.
Dalga boyu uzunlugu arttik¢a yansima degerinin azaldigi goriilmektedir.
345 ile 600 nm arasinda dalga boyu arttikga yansima miktarinin azaldig
goriilmektedir. 590 ile 1100nm dalga boyunda yansima oraninin neredeyse
sabit oldugu soylenebilir. 490 ile 590 nm dalga boyunda az miktarda bir
sogurma neticesinde bir ¢ukur olustugu goriilmektedir. Bu katkisiz 6rnegin
“gecirgenlik” grafiginde (Sekil 49-B) de en yiiksek gegirgenlik degerinin 340
ile 390 nm dalga boyunda 0,06 oldugu goriilmektedir. Dalga boyu arttik¢a
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yani goriiniir 151k bolgesinde gegirgenlik degerinin azaldigr goriilmektedir.
345 ile 5900 nm arasinda dalga boyu arttik¢a gegirgenlik miktarinin azaldig
goriilmektedir. 590 ile 1100nm dalga boyunda gegirgenlik oraninin 0,015
oldugu ve neredeyse sabit oldugu séylenebilir.

GECTRGENLIK (%)

Dalga Boyu (nm)

Sekil 49. 650 °C’de 60 dakika siivede sintevlenen “D7” kodlu kathisiz (veferans)
ornegin “yansuna” (A) ve gegingenlilk” (B) degerleri. En yiiksek hem yansuma hem de
gegirgenlik degerleri UV bolgesinde goriilmeltedir.

“D7.15” kodlu 600 °C’de 60 dakika stirede sinterlenen 0,025 gr Kobalt
Oksit (Co,0,) doplu 6rnegin “yansima” grafiginde (Sekil 50-A) en yliksek
yansima degerinin 1090 nm dalga boyunda oldugu goriilmektedir. 360 nm
dalga boyunda bir tepe noktasinin olustugu ve yansima miktarinin 0,09
oldugu goriilmektedir. 360 nm ile 540 nm arasindaki dalga boylarinda
yansima miktar1 diigmektedir. 540 nm dalga boyunda bir ¢ukur olugumu
goriilmekte olup bu dalga boyunda sogurulma meydana geldigi sogurulma
grafiginde tespit edilmistir. 540 nm dalga boyundan itibaren artan dalga
boyu ile yansima oranmmnmn arttigi, 1090 nm dalga boyunda en yiiksek
yansima miktarina sahip oldugu goriilmektedir. D7.15 kodlu 6rnegin
“gecirgenlik” grafiginde (Sekil 50-B) ise en yiiksek gegirgenlik degerinin
1090 nm dalga boyunda 0,1 oldugu goriilmektedir. Ornegin yansima ve
gegirgenlik grafikleri incelendiginde neredeyse ayni sonuglar ¢iktigr agikca
goriilmektedir.
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Sekil 50. 600 °C’de 60 dakika sitvede sinterlenen “D7.15” kodlu ornegin “yansuma” (A)
ve “gecingenlik” (B) grafikleri.
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“D7.19” kodlu 650 °C’de 60 dakika boyunca sinterlenen 3 gr Kobalt
Oksit (Co,0,) doplu 6rnegin “yansima” grafiginde (Sekil 51-A) en yiiksek
yansima orani 390 nm dalga boyundadir. 390 nm ile 540 nm dalga boyu
arasinda yansima oranimnin azaldigi soylenebilir. 540 nm dalga boyunda
bir ¢ukur olustugu ve sogurulma olaymin meydana geldigi elde edilen
“gecirgenlik” grafiginde (Sekil 51-B) belirlenerek degerlendirilmistir. 540
nm dalga boyundan itibaren yansima miktarinin arttigi goriilmektedir.
Ancak bu artigin “D7.15” kodlu 0,025 gr Kobalt Oksit igeren Ornege gore
daha az oldugu gore soylenebilir. 590 nm ile 1090 nm dalga boyu arasinda
yansima degerlerinin neredeyse sabit oldugu ve 0,025 yansima miktarina
sahip oldugu goriilmektedir. “D7.19” kodlu 6rnegin en yiiksek gegirgenlik
oran1 340 nm dalga boyundadir. 390 nm ile 540 nm dalga boyu arasinda
gegirgenlik oraninin azaldigi séylenebilir. 540 nm dalga boyundan itibaren
gecirgenlik miktarinin arttigr goriilmektedir. 590 nm ile 1090 nm dalga
boyu arasinda gegirgenlik degerlerinin neredeyse sabit oldugu ve 0,025
gegirgenlik miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Sonugta, Kobalt Oksit ile
tarkli oranlarda doplanan “D7.15” ve “D7.19” kodlu iki 6rnege ait 6rnekler
arasinda bir degerlendirme yapildiginda, Kobalt Oksit miktarinin artmasi
hem yansima hem de gegirgenlik degerlerini azalttigini gostermektedir.

(A) (B)
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Sekil 51. Bir diger Kobalt Oksit doplu 650 °C’de 60 dakika boyunca sinterienen
“D7.19” kodlu ornegin “yansuna” (A) ve gegivgenlik” (B) grafikleri.

“D7.28” kodlu 650 °Cde 60 dakika siire boyunca sinterlenen 3gr
Nikel Oksit (NiO) ile doplanmig 6rnegin “yansima” grafiginde (Sekil 52-
A) en yiiksek “yansima” miktarmnin 355 nm dalga boyunda 0,049 oldugu
goriilmektedir. 440nm dalga boyunda kiiglik bir ikinci tepe noktasi
olusumu meydana gelmistir. 355nm dalga boyundan itibaren 550 nm
dalga boyuna kadar yansima miktarinda azalma meydana gelmistir. 550 nm
dalga boyundan itibaren yansima miktar1 590 nm’ye kadar artiy gostermis
olup daha sonra yansima miktar1 neredeyse sabit kaldigi goriilmektedir.
“D7.28” kodlu 6rnegin “gegirgenlik” grafiginde (Sekil 52-B) ise en yiiksek
gegirgenlik miktarinin 340 nm dalga boyunda 0,039 oldugu goriilmektedir.
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360 nm dalga boyunda kiigiik bir ikinci tepe noktasi olusumu meydana
gelmistir. 360 nm dalga boyundan itibaren 550 nm dalga boyuna kadar
gegirgenlik miktarinda azalma meydana gelmigtir. 550 nm dalga boyundan
itibaren gegirgenlik miktar1 590 nm’ye kadar artig gostermig olup daha sonra
gecirgenlik miktar1 neredeyse sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 52. 650 °C’de 60 dakika siive boyunca sinterlenen 3gr Nikel Oksit (NiO) ile
doplanmas “D7.28” kodlu ornegin “yansuma” (A) ve “gecirgenlik” (B) grafikleri.

“D7.32” kodlu 650 °C’de 60 dakika siire boyunca sinterlenen 0,025 gr
Krom Oksit (Cr,O,) 6rnegin “gecirgenlik” grafiginde (Sekil 53-A), en yliksek
gegirgenlik degerinin 360 nm dalga boyunda 0,027 oldugu goriilmektedir.
360 nm dalga boyu ile 550 nm dalga boyu arasinda gegirgenlik miktarinin
kiigiik miktarlarda artip azaldig1 grafikte goriilmektedir (Sekil 53-B). 550
nm dalga boyundan itibaren artan dalga boyu ile gegirgenlik miktarinin
590 nm dalga boyuna kadar arttigi daha sonra neredeyse sabit kaldig
soylenebilmektedir.

GECIRGENLIK (%)
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Sekil 53. 650 °C’de 60 dakika siive boyunca sintevlenen 0,025 gr Krom Oksit (Cr,0,) ile
doplanmas D7.32 kodlu drnejin “yansuma” (A) ve “gecirgenlik” (B) grafikleri.

“D7.34” kodlu 1 gr Krom Oksit (Cr,O,) ile doplanmig 6rnegin “yansima”
grafiginde (Sekil 54-A) en yiiksek yansima degerinin 340 nm dalga boyunda
0,048 oldugu gortilmektedir. 340 nm dalga boyundan itibaren 570 nm
dalga boyuna kadar yansima miktarinda azalma meydana gelmistir. 0,025
Krom Oksit doplu D7.32 kodlu 6rnege gore ¢ukur olusturmaya sebep
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olan sogurulma miktarinda azalis dikkat ¢ekmektedir. 590 ile 1090 nm
dalga boyu arasindaki yansima degerlerinin ¢ok yakin oldugu soylenebilir.
“D7.34” kodlu o6rnegin “gegirgenlik” grafiginde (Sekil 54-B) en yiiksek
gegirgenlik degerinin 340 nm dalga boyunda 0,038 oldugu goriilmektedir.
340 nm dalga boyundan itibaren 570 nm dalga boyuna kadar gegirgenlik
miktarinda azalma meydana gelmistir. 550 nm dalga boyundan itibaren
gegirgenlik degerlerinde bir miktar artiy oldugu ve daha sonra sabit kaldig1
goriilmektedir. Kobalt Oksit ile doplanmig Orneklerin aksine doplama
miktarinin artmasi yansima ve gegirgenlik miktarinda artiga sebep olmustur.

(8)
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Sekil 54. 650°C’de 60 dakika siive boyunca sinterlenen 1 gr Krom Oksit (Cr,0,) ile
doplanmas “D7.34” kodlu ornegin “yansuma” (A) ve “gegirgenlik” (B) grafikleri.

“D7.43” kodlu 650 °C’de 60 dakika siire boyunca sinterlenen 1 gr Demir
Oksit (Fe,O,) ile doplanmig 6rnegin yansima grafiginde ($ekil 55-A), en
yiiksek yansima degeri 340 ile 360 nm arasinda 0,035 oldugu goriilmektedir.
Diger doplanmig 6rneklerde goriildiigii gibi 540 nm dalga boyuna kadar
yansima oranlarinda azaligin meydana geldigi 540 nm’den sonra ise yansima
miktarinin arttigr ve 0,018 seviyesine geldigi goriilmektedir. “D7.43” kodlu
ornegin gegirgenlik grafiginde (Sekil 55-B) en yiiksek gegirgenlik degeri 380
nm dalga boyunda 0,047 oldugu goriilmektedir. Diger doplanmig 6rneklerde
goriildiigii gibi 540 nm dalga boyuna kadar gegirgenlik oranlarinda azalisgin
meydana geldigi 540 nm’den sonra ise gegirgenlik miktarinin arttigi ve
0,018 seviyesine geldigi goriilmektedir.
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Sekil 55. 650 °C’de 60 dakika siive boyunca sintevlenen 1 gr Demirv Oksit (Fe,0.) ile
doplanmas “D7.43” kodlu ornegin “yansima” (A) ve “gecivgenlik” (B) grafikleri.
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“D7.55” kodlu 650 °Cde 60 dakika siire boyunca sinterlenen 0,025 gr
Bakir Oksit (CuO) ile doplanmug 6rnegin “yansima” grafiginde (Sekil 56-A),
degerlerin diger doplanmig 6rneklerde oldugu gibi 340 nm dalga boyunda
en yliksek oldugu goriilmektedir. 340 nm dalga boyundaki yansima degeri
0,085’dir. 340 nm dalga boyundan itibaren 540 nm dalga boyuna kadar
yansima degerinde azalma meydana gelmektedir. 540 nm dalga boyundan
itibaren yansima miktarlarinda artis meydana gelmis olup, 590 ile 1090 nm
dalga boylarinda neredeyse esit yansima degerine sahip oldugu soylenebilir.
“D7.55” kodlu ornegin “gegirgenlik” grafiginde (Sekil 56-B), degerlerin
350 nm dalga boyunda en yiiksek oldugu goriilmektedir. 350 nm dalga
boyundaki gegirgenlik degeri 0,078dir. 350 nm dalga boyundan itibaren 540
nm dalga boyuna kadar gegirgenlik degerinde azalma meydana gelmektedir.
540 nm dalga boyundan itibaren gegirgenlik miktarlarinda artiy meydana
gelmis olup, 590 ile 1090 nm dalga boylarinda neredeyse esit gegirgenlik
degerine sahip oldugu soylenebilir.
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Sekil 56. 650 °C’de 60 dakika siive boyunca sintevienen 0,025 gr Bakw Oksit (CuO) ile
doplanmas “D7.55” kodlu drnegin “yansuna” (A) ve “gegingenlik” (B) grafikleri.

UV-VIS olg¢iimleri neticesinde malzemenin gegirgenlik, absorblama
ve yansima Ozellikleri hakkinda sonuglar elde edilmektedir. Bir siistast
malzemesi igin en 6nemli parametre olan kirilma indisini tayin etmek igin
UV-VIS spektrometresi kullanilarak 6l¢iim yapilmustir. Aslinda hazirlanan
bu malzemeler saydam (yarisaydam) yapida olabilselerdi, dogrudan
refraktometre cihaz ile gok saglikli bir sekilde degerleri 6lgiilebilecekti. Ancak
malzemelerin opak olmasi nedeniyle bu ¢aliymada mecburen dolayli yoldan
kirilma indisi degerleri bulunmaya ¢aligilmistir. Dolayli yontemle kirilma
indislerini hesaplamak i¢in 6nemli olan parametre, malzemenin yansima
degerlerini bulabilmektedir. Yansima degerleri ile 6lglim yapilan dalga
boylar ile arasindaki iligkiyi irdelemek igin yansima grafikleri ¢izilmistir. Bu
analiz neticesinde en yiiksek yansima miktarinin D7.15 kodlu 6rnekte oldugu
goriilmektedir. Daha sonra ise Bakir Oksit katkili D7.55 kodlu 6rnegin
yansima miktarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Referans 6rnegimiz olan
“D7” kodlu 6rnegin yansima degerinin de diger doplanmig 6rneklere gore
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daha yiiksek oldugu grafiklerde agikga goriilmektedir. UV-VIS spektrometre
kullanilarak elde edilen malzemelerin kirilma indisi doplanmamug (katkisiz)
ve doplanmug (katkilt) orneklerin “dalga boyu kirilma indisi” grafikleri
verilmistir (Sekil 57).
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Sekil 57. UV-VIS spektrometre kullanilarak elde edilen doplanmamas (kathisiz) ve
kromoforiarvia doplanmas (katkis) orneklevin “dalga boyu-kwilma indisi” grafikleri.
Yansuna, sogurma ve gegivgenlik degevieri olgiim cihazinda 190-1100 nm aralyjmda

almmastw: (A) Katkisiz (doplanmamas) “D7” kodlu ornegin “dalga boyu-kurima
indisi grafigi. Bu veferans orneginin 300 ile 400 nmn dalga boyn avasmdaki kirdma

indisi degerinin N=1,32 oldugu, diger dalga boylarmnda ise kurilma indisi degerlerinin

daha diigiik oldugu goriilmektediv. (B) 1gr Kobalt Oksit ile doplanmas D7.15 kodln
ornegin dalga boyu kuwrilma indisi grafigi. Bu ornek, 300 ile 400 nm dalga boyn
arasmdaki N=1,45 kurdma indisi degerine sahiptiv. (C) 3 gr Kobalt Oksit ile

doplanmas D7.19 kodlu ornegin “dalga boyu-kuridma indisi” grafigi. Bu ornek, 300 ile
400 nm dalga boyunda N=1,18 kuridma indisi degerine sahiptiv. (D) 3 gr Nikel Oksit
ile doplanmas D7.28 kodlu ornegin “dalga boyu-kurima indisi” grafigi. Bu ornek, 300
ile 400 nm dalga boyn aralyymda N= 1.23 kwridma indisi degerine sabiptiv. (E) 0,025

g Krom Olsit ile doplanmas D7.32 kodlu ornegin “dalga boyn kuridma indisi” grafigi.

Bu ornegin 300 ile 400 nmn dalga boyn avalyymda kwima indisi dejeri N=1,15 olarak



Merve Arwyiirek / Iskender Ik | Murat Hatipogln | 103

hesaplanmastw. (F) 1 gr Krom Oksit ile doplanmas D7.34 kodlu ornegin “dalga boyu-

kwrdlma indisi” grafigi. Bu ornegin 300 ile 400 nm dalga boyn avalyjmda kwidma
indisi dejeri N=1,21 olavak hesaplanmastir. (G) 1 gr Demiv Oksit ile doplanmas D7.34

kodlu ornegin “dalga boyu-kuwilma indisi” grafigi. Bu ornegin 300 ile 400 nm dalga

boyn avalyymda kardma indisi degeri N=1,15 olarak hesaplanmastur: (E) 1 gr Bakw
Okesit ile doplanmas D7.55 kodlu drnegin “dalga boyu-kurilma indisi” grafigi. Bu

ornegin 300 ile 400 nm dalga boyn aralyymda kurima indisi degeri N=1,40 olarak

hesaplanmastowr:

Krom Oksit ile doplanmig 6rnekler kiyaslandiginda Krom Oksit oraninin
artmasi yansima miktarinin artigina sebep olmaktadir. Ancak Kobalt Oksit
ile doplanmig Ornekler karsilagtirldiginda ise bu durum degismekte ve
yansima degerinin azaldig goriilmektedir. Orneklere ilave edilen kramofor
oksitlerin yansima derecesini azalttigini genel olarak soylemek miimkiindiir.
Sadece iki Ornekle bunun aksi durum goriilmektedir. Bu da 6rneklerin
materyalin yapisindan kaynaklanmig olabilecegi diigiiniilmektedir. Genel
olarak en ytiksek yansima derecelerinin 340 ile 360 nm dalga boyunda tespit
edildigi 540- 560 nm dalga boyu arahiginda bir absorblanma olayindan
kaynakl bir gukur olugumu goriilmektedir. 590 nm dalga boyundan itibaren
ise tiim Orneklerde yansima derecesinin bir miktar arttigi goriilmektedir.
Siis taglarinin 6nemli bir 6zelligide 15181 gegirme Ozelligidir. Isig1 gegirme
derecesine gore saydam, yari saydam ya da opak ozellikte olmaktadir.
Bunun neticesinde UV-VIS analizi sonucunda elde edilen bu malzemelerin
gecirgenlik grafikleri gizilmistir. Orneklerin gegirgenlik miktarlarimin gok
diisiik oldugu, ayrica gegirgenlik ve yansima grafiklerinin de birbirine
benzer oldugu goriilmektedir. Yansima degerlerinde oldugu gibi gegirgenlik
degerlerinin de en yiiksek oldugu aralik 290 ile 390 nm arasinda oldugu
goriilmektedir. Bagka bir deyisle UV dalga boyuna ait bolgede yansima ve
gegirgenlik degerleri yiiksektir. Elde edilen yansima degerleri kullamilarak
orneklerin kirilma indisleri agagidaki formiil ile hesaplanmugtir.

N= [(4R/(1-R)?)-k2]">-(R+1/R-1)

Doplanmamis D7 kodlu 6rnegin kirilma indisi dalga boyu grafiginde
goriildiigii tizere 300 ile 400 nm dalga boyu arasindaki kirtlma indisi
degerinin 1,32 oldugu, diger dalga boylarinda ise kirilma indisi degerlerinin
daha diigiik oldugu goriilmektedir. Hesaplanan kirilma indisi degerlerine
bakildiginda renklendirici oksitler ile doplama sonucunda kirilma indisi
degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Fakat D7.15 ve
D7.55 kodlu 6rneklerde doplama ile birlikte kirilma indisi degerinin arttig1
goriilmektedir. Bu kirilma indisi degerinin artigtnin nedeni yansima ve
gegirgenlik grafiklerinde gortldiigii {izere burada olan artistan meydana
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geldigi goriilmektedir. Yasima ve gegirgenlik miktari arttik¢a kirilma indisinin
de arttugini soyleyebiliriz. Kirilma indislerinin dalga boyu ile degistigi
goriilmektedir. Bu 6rneklerin kirilma indisleri ile dogal stistaglarinin kirilma
indisleri kargilagtiginda taklit olarak elde edilenlerin kirilma indisinin diigtik

oldugu goriilmektedir.

3.9. Ekonomik Analiz

Taklit siistagt malzemesi olabilecek nitelikte iretilen katkisiz (kromoforlarla
doplanmamug) “D7” ile katkili (gesitli kromoforlarla doplanmig) D7.15,
D7.19, D7.28, D7.32, D7.34, D7.43 ve D7.55 kodlu 6rneklerin 1 Kg.
toz hammadde {izerinden ekonomik analizleri yapilmistir. Genel olarak
kullanilan hammaddeler Na,B,O,, AL,O, ve renklendirmek amaci ile farklt
miktarlarda Kobalt Oksit, Nikel Oksit, Krom Oksit, Demir Oksit ve Bakir
Oksit kullanilmistir. Cizelge 30°da, 1 kg iizerinden hammaddelerin ekonomik
analizleri verilmistir. En yiiksek maliyetin Nikel Oksit igeren 6rnekte oldugu
goriilmektedir. 1 kg toz kullanilarak hazirlanan 6rneklerin hammadde
maliyetleri D7.15 kodlu 6rnegin 33,87 TL/Kg., D7.19 kodlu 6rnegin 73,87
TL/Kg., D7.28 kodlu 6rnegin 179,77 TL/Kg., D7.32 kodlu 6rnegin 17,24
TL/Kg., D7.34 kodlu 6rnegin 27,37 TL/Kg., D7.43 kodlu 6rnegin 18,37
TL/Kg. ve D7.55 kodlu 6rnegin 15,57 TL/Kg. oldugu goriilmektedir.

Cizelge 30. Taklit siistase malzemesi olabilecek nitelikte vivetilen kathisiz (kromoforiarvia
doplanmamags) “D7” ile kathils (cesitli kvomoforlaria doplanmas) D7.15, D7.19, D7.28,
D7.32, D7.34, D7.43 ve D7.55 kodlu drneklerin 1 Ky. toz hammadde dizerinden
ekonomik analizleri vecete maliyetleri.

Na,B,O, 73,30 8 5,864
ALO, 26,70 30 8,01

10 20
Kobalt Oksit _— 200

30 60
Nikel Oksit 30 553 165.9

2,5 3,375
Krom Oksit _— 135

10 13,5
Demir Oksit 10 45 4.5
Bakar Oksit 10 170 1,7

Toz hazirlama siirecinde 100 gr. olarak hazirlanan Na,B,O, - ALO,

tozunun tizerine %10 ile %30 arasinda renklendirici oksit ilavesi yapilmuistir.
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Bir adet taklit siis tagt elde etmek igin 1.5-2 gr arasinda toz hammadde
kullanilmigtir. Daha sonra bu toz pres ile gekillendirilmig, sinterlenmis ve
zimparalanmugtir. Bu giderler de distintilerek elde edilen stistagi takliti
olabilecek malzemelerin maliyetleri Cizelge 31°de verilmektedir. Gortildiigii
tizere bu 6rneklerin maliyetlerinin diisiik oldugu gortilmektedir.

Cizelge 31. Siistas: takliti olabilecek malzemelerin hammadde maliyeti ve iscilik, enerji
ve hammadde dabil toplam maliyetleri.

D7 0,027 0,330
D7.15 0,067 0,370
D7.19 0,15 0,45
D7.28 0,36 0,66
D7.32 0,04 0,34
D7.34 0,05 0,35
D7.43 0,04 0,34
D7.55 0,03 0,33

Dogal olan miicevher sektoriinde ticareti yapilan  siistaglarinin
ortalama maliyetleri, ham halde veya iglenmis olmalarina gore degigkenlik
gostermektedir. Ekonomik analiz sonucunda elde edilen taklit siistagi
olabilecek nitelikteki malzemelerin, s6z konusu piyasada bulunan dogal
esleniklerine gore 25 kat ve sentetik egleniklerine gore neredeyse 10 kat
daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Bu ekonomik analiz elde edilen
malzemelerin maliyetlerin hesaplanarak yapilmig olup, satig fiyatlar siiphesiz
degisken olacaktir. Bu ekonomik analiz laboratuar 6l¢ekli iiretim baz alinarak
hesaplanmugtir. Endiistriyel boyutlu iiretimde elde edilis maliyetin daha da
diisecegi diigiiniilmektedir. Boylece malzeme seg¢iminde fiyat kriteri baz
alinarak yapildigindada taklit olarak elde edilen siistaglarini rekabet edilebilir
ve cazip olacag sdylenebilir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aliymada stistag1 endiistrisinde kullanilmak tizere, aliiminyumoksit
ve cam yapict malzeme olan di-sodyum tetraborat kullanilarak, cam-seramik
yapida taklit malzemeler elde edebilmek igin bir toz karigim hazirlanmugtir.
Bu toz karigim (pelet), presleme yontemi ile 6nce sekillendirilmis, daha sonra
650°C’de 1 saat siire boyunca sinterlendirilmis ve en nihayetinde kabogson
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sekilde biskiiviler elde edilmistir. Dogal siistaglarinin kimyasal bilesimleri
incelendiginde goriilmiistiir ki bunlarin dogal yollarla yer kabugunda olusan
renk verici elementlerinin baglicalarinin kobalt, nikel, bakir, demir, mangan
ve krom oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢aliymada da tiretilen bu
taklit Orneklerinin siistagt olarak kullanilabilmeleri i¢in, renklendirilmesi
gerekmektedir. Bu ytizden, kobaltoksit, Nikel Oksit, Krom Oksit, Demir
Oksit, Bakir Oksit ve Mangan Oksit gibi bazi metal oksitler farkli oranlarda
bu biskiivilere doplanmugtir. Daha sonra da bu 6rnekler; 600°C ve 650°C’de
30 dakika, 60 dakika ve 90 dakika siirelerde sinterleme iglemlerine tabi
tutulmuglardir. Elde edilen 6rneklerden en iyi goriiniime sahip ve bu yiizden
taklit stistagt niteliginde olabilecek sekiz Ornek segilerek, karakterizasyon
islemlerine tabi tutulmuglardir. Bu amagla; X-151n1 sagimimu (XRD), sertlik
testi, Ozgiil agirhk ol¢limii, mikro yap: igin FE-SEM analizi, renk analizi,
parlaklik 6l¢timii ve malzemenin optik 6zelliklerini ve kirilma indisini tayin
etmek amaci ile UV-VIS gibi bir¢ok analizler yapilmigtir. Kobalt Oksit ile
doplanan 6rneklerden 1gr. kobaltoksit ile doplanmig 600 °C’de 60 dakika
stire ile sinterlenen D7.15 kodlu 6rnek ile 3 gr. kobaltoksit ile doplanmug
600 °Cde 60 dakika siire ile sinterlenen D7.19 kodlu 6rnek mavi-lacivert
renkli siistaglarinin taklitleri olarak kullanilabilecek goriiniimde olduklar:
tespit edilmistir. Nikel Oksit ile yapilan denemelerde diisiik miktarda Nikel
Oksit ile (0,025 ve lgr.) doplanan 6rneklerin renk ve parlaklik agisindan
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu 6rneklerin yiizeylerinin
piiriizlii ve bugulu oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun iizerine Nikel Oksit
miktar1 arttirilarak ilave denemeler yapilmisti. Bu denemeler neticesinde
650 °C’de 60 dakika stire ile sinterlenen D7.28 kodlu 6rnek uguk yesil renkli
stistaglarinin taklitleri olarak kullanilabilecek goriiniimde olduklart tespit
edilmigtir. Krom Oksit ile yapilan ¢aligmalarda 0.025 gr. ve 1 gr. Krom
Oksit katkist ile denemeler yapilmistir. 0,025 gr. Krom Oksit doplu 650
°C’de 60 dakika siire ile sinterlenen D7.32 kodlu 6rnek ile 1 gr. Krom
Oksit doplu 650°C°de 60 dakika siire ile sinterlenen D7.34 kodlu 6rneklerin
uguk yesil renkli siistaglarinin taklitleri olarak kullamilabilecek gortiniimde
olduklar tespit edilmigtir. Demir Oksit ile yapilan ¢aliymada 0,025 gr. ve
1 gr. Demir Oksit katkisi yapilmig olup 650 °Cde 90 dakika sinterleme
stiresinin en uygun oldugu tespit edilmistir. 650 °Cde 90°da sinterleme
ile elde edilen D7.43 kodlu 6rnegin bu renklere uygun birgok siistaginin
taklitleri olarak kullanilabilecek goriiniimde olduklar1 tespit edilmistir.
0,025 gr. ve lgr. Bakir Oksit katkili 6rnekler 600 °C’de 60 dakika, 650
°Cde 30, 60 ve 90 dakika boyunca sinterleme iglemi yapilmistir. D7.54
kodlu 6rnek 600 °Cde sinterlendiginde grimsi mavi bir renk aldig1 ancak
iizerinde kahverengi lekelerin oldugu gortilmiistii. Bu lekelerin yok
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edilmesi igin ¢aligma sicakligr 650 °Cye gikartilmigtir. 650°C’de 30 dakika
sinterleme iglemi sonucunda grimsi mavi goreceli olarak parlak bir renk
elde edilmigtir. Sinterleme siiresinin artmasi biinye ylizeyinde kirmizi
lekelerin olugmasina sebep olmugtur. Bakir Oksit ile yapilan ¢aligmada
stistagt takliti olabilecek nitelikte sadece D7.55 kodlu 6rnegin olabilecegi
diisiiniilmektedir. Mangan oksit doplu 6rneklere 600 °Cde 60 dakika,
650 °Cde 30, 60 ve 90 dakika boyunca sinterleme iglemi yapilmistir.
Sinterleme iglemi sonrasinda koyu gri yapr elde edilmis olup, maalesef
stistagt olabilecek renk kalitesine ve parlaklik elde edilememistir. Siistagi
taklitleri olarak kullanilabilecek 6rneklerin, bir takim mineralojik analizleri
de yapilmistir. Mineralojik analizler sonucunda, referans olarak elde edilen
katkisiz D7 kodlu 6rnekte Sodyumtetraborat (Na,B,0,), Aliiminyumoksit
(ALO,), Sodyumaliiminyumoksit (Na,AlO,), Aliiminyumborat (Al,B,O,)
ve Sodyumoksit (Na,O,) fazlari tespit edilmistir. D7.15 kodlu 6rnegin XRD
ile yapilan mineralojik analiz sonucunda Sodyumtetraborat (Na,B,O,),
Sodyumaliiminyumoksit  (NaAlO,), Aliiminyumkobalt (Al ,Co,) ve
aliiminyumoksit fazlar1 tespit edilmistir. D7.19 kodlu 6rnegin XRD
ile yapilan mineralojik analiz sonucunda Aliiminyumborat (Al B,O,),
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Kobaltaliiminat (CoALO,), Sodyumtetra ve hekzaborat (Na,B,O, ve
NaB,O,) ve aliiminyumoksit fazlari tespit edilmistir. Kobaltoksit ile

doplanan iki 6rnek arasinda farkli olarak kobaltaliiminat ve aliiminyumborat
tazlarinin olustugu goriilmektedir. Bu faz farkliiginin 6rneklerde, sertlik ve
kirilma indisi 6zelliklerinde degisikliklere sebep oldugu soylenebilir. D7.28
kodlu 6rnegin XRD ile yapilan mineralojik analizlerinde, Sodyumhekzaborat
(Na,B,O,), Nikel Oksit (NiO) ve Aliiminyumoksit (ALO,) fazlar1 tespit
edilmigtir. D7.32 kodlu oOrnegin XRD ile yapilan mineralojik analiz
sonucunda da AliiminyumKrom Oksit ve Aliiminyumoksit fazlar1 tespit
edilmigtir. D7.34 kodlu 6rnekte ise Krom Oksit (Cr,O,), AliiminyumKrom
Oksit,  Sodyumaliiminat,  Aliiminyumborat,  Aliiminyumoksit  ve
Boraliiminyum fazlar1 tespit edilmistir. Krom Oksit miktarinin degismesi
ile 6rneklerin birlikte faz yapilarinda biiyiik bir degisiklikler meydana geldigi
goriilmektedir. D7.32 kodlu 6rnekte yapr igcinde bulunmas: gereken bor
elementinin amorf yapi igerisinde dagildig: diisiiniilmektedir. D7.43 kodlu
ornekte, Aliiminyumoksit (ALO,), Demir Oksit (Fe,O,), Sodyumborat
(Na,B,0,) ve SodyumDemir Oksit (Na, Fe O,) fazlar1 tespit edilmistir.
Diger 6rneklerin aksine sinterleme siiresinin artmasiyla olugan sodyumborat
tazinda bir degisiklige sebep oldugu diigiiniilmektedir. D7.55 kodlu 6rnekte
Aliiminyumborat (Al B,0O,), Sodyumborat (NaB,O,, Na AlO,), Bakirborat
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(Cu,B,O,), Bakir Oksit (CuO) ve aliiminyumoksit fazlarinin olustugu

37276
tespit edilmistir. Bu 6rneklerde sinterleme siiresinin az olmasi yiiziinden,
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olusan sodyumborat fazlarinda bir degisiklige neden oldugu soylenebilir.
Mineralojik analiz sonucu goriilmiistiir ki, olusan sodyumborat fazlarinin
degisikligi, sertlik ve kirilma indislerinde de az da olsa bir degisiklige sebep
olmaktadir.

Siistaglarinin  en  6nemli  Ozelliklerinden biride  sertliktir. = Siistaglar
Aslinda makroskopik olarak gemolojik agidan degerlendirildiklerinde,
I’den 10!a kadar Mohs sertlik siralamasina gore siralanmaktadirlar. Bu
caliymada ise Vickers mikro sertlik testi kullanilmugtir ve baglica sekiz 6rnege
uygulanmustir. Elde edilen Vickers mikro sertlik degerleri, bu ¢aligmada
ilave bir denklem de kullanilarak Mohs sertlik degerlerinin de hesaplanmasi
saglanmigti. Doplanmamig referans numunenin mikro sertlik degeri
125.6 H_ olarak olglilmiistiir. Kobaltoksit ile yapilan doplama neticesinde
orneklerin  sertliginde bir diigiiy meydana gelmigtir. Ancak bu diisiis
D7.15 kodlu ornekte daha fazla oldugu goriilmektedir. Sertlik degerinin
bu Ornekte azalmast SEM mikro yapi goriintiilerinde tespit edilen mikro
catlaklardan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ozellikle Nikel Oksit ile
doplanmig Ornegin sertlik degerinin ¢ok diigiik ¢iktig1 tespit edilmistir.
Bunun ana nedeninin, SEM goriintiilerinde goriildiigii iizere biiyiik ¢atlak
ve porozitelerden kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir. Diger doplanmug
orneklerde ise beklenildigi gibi metal oksit ilavesi ile sertliklerinde artig
meydana gelmistir. Sonugta; bu ¢alismada elde edilen D7.15 kodlu 6rnegin
Mohs sertlik degerinin 3,2 olarak, D7.19 kodlu 6rnegin Mohs sertlik degerinin
3,4, D7.29 kodlu 6rnegin Mohs sertlik degerinin 2, D7.32 kodlu 6rnegin
Mohs sertlik degerinin 5,20, D7.34 kodlu 6rnegin Mohs sertlik degerinin
5,27 ve de D7.43 kodlu 6rnegin Mohs sertlik degerinin 4,90 olduklar
yapilan gevirme formiilleriyle hesaplanmugtir. Dolayisiyla, denilebilirki bu
caliyma kapsaminda elde edilen siistag: takliti 6rneklerin sertlik degerlerinin,
dogal stistaglarindan oldukga diigiik olduklar1 ortaya ¢ikmugtir. Bu ylizden
ilerki galigmalarda, bu taklit malzemelerin sertlik degerlerini arttirabilecek
ilave malzemelerin iglerine doplanmasi gerektigi onerilmektedir. Bununla
beraber, Kobalt Oksit ile yapilan doplama neticesinde 6rneklerin sertliginde
bir diigiiy meydana gelmistir. D7.15 6rnegi 1gr Kobalt Oksit doplu iken
D7.19 kodlu 6rnek 3 gr Kobalt Oksit ile doplanmustir. Bu iki 6rnek
arasinda bir degerlendirme yapildiginda Kobalt Oksit miktarinin artmasi,
sicakligin yiikselmesi ve tepe noktasinda bekleme siiresinin artmasi sertlik
i¢in olumlu bir sonug verdigi gézlemlenmistir. D7.15 kodlu 6rnegin SEM
goriintiisiinde mikro yapisinda ¢atlaklarin bulunmasi sertlik degerine etki
ettigi diisiiniilmektedir. Yapilan bu sertlik testi sonucunda sertligi en diistik
olan 6rnegin Nikel Oksit ile doplanan 6rnek oldugu agik¢a goriilmektedir
ve sertligi diger orneklere gore ¢ok diisiitk miktarda hesaplanmistir. Bu
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da yapida olusan ve SEM goriintiisiinde belirginlesen porozite ve gatlak
boyutunun fazla olmasindan ve XRD mineralojik analizi sonucu olugan faz
yapisindan kaynaklandigr diigiintilmektedir.

Krom Oksit ile doplama, Bakir Oksit ile doplama ve Demir Oksit ile
yapilan doplama ¢aligmalar1 elde edilen Orneklerin sertlik derecelerinde
¢ok biiytlik bir artiga neden olmugtur. Krom Oksit ile doplanan 6rneklerin
sertlikleri birbirine yakin bir deger olarak hesaplanmugtir. Ancak Krom Oksit
miktar1 yiiksek olan D7.34 kodlu Ornegin sertligi, daha diigiik miktarda
Krom Oksit igeren D7.32 kodlu 6rnege daha yiiksektir. Burada hem Krom
Oksit miktarindan hem de yogunluk farkindan dolay1 sertliginin yiiksek
oldugu soylenebilir. Ayrica Krom Oksit ile doplanmug iki 6rnegin olugan
taz yapilarindaki ki farklihk ve SEM goriintiisiinde D7.32 kodlu 6rnegin
yapisindaki porlardan kaynaklandigr diigiiniilmektedir. Demir Oksit ile
doplanmig 6rnek diger doplama oksitleri kullanilarak doplanmig 6rneklere
gore sertligi en yliksek olan 6rnektir. Burada olusan faz yapisindan ve 6rnek
yogunlugunun yiiksek olmasi sertligini olumlu bir sekilde etkilemistir. Bakir
Oksit ile yapilan doplama isleminde doplanmamis 6rnege gore sertliginin
yiiksek bir sekilde arttirdign goriilmektedir. Ozellikle Nikel Oksit ilavesinin
sertligi cok fazla bir gekilde diigiirdiigii goriilmektedir. Aslinda bu durumun
Nikel Oksitten kaynaklandigini sylemek yanliy olur. Yapida olusan
amorf fazin etkisiyle sertligin azaldigi ve FE-SEM goriintiilerinde goriilen
poroziteden ve catlaklardan kaynaklandig: sOylenebilir. Olusan kristal yap1
nedeniyle bu gekilde sonuglandig: diigiiniilmektedir. Bu 6rneklerin sertliklerin
diger cam seramik uygulamalarinda yapilan sertlik 6lgiim ¢aligmalarina
gore yiiksek ¢ikmasinin ana nedeni alkali Na,B,O, katki oraninin yiiksek
olmasidir. Burada dort koordineli bora doniigme nedenti ile baglanabilirligi
dolayusiyla sertliklerinin yiiksek olmasina neden olmaktadir (Varshneya ve
Mauro, 2019).

Elde edilen orneklerin her birinin 6zgiil agirhiklari hesaplanmugtir.
Buna gore; doplanmig olan o6rneklerin, doplanmamig Orneklere gore
ozgiil agirliklarimin arttign goriilmektedir. Ornegin, kobalt doplu 6rnekler
incelendiginde kobalt miktar1 0.025 gr, 2 gr ve 3 gr olan Orneklerin
ozgiil agirhiginin 1 gr kobaltoksit doplu olanlara gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica Nikel Oksit miktarinin, sinterleme sicakliginin ve
sinterleme siiresinin artmasi ile birlikte 6rneklerin 6zgiil agirliklarindada bir
artig meydana geldigi goriilmiistiir. Krom Oksit i¢eren 6rneklere bakildiginda
da ayn yiiklesik gozlenmistir. Krom Oksit miktarinin artmast 6rneklerde,
ozgiil agirhiklarinin artmasina neden olmugtur. Diger oksitler ile doplanan
orneklerin aksine Fe,O, katkili 6rneklerde doplanma orani arttikga, 6zgiil
agirliklarinda bir azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni, yapr igerindeki
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gozeneklerin olugmast geklinde agiklanabilir. Fe O, oraninmn artmas: ile
yapidaki gozenek orani dogal olarak artmistir, bu da malzemenin 6zgil
agirhgini arttirma yoniinde etkilemigtir. Bakir Oksit miktarinin artmast da
orneklerde, ozgiil agirligin artigina neden olmustur. Kisacasi renklendirici
oksitler ile doplanmig orneklerin 6zgtl agirliklari, doplanmamig 6rneklere
gore ¢ok dah yiiksek degerlerdedir. Orneklerin renk &lgiimleri L*a*b cihazt
kullanilarak Olgiilmiistiir. Renklendirici oksit miktarlarinin artmast 6rnek
renginin degismesine sebep olmaktadir. Orneklerin parlaklik 6lgiimleri
glossmetre kullanilarak 6lgiilmiistii. Ornek parlakliklarinin ok yiiksek
olmadig1 goriilmektedir. Ancak renklendirci oksit ile doplama yapilan
orneklerin, doplanmamig 6rnege gore parlakliklarinin gok daha yiiksek
oldugu gortilmektedir. Ayni sekilde aymi renklendirici oksit ile doplanan
ornekler incelendiginde, renklendirici oksit miktarinin artmasinin 6rneklerin
parlaklik derecelerini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir.  Ozellikle
D7.19, D7.34 ve D7.43 kodlu 6rneklerin parlakhiklart en yiiksek degerde
Olgiilmiigtiir. Biri referans olan toplam 8 taklit malzeme Orneginin, mikro
yapilarint incelemek amaciyla SEM goriintiileri ¢ekilmis olup bolgesel EDX
analizleri yapilmugtir. Tiim Orneklerin kristallerinin koseli ve oval yapida
oldugu goriilmektedir. Atom numaras1 kiigiik olmasi EDX analizinde
bor elementinin tespit edilmesinde maalesef sikinti olugturmustur. Ancak
bolgesel olarak yapilan EDX analizinde bazi bolgelerde bor elementi
belirgince tespit edilebilmistir. Bu da siiphesiz o bolgelerde bor miktarinin
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kobalt doplu D7.15 kodlu 6rnekte
birtakim ¢atlaklarin oldugu goriilmektedir. Bu durum da 6rnek homojenligini
etkilemektedir. Nikel Oksit ile doplanmig 6rnekte ise gok biiyiik gatlak ve
oyuklar goriilmektedir. Bundan dolayi sertlik degerleri en diigiik hesaplanan
ornekler bunlardir. D7, D7.28, D7.32, D7.34 ve D7.55 kodlu orneklerde
ise i¢ yapilarinda porozitelerin oldugu gortilmektedir. Sonug olarak, EDX
analizinden alinan sonuglar ile XRD verilerinin Ortiigtiigli goriilmektedir.

Bilindigi {izere bir siistaginin en 6nemli ve en belirleyici 6zelliklerinden
birisi de optk karakteri olusturan, kirtlma indisi degeridir. Orneklerin optik
ozelliklerinin incelenmesi ve kirilma indislerinin hesaplanmasi amaci ile UV-
VIS 6lgtimleri yapilmugtir. Kirtlma indisi hesaplamalart yansima degerleri ve
absorblanma katsayisi kullanilarak kirilma indisi degerlert;

N= [(4R/(1-R)?)-k?]'2-(R+1/R-1) formiiliiyle hesaplanmustir.

Orneklere parlaklik oranlariyla iligkili yansima analizleri de yapilmistir.
Bu analizler neticesinde en yiiksek yansima miktarinin D7.15 kodlu 6rnekte
oldugu goriilmektedir. Daha sonraise Bakir Oksit katkil1 D7.55 kodlu 6rnegin
yansima miktarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Referans 6rnegimiz olan
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D7 kodlu 6rnegin yansima degerinin de diger doplanmig 6rneklere (D7.19,
D7.28, D7.32, D7.34, D7.43) gore daha yiiksek oldugu grafiklerde agik¢a
goriilmektedir. Krom Oksit ile doplanmig 6rnekler kiyaslandiginda Krom
Oksit oranmnin artmasi yansima miktarinin artigina sebep olmaktadir.
Ancak kobaltoksit ile doplanmig ornekler karsilastirildiginda ise bu durum
degismekte ve yansima degerinin azaldigi goriilmektedir. Orneklere ilave
edilen metal oksitlerin yansima derecesini azalttigini séylemek genel olarak
miimkiindiir. Sadece iki 6rnekle bunun aksi durum goriilmektedir. Bu da
orneklerin kristal yapisindan kaynaklanmug olabilecegi diisiiniilmektedir.
Genel olarak en yiiksek yansima derecelerinin 340 ile 360 nm dalga
boyunda tespit edildigi 540- 560 nm dalga boyu araliginda bir absorblanma
olayindan kaynakli bir ¢ukur olusumu goriilmektedir. 590 nm dalga
boyundan itibaren ise tiim 6rneklerde yansima derecesinin bir miktar arttig
goriilmektedir. Ststaglarinin diger bir 6nemli bir ozelligi de 15181 gegirme
yani saydamlik dereceleridir. Isig1 gegirme derecesine gore saydam, yari
saydam ya da opak 6zellikte olmaktadir. Bunun neticesinde UV-VIS analizi
sonucunda elde edilen taklit Orneklerin gegirgenlik grafikleri ¢izilmistir.
Gegirgenlik miktarlarinin gok diigiik oldugu goriilmektedir. Gegirgenlik
ve yansima grafiklerinin birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Yansima
degerlerinde oldugu gibi gegirgenlik degerlerinin de en yiiksek oldugu aralik
290 ile 390 nm arasinda oldugu goriilmektedir. Yani UV dalga boyuna
ait bolgede yansima ve gegirgenlik degerleri yliksektir. Hesaplanan kirilma
indisi degerlerine bakildiginda renklendirici oksitler ile doplama sonucunda
kirllma indisi degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Fakat
D7.15 ve D7.55 kodlu 6rneklerde doplama ile birlikte kirilma indisi
degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu kirilma indisi degerinin artiginin nedeni
yansima ve gegirgenlik grafiklerinde goriildiigii tizere burada olan artigtan
meydana geldigi goriilmektedir. Yasima ve gegirgenlik miktar1 arttikga
kirilma indisinin de arttigini soyleyebiliriz. Kirilma indislerinin dalga boyu
ile degistigi gortilmektedir.

Nihayi sonu¢ olarak bu ¢alisma belkide bu kapsamda Tiirkiye’de
bir ilk olmasi ile cam-seramik yapida ve tiimiiyle opak yapidaki, mavi-
lacivert, yesil ve tonlari, siyah, gri ve kahvemsi kirmizi renkli malzemeler
elde edilmistir. Bunlarin ¢ok ideal olmasalarda, siistasi endiistrisinde
kullanilabilecekleri diisiiniilmektedir. Laboratuvar sartlarindan elde edilen
bu istagt takliti malzemeler, fizioko-kimyasal Ozellikleri bakimindan
¢ok benzeyisler gostermeseler bile, bu halleriyle bile maliyetlerinin gok
ucuz olmasi nedeniyle 6zellikle bujiterik malzemeler olarak kullanilmalar:
miimkiindiir. Su da unutulmamahdir ki, taklit stistagi kavraminin, sentetik
stistagt kavramindan farkli olarak, sadece gorsel olarak dogalina benzemesi
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gerektigi kurali geregince ve de diger fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ayni
olmasi gereckmediginden dolayi, bu diisiik ve benzemeyen verilerin tolere
edilebilir bir durum oldugu yorumlanabilir. Taklit (taklit, artifigil, simulant)
stistagt yapiminin en 6nemli kurali, Giretim maliyetlerinin ¢ok ucuz olmasidir.
Bu kural geregi, yapilan ekonomik analiz hesaplarina gore elde edilen bu
taklit siistag1 Orneklerinin, dogal esleniklerine gore tahminen 25 kat, sentetik
esleniklerine gore tahminen 10 kat daha ucuz olacag: saptanmugtir. Hatta
bunlarin endiistriyel boyutta tiretimde (seri iiretimlerinde) daha da ekonomik
bir fiyat maliyetinin s6z konusu olacag: bir gergektir.

Bu ¢aliyjmanin devaminda; 1) Mikro yapida olusan ¢atlaklarin ve
porozitelerin giderilmesi igin ilave gahgmalar yapilabilir. 2) Orneklerin farkl:
renklerde olugmasini saglamak igin kullanilan metal oksitlerin literatiirde
goriildiigii gibi farkli oranlarda karigtirilarak ya da farkli miktarlarda doplama
yapilarak ilave renk geligmesi saglanabilir. 3) Temel hammadde olan Na,B,O,,
ve ALO.ln bilesen miktarlart degigtirilerek yeni sicaklik ve stirelerde
sinterleme ¢aligmalar1 yapilabilir. 4) Orneklerin opak goriintiisiinii saydam
ya da yar1 saydam hale getirebilmek i¢in SPS (Spark Plasma Sinterleme) ya
da sicak sinterleme iglemi yapilabilir. 5) Ozellikle diisiik parlaklik degerine
sahip orneklerin parlakhiklarmin iyilestirilmesi igin ¢aligmalar yapilabilir.
6) Sistaglarinin iyilestirilmesinde kullanilan cam dolgu malzmesi olarak
denemeler yapilabilir.

KATKI BELIRTME: Bu galigma birinci yazarin doktora tezinden
tiiretilmistir. Tkinci ve iigiincii yazarlar tez damigmanlaridir. Bu galismadaki
analizlerin yapilmasinda  Dumlupmar Universitesi’nden sayin Prof. Dr.
Giirsel YANIK’a ve saymn Prof.Dr. Veli UZ’a tegekkiir ederiz.
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