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DOKME DEMIRLERE UYGULANABILEN RENKLIi MAJOLIK
EMAYE FRITLERININ GELISTIRILMESI

OZET

Majolik emaye fritleri yillardir kullanilan fritler olmasina ragmen kullanim alani
soba On kapaklar1 olmustur. Yillar sonra dokiim tencerelerin dis kisimlariin
kaplanmasinda kullanilmaya baslamasiyla mevcut majolik fritlerin  bulasik
makinesinde yikama testini karsilamadig1 goriilmiistlir. Renk ve parlaklik yoniinden
kaplandig1 gereclere canlilik kazandiran majolik emaye fritlerinde bu tiir bir
gelistirme ihtiyact dogmustur.

Bu ¢alismada, dokiim iizerine kaplanabilen majolik emayelerin bulasik makinesinde
yikama dayaniminin gelistirilmesi amaglanmaistir.

Mevcut kullanimda olan majolik emaye fritleri incelenmis, uygulamasi, testleri ve
analizi yapilarak recete Tlzerinde deneysel calismalarla test performanslar
incelenmistir. Optimum fayda saglayan kahverengi majolik frit regetesinin ana
iskeleti korunarak gri ve kirmizi majolik frit regeteleri de formiiliize edilmistir.
Belirlenen recgetelere gore hazirlanan frit hammaddeleri kullanilarak ergitmesi
yapilan majolik fritlerin uygulamasi yapilarak iizerinde testleri yapilmis ve sonuglari
raporlanmistir. Mevcut majolik emayelerin 10 yikama sonrasinda renk farkliligi (AE)
7,61 iken gelistirilen yeni majolik fritlerde bu deger 120 yikama sonunda 1’ in altina
indirilmistir. Ayn1 sekilde mevcut fritlerdeki parlaklik degeri 10 yikama sonras1 % 26
diiserken yeni gelistirilen fritlerde 120 yikama sonrasi en fazla % 5 diismiistiir. Bu
sonuglara gore majolik emaye fritlerinde bulagik makinasi test performansinin
arttirlldigl gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Porselen emaye, emaye friti, dokme demir, majolik emaye,
majolik dokiim friti
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DEVELOPMENT OF COLORED MAJOLICA ENAMEL FRITS
APPLICABLE ON CAST IRON

SUMMARY

Although majolic enamel frits have been used for many years, it has been used as
stove front covers. Years later, when the cast iron pots began to be used for coating
the outer parts, it was found that the present majolica frit did not meet the dishwasher
washing test. This kind of development has arisen in the majolica enamel frit, which
gives vitality to the materials covered by color and brightness.

In this study, it is aimed to develop the washing resistance in the dishwasher.

Majolica enamel frits which are in use, were examined, their application, tests and
analysis were done and experimental performances were done on the prescription
and the test performances were examined. The main skeleton of the brown majolic
frit prescription, which provides optimal benefit, was preserved, and gray and red
majolic frit recipes were formulated. Using the frit raw materials, which were
prepared according to the prescribed recipes, the application of the majolica frits was
performed and the results were reported. While the color difference (AE) of the
existing majolica enamel after 10 washes was 7,61, this value was reduced to less
than 1 at the end of 120 washes in the new majolica frit developed. Likewise, the
brightness value of the existing frit decreased to 26% after 10 washes, to the
maximum of 5% after 120 washes in the new developed frit. According to these
results, it was observed that the performance of the dishwasher test was increased in
majolica enamel frits.

Keywords: Porcelain enamel, enamel frit, cast iron, majolica enamel, cast iron
majolica frit
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BOLUM 1. GIRiS

Frit, toz halindeki seramik hammaddelerin bir receteye gore tartilip karistirildiktan
sonra ergitilmesi ve eriyigin hizli bir sekilde sogutulmasi neticesinde ortaya ¢ikan
cam yapili ara mamuldiir. Fritler, kullanim alanlar1, uygulanacag: altlik, istenen
fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore icerik olarak cesitlilik arz etmektedir.
Uygulama sonrasi yiiksek pisirme sicakligi gerektiren fritler igerik olarak alkali oksit
miktart diisiik, diisiik pisirme sicakligi gerektiren fritlerde ise icerik olarak alkali
oksit miktar1 daha yiiksek olmaktadir. Emaye, Sodyum, potasyum, lityum, baryum,
kalsiyum, ¢inko, magnezyum, stronsiyum vb. elementlerin oksitlerinin kullanim yeri
ve Ozelligine gore aluminyum oksit, titanyum dioksit, zirkon dioksit, fosfor penta
oksit, flor vb. ihtiva eden borosilikat camin sir¢alastirilip, toz veya sulu olarak
hazirlanan kaplama malzemesidir. Emayeler, mutfak esyalari, ocak, firin, luvo, soba,
boyler, berbekii, silo, kiivet gibi birgok iiriinde siklikla kullanilmakadir. Emayelerin
kullanimim1 cazip kilan etkenler; ilizerinde bakteri barindirmamasi, nemden
etkilenmemesi, kimyasal maddelere ve 1stya dayanimi, kolay temizlenebilirligi gibi

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Bu calismada majolik fritler ile ilgili arastirmalarda bulunulmustur. Majolik fritler;
tamamen gorsel amacli kullanilan farkli renklere sahip ti¢lincii kat emaye fritleridir.
Kendinden renkli yesil, kahverengi, gri ve kirmizi en ¢ok kullanilan emaye fritleridir.
Bu caligmada da iiretilen majolik emaye kaplama ile tiretilmis dokiim tencerelerin,
majolik emaye yiizeylerinde bulasik makinesinde yikama sonrast olusan matlasmalar
ve canli renklerin solmasi gibi durumlar arastirllmistir. Kahverengi, majolik fritten
numuneler alinarak yiizey testleri gerceklestirilmistir. Ardindan kirmizi, gri, yesil
renklerinin alinabilmesi i¢in renkli metal oksitlerinde degisiklik yapilarak yeni renkte

fritler elde edilerek tekrar yiizey testleri uygulanmis ve karsilastirilmistir.



BOLUM 2. FRIT

2.1. Frit, Sir ve Cam Kavramlan

Seramik sirlar1 i¢in normal 1silarda cok yiiksek akiskansizliga sahip, kristallesme
noktas1 altindaki derecelerde akici (liquide) olup, “cam” olarak adlandirilan camsi

maddelerin ¢ok dnemli bir grubunda biitiiniiyle 6zel bir boliimii olustururlar.

Her sicaklik i¢in, cami karakterize eden uygun bir cam yapist vardir. Katilagsma
sirasinda sicaklik asamali olarak diiser, cam baglarini tekrar kurar ve daha diisiik
enerji seviyelerine bagl olarak yapisal hal alma egilimindedir. Bununla beraber,
gecis noktalarindaki viskosite artiginin hizli olmasi, katilasan camin i¢ hali daha
yiiksek sicakliklarina bagli hal durumundadir. Sonugta, yapisal kararsizlik artar: bu
kararsizlik uzun bir zaman araliginda gelisme egilimlidir (Ozkan, 2008). Sekil 2.1° de

sicakliga bagli hacim degisimi grafigi verilmistir.

SIVI

ASIRI SOGUTULMUS ]

HACIM DEGISIMI

SICAKLIK

Sekil 2.1. Sicaklik — hacim degisimi camsi, kat1 ve siv1 haller arasindaki iligki (Evcimen, 2007)



Sir, terim anlami olarak bazi maddelere parlaklik vermek, bunlart dis etkenlerden
korumak veya dayanikli bir boya ile kaplamak amaciyla yiizeye siiriilen saydam veya
donuk camsi tabaka olarak tamimlanmaktadir. Fakat sir, seramik sektoriinde daha

bliyiik boyutlar kazanmaktadir (Efe, 2013).

Seramik sir1, teknik olarak biinyeye parlaklik ve diizgiin yiizey saglar. Uzerine
cekildigi mamulii gegirgensizlik olusturarak gazlardan ve sivilardan yalitir. Asitlere
ve bazlara kars1 dayaniklilik saglar ¢arpma ve darbelere karst mukavemet kazandirir.
Hijyenik olarak mikro organizmalarin olusumunu Onler ve bu organizmalarin
hareketlerini siirlandirir. Kirlenmelerini onler, temizleme kolayligi saglar. Pisme
rengi gosteren biinyenin {lizerinde ortlicii bir tabaka olusturur. Seramik iiriinlere renk
ve doku ozellikleri getirerek iirliniin estetik degerini artirir. Sir altina uygulanan
dekorasyonu koruyup, dis etkilerden yalitir ve korur. Sir ile ¢amur birbirinden
ayrilmaz iki unsurdur. Sir, seramik iirlinlerin yiizeylerine uygulandiginda renkli,
ortiicii ve seffaf goriiniimde olabilir. Sir, seramik biinye ile beraber pisirildigi gibi, sir

biinyesine fritlestirilip katilarak da seramik biinyeye tatbik edilebilir (Efe, 2013).

Camlarda oldugu gibi seramik sirlar1 da genellikle alkali ve asitlere karsi iyi
kimyasal dayanima sahiptir. Bagka bir deyisle sirlara bu 6zelligi, icerdikleri fritler
vermektedir. Fritler ise soklama yoluyla iiretilen camin parg¢acik formudur ve frit

esasli sirlarin ana bilesenidirler (Goniil, 2005).

Frit Giretimi, silolardan beslenen hammaddelerin bir dozaj haline getirilmesi veya bir

konveydr sistemi tarafindan tarti konulmasi ile baslar (Balikoglu, 2008).

Frit, hammaddeleri eriticide yliksek sicaklikta eriterek hazirlanir. Erimis malzeme
daha sonra su ile sondiiriiliir ve eriyik hizla katilasir ve frit olarak adlandirilan
parcalanabilir pargaciklara pargalanir (Giiveng, 2017). Sekil 2.2.°de frit

hammaddelerinin eritilme ardindan fritlestirme islemi gosterilmistir.



Sekil 2.2. Fritlestirme iglemi (Efe, 2013)

Frit bazli sir ise firinlandiktan sonra seramik iiriine teknik ve estetik deger veren ince,
camsi bir ylizey kaplamadir. Kristal camlar, 6zel bir 1s1l islem sirasinda kontrollii bir
cam kristalizasyonu ile olusan en 6nemli sanatsal camlardan biridir. Kristaller ¢iplak
gozle goriilebilir ve iiriin ylizeyinde sadece birkag tek kristale sahip olabilir veya tiim
yiizey kristallerle kaplanabilir. Kristal sirlar i¢in tercih edilen kil substrati1 porselendir
ve bazi durumlarda makro kristaller i¢in kullanilabilir (Pekkan, 2018). Baz1 mineral
oksitlerinde de camlasma 6zelligi goriiliir. Bunlar arasinda silis ve boraks belki de en
onemlileridir (Singer, 1971). Ogiitiiliip toz haline getirilmis seramik hammaddelerin
bir regeteye gore tartilip karistirildiktan sonra ergitilmesi ve eriyigin hizli bir sekilde
sogutulmasi neticesinde ortaya ¢ikan cam yapili ara mamule frit denir. Eriyigin
sogutulmast islemi direkt olarak soguk suya dokiilmesi seklinde olacagi gibi
icerisinden soguk su gecirilen iki silindir arasmna dokiilerekte gergeklestirilebilir.
Direkt olarak soguk suya dokiilmiis fritlere graniil veya boncuk, soguk silindire
dokiilerek elde edilmis fritlere ise pul frit denir. Fritlerin yapisinin anlasilabilmesi
icin camsi yapilarin bilinmesinde fayda vardir. Cam yapici maddeler, Si, B, P, As,
Ge benzerleri ile daha birkacidir. Cam yapici bu maddeler; oksijenle (dort oksijene
bagl bir pozitif iyon seklinde) dort yiizlii, ya da borda oldugu gibi (ii¢ oksijene bagl
bir pozitif iyon seklinde) ii¢ yiizlii bir yapt olusturmasi; iyonun degerlik / rayon
iliskisinin, ¢ok giiclii bir oksijen-pozitif iyon baglantis1 gostererek Degerlik / Boyut
oraninin yedinin Ustiinde ya da ona esit olmasi; oksijen atomlarinin cam yapici
maddelerin ikiden ¢ok pozitif iyonuna baglanmamis olmast ve kendileri cam yapici
bir maddeyi biitiin o6teki pozitif iyonlara baglayabilmesi gibi kriterleri yerine
getirebilmesi gerekmektedir (Singer, 1971). Bunun yanisira stabilizatorler ya da

modifikatorler iyonik giici yedinin altinda bulunan elemanlardir. Bunlardan



endiistriyel camlarda en ¢ok kullanilanlar Na, K, Ba, Pb, Al, Zn ve Li' dir. Camsi1
yapilarin ayirt edici nitelikleri, ic boyutlu diizensiz bir sistem sebekesi tarafindan
belirlenmistir. Ama bu arada hi¢ bir eleman da diizenli araliklarda bulunmaz.
Buradaki temel eleman, camlastiricinin oksijenle birleserek olusturdugu ii¢ ya da dort
yiizlii bir bilesimdir. Kristal sisteminin bosluklari, camin fiziksel niteliklerini
degistiren, stabilize edici elemanlar tarafindan doldurulmustur. Bu diizensiz yapisal

kurulus nedeniyle, hi¢ bir kimyasal formiil olusturulamamustir (Singer, 1971).

Tablo 2.1. Stabilizatorler ve cam yapicilara ait oranlar (Singer ve German, 1971).

Pozitif Tyon

(Katyon) Degerlik Rayon Iyonik (A°) Potansiyel Iyonik (A°)
Li* 1 0.68 15
Na* 1 0.98 1.0
N 1 1.33 0.75
Be™ 2 0.31 6.5
Mg* 2 0.71 28
Ca*" 2 0.99 2.0
sr*f 2 113 18
Ba”* 2 1.35 1.4
zn* 2 0.74 2.7
Pb** 2 1.21 1.17

B’ 3 0.20 15.0
AP* 3 0.50 6.0
it 4 0.41 9.8
Ti*" 4 0.68 5.9
zr* 4 0.80 5.0
Sn* 4 0.71 5.6
Pb® : 0.84 48
P> 5 0.34 147
As™ 5 0.47 106




Tablo 2.1°de stabilizatdrler ve cam yapicilara ait pozitif iyonlar, degerlik, rayon
iyonik ve potansiyel iyonik degerleri verilmistir. Tablo 2.1’ de goriildiigi sekilde, bu
stabilizatorler cam yapicilarina oranla daha biiyiiktiirler.  Bu tablodan da
gorilmektedir ki, B, Si, P ve As, yedinin iistiinde olma kosuluna karsilik verdigi gibi;
stabilizatorlerin ya da modifikatorlerin iyon boyutlart da verilmis olan bu cam yapici

maddelerininkine oranla daha biiytiktiir.

Ayrica bir stabilizatoriin, sebekenin bir bosluguna yerlesme yetenegi, bir dereceye
kadar kendi boyutlarima baghdir. Sebekeye girer ise camin fiziksel nitelikleri
degisecek, bu degisim de erirgenlik, sertlik v.s. iizerinde bir etki gosterecektir

(Yilmaz, 2014).

Genellikle sert karakterli ve Ogiitme siiresi uzun olan fritler graniil olarak, daha
yumusak ve kolay o6giitiilebilen fritler ise pul olarak iiretilmesi tercih edilir. 1200 °C
gibi diisiik sicakliklarin altinda pisirilen iiriinlerin sirlarinda énemli oranlarda FRIT
bulunur. Sicaklik diistiikk¢e bilesimdeki frit oran1 yiikselir. Fayans sirlarinda % 90 "1
tizerinde frit kullanilir. Porselen gibi yiiksek sicakliklarda pisirilen mamullerin sir
bilesimlerinde fritin yer almasina gerek yoktur. Cogu zaman kaolen, kuvars, feldspat,
kalsit, magnezit ve dolomit gibi hammaddelerin bu sir bilesimlerinde bulunmalari ve

istenilen Ozelliklere sahip iirlin elde edilebilmesinde sorunla karsilasilmamaktadir.

Diisiik sicakliklarda aranan ozelliklerde sir tabakasi elde edebilmek i¢in hem erime
sicakliklart diisik hem de eriticilik (flux) ozellikleri yiiksek bor veya kursun
bilesiklerinin ~ kullanilmast  kagmilmazdir. Bu hammaddeler ham olarak
kulllanilmalar1 halinde birtakim sorunlar olusturduklar1 i¢in ancak fritlestirilerek
kullanilabilirler. Kursun bilesikleri toksik 6zellik gosterirler. Ayn1 bilesimde ham bir
sira gore frit daha ¢abuk ve biraz daha diisiik sicakliklarda erir. Clinkii gerek gaz
cikisi yapan reaksiyonlar gerekse bilesenlerin kendi aralarindaki reaksiyonlar
fritlestirme prosesi esnasinda ger¢eklesir. Bilhassa hizli pisirim acisindan frit
kullanimi1 kisa siirelerde diizgiin ylizey olusumu bakimindan avantaj saglamaktadir

(Efe, 2013).

Fritler, kullanim alanlari, uygulanacagi altlik, istenen fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore igerik olarak cesitlilik arz etmektedir. Uygulama sonras: yiiksek

pisirme sicakligi gerektiren fritler icerik olarak alkali oksit miktar1 diisiik, diigiik



pisirme sicaklig1 gerektiren fritlerde ise igerik olarak alkali oksit miktar1 daha yiiksek
olmaktadir. Sekil 2.3.’de kullanim alanlarina bagli olarak cesitli frit ornekleri

goriilmektedir.

Sekil 2.3. Frit 6rnekleri (Efe, 2013)

Frit terimi yaygin olarak, endiistriyel {iretim proseslerinde camsi karisimin su ile
aniden sogutulmasimi ifade etmektedir.  Frit esasli sirlar, suda c¢oziinebilen
hammaddelerin fritlestirilerek kullanim avantaji ve genis bir sicaklik araliginda
olgunlagma o&zellikleriyle farkli bir bolimii olustururlar. Fritlestirmenin amaclari;
Alkali karbonatlar, nitratlar, boratlar vb. suda ¢oziinebilen maddeler, firiti olusturan
diger hammaddelerle bir araya getirilip ergitilerek ¢dziinmeyen bir cam olustururlar.
Genelde sulu sistemler olan sir gamurlarindaki ¢dziinen tuzlar sakincalidir ¢ilinkii bu
¢oziinlimle dnce sistemde kalmasi gereken bazi bilesenlerin kaybi s6z konusudur.
Ayrica, gozenekli biskiivi bu tuzlari absorplama egilimindedir ve sonugta da
daldirma havuzundaki sir bilesimini degistirirler. Gozenekli biskiivi tarafindan alinan
¢Oziinebilir tuzlar, kurutma esnasinda kdoselerde kristallenmeye yol agarlar. Bu
kisimlar daha yogun bir sekilde yanar ve sirda sorunlara yol agarlar. Ayrica,

¢oziinebilen tuzlar renklerin bozunumlarina neden olurlar (Pekkan, 2009).



Baryum bilesikleri gibi diisiik sicaklikta reaksiyona girmesi yavas maddeler frit
bileseni olduklarinda akiciligi kuvvetlendirirler. Daha giiclii akiskanlastiricilar
firitlestirme performansimi artirirlar ve albeniyi de 1iyilestirirler. Sir hazirlama
asamasinda birebir temaslarinin sakincali oldugu hammaddelerin fritlestirilmesi s6z
konusu zararlar1 da ortadan kaldirir. Frit, sir yigminin 6ziinii olusturur. Karsilik
geldigi hammadde miktarindan daha az yer kaplar. Ayrica, kimyasal agidan daha az
aktiftir ¢linkli ayrigmanin ve reaksiyonlarin oldugu 1sil siiregler tamamlanmistir.
Dolayisiyla, frit kullanildiginda yapidaki ve sir alti renklerindeki sorunlar en aza
indirilir. Firitlestirilmis sir daha ince bir tabaka seklinde uygulanir ve bu sayede de
iiriin hatlarina daha iyi uyum saglar. Ayrica hammaddeler yogunluk, boyut, sekil veya
sertlik gibi Ozellikleri acisindan farklilik gosterebileceginden yiginda ayrismaya
(segregasyona) neden olur (Pekkan, 2009). Fritlestirme bu egilime engel oldugundan
hem yiginda hem de son mamiilde homojenlik saglar. Ayrica, sirda renkler daha
parlak ve giizel goriinmektedir. Tiim bu 6zellikleriyle fritlesme egilimi sir i¢in biiyiik
avantaj saglamaktadir. Hem gOriinim hem de oOzellikler bakimindan bu farki
gorebilmek miimkiindiir. Frit olusumunda sir yapisinda bulunan bilesikler sir camuru
islemlerini etkileyebilmektedir. Sir harmaninda eger kursun bilesikleri bulunuyorsa
sir ¢amurunun uygulamadan once ve uygulama sirasinda ¢ok iyi bir sekilde
karigtirilmast gerekir, aksi takdirde kursun yapi geregi agir bir bilesik oldugundan,
agir bilesikler ¢okelirler. On ergime sayesinde sir i¢indeki gazlardan kaynaklanan
biiylik gbzeneklerin giderilme sikintis1 ortadan kalkar. Diger yandan, firit esash sir
yigininda bir miktar ham kilin bulunmas: ince kabarciklar gibi problemleri

engelleyebilir (Pekkan, 2009).

2.2. Frit Uygulama Alanlari

Frit sir hammaddesi, asindiricilarda 6zel bir baglayici, dekorasyon gibi seramik
stireglerinde ergitici, elektronik bilesenlerde kaplayici, seramik-metal ve cam-metal
altliklarda yapistirict olarak kullanilmaktadir. Seramik fritleri; Seramik karo,
vitrifiye, sofra ve siis esyalarmin kaplanmasinda kullanilan fritlerdir. Uygulama
sonras1 950 — 1200 °C de pisirilerek ylizeye yapigsmasi saglanir. Duvar ve yer karosu

sektoriinde daha ¢ok yer alan frit, homojen sir eldesi, yliksek sir olgunlagma



sicakliklarmin diistiriilmesi ve kimyasal reaksiyonlarin ¢abuklagtirilmasi avantajlarini
beraberinde getirir. Duvar karosu imalatinda kullanilan sirin % 90-95°1 frit esashdir.
Bunda en biiyiik etmen pisirim sicakliginin diisiik olmasidir. Yeterli kaolen ve boya
ilavesiyle sir degirmenlerinde c¢evrilerek oOgiitiilii. Daha sonra, degirmenlerde
hazirlanan bu sir biskiivi {izerine tatbik edilir. Fritli sir 35 - 40 dakika gibi kisa bir

stire i¢inde pisirilerek homojen iiriin elde edilir (Pekkan, 2009).

2.3. Frit Formiilasyonunda Kullanllan Hammaddeler ve Frit Uretimi

Suda 6nemli miktarda ¢oziinlirlige sahip biitin hammaddeler fritlestirilmelidir.
Bunlar, soda ve potasyumun nitrat ve kloriir gibi alkali tuzlar1 ve lityum oksit, borik
asit ve alkali borat gibi alisilmis bilesiklerdir. Alkalilerin ve silikanin olusturdugu
bilesikler ¢oziinebilir oldugundan, frit harmanina alkalilere ek olarak kalsiyum,
magnezyum, stronsiyum ve baryum gibi toprak alkali katkilar1 yapilir. Kursun oksit
ve ¢inko tek basina veya toprak alkalilerle ayni sebepten dolay bir arada bulunurlar.
Aliiminyum oksit refrakterligi ve viskoziteyi yliksek oranda artirma 6zelligine sahip
oldugu i¢in alkalilerle birlikte 0,1 veya 0,2 molii gegmeyecek miktarda kullanilir.
Alkalilerin diger RO elementlerine orani son iirlinlin suda ¢oziintirliglint diisiik
seviyede tutmak i¢in firitteki toplam molekiiler alkali miktar1 toplam RO miktarinin
% 50’sini gegmemelidir. Aksi takdirde feldispat gibi diger bazi ¢oziinmez alkalilerin
(RO elementlerine) katilmasi gerekebilir. Giinlimiizde pratik olarak silika, firitteki
vazgecilmez bir asidik iiyedir. Genelde borik oksit de bulunur. Ayrica, olas1 bir
sekilde kullanilabilecek diger bazi oksitler de vardir. Silika ¢6ziinmezlik saglar fakat
diisiik ergime sicakliginda uygun akiskanlifa sahip bir eriyik hazirlamak icin
silikanin molekiiler esdegerleri 1:1,5 oraninin altina diismemeli ve 1:3 oranini
gegmemelidir. Borik asidin bulunmasi ergimeyi ve akiskanligi 6nemli miktarda
artirir. Coziniirlig diisik tutmak icin, borik asidin silikaya orani 1:2 ’den fazla

olmamalidir (Pekkan, 2009).

Seramik fritlerin  {iretiminde kullanilan hammaddelerin  se¢iminde, kimyasal
kompozisyonun tutarlilig1 ve tane boyut dagiliminin tutarliligr gibi kriterler kesinlikle
g6z Oniline alinmalidir. Seramik karolara, pisirildiginde camsi tabaka olusturan,

hijyenik, kolay temizlenebilir ve estetik kalite kazandiran yiizey kaplamalar1 yaygin
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olarak uygulanir. Frit, devamli veya aralikli ¢alisan (rotary) firinlarda, malzeme
karigimlarinin ergitilmesiyle elde edilir. Sirlar, cesitli efektleri elde etmek i¢in, bir
veya daha fazla frit ile diger katkilarin kombinasyonunu igerir. Malzemelerin ergitme
Oncesi veya fritlestirilmesi, amorf, homojen bir bilesim elde edilmesine, ¢éziinmeyen
hammadde artiklarint veya baloncuklarin serbest kalmasina hizmet eder. Sonug
olarak o6glitme daha homojen olacaktir. Frit iiretiminde kullanilan hammaddeler
islenmis olarak direkt regetede kullanilacak sekilde piyasadan temin edilir. Frit
tiretimi ilk bakista harmanin firina verilerek eritilmesi ve firindan alinmasi gibi basit
bir islem goriintlisii verse de, bu iiretimi etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Firin
tasarimi, refrakter, 1s1 transferi ve erime kimyasi gibi konularin iyi anlagilamamasi
halinde firin verimliliginde diislis gézlenebilir. Ayrica tartim, firit liretim siirecindeki
en temel ve Onemli islemlerden biridir. Depolanan hammaddeler bir konveyor
sistemle tartim silosuna beslenir ve bu islem her bir hammaddeden istenilen miktarda
alinana kadar devam eder. Bazi durumlarda ise ilave edilen hammaddeler direkt
olarak torbalarindan tartilarak alinirlar. Fritlestirme isleminden Onceki siiregleri ve
tartimi, biitlinliyle bilgisayarlasmis sistemlerle yapmak daha uygundur ¢iinkii hata
yapma riski daha azdir. Ancak, bunun i¢in biitlin hammaddelerin bu sisteme uygun
silolarda depolanmasi gerekir. Yigin tartildiktan sonra iyice karistirilarak frit firmina
sarj edilmeye hazir hale getirilir. Frit tiretimindeki karistirma iglemi iki kademeli bir
siirectir. ilki ve temel olan1 yigin1 kuru karistirmak ve ikinci de firinda karistirmaktir.
Fritlestirme Oncesi kuru karistirma goriintirde basittir fakat yiginin farkli karakterdeki
bilesenlerini kati-kati karistirma islemi pek de kolay degildir. Fritlestirme
boliimlerinde kullanilan hammaddeler tane boyut dagilimi, yogunluk, tane sekli ve
yiizey ozellikleri agisindan farkliliklar gosterirler ve dolayisiyla homojenligin eldesi
zordur. Yetersiz karigtirma zamani ve karistiriciya kapasitesinden fazla yiikleme
yapmak karisgim yiginmin kalitesini bozar. Yetersiz karistirilmis veya ayrigsmaya
ugramis yigin da yine ayni sekilde ergimis fritin kalitesini kotii yonde etkiler

(Pekkan, 2009). Sekil 2.4’ te frit iiretimi akis semasi1 verilmistir.
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Sekil 2.4. Frit iiretimi akig semas1 (Algotrio frit {iretim prosesi)

Frit yapiminda kullanilan hammaddeleri bazlar, asitler, amfoterler ve diger
hammaddeler olarak dért ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bu dort ana grup Tablo 2.2

’de frit formiilasyonunda kullanilan hammaddeler olarak gosterilmistir.

Tablo 2.2. Frit formiilasyonunda kullanilan hammaddeler

1. GRUP 2. GRUP 3. GRUP 4. GRUP
Na,O B,0; SiO, F
K,O Al,O; TiO, P,Osg
Li,O Bi,O5 Zr0, V,05
CaO Y,03 CeO, MnO
BaO CoO
MgO Cuo
SrO NiO
ZnO Fe,0s

Cr,03
Sh,0,
MoO,
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2.3.1.Bazlar

Ergitici olarak kullanilirlar, R,O ve RO kimyasal formiiliinii igerirler. CaO, BaO,

SrO, Na,O, K,0, Li,0 baslica bazik oksitlerdir.

2.3.1.1. Sodyum oksit

Temel bazik oksitlerden olan Sodyum Oksit, genellikle hammadde kaynagi olarak
Sodyum Karbonat (Na,COs), Sodyum Nitrat (NaNQs3) tercih edilir. Borlu iiriinlerde
Borax (Na;B407.5H,0), Aliminyum ve Silisyum iceren iriinlerde Albit
(NaAlSi;0g), Florlu iiriinlerde Sodyum silika floriir (Na,SiFe) gibi farkli sodyum
tiirevleri de maliyet acisindan hammadde olarak tercih edilebilir (Sarp, 2019).

2.3.1.2. Potasyum oksit

Temel bazik oksitlerdendir. Fritin genlesme katsayisina Na,O kadar olmasa da
pozitif yonde etki eder. Genel K,O kaynaklari Potasyum Karbonat (K,COs3),
Potasyum Nitrat (KNO3), Potasyum Feldspat (KAISizOg), Potasyum Silika Floriir
(K4SiFg) olarak verilebilir (Sarp, 2019).

2.3.1.3. Lityum oksit

Genlesmeye etkisi ve eriticilik katsayisi en yiiksek alkali oksittir. Yiiksek
maliteyinden dolayr seramik fritlerinde tercih edilmez. Genelde yalmizca emaye
fritlerinde kullanilir. Lityum Karbonat (Li,CO3) ve Spodumen (LiAlSi3Og), temel
hammadde kaynaklaridir (Song, 2018).

2.3.1.4. Kalsiyum oksit

Frit igerisinde bulunan SiO; ile bir ara tabaka olusturarak ylizey ¢atlamalarina engel
olurlar. Yiiksek miktarda kullanildiginda matlasma davranis1 gosterirler. Beyaz

emaye fritlerinde opakligi disiirdiikleri i¢in kullanilmazlar. Diisiik maliyetinden
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dolayi fritin maliyetini diistirmek i¢in dolgu olarak ta kullanilirlar. Kalsit (CaCO3) ve
Kalsiyum Floriir (CaF3), temel hammadde kaynaklaridir (Karaca, 2014).

2.3.1.5. Baryum oksit

Kalsiyum oksit gibi yiizey ¢atlamalarina engel olurlar. Yiizeydeki baloncuk yapisinin
boyutlarinin daha kiiclik olmasmi saglarlar. Yiiksek miktarda kullanildiginda
yiizeyde matlasmaya sebep olurlar. MgO ve/veya CaO ile birlikte kullanildiginda
mat fritler elde edilir. Baryum Karbonat (BaCO3) ve Baryum Nitrat (Ba(NOs3),),
Baryum oksit i¢in hammadde kaynaklaridir. Baryum Nitrat, yiiksek maliyetinden
dolayi pek tercih edilmez (Sarp, 2019).

2.3.1.6. Magnezyum OKksit

Fritlerdeki kullanim amaci genellikle satine ve mat goriintii elde etmek i¢indir. Cok
yiiksek oranlarda kullanildiginda emaye fritlerinde sertlesmeye ve buna bagli olarak
yapisma zayifligina yol agmaktadir. BaO veya CaO ile birlikte kullanilarak mat
fritler elde edilir. Beyaz emaye fritlerinde opakliga negatif etkisi olmadigindan SiO,
ile ile ara tabaka olusturmak i¢in MgO kullanilir. Magnezyum Karbonat (MgCOs3) ve
Magnezyum Oksit (MgO), temel hammadde kaynaklaridir (Karaca, 2014).

2.3.1.7. Stronsiyum oksit

Frit i¢erisinde bulunan SiO; ile ile bir ara tabaka olusturarak yiizey ¢atlaklarina engel
olurlar. Diger RO gruplarina gore daha transparant olmasi sebebiyle 6zellikle koyu
renkli emaye fritlerinde renk verici metal oksitlerin daha siddetli boyamasini saglar.

Temel hammadde kaynagi Stronsiyum Karbonat (SrCO3) tir (Garcia, 2000).

2.3.1.8. Cinko oksit

Ozellikle transparant fritlerde parlakligin yiikseltilmesi igin kullanilir. Emaye
fritlerinde ise alkali direncinin ylikseltilmesinde fayda saglar. Kahverengi emaye
fritlerinde, degirmen katkis1 olarak kullanilan kahverengi pigmentin siddetini arttirir.

Cam emaye fritlerinde Kursun Oksit in saglia zararli etkisi nedeniyle frit
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formiillerinden ¢ikarilmasindan sonra parlaklik vermek i¢in kullanilirlar. Cinko Oksit
in en yiiksek oranda kullanildig: fritler, cam emaye fritleridir. Hammadde kaynagi

yine Cinko Oksit’ tir (Sacmi, 2002).

2.3.2. Amfoterler

Hem asidik hem de bazik o6zellik gosteren ve R,0Os; kimyasal formiiliinii igeren

kimyasallardir.Al,03, B,O3, Bi,O3 baglica amfoter oksitlerdir.

2.3.2.1. Bor oksit

Fritin mekanik ve kimyasal mukavemetini arttirarak, kaplanmis yiizeyin fiziksel
darbelerde kirilma ve ¢izilme dayanimini arttirir. Diisiik genlesme etkisi sayesinde
fritin genlesme katsayisinin diigtirilmesini de saglar. Tirkiye deki yiliksek bor
rezervleri nedeniyle maliyete etkisi de olumlu yo6ndedir. Borax pentahidrat
(Na,B,07.5H20), Borik asit (H3BO3), Kolemanit (CaB304(OH)3-H,0) ve Uleksit
(NaCaBs04.8H20), baslica hammadde kaynaklaridir (Sarp, 2019).

2.3.2.2. Aliiminyum oksit

Kendi basina ag yapamayan, ancak tetrahedral bag yapisinda Si atomlar1 yerine
gecerek cam yapiyt modifiye etmek icin kullanilirlar. Sicaklik dayanimi
saglamasinin yaninda sulu olarak uygulanan fritlerde set degerinin stabilize olmasini
saglar. Emaye fritlerinde yiizeydeki baloncuk yapisinin daha biiyiik olmasini saglar.
Bu ylizden astar kat yas emayelerde kullanimi1 yaygindir. Elektrostatik toz
emayelerde ise kullanim miktar1 oldukg¢a diisiiktiir. Kullanim miktariin disiik
olmasindan dolay1 elektrostatik toz emaye frit regetelerinde feldspat tiirevleri,
maliyetlerinin ucuz olmasina ragmen kullanilamaz. Baslica Al,O3 kaynaklari,
Aliminyum Oksit (Al,03), Albit (NaAlSi;Og), Potasyum Feldspat (KAISi3Og) ve
Spodumen (LiAISi3Og) dir (Romero, 2002).
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2.3.2.3. Bizmut oksit

Yalnizca otomotiv camlarina kaplanan cam emaye fritlerinin regetelerinde kullanilir.
Kursun Oksit in sagliga =zararli etkisinden dolay1 cam emayelerinde
kullanilmamasindan dolay1 bu frit regeteleri Cinkolu ve Bizmutlu olarak iki sinifa
ayrildi. Aside mukavemet ve canli renklerin elde edilmesi i¢in regetelerde yiiksek
miktarda (% 60) Bizmut oksit kullanilmaya baslandi. Bizmut oksit i¢in kullanilan

hammadde kaynagi da yine Bizmut oksit in kendisidir (Sarp, 2019).

2.3.2.4. itriyum oksit

Baz1 6zel frit recetelerinde bor ve aliimina yerine kullanilarak fritin antibakteriyel
Ozelliginin artmast i¢in kullanilir. Fiyatinin yiiksek olmasi nedeniyle kullanim

miktar1 oldukga diistiktiir (Sarp, 2019).

2.3.3. Asitler

Cam yapinin olugmasindaki ana bilesenlerden biri olan asidik oksitler RO, kimyasal
formiiliinii igerirler. Yiiksek eriyen malzemelerdir ve SiO;, TiO,, ZrO, baglica asidik

oksitlerdir (Garcia, 2000).

2.3.3.1. Silisyum dioksit

Fritlerde cam olusturucu olarak kullanilan Si0,, fritin ana bilesenlerinin basindadir.
Fritin kimyasal maddelere kars1 dayanimi i¢in SiO’nin belirli bir degerin ilizerinde
olmasi gereklidir. Baslica SiO; kaynaklar1 Kuvars ve Silis kumudur. Aliimina igeren

frit regetelerinde maliyet agisindan feldspatlar da tercih edilebilir (Garcia, 2000).

2.3.3.2. Titanyum dioksit

Fritlerin asitlere karsi mukavemetini arttirmak ic¢in SiO; ile birlikte kullanilir.
Kullanim miktarlarina bagl olarak transparant, yari transparant ve beyaz emaye

fritlerinde beyazlik vermek, renk a¢gmak icin kullanilir. Anatas ve rutil kristal yapil
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Titanyum dioksitler hammadde kaynag1 olarak kullanilir. Renkli emaye fritlerinde

dogal rutil kumu ve ilmenit te maliyet diistirmek i¢in kullanilabilir (Sacmi, 2002).

2.3.3.3. Zirkon dioksit

Seramik opak fritlerde opaklik saglamak igin kullanilan ZrO,, emaye fritlerinde
genel olarak alkali ve su buhar1 dayaniminin arttirilmasi i¢in kullanilir. Kulanim
miktarma bagl olarak fritin sicaklik dayanimi da artar (Puchova, 2013). Zirkon
silikat (ZrSiO,4) ve Zirkon dioksit (ZrO,) baslica hammadde kaynaklaridir (Garcia,
2000).

2.3.3.4. Seryum oksit

Titanyum ve Zirkonyum dioksit ten daha yumusak ve daha diisiikk sicaklikta
eriyebilen bir malzeme oldugu i¢in direkt saca uygulanan emaye fritlerinde rengi
acmak icin SiO; ile birlikte kullanilirlar. Kendinden renkli gri emaye fritleri
haricinde pek kullanim alan1 yoktur. Zira maliyeti yiiksek olmasi1 sebebiyle pek tercih
edilmezler. Seryum Oksit i¢in kullanilan baslica hammadde kaynagi, yine seryum

oksit in kendisidir (Sarp, 2019).

2.3.3.5. Kalay Oksit

Beyaz fritlerde yiiksek beyazlik elde etmek icin kullanilsa da yiiksek maliyetinden
dolay1 tercih edilmezler, yerine genelde TiO, kullanilmaktadir (Garcia, 2000).

2.3.4.Diger hammaddeler

Cam yapiy1 renklendirmek, yapismay1 saglamak ve ana cam yapiy1 etkilemeden bazi
ozellikler kazandirmak i¢in kullanilan hammaddeler bu gruba dahil edilebilir. F,
P,Os, CoO, MnO, NiO, MoO3, Fe,O3 bunlara 6rnek olarak verilebilir (Romero,
2002).
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2.3.4.1. Flor

Yalnizca emaye fritlerinde kullanilan flor, kuvarsin firin atmosferinde kolay
ergimesini saglar. Beyaz fritlerde ise Titanyum dioksit in ergitme sirasinda
opakliginin stabilizasyonu i¢in optimum orani belirlenerek kullanilir. Flor degeri
arttikca aside mukavemet diisecegi i¢in aside mukavemet gerektiren fritlerde yiiksek
oranlarda kullanimindan kagmilmalidir. Sodyum Silika floriir (Na,SiFg), Potasyum
Silika floriir (K,SiFg), Kalsiyum Floriir (CaF;), kullanilan baslica hammadde
kaynaklaridir (Sarp, 2019).

2.3.4.2. Fosfor pentaoksit

Kullanim miktarina bagl olarak fritin yiizey piiriizliliigiiniin arttirilmasini saglar.
Beyaz emaye fritlerinde az miktarda kullanilarak opakligin stabilizasyonunu saglar.
Astar kat yas emaye fritlerinde ise yapistirici olarak kullanilan NiO, CoO ve CuO
gibi metal oksitlerin etkisini arttirir. Cok yiiksek oranlarda kullanimi fritin
akiskanligin1 disiiriirken yiizeyin 1slatma acisini ylikselterek ylizeye yapismazlik
saglanmasinda yardimci olur. Mono amonyum fosfat ((NH4)H,PO4) ve Sodyum
tripolifosfat (NasP3010), kullanilan baslica hammadde kaynaklaridir (Sacmi, 2002).

2.3.4.3. Vanadyum pentaoksit

Aliiminyum emaye fritlerinde fritin alliminyum metali yilizeyine yapismasini saglar.
Saglik acisindan uygun olmayan bu hammaddenin kullanmildig: fritler, gida temas

eden yiizeylerin kaplanmasi i¢in uygun olmadigindan kullanilmazlar (Sarp, 2019).

2.3.4.4. Mangan oksit

Emaye fritlerini renklendirmek amaciyla kullanilir. Kirmizimsi siyah renk verir.
Manganez oksit (MnO,, Mn30,4) ve Mangan Karbonat (MnCO3), kullanilan baslica
hammadde kaynaklaridir (Sacmi, 2002).
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2.3.4.5. Kobalt oksit

Emaye fritlerini renklendirmek amaciyla ve emayenin saca yapisma kabiliyetini
saglamak amaciyla kullanilirlar. Koyu renkli fritler i¢cin mavi siyah renk verir. Agik
renkli fritlerde mavi renk verir, beyaz fritlerde az miktarda kullanilarak rengin
mavimsi beyaz olmasini saglar. Kobalt Oksit (CoO, Co0,03;, Co0304) ve Kobalt
Karbonat (CoCO3), baslica hammadde kaynaklarindandir (Wendel, 2014).

2.3.4.6. Nikel oksit

Emaye fritlerini renklendirmek ve emayenin saca yapisma kabiliyetini saglamak
amactyla kullanilir. Koyu haki renk verir. Nikel Oksit (NiO, NiyOs3), baslica
hammadde kaynagidir (Sarp, 2019).

2.3.4.7. Bakar oksit

Emaye fritlerini renklendirmek ve emayenin saca yapigsma kabiliyetini arttirmak
amaciyla kullanilir. Yapismaya yardimci olabilmesi i¢cin ortamda Kobalt ve/veya
Nikel Oksit olmalidir. Aksi halde tek bagina kullanimda yapisma saglayamaz. Bakir
Oksit i¢in kullanilan baslica hammadde kaynagi yine Bakir Oksit’ tir (Romero,
2002).

2.3.4.8. Demir oksit

Emaye fritlerini renklendirmek amaciyla kullanilir. Yesil siyah renk verir. Seramik
fritleri ve beyaz, yar1 transparant ve transparant emaye fritlerinde istenmeyen
malzemedir. Demir kirlenmesi olarak adlandirilir ve rengin yesile dogru gitmesine
yol agar. Baglica Fe,O3; kaynagi, yine kirmizi demir oksitin kendisidir (Wendel,
2014).

2.3.4.9. Krom oksit

Emaye fritlerini renklendirmek amaciyla kullanilir. igeriginde Fe,Os, MnO, CuO

olan fritlerin renklerini daha koyu yapmak i¢in kullanilir. Kullanim miktar1 arttik¢a
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direkt fritlerde yapigsmayi ters yonde etkiler. Bu yiizden direkt fritlerde kullanim
miktara dikkat etmek gerekir. Beyaz fritlerde rengi krem veya fildisi yapabilmek
i¢cin az miktarda kullanilabilir. Krom oksit i¢in kullanilan baglica hammadde kaynagi,

yine Krom Oksit in kendisidir (Romero, 2002).

2.3.4.10. Antimon trioksit

Direkt saca uygulanan emaye fritlerinde yapisma kabiliyetine takviye olarak
kullanilir. Ortamda CoO ve/veya NiO olmayan regetelerde yapismayi tek basina
saglamaz. Antimon trioksit i¢in kullanilan baslica hammadde kaynagi, Antimon

trioksit (Sb,03) ve Sodyum Antimonat (NaSbO3) tir (Garcia, 2000).

2.3.4.11. Molibden trioksit

Direkt saca uygulanan emaye fritlerinde yapisma kabiliyetine takviye olarak
kullanilir. Ortamda CoO ve/veya NiO olmayan recetelerde yapigsmayi tek basina
saglamaz. Molibden trioksit i¢in kullanilan baglica hammadde kaynagi, Molibden
trioksit (MoO3) ve Sodyum Molibdat (Na,MoQ,) tir (Sarp, 2019).

2.4. Frit Hammaddelerinin Ozellikleri

Frit iiretiminde homojen karisim elde edebilmek i¢in kullanilan hammaddelerin bazi
ozellikleri onem tagimaktadir. Kullanilan hammaddelerin tane boyut dagilimi,
yogunluk, tane sekli ve ylizey 6zelliklerinde meydana gelebilecek degisiklikler frit
tretiminde zorluklara yol agabilir. Yani bu 6zelliklerin uygun olmamasi1 durumunda
homojen karisim elde edilemeyebilir. Bu nedenle bu s6z konusu 6zelliklerin kontrolii

uygun sekilde saglanmalidir.

2.4.1. Tane boyutu dagilim

Karigtirmada en 6nemli faktordiir. Partikiiller boyutsal agidan yaklasik olarak belirli
bir geometrik sekilde tanimlansalar da 6giitme ve taslama nedeniyle, genis bir sekil

ve boyut araligia sahiptirler. Eger, iki madde tane boyutu agisindan birbirinden
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epeyce farkliysa, karistirma esnasinda ayrismaya ugramalart kaginilmazdir (Pekkan,
2009).

2.4.2.Kitlesel yogunluk

Toz malzemenin birim hacime diisen agirligidir. Sabit degildir fakat havalandirmanin

ve titresimle mekanik paketlemenin bir derecesi olarak modiilize edilebilir.

2.4.3. Gergek yogunluk veya spesifik agirhk

Burada oOnemli olan, tanelerin agirhigindaki ve dolayisiyla da bir tanenin
ulasabilecegi kinetik enerji seviyesindeki farkliliktir. Karigtirma esnasinda, ytiksek
spesifik agirliga sahip kiigiik boyutlu bir partikiil, diisiik spesifik agirliktaki biiyiik bir

partikiilden daha kolay hareket eder ve bu da karisimin homojenligini etkiler.

2.4.4. Partikiil sekli

Diizensiz bir bigimde kirilmis taneler, topaklanmis ya da kristalin halde bulunan frit
malzemeleri ve her bir ayri sekil, karistiricida kendi karakteristik 6zelliklerini

sergiler.

2.4.5.Yiizey karakteristikleri

Yiizey alaniyla ilgilidir. Ince taneler topaklanmaya (aglomerasyona) miisaittir. Diger
bilesenler ise elektrostatik yiik tutabilir ve bazi partikiiller piiriizlii bir yiizeye sahip
olabilir. Bu karakteristik 6zellikler, diizgiin ve homojen bir karisim eldesini engeller
(Pekkan, 2009).
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BOLUM 3. EMAYE

3.1. Emaye ve Ozelliklerine Gére Emaye Fritleri

Emaye fritleri, inorganik malzemelerin yiliksek sicakliklarda ergitilmesiyle elde
edilen cam malzemelerdir. Bu malzemeler, metal yiizeylere, suyla suspansiyon hale
getirilerek veya kuru pudra seklinde uygulanabilir (Sulu veya kuru yontem) (Kara,
2014).

Sodyum, potasyum, lityum, baryum, kalsiyum, ¢inko, magnezyum, stronsiyum vb.
elementlerin oksitlerinin kullanim yeri ve 6zelligine gére aluminyum oksit, titanyum
dioksit, zirkon dioksit, fosfor penta oksit, flor vb. ihtiva eden borosilikat camin
sircalastirilip, toz veya sulu olarak hazirlanan kaplama malzemesine emaye denir.
Emayeciligin baslangi¢ tarihi {izerine pek bilgi yoktur. Ancak emayeciligin ilk
uygulamasinin M.O. 5. ya da 10. Yiiz yilda Bizanslhlar tarafindan yapildigina dair
bilgiler mevcuttur. 14. yiizyillda Fransa’da Ren havalisinde, Cin ve Japonya gibi
iilkelerde emayecilik uygulanmaya baslanmistir. Pek c¢ok iilkede hem stil hem de
teknik olarak karakteristik bir bilim dali haline gelmistir. (Unliikal, 2006).

Emaye kaplama, ayarlanabilir termal genlesme katsayisi (CTE), alasimli altliklarla
kimyasal baglar ve diisiikk maliyeti ile seramik kaplamanin alternatifidir (Yua, 2019).
Yirminci yizyilin getirdigi endiistriyel teknoloji devrimi makine ve kimya
sanayiinde de emayenin Ozelliklerinden yararlanmayr zorunlu kilmistir. Ancak
emayenin aranilan Ozelliklerinin yaninda bazi handikaplart bu malzemenin
endistriyel kullanimmin yayginlagmasini engellemistir. Emaye bir ¢ok sektorde
kullanilmaktadir ve birgok avantaja sahiptir.

Emayeler, pisirici mutfak gereglerinde, duvar panellerinde, reaktorlerde ve 1s1
esanjorlerinde yogun olarak kullanilmaktadir (EEA, 2013). Kimyasal ve fiziksel

asinmaya karsi direngleri ve hijyenik olmalari emaye iiriinlerin bu alanlarda siklikla
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kullanilmalarint saglamistir (Giinay, 2019). Tablo 3.1’de emayelemenin faydalari

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Emayelemenin faydalar1 (Horber, 2008)

Emayelemenin faydalari

Piiriizsiiz yiizey kazandirmak

Cizilme ve aginmaya karsi sert bir ylizey olusturmak
Koku ve tad vermeyen sthhi bir yiizey olusturmak
Toksit etki géstermeyen bir yiizey olusturmak
Dekoratif ve estetik bir goriiniim saglamak
Korozyona karsi direngli bir yiizey olusturmak

Zamanla renk degisimlerine ugramayan bir yiizey olusturmak

Emaye bir¢ok inorganik kimyasal maddelerin belirli oranlarda karistmindan ibaret,

cam o6zelligine sahip bir maddedir (Song, 2018).

Emaye kaplanmig firiinler; yapi, beyaz esya, kimya endiistrisi, tip ve gorsel
siislemeleri de igeren cok genis bir alanda kendine uygulama alanit bulmustur.
Emayenin bu kadar yaygin kullanima sahip olmasi, iizerinde bakteri barindirmamasi,
nemden etkilenmemesi, kimyasal maddelere ve 1siya dayanimi, kolay
temizlenebilirligi gibi 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu iistliin 6zelliklerinden
dolayr kullanim alam1i her gegen giin artan emaye kapli ¢eliklerin endiistriyel
beklentileri de karsilamasi zorunludur (Elkoca, 2017). Emaye islemi ¢ok sayida
proses girdisine sahiptir. Bu nedenle islemin siirekliligini saglamak oldukc¢a giictiir.
Islemin en zor taraflarindan birisi emayenin yiizeye yapisma ya da bunu izleyen
soguma siirecinde ortaya ¢ikabilen emaye kusurlarinin engellenmesidir (Elkoca,
2017).

Diger bir tanimla metali dis etkilere bilhassa korozyona karst korumak amaciyla
yapilan seramik kaplamaya emaye denir. Gerek sir gerek emaye yap: itibariyla cam
Ozelliklerini tagir. Sivilarin kristallesmeye firsat verilmeyecek sekilde sogutularak
sahip olduklar1 yapinin dondurulmasi neticesinde olusan yapiya ise cam denir.

Emayenin sirdan en énemli farki genelde disiik sicakliklarda (emayelenecek metale

22



bagli olarak 600 — 1100 °C) eriyebilen ve metal biinye ile uyum saglayabilen
bilesimlerden olusturulmasidir (Efe, 2013). Eriyik, bir "frit" olusturmak iizere suya
veya su sogutmall ¢elik merdaneler arasina dokiilerek hizli bir sekilde sondiiriiliir.
Frit, 1slak veya kuru 6giitme yoluyla bir toz halinde tekrar 6gitiiliir ve daha sonra
metal ylizeye bir veya daha fazla katman halinde uygulanir, fiizyon i¢in yeterli bir
sicakliga 1sitilir. Emayeler, bir korozif ortama digerlerinden daha spesifik olarak ve
ayrica yiiksek sicaklikta oksidasyon ve termal sok direncine dayanacak sekilde
formiile edilmistir (Conde, 2016). Porselen emaye camsi inorganik bir kaplamadir.
Bu kaplama hem dekoratif amacl olarak hem de ¢elik, dokme demir, aliiminyum ve
bakir alagimlar1 gibi bazi metallerin korozyondan korunmasinda kullanilir. Camsi
yapisindan dolayi, bu tiir tabaka yiiksek sicakliklara karst miikemmel direng ve
miikemmel korozyon koruma ozellikleri gosterir. Porselen ve vitre emaye, inorganik
malzemelerin bir karistmiin eritilmesi veya hamurlanmasiyla elde edilen bir

malzemedir (Rossi, 2015).

Porselen emaye kaplamalar, celik {riinlerinin korunmasi ig¢in yaygin olarak
uygulanmistir, ¢iinkii yiiksek korozyon korumasi, 1s1 ve asinma direnci, yiiksek
sertlik, hijyen ve temizlik kolayligi sunmuslardir. Emaye celiklerin iiretilmesi i¢in
tipik iglem kabaca iki agsamaya ayrilir: birinci agama, ¢elik bir alt tabakaya istenen
sekli vermek icin bir sekillendirme isleminden olusur ve ikinci asama, emaye alt
tabakaya emaye macunlarmin baglanmasi i¢in bir atesleme isleminden olusur. Bu
yakma islemi, ostenitik doniisiime ve ¢elik substratin ciddi termal deformasyonuna
yol agabilen 800 °C 'nin {izerinde yiiksek bir sicaklik gerektirir (Young, 2012).

Emaye kaplamalar, ¢elik sac yiizeye, yiiksek korozyon direnci saglar. Agirlik olarak
% 2,5 CaF; varliginda, korozyon direnci daha da gelistirilmistir. Emaye kaplamalarin
korozyonu fizerine yapilan ayrintili bir ¢aligma, CaF;'nin emayenin korozyon
davranis1 tizerindeki bu roliinlin asagidaki iki konuya dayandigini gostermektedir:
Birincisi floriirlerin yiizeydeki konsantrasyonu 1slanabilirligi azaltir; ikincisi ise CaF;
eklenmesi, emaye kristallesmesini degistirir ve farkli kristalitler, cesitli korozyon

direncine neden olur (Pekkan, 2018).
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Emaye temelde metalik bir altlik {izerine cami kaplayan bir kaplamadir ve cami
metal bir altlikla 720 °C ila 870 °C arasinda veya daha da yiiksek bir sicaklikta
eriterek elde edilir; Bu aralikta, termal kiirleme, 1000 °C 'ye kadar 1siya dayanikli
parlak bir yiizeye sahip vitrdz bir emaye yaratir. Uretim sirasindaki bu 1s1l islem,
kaplamalarin igindeki bazi bilesimleri kristallestirebilir, boylece emaye camsi (cam
gibi) veya benzeri cam seramik olabilir; ikincisi, cam ve seramik fazlarin bir
kombinasyonu nedeniyle listiin 6zelliklere sahiptir. Bir emaye kaplama, asir1 sertlik,
yiiksek sicaklik ve 1s1l sok direnci, kimyasal inertlik, korozyon onleyici, oksidasyon
Onleyici ve asinma ve ¢izilmeye karsi direng gibi iistiin 6zelliklere sahiptir (Huynh,

2019).

Vitr6z emaye kaplamalar, maddenin camsi yapisindan dolayr bir¢ok endiistriyel
uygulama icin c¢ok ilging o6zellikler sunar. Kimyasal direnci ve korozyon dnleyici
ozellikleri, tortularin camsi olmasi nedeniyle cok yiiksektir. Baz1 uygulamalarda iyi
bir aginma davranis1 da istenmektedir. Emayeye sert parcaciklarin eklenmesiyle elde
edilen bilesik katmanin kullanilmasi, tortu sertligini arttirmak icin olasi bir ¢oziim
olabilir (Rossi, 2019). Vitr6z emayeler bu umut verici termal, fiziko-kimyasal ve
mekanik 6zellikler sayesinde, emaye giinlilk yasamda kullanimin yani sira gida ve
kimyasal igleme, otomobiller, petrokimyasallar, termik santraller ve havacilik gibi
endiistriyel ve mithendislik uygulamalarinda oldugu kadar c¢esitli uygulamalarda da
kullanilmaktadir (Huynh, 2019).

Emaye prosesi ¢esitli metotlar ile uygulanan bir ya da daha fazla emaye tabakalarinin
yiiksek sicaklikta (830 °C) pisirilmesinden olusur. Yiiksek sicaklikta pisirme sonucu
emaye ile metal althik arasinda ergime meydana gelir ve birlikte yeni kararli bir
malzeme olusur (Evcimen, 2007). Seramik fritleri; Seramik karo, vitrifiye, sofra ve
stis esyalarinin kaplanmasinda kullanilan fritlerdir. Uygulama sonrast 950 — 1200 °C
de pisirilerek yiizeye yapismasi saglanir. Emaye, oksit yapidaki inorganik
bilesenlerden olugsan metal taban {izerine bir veya birka¢ kat uygulanarak 800 — 870
°C pisirme sicakliklarinda ergitilerek metal taban {lizerine yapismasi saglanan camsi

gorliniime sahip bir kaplama malzemesidir.
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Emaye kaplamalarin kullanim alanlarina bakildiginda 6zellikle mutfak firinlarinin
pisirme gruplari, kendi kendini temizleyen tabakalarla kaplanmaktadir. Bunlarin
gorevi kizartma, 1zgara yapma veya pisirme esnasinda ortaya ¢ikan yag ve yiyecek
sigramalarini emmek ve 1s1sal olarak parcalamaktir. Bu tip siirekli kendini temizleyen
ve katalitik olarak da adlandirilan sistemler biiyiik i¢ porozite hacimli kaplamalardir.
Boyle zor eriyen maddelerden ve aliiminyum pudrasindan olusan kaplamalarda bir
seramik-metal (sermet) kompozit sistemidir. Emaye kaplamalarin bir¢ok sektorde
uygulama alani vardir (Karagoz, 2019). Sekil 3.1°de emaye kaplamalarin bir ¢ok
sektordeki uygulama alanlarina 6rnekler verilmistir.

Mutfak egyalan Dékiim tava

Sekil 3.1. Emaye kaplama kullanim alanlarina ait 6rnekler (Sahin, 2014)

Emaye kaplamalar ¢ogu zaman ¢esitli althiklar iizerine uygulanarak cesitli kullanim
alanlar1 bulmaktadir. Demir sac, dokme demir, diiz cam, sise cami, aliiminyum gibi
cesitli altliklar tizerine emaye uygulamasi yapilabilmektedir. Bu dogrultuda Tablo
3.2 ’de demir sac iizerine, dokme demir iizerine uygulanan ve diiz cam emaye fritleri
(flux), sise cam1 emaye fritleri ve aliiminyum emaye fritlerine ait bilgiler verilmistir.
Bu bilgiler dogrultusunda her bir altliga bagli olarak, uygulama alanlar1 ve her bir

althiga ait uygulama sonrasi pisirme sicakliklar1 verilmistir.
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Tablo 3.2 Cesitli altliklara uygulanan emaye tiirleri ve uygulama alanlar1 (EEA, 2013)

Emaye Frit Tirt Uygulama Alam

Beyaz egya, soba, kiivet, termosifon gibi sac
ylizeylere hem 1s1sal ve kimyasal direng vermek,

Demir sac tizerine uygulanan emaye fritleri hem de gorsellik kazandirmak igin uygulanir.
Uygulama sonrast 800-880 °C de pisirilerek
yiizeye yapigmasi saglanir.

Soba, kiivet, 1zgara gibi dokme demirden olusan
malzemeler iizerine kimyasal ve fiziksel direng

Dékme demir iizerine uygulanan emaye fritleri vermek ve gorsellik kazandirmak icin uygulanur.
Uygulama sonrast 740-790 °C de pisirilerek
yiizeye yapigmasi saglanir.

Otomobil cami, firn 6n cami, mobilya camlari,
dusakabin cami gibi malzemelerin temperlenmesi
esnasinda serigrafi ile farkli desenler verilerek
gorsellik kazandirmak igin kullanilan fritlerdir.

Diiz cam emaye fritleri (Flux) Uygulama sonrasi camin temper sicakliginda, yani
650-720 °C pisirilip hizli sogutularak yiizeye
yapismasi saglanir.

Sise ve bardak gibi yuvarlak sekle sahip cam
malzemelerin  lizerine desen, marka gibi
gorsellerin  belirlenmesi amaciyla termoplastik
) y veya spreyleme yontemiyle uygulanan fritlerdir.
Sise cami emaye fritleri Uygulama sonrasi 580-620 °C de pisirilip hizh
sogutularak yilizeye yapigsmasi saglanir.

Aliiminyum sac veya dokiim malzeme {izerine
hem sicaklik ve kimyasal direnci arttirmak, hem
de gorsellik kazandirmak amaciyla uygulanan
S fritlerdir. Genellikle aliiminyum tencere ve
Aliiminyum emaye fritleri tavalarin dis kisimlarinda kullanilir. Uygulama
sonrasinda 550-560 °C de pisirilerek ylizeye
yapismasi saglanir.

Ozelliklerine gore emaye fritlerini; astar kat emayeler, asit dayamkli direkt emayeler,
ETC direkt emayeler, pirolitik ETC direkt emayeler, katalitik emayeler, i1zgara
emayeleri, dokiim emayeleri, majolik emayeler, boyler emayesi, reaktor/luvo
emayesi, kendinden renkli iist kat emayeler, transparant ve yar1 transparant emayeler

seklinde siniflandirmak miimkiindiir (EEA, 2013).

3.1.1. Astar kat emayeler

Astar kat emayeler; Direkt sac yiizeyine uygulanabilen emayelerdir. Toz veya yas

uygulanabilir. Uzerine ikinci ve iigiincii kat emayeler uygulanabilir. Genellikle iig

26



ayr1 sertlige sahip frit karistmindan hazirlanir (yumusak, orta sert ve sert). Bu
emayeler iic 5nemli amaca hizmet eder. Ilk olarak astar emayeler ana metale yeterli
baglamay1 ve yapisma saglar. Ikinci olarak, metal yiizeyin ya da metal hazirlama
metodunun neden olabilecegi yiizey hatalarimi en aza indiren koruyucu kaplama
tabakasi saglar. Ugiincii olarak birka¢ uygulamada dekoratif olabilecek dayanikli bir
kaplama saglar. Astar emayede en Onemli etken yapiskanliktir. Bazi durumlarda
yeterli yapisma astar emaye olmadan da elde edilebilir. Bunun i¢in 6zel gelikler
kullanilmal1 ya da metallere 6n yiizey islemi uygulanmalidir. Boylece astar emayenin
neden olabilecegi hatalar giderilmis olur (Evcimen, 2007). Sicaklik dayanimi ve
saca yapigma kabiliyeti 6nemlidir, aside mukavemeti yoktur. Renk genelde koyu
gridir, pigment ile farkli tonlarda renklendirilebilir. Soba, tencere, firin, kiivet,

mangal baslica kullanim alanlaridir (EEA, 2013).

3.1.2. Asit dayamikh direkt emayeler

Astar kat emayenin Ozelliklerini gdstermelerinin yani sira sitrik asit dayanimi
mevcuttur. Toz veya yas uygulanirlar, genelde koyu renklere sahip olsa da seryum

oksitli fritler yapilarak gri tonlar1 da elde edilebilir. Firin ve tencere baglica kullanim

alanlaridir (Sarp, 2019).

3.1.3.ETC direkt emayeler

Asit dayanikl direkt emayelerin 6zelliklerini gostermelerinin yani sira Lityum Nitrat
ve Ketcap dayanimi da mevcuttur. ETC olarak isimlendirilmesinin nedeni ‘Easy To
Clean’, Tiirkge manas1 kolay temizlenir anlamindadir. Bu yiizden gida temasi olan
yiizeyler i¢cin en uygun emayelerden biridir. Firin ve tencere baglica kullanim

alanlaridir (Electrolux, 2006).

3.1.4.Pirolitik ETC direkt emayeler

ETC direkt emayelerin Ozelliklerini gdstermelerinin yani sira yiiksek sicaklik
dayanimi vardir. Piroliz {initesi olan mutfak firinlarinin  i¢  kisimlarinin

kaplanmasinda kullanilir. Astar, asit dayanikli ve ETC direkt emayelerden daha
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yiiksek sicakliklarda pisirilirler. Mangan ve Bakir oksit miktarlari sinirlt oldugundan
cok koyu siyah renkler elde edilemez. Bu yiizden de koyu fiime, gri, lacivert gibi
farkli renklerde yapilirlar (Whirlpool T482, 2003).

3.1.5. Katalitik emayeler

Yiizey olarak camsi bir yapiya sahip degillerdir. Yag absorblama kabiliyeti vardir.
Firmin i¢ govdesi ve arka fan koruyucu kapaklarin kaplanmasinda kullanilirlar.
Ikinci kat olarak yas veya toz uygulama yapilabilir. Uriiniin kalitesi, yag absorblama

sayisi ile dogru orantilidir. Fiime ve kahverengi renklerde yapilabilir (EEA, 2013).

3.1.6.1zgara emayeleri

Alev ile direkt temasi olan yiizeylerde kullanilirlar. Ocak stii 1zgara ve bek
kapaklarinin kaplanmasinda kullanilirlar. Termal sok ve alev dayanimi mevcuttur.
Parlak veya mat siyah olarak iiretilebilirler. Igeriginde Mangan ve Bakir Oksit
miktart sinirlt oldugundan siddetli siyah renkler daha zor yapilir. Yas ve elektrostatik

toz olarak uygulama yapilabilir (ISO 2747, 1998).

3.1.7.Dokiim emayeleri

Dokiim tizerine uygulanabilen yiiksek genlesme katsayisina sahip emayelerdir. Astar
kat emayesi haricindeki emayeler 740 — 780 °C de pisirilirler. Astar kat emayeler ise
830 — 850 °C de pisirilirler. Pargalar kalin ve agir oldugundan firinda uzun siire
pisirilerek camsi hale gelirler. Izgara, bek kapagi ve tencereler iizerine uygulanan
dokiim emayelerinde termal sok direnci olmasi gerekir. Yalnizca yas olarak

uygulanirlar. Elektrostatik toz i¢in suan gelistirilmis bir sistem mevcut degildir
(Wendel, 2004).

3.1.8. Majolik emayeler

Ugiincii kat emayelerdir. Ara kat krem veya beyaz renk emaye iizerine yalnizca yas
olarak wuygulanir, toz uygulamasi yoktur. Kendinden renkli olabilecegi gibi

transparant olarakta yapilabilir. Bu emayede gorsellik onemlidir. Sekilli pargalar
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tizerine uygulanarak kaplama kalinligina gore ayn1 rengin farkli tonlarinin tek yilizey
tizerinde goriilebilmesi saglanir. Kahverengi, kirmizi, yesil, gri en ¢ok kullanilan
renklerdir. Diisiik sicaklik fritleridir ve alkali oksit miktarlar1 yiiksektir. Uretimi
zordur, iiretim parametreleri dogru ayarlanmadigi zaman firiinlin her partisi farklh

renklerde ¢ikabilir. Majolik soba ve dokiim tencereler en ¢ok kullanilan parcalardir
(Wendel, 2004).

3.1.9.Boyler emayesi

Sicak su ve su buharina kars1 dayanim istenen boyler ve termosifonlarin su ile temas
eden i¢ ylizeylerine uygulanirlar. Hem yas hem de toz olarak uygulanabilirler.
Kullanilan saclar, diger emayelerin uygulandig1 saclara gore daha kalindir. Boyler,
termosifon, banyo kazani, su isiticisi baslica kullanim alanlaridir (DIN 4753-3,

2011).

3.1.10. Reaktor/luvo emayesi

Ulkemizde gok yaygin olmasa da diinya genelinde kullanimi azzmsanmayacak kadar
fazladir. Ozellikle termik santrallerin 1s1 degistirici plakalalarmin kaplanmasinda
kullanilirlar. Bunun haricinde bazi kimyasal reaktdr tanklarinin kaplanmasinda
kullanilirlar. Stlfiirik asit ve su buhar1 dayanimi mevcuttur. Toz veya yas olarak

uygulanabilirler (Glingor, 2015).

3.1.11. Kendinden renkli iist kat emayeler

Herhangi bir pigment kullanim1 gerektirmeksizin istenilen rengi frit olarak verebilen
emayelerdir. Beyaz, krem, fistik yesili, mavi, lacivert, siyah ve ayna efektli emaye
fritleri, kendinden renkli iist kat emayelere 6rnek emayelerdir. Firin, tencere, kiivet
ve yazi tahtalar1 baglica kullanim alanlaridir. Kendinden renkli tiim emayeler yas

olarak uygulansa da krem ve beyaz emayeler toz olarakta uygulanmaktadirlar (Sarp,
2019).

29



3.1.12. Transparant ve yar1 transparant emayeler

Icerisinde renkli metal oksit icermeyen seffaf ve yar1 seffaf emaye fritleri kullanilir.
Istenilen renk tamamen pigment kullamlarak yapilir. Canli renklerin yapilmasinda
transparant fritler kullanilirken pastel renkler i¢in yar1 transparant emayeler

kullanilmaktadir. Firin ve tencere baslica kullanim alanlaridir (Sarp, 2019).

3.2. Uygulama Sekline Gore Emaye Fritleri

Uygulama sekillerine goére emaye fritlerini elektrostatik toz emayeler ve yas
emayeler olmak iizere iki ana baglikta toplamak miimkiindiir. Sekil 3.2 de uygulama

sekillerine gore emayeler gosterilmistir.

Uygulama sekline
gore emaye fritleri

s'ltzalteill:ttrgz pias
emayeler emayeler
| | } | |
{ Daldirma Manuel Elektro { Flow { Elektro
Sl statik sprey coating foresis

Sekil 3.2. Uygulama sekline gore emaye fritleri (Sarp, 2019)

3.2.1. Elektrostatik toz emayeler

Diinyadaki emaye kaplamalarimin yaklagik % 50 si bu yontemle kaplanmaktadir.
Emaye fritleri belirli bir recete dahilinde tartilip silan grubu silikon yaglarla birlikte
ogiitiilerek d(90) = 45-50 mikron tane boyutuna getirilir. Piyasada polimetil hidrojen
siloksan kimyasal ismi ile kullanilan silikon yaglari, kullanim alanina gére farkli
viskozitelere sahiptir. Ogiitme esnasinda 6giitiilmiis tiim frit taneciklerinin etrafi
silikon yag ile kaplanmis olur. Fritin kimyasal icerigine bagli olarak bu frit
tanecikleri elektrikle sarj edilebilir hale getirilmis olur. Uygulanacak yiizeyin
bulundugu metal, elektrikle topraklanarak bir elektrostatik tabanca ile yiliklenmis
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tozlar parca iizerine uygulanarak yapistirilir. Uygulama miktarina bagh olarak
kaplama kalinlig1 belirlenir. Kaplama yapilmis yiizey, firindan gecirilerek pisirilerek
cams1 emaye yiizeyi elde edilmis olur. Elektrostatik toz emayelerde fire yok denecek
kadar azdir. Parca iizerine kaplanamayan ve kabin igerisine ddkiilen tozlar tekrar
kullanilabilir. Toz emaye ile kaplanan yiizeylerde kaplama kalinliklar1 daha homojen
ve ylizey kalitesi, yas emayelere gore daha yiiksektir. Fakat sistemin ilk kurulum
maliyeti yliksektir. Bunun yani sira ¢ok derin ve dar pargalar toz emaye sistemi ile
kaplanamazlar, elektrostatik kaplama sirasinda faraday kafesi olusur ve bu derin

bolgelere toz tanecikleri zor ulasir (Bragina, 2011).

Ozellikle derin tencereler, serpantinli boylerler elektrostatik toz ile kaplanamazlar.
Elektrostatik toz emaye ile kaplanan pargalar arasinda ilk sirayr firin pargalari (set
st ocak, firn govdesi, tepsi, 1zgara...) alir. Sekil 3.3°de elektrostatik toz emaye

uygulamasina ait bir 6rnek goriillmektedir.

Sekil 3.3. Elektrostatik toz emaye uygulamasi (Artel Ozbekistan emaye tesisi, 2015)

Sekil 3.4’de ise elektrostatik toz emayelerin uygulama sekli sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Elektrostatik toz emaye uygulama sekli (Referans: http://www.boyasboya.com/toz-boyama, 2019)

3.2.2. Yas emayeler

Emaye fritlerinin tamami yas yontemlerle kaplanabilir. Istenilen ozelliklere gore
belirli bir regete dahilinde hazirlanmig fritler su ile birlikte aliimina degirmenlerde
ogiutiiliir. Frit, suda yiizebilen bir malzeme olmadig: i¢in yiizdiiriicii ve askida tutucu
elektrolitlerle birlikte oOgiitiilerek bir ¢amur elde edilir. Kullanilacak kaplama
yontemine gore 6glitme tane boyutu, yogunluk ve emayenin kivami, su ve diger
degirmen katkilar1 ile ayarlanir. Ogiitme degirmeni igin hem degirmenin i¢ astari
hem de ogiitme bilyalarinin malzemesi aynt malzemeden yapilmis olmalidir ki
ogiitme sirasinda biri digerini asindirmasin. Degirmenin igerisinde bulunan bilyalar
en az iki farkli boyutta ve hacimsel olarak degirmenin % 55 ini dolduracak sekilde
konulur. Ornegin 1450x1450 mm i¢ ¢apa sahip bir degirmen igin 1/3 oraninda 30
mm lik, 1/3 oraninda 40 mm lik ve 1/3 oraninda 50 mm lik bilyalardan toplamda
yaklasik 4,5 ton bilya konulur. Bu degirmende de bir defada iki ton frit sarj edilebilir.
Yas emayelerin toz emayelere gore avantaji, ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek
olmamasidir. Dezavantajlar1 ise 6gilitme operasyonu ve kurutma operasyonu vardir.
Ayrica kaplama yapilacak metalin yagmin alimmmasi gereklidir. Elektrostatik toz

emayelere kiyasla ylizey kalitesi ve kaplama kalinligi homojenizasyonu daha
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diistiktiir. Yas emayeler uygulama sekline gore; daldirma, manuel sprey, elektrostatik

sprey, sivama ve elektroforetik seklinde uygulanmaktadir (Sarp, 2019).

3.2.2.1. Daldirma

En basit yas emaye kaplama yontemidir. Ogiitiilerek kivami ayarlanan emaye bir
tank icerisine doldurulur. Kaplanacak parca, emaye igerisine daldirilip ¢ikarildiktan
sonra fazla emayenin akmasi i¢in siizdiiriiliir ve kurutulup pisirilir. Daldirma yontemi
adindan da anlasilabilecegi gibi iirlinlin emaye banyosuna batirilip ¢ikarmasi ile
gergeklesir. Bu yontemle emaye kaybi ortadan kalkmis olur ancak akis yoniinde izler

meydana gelebilir (Evcin, 2006).

Dikkat edilmesi gereken parametre, emayenin kivami ve yogunlugudur. Pisirildikten
sonraki kaplama kalinligin1 emayenin kivami belirler. Kaplama yapilacak par¢canin
her bolgesi kaplanacagindan yalnizca bu sekilde kaplama istenen ylizeyler i¢in bu
yontem kullanilir. Daldirma yonteminin kullanildig1 en biiyiik pazar, emaye tencere

uretimidir.

Daldirma yonteminin daldir ve salla (dip and shake) gibi farkli metotlar1 vardir. Bu
metotta parcalar emaye ¢amurundan cikarildiktan sonra farkli yonlerde hareket
ettirilir. Boylelikle istenmeyen kalinlikta emaye kaplama olmas1 engellenir (Glingor,
2015). Sekil 3.5’de bir yas emaye kaplama yontemi olan daldirma prosesinin
camagir makinesi govdesinde kaplama yontemi goriilmektedir. En basit emaye

kaplama yontemi oldugu sekilden de kolayca anlasilabilmektedir.

33



Sekil 3.5. Camagir makinasi gévdesinin daldirma yontemi ile emaye kaplamasi (Referans: https://dtc-
bv.com/blog/wet-enamel-application, 2019)

3.2.2.2. Manuel sprey

Kaplama yapilacak parca, daldirma i¢in uygun degilse, yalnizca bir bdlgesi
kaplanacaksa, daldirma esnasinda siiziilme izi ¢ikan pargalarin kaplanmasinda
manuel sprey yontemi kullanilmaktadir. Emaye c¢amurunun kivami daldirma
emayelere gore daha yiiksek ve 6gilitme inceligi daha diisliktiir. Kaplama kalinligi,
ogilitme inceligi ve uygulama operatoriiniin el ayarina goére 1,0 mm den 1,8 mm uca
sahip boya tabancalari kullanilabilir. Sekil 3.6° da manuel sprey uygulama

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Manuel sprey emayeleme yontemi uygulamasi (Referans: https://dtc-bv.com/blog/wet-enamel-
application, 2019)
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3.2.2.3. Elektrostatik sprey

Elektrostatik spreyleme yonteminde yiiksek voltaj uygulanarak emaye negatif, emaye
kaplanacak parca pozitif yiikle yiiklenir. Bu yontemde, kullanilan spreyleme
tabancasinin merkezinde bulunan tiipten emaye gecerken, tiipli ¢evreleyen nozuldan
emaye akisindan daha hizli bir sekilde hava gegmektedir (Gilingér, 2015). Kaplama
kalinligi ve ylizey homojenizasyonu Onemli olan yiizeylerin kaplanmasinda
kullanilir. Ogiitme inceligi, diger yas emayelerin tamamindan daha incedir. Ozellikle
iki kat tek pisirim astar kat emayelerin kaplanmasinda bu yontem kullanilir. Yiizeyde
istenen 40-50 mikron homojen kaplamanin elektrostatik sprey (ESTA) sayesinde yas
olarak kaplanmasi mimkiindiir. Sekil 3.7°de elektrostatik sprey (ESTA)

uygulamasina ait kabin goriilmektedir.

Sekil 3.7. ESTA uygulama kabini (Referans: https://www.eic-vitreous-enamel.com/equipment-
process/coating/spraying/electrostatic-wet-enameling.html, 2019)

3.2.2.4. Sivama

Daldirma yontemine benzemesine ragmen kaplanacak par¢canin yalmzca bir
boliimiiniin kaplanmasinda kullanilir. Emaye ¢camurunun parametreleri, daldirma ile
aynidir. Par¢a emayeye daldirilmaz, emaye parcanin igerisine doldurulup her yere
temas ettikten sonra kalan emayenin dokiilerek yiizeyin kaplanmasi saglanir. Bu
yontem kullanilarak kaplama yapilan sektorlerin basinda boyler ve termosifonlar
gelmektedir. Sekil 3.8°de sivama uygulamasinin termosifon kazani tizerindeki drnegi

goriilmektedir. Termosifon kazaninin yalnizca su temasi bulunan i¢ kisminin

35



kaplanmas1 istendiginden kaplama esnasinda emaye c¢amuru kazan igerisine
minimum % 60 11 dolduracak sekilde konulur, kapaklar1 kapatildiktan sonra bir
calkalama makinasinda ¢alkalanarak emaye ¢amurunun biitiin is kisma temasi
saglanir. Fazla emaye tekrar dokiilerek siizdiriiliir. Kurutulduktan sonra firinda

pisirilerek camsi kaplama elde edilmis olur.

Sekil 3.8. Sivama yontemi ile kaplanmig bir termosifon kazani uygulamasi (Referans:
https://www.newfurnace.it/the-enamel, 2019)

3.2.2.5. Elektroforetik kaplama

Elektroforetik kaplama yonteminde fritler, sivi siispansiyon i¢inde kolloidal halde
bulunmaktadir. Bu yontemde, fritler negatif yiikle ytiklenirler ve elektrolitik hiicrede
taginarak anot olan altlik malzeme iizerine birikirler. Su molekiilleri ise pozitif yiikle
yiiklenerek fritlere ters yonde katoda dogru hareket ederler (Giingor, 2015). Diinyada
cok kullanilan bir yontem degildir. Emaye ¢amurunda kullanilan katkilar diger yas
emaye ¢camurlarina gore farklilik gdstermektedir. Daldirma ydntemine benzese de
kaplanacak parca iizerine ince bir film seklinde bakir kaplanarak ve akim verilerek
emaye camuru igerisine daldirilir ve bekleme siiresine gore kaplama kalinlig
ayarlanir. Tekrar yikama havuzunda yikanarak kurutulur ve pisirilerek emaye yilizey
elde edilir. Bu yontemde ilk kurulum maliyeti yiiksek ve yiiksek elektrik tiiketimi
mevcuttur. Kaplama sirasinda akma izi olusmamasi, her bdlgede kaplama
kalinligimmin yakin olmasi ve yiizey kalitesinin yiiksek olmasindan dolay1 6zellikle
dokiim 1zgaralarin kaplanmasinda tercih edilebilen bir yontemdir. Sekil 3.9’ da

elektroforetik emaye kaplama hatt1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Elektroforetik emaye kaplama hatti (Referans: http://www.ferrotechniekcolombia.com.co/enamelling-
technology/epd-electrophoretic-deposition, 2019)

3.3. Yas Emayelerde Kullanilan Degirmen Katkilar

Yas emaye kaplama yontemlerinin tiimiinde frit ve ek ilaveler su ile karistirilarak
emaye camuru hazirlanmalidir (Giingér, 2015). Emaye kaplamalarin uygulama
alanlariin ¢oklugu, cesitli teknik ve dekoratif 6zelliklerin, 6rnegin kimyasal ve
termal dayaniklilik, su, asinma ve sicaklik dayanimi, mekanik dayanim, hijyen ve
ayrica renklendirme kabiliyetinin olaganiistii bir kombinasyonu hatta renk
ozelliklerinin neredeyse siirekli korunmasi sebebiyle ilgi ¢ekicidir (Bragina, 2012).
Daha once de bahsedildigi iizere emaye uygulamasi kuru yada islak olarak
yapilabilir. Uygulamanin kaliteli olabilmesi icin tabaka kalinligi onemli faktorler
arasmdadir. Ince yapilan uygulamalar yanmalara sebep olarak, iiriinlerin kalitesinin
diistirebilir. Cok kalin olarak gergeklesen uygulamalarda ise emaye atmalar1 gézlenir.
Ayrica degirmen dairesinde kullanilacak sularin sertligi onemlidir. Suyun sertligi
hi¢cbir zaman 12 Alman DO sertligini gegmemelidir. Degirmen dairesinde mutlaka
analizi bilinen ve devamli olarak ayni ozellikte olan suyun kullanilmasi gerekir.
Birgok emaye arizalarinin kaynagi sudan olugmaktadir. Ornegin kloriir iceren sular,
astar emayede bakir basi, dirck emayede yapigsmanin zayiflamasina neden olur;
stlfatli sular da titanli iist kat emayelerde kabarciklar ve kopiirmelere sebep
olmaktadir (Unliikal, 2006). Giiniimiizde 1slak uygulama daha ¢ok kullanilmaktadir.
Ayrica emaye diger kaplama tiirleri ile kiyaslandiginda, sert ve piiriizsiiz olmasi,

istenilen her renkte {lretilebilir olmasi ve bu renklerin hicbir sekilde degisime
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ugramamasi, toksik olmamasi ve asla mikrop barindirmamasi sebebiyle 6ne ¢ikar.
Bunlarin yaninda kolaylikla temizlenebilir ve yiiksek sicakliklara karst direnci ¢cok
yiiksektir. Bu sebeplerden dolay1 sektérde de mutfaklarimizda da bizler igin giizel ve
saglikli bir alternatiftir (Evcin, 2006). Yas emayelerde kullanilan degirmen
katkilarini yiizdiirticiiler, elektrolitler, pigmentler, serlestiriciler, diger hammaddeler

olarak bes ana baslik altinda incelememiz miimkiindiir.

3.3.1. Yiizdiriiciiler

Ogiitiilen frit taneciklerinin suda askida kalabilmesi i¢in gerekli kil ve sakiz tiirevi
malzemelerdir. Kil, Bentone, Bentonit baslica yiizdiriiciilerdir. Degirmen
formiillerinde % 0,2 ile % 8 oraninda kullanilabilir. Emaye frit ve katkilarinin
ogiitiilmesi icin porselen astarli degirmenler ve porselen bilyalar kullanilir. Emaye
friti, ylizdiiriiciiler olmadan suda siispansiyon yapmaz. Frit partikiillerini suda askida
tutmak i¢in friti uygun kil ve diger kimyevi katkilar ile birlikte degirmende 6giitiip

belirli incelik ve kivama getirmek gerekir (Efe, 2013).

3.3.1.1. Kil

Ogiitiilen frit taneciklerinin su igerisinde ¢dkmemesi ve askida kalabilmesi icin
kullanilir. Dogal bir malzemedir. Cikarilan bolgeye gore ylizdiiriiciiliigi degisebilir.
Ukrayna killerinin yiizdiiriictiliigli oldukg¢a ytiksektir ve degirmen formiillerinde % 4
— 6 oraninda kullanilabilir. Fakat diinyada en ¢ok tercih edilen kil, stabilizasyonu
sebebiyle Alman killeridir. MT 500 ve MT 510, en ¢ok kullanilan Alman killeridir.
Daldirma emayeler icin yiizdiriiciiliigi diisiik olan MT 500 tercih edilse de sprey
emayeler icin yiiksek yiizdiiriictiliige sahip MT 510 kullanilmaktadir. Kimi degirmen
formiillerinde kivami1 dengelemek igin her iki kil birlikte de kullanilabilir (Sarp,
2019).

3.3.1.2. Bentone

Yapay bentonit olarak da isimlendirilebilir. Bentonitten daha temiz ve

yiizdiiriiciiliigii daha ytiksektir. Maliyetinden dolay1 tek basma kullanilmaz. Kil ile
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birlikte dengeleme unsuru olarak bazi1 degirmen regetelerinde tercih edilebilir. Kil
miktarmin disiik olmasi gerektigi durumlarda faydalanilir. % 0,5 e kadar

kullanilabilir.

3.3.1.3. Bentonit

Kile gore daha yiiksek bir yilizdiirme kabiliyeti olsa da maliyetinden dolay1 tek basina
kullanilmazlar. Kil ile birlikte baz1 degirmen recetelerinde dengeleme unsuru olarak
kullanilirlar. Ozellikle kilin yiiksek oranda kullanilamadigi Elektroforesis ve
elektrostatik sprey emaye degirmen formiillerinde tercih edilmektedir. Dogal bir
malzeme olan bentonit, renginin beyazligina gore fiyatlandirilir. % 0,4 e kadar

kullanilabilir.

3.3.1.4. CMC (Karboksi metil seliiloz)

Su igerisinde siserek emaye c¢amurunun kivamini arttirirlar.  Tek basina
kullanilmazlar, kuvvetli bir kivam arttiricidir ve kile yardimer olarak % 0,05 e kadar

kullanilabilir.

3.3.1.5. Dumanbh silika

Uretici firmasina gore Ultrasil, Aerosil, Reolosil, Egesil gibi farkli markalar altinda
uretilebilen dumanl: silikalar, ¢cok ince ve hafif olmalarindan dolay: su igerisinde
sisme ve kivam verme Ozelligine sahiptirler. Kil ile birlikte baz1 regetelerde % 2 ye

kadar kullanilabilir.

3.3.2. Elektrolitler

Yiizdiiriiciiler sayesinde askida kalan frit taneciklerinin belirli bir dizilim halinde
emaye ¢amuru igerisinde yer almasini saglayan, emayenin kivamini, akigkanligini,
akis hizim1 ve parca tlizerindeki siiziilme dengesini saglayan hammaddelerdir.
Sodyum Nitrit, Potasyum Karbonat, Boraks ve borik asit, bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Degirmen formiillerinde % 0,05 ile % 0,35 oraninda kullanilabilirler
(Sarp, 2019).
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3.3.2.1. Sodyum nitrit

Yas emayelerdeki temel elektrolitlerden biridir. Su igerisinde iyonlarina ayrigarak frit
taneciklerinin bir denge icerisinde kalmasini saglar, miktarinin arttirilmasi ile
emayenin seti* de artar. (* Set: yas emayenin birim parca iizerinde kalma miktart).
Direkt emayelerde % 0,35 e kadar kullanilir. Ust kat emayelerde pek tercih edilmese

de bazi recetelerde % 0,3 e kadar kullanim1 miimk{indir.

3.3.2.2. Potasyum nitrit

Sodyum Nitrit ile ayn1 6zelliklere sahip olsa da kuvveti sodyum nitrit in 3 ile 5 kati
kadardir. Fiyatinin yiiksek olmasindan dolayr pek tercih edilmese de direkt saca

uygulanan emayelerde % 0,15 e kadar kullanilabilir.

3.3.2.3. Boraks penta hidrat

Kil ile kivam almis emayenin akis hizin1 ve siiresini dengelemek, daldirma
emayelerde akma izini azaltmak i¢in kullanilan bir katkidir. Direkt saca uygulanan
emayelerde % 0,25 e kadar kullanilmasima ragmen {iist kat emayelerde pek tercih

edilmez.

3.3.2.4. Borik asit

Boraks gibi emayenin akis hizi ve siiresini ayarlayabilmek i¢in kullanilir. Uzun siire
kullanilmayan emayeler i¢in yaslanma problemini gidermek i¢in boraks yerine borik

asit tercih edilir. % 0,3 e kadar degirmen regetelerine girebilir (Rossi, 2014).

3.3.2.5. Potasyum karbonat

Daha ¢ok iist kat degirmen regetelerinde akisi yavaslatmak olarak kullanilan bir
elektrolittir. Direkt emayelerde de sprey olarak kullanilan emayelerin uygulama
esnasinda parca lizerinden akmamast i¢in kullanilir. % 0,25 e kadar degirmen

regetelerinde kullanilabilir.
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3.3.2.6. Sodyum aliiminat

Ust kat emayelerde elektrolit olarak kullanilir. Frit taneciklerinin emaye ¢amuru

icerisinde dengeli olarak dagilmasini saglar. % 0,35 e kadar kullanilabilir.

3.3.2.7. Hafif magnezyum karbonat

Direkt saca uygulanan emayelerde diger elektrolitlere yardimci olarak kullanilir. %

0,05 e kadar kullanilabilir.

3.3.2.8. Magnezyum siilfat

Emaye c¢amurunun setini yiikseltmek i¢in kullanilir. Degirmen regetesine
girilebilecegi gibi kullanilan emaye ¢amurunun setine miidahale etmek amaciyla
disaridan da ilave edilebilir. Disaridan ilave edilecekse dnceden suda ¢oziilerek ilave

edilmelidir.

3.3.3.Pigmentler

Emayenin rengini degistirmek veya boyamak amaciyla kullanilan, suda ¢oziinmeyen
inorganik metal oksitlerden olusan, yiiksek sicaklik dayanimli malzemelerdir. Bakir
kromit siyahi, kobalt aliiminat mavisi, demir krom ¢inko kahverengisi, bunlara 6rnek
olarak wverilebilir. Alkali bilesenlerin sivilastirilmasiyla, kobalt diger komsu
iyonlardan etkilenerek emaye renginin degismesine neden olur (Machado, 2018).
Renk, yiizeyin goriinlimiinii etkileyen bir parametredir. Endiistriyel uygulamalarda
rengin referans noktaya gore yerinin belirlenmesi, siirekliligi ve farkli renklerle
karistirilmasi sonucu olusturulacak yeni renklerin tahmini i¢in renk dl¢iimiine ihtiyag
duyulmustur. Renkler {i¢ boyutlu koordinat sistemi ile ifade edilmekte ve bu sistem
renk uzayi olarak adlandirilmaktadir (Pekkan, 2009). Degirmen formiilinde % 4 e
kadar kullanilabilir. Emayelerin pisirme sicakliklar1 880 °C ye kadar ¢ikabilecegi i¢in
kullanilan pigmentin bu sicakliklara dayanmasi gerekmektedir. Organik pigmentler
maksimum 400 °C nin iizerinde bozunacagi i¢in emayelerde kullanimi miimkiin
degildir. Demir oksit ve tiirevleri ise diger soguk boya uygulamalarinda kullanilsa da

emaye pisirme sicakligina dayanmadigi icin kullanilamamaktadir. Bu yiizden
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genellikle spinel yapili inorganik pigmentler kullanilmaktadir. Pigmentin rengini,
icerisinde kullanilan hammaddelerin ortak etkisi belirlemektedir. Bu pigmentler de
hammadde karisimlarmin yiiksek sicaklikta kalsinasyonu sonucu elde edilirler ve

kalsinasyon sicakliina kadar dayanabilirler.

Tablo 3.3’te kompleks inorganik renk pigmentlerinde bulunan renk olusturucu
elementler, kendisi olan olmasina karsin renk tonu degistirme etkisi bulunan

elementler verilmistir.

Tablo 3.3. Kompleks inorganik renk pigmentlerindeki elementler (Referans: http://www.turkchem.net/kompleks-
inorganik-renkli-pigmentler.html, 2019)

Renk olusturan elementler Renksiz olan ancak renk tonu degistirici elementler

\Y Ti Zn
Cr Ca Sb
Mn Li Al
Fe Mg Si
Co Ba 0]
Ni Mo Nb
Cu

Ornegin siyah renkli pigmentler igin Fe-Cr-Co, Fe-Cr-Cu-Mn veya Fe-Cr-Co-Ni
kompleksleri olusturulabilecegi gibi mavi renkli pigmentler i¢in Co-Si, Co-Al veya
Co-Al-Zn igerikli kompleksler de olusturulabilir. Yine sar1 renkli pigmentler igin Ti-

Sb-Cr veya Ti-Sb-Ni kompleksleri olusturulabilir.
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Tablo 3.4. Aliminat, kromit ve ferrit bazli kompleks inorganik renk pigmentleri (Referans:
http://www.turkchem.net/kompleks-inorganik-renkli-pigmentler.html, 2019)

Kimyasal tipi C.1. Pigment Renk Kristal tipi
CoAl Mavi 28 Mavi Spinel
CoCrAl Mavi 36 Mavi-yesil Spinel
CoCr Yesil 26 Dark-yesil Spinel
ZnFe Sar1 199 Sari-kahve Spinel
Kahve 31 Sari-kahve Spinel
MgFe Kahve 11 Red-kahve Spinel
ZnCrFe Kahve 33 Kahve Spinel
FeCr Yesil 17 Kahve-siyah Hematit/korundum
Kahve 29
FeCr Kahve 35 Kahve-siyah Spinel
CuCrFe Siyah 23 Siyah Spinel
FeMn Siyah 26 Siyah Spinel
CoCrFe Siyah 27 Siyah Spinel
CuCr Siyah 28 Siyah Spinel
CoFe Siyah 29 Siyah Spinel
NiCrMn Siyah 30 Siyah Spinel

Enstriimental renk parametreleri kalite kontrol ve renk eslestirme amaglar1 i¢in ¢ok
yararlidir. Bununla birlikte, rengin gorsel parametreleri ile zayif korelasyonlar1 vardir
(Choudhury, 2015). Tablo 3.4’de aliiminat, kromit ve ferrit bazli olan kompleks
yapilara ait renk pigmentleri verilmistir. Renk pigmentlerinin yanisira tabloda kristal

yap1 bilgisi de verilmektedir.

3.3.4.Sertlestiriciler

Emaye degirmen formiiliinde kullanilan fritlerin daha yiiksek sicakliklara dayanimini
saglamak ve pisme sicakligini yiikseltmek icin kullanilan, frit karigimini sertlestiren
hammaddelerdir. Kuvars, Feldspat ve Zirkon Silikat, bunlara 6rnek olarak verilebilir.

% 1 ile % 50 arasinda kullanilabilir (Sarp, 2019).
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3.3.4.1. Kuvars

Direkt saca uygulanan emaye fritlerinde baslica kullanilan sertlestirici hammaddedir.
Yiizeyde cam yapi igerisine girerek yumusak fritlerin yiizeyde daha sert gériinmesini
saglayarak emayenin pisirme sicakliginin yiikseltilmesine yardimci olur. Maliyet
distiriicii etkisinden dolayr maksimum oranda kullanilmasi tercih edilir. Kullanim
miktart arttirildikca emaye sertlestigi icin saca yapigsma kabiliyeti diiser. Ayrica
yiiksek kullanim oranlarinda yiizey parlakligini azaltir. Degirmen regetelerinde % 50

ye kadar kullanilabilir.

3.3.4.2. Potasyum feldspat

Kuvars gibi degirmen formiiliine sertlestirme amaciyla katilir. Maliyet olarak
kuvarstan pahali olmasi sebebiyle daha diisiik oranlarda kullanilir. Bazi1 firmalarda
serbest kuvarsin kullaniminin saglik agisindan yasak olmasindan dolay: tercih edilir.

Degirmen formiillerinde % 10 a kadar kullanilabilir (Rossi, 2014).

3.3.4.3. Zirkon silikat

Fiyatinin yiiksek olmasindan dolay: sertlestirici olarak pek kullanilmasa da iyi bir
sertlestirici hammaddedir. Degirmen formiiline % 10 a kadar girilebilir. Miktar1
arttirildik¢a emayenin rengi agilacagi i¢in genelde renk odakli olmayan, performans
odakli olan regetelerde kullanilmaktadir. Termosifon emayelerinde buhar dayanimini

arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Romero, 2002).

3.3.5.Diger hammaddeler

Yapigsmay: kuvvetlendirmek, kil catlagini gidermek, biskiiviyi sertlestirmek gibi
farkli 6zellikler vermek icin kullanilan hammaddelerdir. Degirmende kullanilacag:
gibi, disaridan emaye ¢amuruna da katilabilir. Bu grupta; antimon trioksit, molibden
trioksit&sodium molibdat, iire, sodyum glukonat, sitrik asit gibi hammaddeler
bulunmaktadir (Sarp, 2019).
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3.3.5.1. Antimon trioksit

Yapigmast smirda olan emayenin yapismasini arttirmak amaciyla degirmen
regetesinde kullanilirlar. % 0,5 ¢ kadar kullanim1 miimkiindiir. Daha fazla kullanim
durumunda yiizeyde beyaz benekler olusabilir. Ozellikle kobalt oksit igermeyen

kahverengi emaye fritlerinde degirmen katkisi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3.5.2. Molibden trioksit ve sodyum molibdat

Molibden igerikli bu iki hammadde de emayenin yapismasini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Molibden trioksit, gorselligi Onemli olan emayelerde fazla
kullanilmast durumunda yiizeyde sivilce yapabilecegi i¢in molibden kaynagi olarak

genelde sodyum molibdat tercih edilmektedir.

3.3.5.3. Ure

Sac yiizeyine uygulanan yas emayenin kurutulma esnasinda veya kurutulduktan
sonra firina transferi esnasinda catlamasini veya kirilmasini engellemek amaciyla
emaye camuru igerisine girilir. Emayenin ylizeyine herhangi bir etkisi yoktur.
Yalnizca biskiivinin sertlestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ure, emaye
icerisinden ortam kosullarinda kolay ugabilen bir hammadde oldugundan degirmende
ogilitme esnasinda konulmaz! Yalnizca giinliik kullanilacak emaye miktarina gore
emaye ¢amuru icerisine sonradan ilave edilir. Ertesi giine kalmis emayelerde de yine

tire kullanilmis olsa da ayn1 miktarda tekrar kullanilmasi gerekir.

3.3.5.4. Sodyum glukonat

Emaye c¢amurunun yogunlugunu degistirmeden set degerinin disiiriilmesi igin
kullanilmaktadir. % 0,03 e kadar degirmen recetelerine veya emaye ¢camuru iizerine

disaridan da ilave edilebilir (Sarp, 2019).
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3.3.5.5. Sitrik asit

Emaye camurunun yogunlugunu degistirmeden set degerinin diisiiriilmesi amaciyla
yalnizca emaye camurunun igerisine disaridan ilave edilebilir. % 0,02 ye kadar
kullanilabilir. Kullanim miktar1 konusunda dikkatli davranmak gerekir. Miktar fazla
kullanildiginda emaye kullanilmayacak kadar diisiik bir sete iner. Tekrar

yiikseltilmesi miimkiin degildir.

3.3.6.Ornek égiitme receteleri

Daha onceki kisimlarda belirtildigi gibi emaye fritleri 6zelliklerine goére astar kat
emayeler, asit dayanikli direkt emayeler, ETC direct emayeler, pirolitik ETC direct
emayeler, katalitik emayeler, 1zgara emayeleri, dokiim emayeleri, majolik emayeler,
boyler emayesi, reaktor/luvo emayesi, kendinden renkli {ist kat emayeler, transparent
ve yari transparent emayeler olarak gruplarda ayrilmisti. Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo
3.7 ve Tablo 3.8’de astar kat, kendinden renkli iist kat krem emaye, boyler emayesi,
transparant emaye degirmen regetelerine ait ornekler ve proses bilgileri verilmistir.

Bu regetelere gore liretim prosesleri gergeklestirilmektedir.

Tablo 3.5. Kendinden renkli iist kat krem emaye degirmen regetesi 6rnegi (Algotrio Lab, 2019)

Kendinden renkli iist kat krem emaye regetesi

Frit 100
Sodyum aliiminat 0,3
Potasyum karbonat 0,2
Kil (MT 510) 5
Su 45
Ogiitme inceligi 0,2-1 Bayer/150 mesh
Yogunluk 1,72-1,76 glem®
Uygulama yontemi Astar listil sprey
Kaplama kalinlig1 200-240 mikron (iki kat toplami)
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Tablo 3.6. Astar kat degirmen regetesi 6rnegi (Referans: Algotrio Lab, 2019)

Astar kat degirmen regetesi

Frit 100
Sodyum nitrit 0,2
Boraks 0,1
Hafif magnezyum karbonat 0,05
Kil (MT 500) 4
Kil (MT 510) 2
Kuvars 20
Potasyum Feldspat 2
Su 50
Ogiitme inceligi 3-4 Bayer/150 mesh
Yogunluk 1,68-1,72 glcm®
Uygulama yontemi Daldirma
Kaplama kalinlig1 90-110 mikron

Tablo 3.7. Transparant emaye degirmen regetesi 6rnegi (Algotrio Lab, 2019)

Transparant emaye degirmen recetesi

Frit 100
Sodyum aliiminat 0,25
Potasyum karbonat 0,25
Kil (MT 510) 5
Pigment 4
Su 45
Ogiitme inceligi 0,5-1 Bayer/150 mesh
Yogunluk 1,72-1,76 glcm®
Uygulama yontemi Astar {istli sprey
Kaplama kalinlig1 200-240 mikron (iki kat toplam1)
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Tablo 3.8. Boyler emayesi degirmen regetesi 6rnegi (Algotrio Lab, 2019)

Boyler emaye recetesi

Frit 100
Sodyum nitrit 0,25
Borik asit 0,25
Bentonit 0,2
Kil (MT 500) 3
Kil (MT 510) 3
Kuvars 40
Zirkon silikat 10
Su 60
Ogiitme inceligi 14-16 Bayer/150 mesh
Yogunluk 1,82-1,85 g/cm®
Uygulama yontemi Flow coating
Kaplama kalinlig 200-250 mikron

3.4. Emaye Yiizeyleri Uzerine Uygulanan Testler

Emayelemenin temel amaci emaye ve metal arasinda iyi bir yapisma saglamaktir.
Uygun yapismayi1 saglamak icin iki yiizey arasinda siirekli bir elektronik yapi elde
etmek veya kimyasal bir bag gelistirmek gerekmektedir (Evcimen, 2007).

Bir emayeleme isleminde yapilan biitiin ¢aligmalarin devamli kontrol edilmesi
gerekir. Burada emayenin kontrolii emaye; degirmenden bosaltilmadan evvel, emaye,
degirmenden ¢iktiktan sonra fakat uygulamadan Once, emaye pistikten sonra

yapilmalidir (Algotrio Lab, 2019).

Emayelemede iyi bir yiizey kalitesinin elde edilmesi her seyden once, kullanilan
emayenin kalitesine, uygulama ve pisirim sartlarina baghdir. Ulasilan kalitenin
devami hem frit lreticileri hem de emaye uygulayicilarinin yapmasi gereken

kontrollerle saglanmaktadir (Durmusoglu, 2009).
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Emayenin kullanildig1 sektore gore yapilan testlerde farkliliklar gozlense de genel
olarak ortak yapilan testler mevcuttur. Bunlarin haricinde de sektore gore bolgeye
gore yapilan testlerde degiskenlik gdzlenmektedir. Ornegin emaye kiivetlerde
deterjan mukavemet testi istenirken termik santral 1s1 degistirici emaye plakalarinda
% 30 luk siilfiirik asit testi yapilmaktadir (EN 1SO 28706-2, 2011). Firin igi fan
koruyucu kapaklarda kullanilan Kkatalitik yiizeylerde soya yagi testi yapilirken
termosifon emayelerinde sicak su ve su buhar1 dayaniklilik testi yapilmaktadir (DIN
4753-3, 2011). Ayrica ireticilere veya emayeli parcanin kullanildigi {ilke
geleneklerine gore yapilan testler de mevcuttur. Ornegin firin ici emaye tepsilerin
temizlenebilirlik testi i¢in Avrupa iilkelerindeki iireticilerde erik marmelati
kullanilirken Amerika da fisttk ezmesi veya Uzak Dogu da soya sosu
kullanilmaktadir. Genel olarak yapilan testleri; ylizey goriiniimii, parlaklik Slgiimii,
renk Ol¢iimii, sitrik asit testi, darbe testi, kaplama kalinlig1 ol¢iimii, ETC testi,
pirolitik testi, termal sok testi olarak siniflandirmak miimkiindiir. Her bir test

asamasinda emaye yiizeylerinin kalitesi l¢iilmektedir (EEA, 2013).

3.5. Emaye Uygulanan Dokme Demirler

Dokme demir, demir ve karbonun alasimi olan bir malzemedir. Karbon igerigi % 2,1
ile 4,5 arasinda degisir. Dokme demir baglica demir ve karbon igermekle beraber,
bilesimi basit degildir. Dokiim isleminin tamamlanmasinda kiiciik oranda dahi
dokiimii etkileme 0Ozelligi olan ¢esitli maddeler icerir. Bu maddeler manganez,
silisyum, siilfiir, fosfor gibi maddelerdir. Dokme Demir iizerindeki cams1 emayenin
yapismasi iyi yapiskan orta oksit tabakasi ile malzemelerin mekanik karismasi
seklinde olur (Song, 2018). Emayenin dokme demir {izerine yapismasi oksitlerin
etkileriyle olusan elektrolitik korozyon kullanimi ya da yumru asindiricilarin
piskiirtme yolu ile parcanin iyi bir sekilde hazirlanmasi ile zenginlestirilebilir.
Ayrica dokme demirde ciiruf olusumu onemlidir ve kontrol edilmelidir (Wendel,
2004). Demir oksit tabakasinin kalinliginin énemli oldugunu da bilinmektedir. Tabi
ki tabaka ¢ok kalinsa, ¢ogunlukla Manyetit karisimi elde edilir; Hematit ve biraz
Wiistit. Bu oksitlerin 1s11 genlesme hizi farkli oldugundan, tabaka sogutma islemi

sirasinda catlaklardan olusacak ve bu da dokme demir iizerine yapismayi
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azaltacaktir. Tiim bu durumlarda mutlaka 6nlemler alinmalidir (Wendel, 2004). Sekil
3.10° da emaye kaplamanin dokme demir yiizeyine yapismasinda etkili olan etmenler

balik kil¢ig1 diyarami iizerinde gosterilmistir.

Gerilim Kumlama Dékme demir
Emave
Kalmlik ‘_‘_‘-\._l Hedeflenen
Dékme demir ~ ':‘:_\_ Aty is karigm © Bilegenler \.‘.‘_:_._
On 1sitma “\ Asmdmics akss Y Metal yapiss |
Kinetik "\ Tozcikama 3 Grafit vapisi
I = = Zil - = Yapisma
Oksijen igerigi . /
Suicerigi ./ Alaskanlk ./
COsigerigi / Reoloji ./
Sicakldk _/ Sistem _/
Zaman. / 7
Atmosfer Emayve

Sekil 3.10. Emayenin dokme demir iizerine yapigmasini etikileyen parametreler (Wendel, 2004)

Dokiim iizerine uygulanacak camsi emayelerdeki en 6nemli parametrelerden birisi de
termal genlesme katsayisidir. Dokme demirin lineer termal genlesme katsayisi
105.10” K™ dir. Uygulama yiizeyinin diizgiin olmasi, termal sok dayanim, kirilma ya
da catlama gibi problemlerin olmamasi i¢in emaye fritinin termal genlesme katsayisi
105-115.10" K™ arasinda olmasi gerekmektedir. Termel genlesme katsayisi bu
aralikta olan tiim fritler dokiim i¢in uygun olmayabilir. Yiizey, renk, termal sok,

kimyasal dayanimi gibi 6zelliklere de sahip olmas1 gerekebilir.

3.5.1.Emaye uygulanan dokme demirin icerigi

Emaye icin en uygun dokme demir gri dokme demirdir. Gri dokme demirin biinyesi,
emayelendikten sonra tamamen ferrit olarak tesekkiil ettiginden emayenin yapigmasi
iyi olur (Song, 2018). Ferrit’ in termal genlesme katsayisi, perlit ve sementit
yapisindan yiiksek oldugu i¢in tercih edilir. Emaye ve dokme demirin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri farkli oldugundan 1sitildiklart zaman farkli genlesme

gostereceklerdir (Sahin, 2014).
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Kullanilan emayelerin termal genlesme katsayilari, dokiim malzemenin termal
genlesme katsayisina yakin ve hatta bir miktar daha biiyiikk olmalidir. Termal
genlesme katsayilar1 arasindaki farklilik, emaye catlamalar1 veya atmalara neden
olacaktir. Eger emayenin termal genlesme katsayisi, dokme demirinkinden diisiikse,
kaplanmis emayelerin yiizeylerinde atma meydana gelir. Tam tersi durumda ise
soguma esnasinda ylizey catlaklarina sebep olurlar. Tablo 3.9’da emayelenebilir

dokme demirin kimyasal igerikleri verilmistir.

Tablo 3.9. Emayelenebilir dokme demirin kimyasal i¢erigi (Sahin, 2014)

Icerik Limitler Ideal degerler

Toplam karbon 3,2-3,6 3,3
Grafitik karbon 28-32 2,9
Bilesik karbon 0,2-05 0,3
Silis 2,2-3,0 2,5
Manganez 0,4-0,6 0,5
Fosfor 0,6-09 0,7

Kiikiirt 0,05-0,09 max. 0,08

Vitr6z emaye tarafinda, fritin viskozitesi vardir: Frit ¢ok yumusaksa, fazla yanma
tehlikesi vardir, frit cok sert ise, fazla reaksiyona girmez. Firin atmosferi igin,
sirastyla su igerigi ve oksijen igerigi veya karbon monoksit igerigi olacaktir.
Kullanilan sicaklik ve yakma siiresi gibi yakma kosullar1 ¢ok énemlidir. Kumlama
ile ilgili olarak, kumlama akisinin amacini, atislarin dogru islemsel ¢alisma
karigimini, asindirict akist ve son olarak etkili toz ¢ikarimini izlenmelidir. Gerilim
alaninda, vitr6z emayenin 1s1l genlesme hizin1 dokme demir ile dengelenmelidir.
Vitrdz emayenin son kaplama kalinlig1 gerilimi ¢ok etkiler.

Son olarak, perlitin ferrit (kinetik) 'e gecisindeki veya dokme demirin 6n 1sitilmasi
gerekliligi arasindaki farkin, orada doékme demirin 1s1l genlesme oranimm da
etkiledigini ve dolayisiyla gerilimlerin ¢ok fazla oldugunu unutulmamalidir (Wendel,
2004).
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3.5.1.1. Mangan

Dokiimiin mekanik dayanimini arttirir. MnS olusturarak kiikiirt” {in yapabilecegi

zarara engel olur. Fazla olmasi1 halinde emayenin yapigmasi zayiflar.

3.5.1.2. Kiikiirt

Dokiimde ¢ok fazla istenmeyen bir malzemedir. Fazla olmasi halinde gaz ¢ikisina

sebep olur ki bu da emaye yiizeyinde istenmeyen bir durumdur.

3.5.1.3. Fosfor

Ergimis dokiimiin akiskanligm arttirir. Ozellikle ince dokiilecek malzemeler igin
kalibin igerisinin tamamen dolmasini1 saglar. Fazla olmasi halinde doékiimiin

kirilganligini arttirir, dokiimii zayiflatir.

3.5.1.4. Silis

Dokiimdeki bilesik karbonu grafitik karbona doniistiirtir ve dokiimiin yumusamasina
sebep olur. Fazla kullanilmas1 halinde dokiimiin gevrek ve zayif olmasina sebep olur.

Bunun sonucu olarak emayede yapisma zay1f olur.

3.5.1.5. Karbon

Dokiimdeki karbon, dokiimiin karakteristik 6zelligini olusturur. Bilesik karbonun
artis1, dokiimiin sertliginin artmasina neden olur. Karbon ve silis miktarinin toplam

% 6 civarmda olmalidir. ince malzeme dokiilecekse bu miktar biraz daha yiiksek

olabilir (Sahin, 2014).
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3.5.2. Dokiim parcanin emayeleme islemine hazirlanmasi

3.5.2.1. Temizleme, taslama ve kumlama

Dokiim sicakligi, dokiimi kaliptan ¢ikarma sicakligina kadar, emaye edilebilme
Ozelligini etkiler. Kaba dokiim yapisindaki ve yiizeyindeki bozukluklar (biiziiime
cukurlar, catlaklar, yabanci maddeler vb.) bulunan pargalar saglamlarindan
ayrilmalidirlar. Kiiclik yiizey delikleri emayelemeden 6nce dolgu malzemeleri ile
doldurulur. Dokiim kaliptan ¢ikarilip kumu temizlendikten sonra yiizeyi taglanir. Bu
islemle yiizeydeki c¢ikintilar, capaklar giderilir. Temizleme, dokiim parganin
tizerindeki yiizeyi almaktir ve en iyi yol mekanik yapilanidir. En 6nemli temizleme
kumlamadir. Bu temizlemede (kumlamada) iri kum taneleri santrifuj kuvvetiyle
dokiim yiizeyine carptirilir ve zimparalama yoluyla ylizeyden talag kaldirilir

(Unliikal, 2006).

3.5.2.2. Yikama ve kurutma

Taslama ve kumlamadan sonra parcalar normal soguk su ile yikanir. Bu islemin
amact parcanin yiizeyinde kumlama sonucu kalan talas tozlarmin giderilmesini
saglamaktir. Yikama iglemi temiz bir su ile yapilmalidir. Sonra parga kurutulur ya da

kurumaya birakilir (Wendel, 2004).

Kurutma prosesi eger emayenin kendiliginden kurumasi icin beklenirse metal altlik
oldukea fazla oksitlesecegi i¢in uygulanir. Ote yandan bu dogal kuruma siiresinin
beklenmesi ekonomik olmayacaktir. Bunun yani sira pisirme firmin sicaklig
kurumanin gerceklesebilmesi i¢in ¢ok yliksek degerde olacaktir. Bu, biiyiik bolgesel
buhar basmci farkliliklar1 meydana getirerek porselen emaye yiizeyini bozabilir.
Bunlara ek olarak pisirme firin1 su buharmin yiiksek konsantrasyonunu tolere
edemez ve emayeleme hatalar1 meydana gelebilir. Bu tiir durumlarin meydana
gelmesini engellemek i¢in emaye kaplanmis yiizeylere pisirme islemi Oncesinde

kurutma islemi uygulanmalidir (Demirhan, 2014).
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3.5.3.Dokme demir iizerine uygulanan emayeler ve cesitleri

3.5.3.1. Direkt parlak siyah emaye

Genellikle 1zgara, bek kapagi, tencere ve soba pargalarinda kullanilir. Sprey,
daldirma ya da elektroforesis olarak uygulama yapilir. Emaye pisirme sicakligir 760 —

790 °C dir. Sekil 3.11° de direkt parlak siyah emaye uygulamasi gosterilmistir.

T Il

| I

Sekil 3.11. Direkt parlak siyah emaye uygulamasi (Sahin, 2014)

3.5.3.2. Direkt mat siyah emaye

Dokiim iizerinde en fazla kullanilan emayelerin basinda gelmektedir. Genellikle
1zgara, bek kapagi, tencere ve soba pargalarinda kullanilir. Sprey, daldirma ya da
elektroforesis olarak uygulama yapilir. Emaye pisirme sicakligi 750 — 780 °C dir.

Sekil 3.12” de direct mat siyah emaye ile kaplanmis dokiim soba gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Direkt mat siyah emaye uygulamasi (Sahin, 2014)

3.5.3.3. Sinter astar emaye

Gri ya da beyaz renkli olabilir. Dokiimiin gozeneklerini kaplayarak iizerine
uygulanacak ikinci kat emayenin dokiim yilizeyine yapigsmasini ve piiriizsiiz bir yiizey
elde edilmesini saglar (Bachar, 2017). Pisirme sicakligi 810 — 850 °C dir. Kendi

basina kullanilmazlar. Yalnizca Ikici bir kat kaplanacaksa bu astara ihtiya¢ duyulur.

3.5.3.4. Kendinden renkli ikinci kat emayeler

Sinter astar {lizerine sprey uygulanarak 760 — 790 °C de pigirilir (Bachar, 2017).
Kullanilan doékiimiin kalitesi 1yi degilse gaz cikislarindan dolayr yiizeyde igne basi
hatalar1 gozlenir. Bu gibi durumlarda tiglincii bir kat olarak tekrar ayni renk emaye
uygulanarak pisirilir. Beyaz ve krem, en fazla kullanilan kendinden renkli

emayelerdir. Kiivet, tencere ve dokiim lavabolarin kaplanmasinda kullanilir.

3.5.3.5. Transparant ve yar1 transparant emayeler

Sinter astar lizerine sprey uygulanarak 760 — 790 °C de pisirilir. Kullanilan dokiimiin
kalitesi 1y1 degilse gaz ¢ikislarindan dolay1 ylizeyde igne basi hatalar1 gozlenir. Bu
gibi durumlarda iiglincii bir kat olarak tekrar ayni renk emaye uygulanarak pisirilir.
Ayni frit kullanilarak farkli renklerdeki pigmentler konularak farkli renklerde emaye

yapilmasina olanak saglar. Genellikle kiivet ve tencerelerde kullanilir (Sarp, 2019).

55


http://www.smgeneralstore.com/images/products/detail/CastIronStoveBlackBVent.1.png

Sekil 3.13” te transparant ve yar1 transparant emaye fritleri kullanilarak yapilan renkli

dokiim tencereler gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Transparant ve yar1 transparant emaye uygulamasi (Sahin, 2014)

3.5.3.6. Majolik emayeler

Ikinci kat beyaz veya krem emaye iizerine iigiincii kat olarak uygulanir. Sobalarda ve
ozellikle tencerelerin dis kisimlarinda gorsel amacla kullanilirlar. 760 — 790 °C de
pisirilerek camsi hali alirlar. Kendinden renkli olacagi gibi transparant frit olarak ta
kullanilirlar. Kendinden renkli yesil, kahverengi, gri ve kirmizi en ¢ok kullanilan
emaye fritleridir. Bunlarin haricinde de transparant majolik emaye friti yardimiyla
inorganik pigmentler kullanilarak farkli renklerde yapilabilir. Gegmis zamanlarda
yalnizca soba lizerinde kullanilan majolik emayeler gliniimiizde dokiim tencerelerin
dis kisimlarinda da gorsel amaclh olarak kullanilmaya baslamistir (Sahin, 2014).
Sekil 3.14° te yesil majolik emaye kapli dokiim soba gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Majolik emaye uygulamasi (Referans: https://www.woodheat.com/products/stoves)
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Seramik uygulamalar i¢in majolik, opak vitrdz bir emaye veya sir ile kaplanmig
yumusak toprak hamurundan ayirt edilen, sirt1 tastan yapilmis seramikten olusan
belirgin bir Ispanyol kategorisidir. Majolik macunu siklikla kirmizi demir agisindan
zengin kilin kalsit bakimindan zengin beyaz kil ile karigtirilmasindan yapilmistir
(Padillaa, 2005). Majolik emayelerde kaplama islemi piiskiirtiilerek yapilir. Bunlar
renkli emayelerdir. Yalniz dokiim emayesi i¢in kullanilmaz. Bu emaye ¢ok yiiksek
bir parlaklik ve ¢ok giiclii renk saglar. Kursunoksit, silis asiti ve borax igerir. Sodanin
ve nitrat asidinin az miktarlar1 ile miikkemel hale getirilir. Bu emayeleme usulii
esnasinda ¢ikintili yerlerin emayesi akar ve bu nedenle ilging ebrulu bir esyalarda bu

sekilde elde edilebilir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme ve Yontem

Majolik emaye fritleri li¢linclii kat olarak uygulanan fritler oldugu icin calisma
sirasinda kullanilan dokme demir, astar kat emaye ve ara kat krem emayeler, tim
deneysel calismalarda sabit tutularak bunlardan dolay1 olusabilecek degiskenlikler

elimine edilmistir.

4.1.1. XRF analizi

X-151n1 kaynagi olan bir tiipte uyarilan foton, hedef anoda carparak i¢ kabuktaki
elektronlardan birini uzaklastirip atomu uyarir. Yiiksek enerjili bir orbitaldeki diger
bir atom diisiik enerjili orbitaldeki bosluga gecis yapar. Iki orbital arasinda olusan
enerji, karakteristik X-1s1n1 olarak yayilir. X- 1sinlar1 fiziksel olarak kristaller (ayirim
aygit1) Kullanilarak ayrilir ve dagitilir. Her gelen agida farkli bir dalga boyunda
yansima yaptirir. Kolimatorler ise gelen 1sinlarin toplanmasina yardimer olmaktadir.
Her agida yansiyan 1sin, yliksek bir hizda detektorde toplanir ve sayilan fotonlar
yiiksek hassasiyette bir analiz yapilmasini saglar (Kiigiik, 2017). Sekil 4.1’ de XRF

6l¢iim sisteminin sistematik goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. XRF Sisteminin sematik goriiniimii (Kiigiik, 2017)

Hem numunelerin hem de referans noktasi olarak alinan fritlerin kimyasal analizleri
icin Bruker marka XRF analiz cihazi kullanilmis ve standarthi analiz yontemi ile

analiz edilmistir.

4.1.2. Ergitme ve uygulama

Tartim recetelerine gore tartilan frit hammaddeleri kuru olarak karistirilarak pota
firninda 1200 C de 60 dk ergitilmis ve suya dokiilerek graniil hali verilmistir. Sekil
4.2’ de ergimis ve suya dokiilmiis fritin genel goriiniimii gosterilmektedir. Sekil 4.3

te pota firininda ergitilmis fritin suya dokiilme islemi gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Suya dokiilmiis fritin genel goriinimii (Algotrio Lab, 2019)
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Sekil 4.3. Fritin potada ergitme sonrasi suya dokiilmesi (Algotrio Lab, 2019)

Uygulama yapmak i¢in alinan fritler, yas 6giitme yontemi ile aliimina degirmende su
ile birlikte giitiilmiistiir. Ogiitme sonrasi olusan ¢amur, manuel sprey yontemi ile
parca lizerine uygulama yapilmistir. Sekil 4.4’ te yas o6gltiilmiis majolik emaye

camurlari gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Su ile 6giitiilmiis majolik emaye ¢amurlari (Algotrio Lab, 2019)

| wmas|

Kaplama yapilmis dokiim malzemelerinin pisirilmesi i¢in laboratuvar tipi kutu firin
kullanilmistir. Firin, pisirme yapilacak olan sicakliga getirilerek sabitlenmis, parcalar

bu sicaklikta istenilen siire boyunca bekletilerek siire sonunda tekrar ortam
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sicakligina ¢ikartlmistir. Sekil 4.5° te parga iizerine uygulanmig renkli majolik

emayeler gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Parga lizerine uygulanmis majolik emayeler (Algotrio Lab, 2019)

4.1.3. Bulasik makinesi yikama testi

Bu test ile ilgili uluslararasi herhangi bir test normu olmasa da tencere iireten
firmalarin kendilerine has gelistirdikleri testler mevcuttur. Tek programli bulasik
makinesinde genellikle 50 ile 120 defa yikama yapilarak renk ve parlaklik 6l¢iimii
farkliliklar1 incelenmektedir. Biz de bu testte tiim pargalar i¢in 10, 50 ve 120 yikama
yapildiktan sonra renk ve parlaklik ol¢limii yaptik ve yikama Oncesi degerleri ile
kiyaslamasini yaptik. Bulasik makinesi testi i¢in Arcelik marka tek programli bir
makine kullanilmis ve deterjan olarak ta Fairy platintum marka tablet deterjan
kullanilmistir. Bir sonraki boliimde herbir pargaya uygulanan testlerin sonuglar
tablolar halinde gosterilmektedir.

Sekil 4.6” da 10 kez bulagik makinesinde yikama sonrasi yesil majolik emayedeki
matlagsma goriintiisii gosterilmistir. Bu gibi durumlarin ortaya c¢ikmasi tiizerine
majolik fritler iizerine bu konuyu arastirmak ve iizerine ¢alisma yaparak gelistirmek
amaciyla dokiim tencere liretimi yapan bir firmadan mevcutta kullanmisg oldugu

majolik fritten numune alinarak analizleri ve yiizey testleri yapilmustir.

Sekil 4.6. a) Yesil majolik emaye kapli dokiim, b) 10 kez yikama testi sonrasi
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4.1.4. Yiizey goriiniimii

Pisirilmis yilizey iizerinde gozle kontrol edilir. Yiizeyin camsiligi, piiriizliligi ve
diizginliigii kontrol edilir. Yiizeyde sivilce, ¢ukur, igne basi, isilik gibi hatalarin olup
olmadigina bakilarak OK veya RED olarak sonuclandirilir. Korunacak kabin ig¢
yiizeyi tamamen emaye ile esit ve piiriizsiiz bir sekilde kaplanmasi zorunludur.
Emaye sizdirmazlik yiizeyinde sizdirmaz etkisini engellemeyecek sekilde yapilmali
(DIN 4753-3, 2011).

4.1.5. Parlakhik ol¢ciimii

Parlaklik 6l¢iimii glossmetre ile yapilir. Ug acgili (20, 60, 90) ve tek agili (60)
modelleri mevcuttur. Genelde tek agili kullanilsa da hassas Ol¢limler icin ti¢ agili
cithaz kullanilir. Yiizeyin mathigina gore farkli acilar kullanilir. Matlik arttik¢a 20
derecelik ac1, parlaklik arttikca 90 derecelik ac1 kullanilir. Orta diizey parlakliklarda
ve genel kullanim i¢in 60 derecelik a¢1 kullanilarak 6l¢iim yapilir. 0 — 100 arasinda
deger alir ve deger diistiik¢e yilizey mat, yiikseldikge yiizey parlak olarak yorumlanir
(ASTM - D523, 2014). Sekil 4.7’ de parlaklik 6l¢iim cihazi gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Parlaklik 6l¢lim cihazi, glossmetre (Referans:
https://www.karkimya.com.tr/tr/urunler/gorunum/glossmetre-parlaklik-olcum-cihazi, 2019)
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4.1.6.Renk ol¢iimii

Colormetre veya spektrofotometre ile yapilir. Dikkat edilmesi gereken hangi marka
ve model kullaniliyorsa kiyaslamanin ayni marka makine ile yapilmasi gerekir.
Yazilimlar arasinda fark oldugundan 6Slgiilen renk degerleri o rengin tonu hakkinda
fikir verse de Olctimii farkli makinelerle yapilan aym yiizeylerde rakamsal olarak
farkliliklar  olabilir. Renk Ol¢iim cihazlari, renkleri basit bir sekilde
sayisallagtirmamizi saglar. Renk Ol¢iim cihazlarmin gorsel degerlendirmeye gore
bircok avantaji mevcuttur. Bu cihazlar ile denetleme kosullar1 sabit tutulur. Ornegin,
gozlemciye, ortam parlaklifina, gozlem acgisina gore olusan farkhiliklar ve
belirsizlikler elimine edilmis olur. Renk 6l¢iim cihazlar1 kapali sistemler olduklari
icin ortamdaki 1siktan ya da bir baskasinin bakis agisindan etkilenmediklerinden
dogru 6l¢iim sistemleridir. Bunlarin disinda renkleri kelimelerle ifade etmek yerine
numerik olarak ifade etmek her agidan karmasayr ve yanilsamalar1 ortadan
kaldirmaktadir. Bu da rengi daha dogru tanimlamay1, dogru iletisimi ve arsivlemeyi

kolaylagtirmaktadir.

Renk ol¢iim cihazlarinda kullanilan metotlar iki tirliidiir: tristimulus metot ve
spektrofotometrik metot. Kirmizi, yesil ve mavi olarak (RGB: red, green, blue)
tanimlanmistir. Gozde de bu {i¢ rengi algilayacak goz hiicreleri vardir. Tristimulus
metot ile 6lclim yapan cihazlarda gozdeki hiicreler yerine x(A), y(A), z(A) sensorleri
vardir. Cihazin islemcisi bu sensordeki degerleri X, Y, Z tristimulus degerlere
cevirir. Bu degerler sonra secilen metoda doniistiiriiliir. Spektrofotometrik metot ise
goriiniir bolge 360-740 nm arasinda 10 nm atimlar ile 6l¢iim alip cihazin islemcisi ile
X, Y, Z tristimulus degerlerden istenilen metoda doniistiiriiliir. Spektrofotometreler
ayrica ¢oklu sensorler kullanilarak her dalga boyunda veya her dalga boyu araliginda

spektral yansimayi dlcer ve daha sonra spektral grafik {izerinde verileri gosterebilir.

CIE sisteminde ilk olarak 1946 yilinda renk parametrelerinin yani sira gozleyici ve
151k da standart hale getirilmistir. Ilk gelistirilen sistemde renkler X ve Y
koordinatlarinda at nali seklindeki diizlemdedir. Bu sistemde siyah ve beyazin kesin
bir yeri yoktur ve daha sonraki yillarda gelistirilmesi gerekmistir. En son 1976
yilinda CIE tarafindan gelistirilen CIELAB (CIE L*a*b*) ve CIEL*C*H* sistemi,
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uluslararasi renk Ol¢iim sistemi olarak kabul edilmistir (Evcimen, 2007). Renk
Olciim methodlarindan en yaygin kullanilani ve en popiileri L*a*b* metodudur.
Orijinal Yxy renk metodunun biiylik problemlerinden birini azaltmak amaciyla 1976
yilinda CIE tarafindan tanimlanan genel renk metotlarindan biridir. Bu renk
araliginda, L* acikligi/koyulugu gosterir ve a* ve b* kromatiklik koordinatlardir. +a*
yonde kirmizi, -a* yonde yesil, +b* yonde sar1 ve -b* yonde ise mavidir. Merkez
akromatiktir; a* ve b* degerleri artarken ve merkezden uzaklagarak hareket ederken,
rengin canlili@i da artar. Sekil 4.8’ de L*a*b degerlerinin renk olarak karsiliklari

goriilmektedir.

+b

“d

Sekil 4.8. L*a*b* degerlerinin renk olarak karsiligi (Evcimen, 2007)

Renk farkliliklar1 sektorlerin - biiyiik ¢ogunlugunda biliyiik problemlere yol
acmaktadir. Bir renk 6l¢lim cihazi ile ¢ok kiigiik renk farkliliklar1 bile sayisal olarak
ifade edilebilir ve kolaylikla anlasilabilir. L*a*b* renk metodunda renk farki,
renklerin ne sekilde farkli oldugunu degil renk metodunun boyutunu gdsteren tek bir
sayisal deger AE olarak ifade edilebilir (ISO 7724-2, 1984). AE formiilasyonu
denklem 4.1°de gosterildigi sekilde olup, renk olgiim cihazlart bu degeri otomatik

olarak hesaplamaktadir.

AE = ((AL)* + (Aa)* + (Ab)*)2 4.1)
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4.1.7.Sitrik asit testi

Emayenin sitrik asit dayanimi, ozellikle gida temasi olan ylizeylere kaplanan
emayeler icin dnemlidir. % 10 luk sitrik asit ¢ozeltisi, diiz bir emaye yiizeyine bir
saat camu ters g¢evrilerek yapilir. Yiizey 15 dk boyunca sitrik asit ¢ozeltisine maruz
birakildiktan sonra yikanir ve kurulanir (ASTM - C 282). Asit testinin sonucu Sekil

4.9’ a gore belirlenir.

‘ Gordnen etki yoksa | ‘ Gordnen etki varsa ‘
! l
Kursun kalemle kuru test I ‘ Parlaklik kontroli ‘

Basanl [ Basansiz l Basarih ‘ Basansiz ‘
|| 1 I
| Kursun kalemle kuru test ] Yansiyan i5ik Yansiyan igik
kaybolmuyor kayboluyor
_— Y )

| 4

‘ Basgarih | ‘ Basansiz ‘
|

'v"L
D N T

Sekil 4.9. Asit testi sonucu belirleme (ASTM — C 282)

4.1.8.Darbe testi

Emayenin kaplanmis oldugu metale yapismasinin kontrolii i¢in yapilir. Darbe test
cihazina yerlestirilen emayeli parga tlizerine 1250 g agirligindaki metal cubuk
yerlestirilerek 90 cm yiikseklikten serbest diigmeye birakilarak parca iizerine bir
darbe vurulur. Parcanin tizerindeki darbe etkisi, asagidaki tabloya gore yorumlanir.
Darbe testi sonucu en iyi de en kdétiiye dogru 1 — 5 arasinda degerlendirilir (ISO

4532, 1991). Sekil 4.10° da gosterilen tabloya gore sonuglar degerlendirilmektedir.

65



Sekil 4.10. Darbe testine gore sonug belirleme (Referans: Algotrio lab, 2019)

4.1.9. Kaplama kalinhg dl¢iimii

Kaplama kalinlig1 6l¢timii mikrometre ile yapilir. Kaplanmig demir esasli metallerin
kaplama kalinliginin 6l¢iimii ‘Ferrous’, demir dis1 metallerin kaplama kalinliginin
Olclimii i¢in ‘non-ferrous’ 6zellikli cihazlar kullanilir. Cihaz kalibre edildikten sonra
kaplamanin oldugu diiz bir bdlgeye bastirilarak kaplamanin kalinligi mikron
cinsinden Ol¢iilmiis olur. Tek kat emayelerde kaplama kalinligi ortalama 100
mikrondur. Her yeni bir kat i¢in kaplama kalinliklari yine 100 er mikrondur.
Termosifon emayelerinde kaplama kalinliklar1 200 mikron ve reaktoér emayelerindeki
kaplama kalinliklar1 da ortalama 160 mikron olarak uygulanmaktadir (Sarp, 2019).
Sekil 4.11° de kaplama kalinlig1 6l¢iim cihazi gosterilmektedir.

Sekil 4.11. Kaplama kalinlig1 6l¢iim cihaz1 (Referans: https://www.olcucihazlarideposu.com/urun/kaplama-
kainlik-olcer, 2019)
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4.1.10. ETC testi

Ingilizce ‘Easy to clean’, kolay temizlenir istenen yiizeyler i¢in kaplanan emayeler
icin uygulanan testtir. Yiizey iizerinde sitrik asit testi yapildiktan sonra ayn1 bolge
tizerine 0,5 g Lityum nitrat konulur ve 320 °C deki firinda 15 dk bekletilir. Cikarilip
sogutulan plakanin iizerindeki erimis lityum nitrat, normal musluk suyu ile yikanir.
Yiizeyde asindirma yapip yapmadigr gozle kontrol edilir. Yiizeyde asinma yok ise
ayni bolgeye bir miktar acisiz ketgap konularak yine 320 °C deki firinda 30 dk
bekletilir. Cikarilip sogutulduktan sonra normal musluk suyu ile yikanir. Yapisan
partikiiller varsa siingerin yumusak tarafiyla temizlenir. Yiizeyde asinma olup

olmadig1 kontrol edilir. Yiizeyde asinma yoksa emaye ETC’ dir (Electrolux, 2006).

4.1.11. Pirolitik testi

Bu test laboratuvar kosullarinda hizli olarak ve isletme ortaminda ise yavas olarak
yapilir. Hizli test asamasinda, pirolitik emaye ile kaplanmis plakanin renk ve
parlaklik degerleri Slgiilerek {lizerine darbe testi yapilir ve 482°C (900 F) lik firina
konulur ve 48 saat boyunca bu sicaklikta bekletilir. Yavas test asamasinda ise,
pirolitik emaye ile kaplanmis firin pargalar1 montaj yapilarak firin haline getirilir.
Renk ve parlaklik degerleri 6l¢tildiikten sonra piroliz sicakligina getirilerek (482 °C
(900 °F) 1 saat bekletilir. Kapatilip 1 saat sogutulur. Sonra tekrar acilip 1 saat
beklenir ve yine kapatilip 1 saat sogutulur. Bu islem 120 defa tekrarlanir. Bu
testlerden biri ile yapildiktan sonra yiizey ilizerinde hem renk degerleri hem de
parlaklik Slgiimii yapilir. Test Oncesi ve sonrasi renk degerleri kiyaslanarak AE
degeri hesaplanir. AE degeri 1 den kiigiik olmalidir. Ayrica test oncesi ve sonrasi
Ol¢iilen parlaklik degerleri kiyaslanir. Parlaklik degerindeki degisim maksimum % 3

olmalidir (Whirlpool T482, 2003).

4.1.12. Termal sok testi

Yumusama sicakligindan camsi gecis sicakligina (Tg) kadar olan bolgede, emaye

kaplamanin termal genlesme katsayisi ¢elikten daha yiiksektir. Emayenin termal
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genlesme katsayisi, elastik modiilii, kalinligi, ¢elige yapisma mukavemeti, emayenin

termal sok dayanimi etkileyen faktorlerdir (Giingor, 2015).

Genellikle aleve maruz kalan ve su dokiilme ihtimalleri olan, set iistii ocaklarin
tizerinde bulunan 1zgara ve bek kapaklarina yapilan bir test olsa da emaye ile
kaplanmis farkli pargalarda da yapilmasi tercih edilen bir testtir. Termal sok testinde,
Soguk suyun dokiilmesine baglanmasiyla baslayan islemler dizisi 1sitilmis test 6rnegi
ve sonraki termal sok testi igin termal sok sicakligina ulasildiginda sona erer (1SO
2747, 1998). Emayeli parga baslangigta 200 °C lik firina konularak 20 dk bekletilir
ve oda sicakligindaki suya atilir. Parga iizerinde herhangi bir emaye atmasi yoksa
sicaklik 20°C arttirilarak tekrar firina konulur ve 20 dk bekletildikten sonra yeniden
oda sicakligindaki suya atilir. Yiizey kontrol edilerek emaye atmasi oluncaya kadar
her defasinda 20 °C arttirilarak firinda 20 dk bekletilir ve oda sicakligindaki suya
atilir. Genellikle lama 1zgaralarda 280 °C de termal sok direnci istenirken dokiim

1zgaralarda 380 °C de termal sok dayanim istenmektedir.

4.1.13. Yiizeylerin taramal elektron mikroskobunda (SEM) goriintiilenmesi

Bu cihaz SEM de incelecek olan yalitkan numunelerin iletken bir malzeme ile
kaplanmast igin kullanilir. Emaye yalitkan bir malzemedir. iletkenlik kazanmast igin
altin kaplama islemine tabi tutulmaktadir. Numuneler yiliksek vakum altinda plazma
olusturularak altin-palladyum ile kaplanir. Cihazin haznesi 100mm i¢ capa ve
100mm yiikseklige sahiptir. Numuneler numune tablasi iizerine yapistirilip cihaz
icine konulur. Bir defada cihazda en fazla 6 numune tablasi (stub) kaplanabilir.
Kaplama isleminde, vakumlu ortamda yiiksek voltaj argon gazinin iyonize olmasin
saglar, bu iyonlar altin-palladyum atomlarin1 koparir ve bu kopan atomlar
numuneleri homojen bir sekilde kaplar. Kaplama kalinlig1 kaplama siiresine ve akima

bagli olarak 50 — 300 A° araliginda yapilmaktadir (Yildiz, 2007).

Taramali Elektron Mikroskobu  Optik  Kolon, = Numune  Hiicresi ve
Goriintiileme Sistemi olmak lizere ii¢ temel kisimdan olusmaktadir. Optik kolon
kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlart numuneye

dogru hizlandirmak ic¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince
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elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirict mercekler, demeti numune
tizerinde odaklamak icin objektif mercegi, bu mercege baglhh ¢esitli capta
apatiirler ve elektron demetinin numune ylizeyini taramasi igin tarama bobinleri
yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini
inceltmekte veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10-4
Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile
numune girisimi  sonucunda olusan ¢esitli elektron ve 1simalar1 toplayan
dedektdrler, bunlarin sinyal ¢ogalticilart ve numune yiizeyinde elektron demetini
goriintli ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir (Taskaya,
2014). Sekil 4.12° de taramali elektron mikroskobunun genel goriiniimii

gosterilmektedir.

Sekil 4.12. Taramal elektron mikroskobu genel gériiniim (Sakarya Universitesi Teslab, 2019)

4.1.14. Yiizey 1slatma acilarinin ol¢iimii

Bir kat1 yiizeyi ile temastaki bir s1v1 ylizeyi bir ac1 olusturur. Temas agis1 adi verilen
bu acinin biyiikligli, sivinin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri
(kohezyon kuvvetleri) ile siv1 kat1 aras1 ¢ekim kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri)
goreceli biiylikligline baghdir. Kohezyon kuvvetlerinin biiylkligli, adezyon
kuvvetlerinin biiylikliiglinden ne kadar fazla ise, siv1 kat1 arasindaki temas agis1 da o
denli biliylik olur. Diger bir ifade ile biiylik bir temas agis1 sivi kati ¢ekim
kuvvetlerinin azliginin, kii¢iik bir temas agisi ise, bu kuvvetlerin biiyiik olmasinin bir

gostergesidir. Ayrica, temas agisinin biyiikligli, kati ylizeyin dizligi ve
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temizliginden bagka sivinin saflik derecesine de baghidir (Erayman, 2017). Saf ve
1slatma maddesi igeren (ylizey aktif madde) su damlalarinin bir parafin ylizeyindeki
durumlan asagidaki sekilde gosterilmistir. Temas acis1 90° ’den kiiciik ise s1vi kabi
wslatir, biiyiik ise 1slatmaz. Bir kapiler icerisindeki sivinin kapiler duvarlari ile yaptigi
ac1 90° den kiiciik ise stvi kapiler yiizeyini 1slatir ve sivinin yiizeyinde i¢ biikey bir
meniskiis olusur. Temas agis1 90° den biiyiik olmast halinde s1v1 kapileri 1slatmaz ve
dis biikey bir meniskiis olusur (Cengiz, 2010). Asagidaki sekilde damlanin yiizey ile
yaptig1 temas acisinit gosterilmektedir. Sekil 4.13° te ylizey 1slatma agisi
gosterilmektedir. Sekil 4.14° te ise ylizey islatma agisi Olglim cihazinin genel

goriinimi gosterilmektedir.

| 9\ N

Sekil 4.13. Damlanin yiizey ile yaptig1 temas agist

Sekil 4.14. Islatma agis1 6lgiim cihazi genel goriiniim (Sakarya Universitesi Teslab, 2019)
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4.1.15. Dilatometre ile termal genlesme katsayis1 6l¢iimii

Dilatometre, numunenin sicakligin ya da zamanin bir fonksiyonu olarak boyut
Olciilerindeki degisimi oOlger. Bu teknik malzemelerin dogrusal genlesme
katsayilarinin saptanmasinda kullanilir (Coskun, 2015). Cihaz termal genlesme
katsayisini lineer olarak Olgse de emaye fritlerinde genel olarak kiibik genlesme
katsayis1 yorumlanir. Kiibik genlesme katsayisi, lineer genlesme katsayisinin 3 ile

carpimidir. Sekil 4.15° te dilatometre cihazinin genel gériiniimii gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Dilatometre genel goriiniim (Referans: http://httal. mechanicalengineering.dal.ca/equipment, 2019)

4.2. Mevcut Uriin Incelemesi ve Yeni Majolik Frit Bilesimlerinin Olusturulmasi

Miisteriden alinan kahverengi majolik fritinin XRF analizi yapilmis ve yorumlamasi
yapilmistir. Ayrica frit, majolik degirmen formiilii ile ogiitlilerek sprey yontemi ile
dokiim {iizerine kaplanarak 770 °C de pisirilmistir. Yiizey lizerinde parlaklik, renk
Ol¢iimii ve bulasik makinasi testi yapilmistir. Sonuglar gosterildigi gibidir. Tablo
4.1°de majolik emayeye ait degirmen regetesi verilmistir. Tablo 4.2° de kahverengi
majolik fritin XRF analizi gosterilirken Tablo 4.3¢ te ise bu analize gore hazirlanmis

seger formiilii verilmistir.

71



Tablo 4.1. Majolik emaye degirmen regetesi

Frit 100
Reolosil 1,2
Locron S* 0,6
Su 45
Ogiitme inceligi 0,5 Bayer/150 mesh
Yogunluk 1,67 glem?®
Uygulama Krem emaye iizerine sprey
Uygulama kalinlig1 80-90 mikron

(* Locron S: Aliiminyum hidroksikloriir {in ticari adr)

Tablo 4.2. Kahverengi majolik frite ait XRF sonuglar

%
Icerik  Kompozisyon

Na,0 8,468
K,0 7,239
Ca0 2,645
BaO 6,648
MgO 0,013
Sro 0,031
Zno 2,840
B,O; 33,026
Sio, 26,168

Al,0; 0,422

F 0,957

TiO, 0,018
P,Os 0,007
MnO 3,149

Fe,0; 8,370
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Tablo 4.3. Kahverengi majolik frite ait seger formiili

SEGER FORMULU
Na,O 0,402 B,0; 1,397 SiOo, 1,283 F 0,148
K,0 0,226 Al,O; 0,012 TiO, 0,001 MnO 0,131
Ca0 0,139 Fe,0, 0,154
BaO 0,128
MgO 0,001
SrO 0,001
ZnO 0,103

Emaye kaplandiktan sonra glossmetre ile parlaklik olglimii yapilmis ve firmada
yapilan emayelerdeki parlaklik elde edilmistir (gloss60 = 96). Renk 6l¢iimii, yilizeyin
diiz ve toplam kalinligin 300 mikron oldugu bdlgesinden spektrofotometre ile D65-
SCI 1sik agisinda Ol¢iilmis ve L: 39,42 , a: +10,81 , b: +17.27 renkleri elde
edilmistir. Ardindan, bulagik makinasinda normal yikama programinda ve deterjanl
olarak 10 kez yikama yapilmistir. Yikama sonrasi ylizey gozlenmis ve renk ve
parlaklik Ol¢iimleri tekrarlanmistir. Tablo 4.4’te yikama Oncesi, sonrasi renk ve

parlaklik 6l¢timleri gésterilmistir.

Tablo 4.4. Mevcut emaye i¢in yikama dncesi ve sonrasi olglimler

Once Sonra
Parlaklik 96 71
L 39,42 45,85
a 10,81 9,12
b 17,27 13,57
AE 7,61

Sonuglardan da anlagilacagi iizere parlaklikta ciddi bir azalma ve ayrica renk
degisimi gozlenmektedir. XRF analizi de yorumlandiginda alkali ve toprak alkali
miktarinin yiiksek, SiO; ve TiO, miktarlarinin oldukga diisiik olmasi, yikama sonrasi

matlagmaya sebep olan parametreler olarak anlasilmaktadir.
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Farkli bir kurgu yapilarak ozellikle B,O3; miktarlarinin daha diisiik ve SiO;
miktarlarinin daha yiiksek oldugu durumlar arastirilarak, ayrica belirgin miktarda
TiO, ilave edilerek alkali direncinin arttirilmasi hedeflenmistir. Buna gore yapilan
degerlendirmede asagidaki Seger formiilleri kurgulanmisg, recete haline getitirilerek

pota firininda ergitilip mevcut emaye ile ayni sartlarda testleri yapilmistir.
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI

5.1. Kahverengi Majolik Emaye Bilesimleri

Gelistirilen kahverengi majolik emaye bilesimleri kahve-1, kahve-2, kahve-3 ve
kahve-4 olmak iizere dort farkli bilesimde hazirlanmustir. Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo

5.3 ve Tablo 5.4’te bu dort kahverengi majolik bilesimlere ait seger formiilleri

gosterilmistir.
Tablo 5.1. Kahve-1 majolik emaye bilesimine ait seger formiilii
KAHVE-1 SEGER FORMULU
Na,O 0,800 B,O3; 0,750 SiO, 2,000 F 0,190
Li,O 0,040 Al,O4 0,075 TiO, MnO 0,120
CaO 0,160 Fe,O3 0,150
Tablo 5.2. Kahve-2 majolik emaye bilesimine ait seger formiili
KAHVE-2 SEGER FORMULU
Na,O 0,800 B,O3 0,700 SiO, 2,000 F 0,190
Li,O 0,040 Al,O4 0,075 TiO, MnO 0,120
CaO 0,160 Fe,O3 0,150
Tablo 5.3. Kahve-3 majolik emaye bilesimine ait seger formiilii
KAHVE-3 SEGER FORMULU
Na,O 0,800 B,O; 0,650 Sio, 1,800 F 0,190
Li,O 0,040 Al,O4 0,075 TiO, 0,200 MnO 0,120
CaO 0,160 Fe,0; 0,150

75



Tablo 5.4. Kahve-4 majolik emaye bilesimine ait seger formiili

KAHVE-4 SEGER FORMULU

Na,O 0,800 B,O; 0,600 Sio, 1,800 F 0,190
Li,O 0,040 Al,O, 0,075 TiO, 0,200 MnO 0,120
ca0 0,160 Fe,0; 0,150

Kahve-1, kahve-2, kahve-3 ve kahve-4 bilesimlerine ait hesaplanan yiizdeler, Tablo

5.5’ te verilmistir.

Tablo 5.5. Kahverengi majolik emaye bilesimlerinin hesaplanan yiizdeleri

OKSIDIK KOMPOZISYONLAR

OKSIT KAHVE-1 KAHVE-2 KAHVE-3 KAHVE-4
Na,O 17,974 18,204 18,172 18,407
Li,O 0,433 0,439 0,438 0,444
Ca0 3,253 3,294 3,288 3,331
B,0; 18,928 17,892 16,585 15,507
Sio, 43,562 44,119 39,637 40,149
Al,0; 2,772 2,808 2,803 2,839
F 1,309 1,325 1,323 1,340
Tio, 0,000 0,000 5,855 5,931
MnO 3,086 3,125 3,120 3,160
Fe,05 8,683 8,794 8,779 8,892
TEORIK COE (x10-7) 304,0 307,8 327,6 331,7

5.1.1.Kahverengi majolik emaye bilesimlerinin yikama testleri

5.1.1.1. Kahve-1

Kahve-1 friti i¢in uygulama yapilmis ve dnce, 10 yikama, 50 yikama, 120 yikamaya
ait test sonuglar1 Tablo 5.6’da gosterilmistir. Ayrica uygulama yapilan plakada test
sirasinda emaye atmalar1 gozlenmistir. Bu da fritin termal genlesme katsayisinin

diisiik olmasindan kaynaklandig: hakkinda fikir olusturmustur.
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Tablo 5.6. Kahve-1 bilesimine ait test sonuglar1

KAHVE-1

ONCE 10 YIKAMA 50 YIKAMA 120 YIKAMA

Parlaklik 93 92 84 70
L 39,42 39,58 41,15 46,22
a 10,81 10,62 10,24 9,78
b 17,27 16,90 16,22 15,44
AE 0,45 2,10 7,12

Bulasik makinasi yikama testi sonuglarina bakildiginda firmanin mevcut kullanmis
oldugu emayenin parametrelerine gore ciddi ilerleme oldugu goriilse de yikama
sayist arttirildiginda ylizeydeki matlasmanin arttig1 gézlenmektedir. Hem ylizeydeki
emaye atmalari, hem de yilkama testlerindeki matlagma, bu regetenin olumsuz

oldugunu gostermektedir.

5.1.1.2. Kahve-2

Kahve-2 friti i¢in uygulama yapilmis ve test sonuglar Tablo 5.7°de gosterilmistir.
Ayrica uygulama yapilan plakada test sirasinda yiizeyde az da olsa emaye atmalari
gozlenmistir. Bunun  fritin  termal genlesme katsayisinin  disiikligiinden

kaynaklandig1 saptanmistir.

Tablo 5.7. Kahve-2 bilesimine ait test souglari

KAHVE-2

ONCE 10 YIKAMA 50 YIKAMA 120 YIKAMA

Parlaklik 93 91 86 77
L 39,28 39,67 40,93 43,13
a 10,51 10,86 10,40 9,98
b 16,95 16,26 16,08 15,78
AE 0,87 1,87 4,06
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Bulasik makinas1 yikama testi sonuglarina bakildiginda firmanin mevcut kullanmis
oldugu emayenin parametrelerine gore ve hatta Kahve-1 fritine gore ciddi ilerleme
oldugu goriilse de yikama sayis1 arttirildiginda yiizeydeki matlagmanin hala arttigi
gozlenmektedir. Hem yilizeydeki emaye atmalari, hem de yikama testlerindeki

matlagsma, bu regetenin olumsuz oldugunu gdstermektedir.

5.1.1.3. Kahve-3

Kahve-3 friti i¢in uygulama yapilmis ve test sonuglar1 Tablo 5.8’de gosterigi gibi
bulunmustur. Yapilan uygulama esnasinda da ylizey goriintiisiinde herhangi bir

emaye atmasi veya ¢atlamaya rastlanmamstir.

Tablo 5.8. Kahve-3 bilesimine ait test sonuglar1

KAHVE-3

ONCE 10 YIKAMA 50 YIKAMA 120 YIKAMA

Parlaklik 95 95 94 92
L 39,62 39,82 40,11 40,22
a 10,67 10,64 10,42 10,14
b 17,47 17,25 17,04 16,94
AE 0,30 0,70 0,96

Bulagik makinas1 yikama testi sonuglarina bakildiginda 120 yikama sonunda dahi
parlaklikta ciddi bir diisme olmamis, renklerde AE degerinden de anlasilacag iizere

biiyiik bir degisim gézlenmemistir. Sonu¢ olumludur.

5.1.1.4. Kahve-4

Kahve-4 friti i¢in uygulama yapilmig ve test sonuglart Tablo 5.9’da gosterildigi gibi
bulunmustur. Yapilan uygulama esnasinda da ylizey goriintiisiinde herhangi bir

emaye atmasi veya c¢atlamaya rastlanmamustir.
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Tablo 5.9. Kahve-4 bilesimine ait sonuglar

KAHVE-4

ONCE 10 YIKAMA 50 YIKAMA 120 YIKAMA

Parlaklik 97 97 96 94
L 39,28 39,39 39,71 40,03
a 10,81 10,69 10,48 10,22
b 17,81 17,55 17,39 17,18
AE 0,31 0,69 1,14

Bulasik makinasit yikama testi sonuglarina bakildiginda 120 yikama sonunda dahi
parlaklikta ciddi bir diisme olmamais, renklerde AE degerinden de anlagilacagi {izere

biiyiik bir degisim gozlenmemistir. Sonug¢ olumludur.

Kahve-3 ve Kahve-4 kodlu fritlerde temel degisimin TiO; ilavesi oldugu goriilmekte
ve buna bagli olarak bulasik makinasi yikama testinde ciddi iyilesme oldugu
gozlenmektedir. Ayrica genlesmeye etkisi diisiik olan B,O3; oraninin diigsmesi
sayesinde toplam genlesme katsayisinin yiikseltilerek ylizey uygulamasindaki emaye
atma hatalar1 ortadan kaldirilmistir. Kahve-3 seger formiilii baz alinarak kirmizi, gri

ve yesil majolik frit receteleri seger formiilleri kurgulanmistir.

5.2. Kirmiz1 Majolik Emaye Bilesimi

Kirmizi rengi elde edebilmek icin renkli metal oksit olarak yalmizca MnO
kullanilmistir. Kirmizi-1 denemesine ait seger formiilii Tablo 5.10°da, yiizde bilesimi

ise Tablo 5.11°de gosterilmistir.

Tablo 5.10. Kirmizi-1 majolik emaye bilesimine ait seger formiilii

KIRMIZI-1 SEGER FORMULU

Na,O 0,800 B,0; 0,650 Sio, 1,800 F 0,190
Li,O 0,040 AlL,O3 0,075 TiO, 0,200 MnO 0,100
CaO 0,160

79



Tablo 5.11. Kirmizi-1 majolik emaye bilesiminin hesaplanan yiizdeleri

OKSIDIK KOMPOZISYON
OKSIT KIRMIZI-1
Na,O 20,035
Li,O 0,483
Ca0 3,625
B,0; 18,285
Sio, 43,701
Al,O; 3,090
F 1,459
Tio, 6,455
MnO 2,866
TEORIK COE (x10-7) 321,2

Seger formiilii ve hesaplanan yiizdeleri verilen kirmizi-1 emaye bilesimine de
parlaklik, renk ve yikama sonrasi testler uygulanmistir. Bu testlere ait sonuglar Tablo
5.12’de gosterilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde 120 yikamada dahi ciddi bir
parlaklik kayb1 ve renk degisimi gozlenmemisir. Firmadan alinan mevcut frit ile
kiyaslandiginda sonug¢ bagarilidir. Zira mevcut fritin 10 yikama sonrasi renk farki

(AE) 7,61 iken bu fritin 120 yikama sonrasi renk farki yalnizca 0,82 dir.

Tablo 5.12. Kirmizi-1 majolik emaye friti test sonuglari

KIRMIZI-1

ONCE 10 YIKAMA 50 YIKAMA 120 YIKAMA

Parlaklik 96 96 95 92
L 41,43 41,59 41,81 42,02
A 17,25 17,09 16,89 16,81
B 5,88 591 5,67 5,51
AE 0,23 0,56 0,82

80



5.3. Gri Majolik Emaye Bilesimi

Gri rengi saglayabilmek icin renkli metal oksitlerde CoO, NiO ve FeyO3
kullanilmistir. Gri-1 denemesine ait seger formiilii Tablo 5.13’de, yiizde bilesimi ise

Tablo 5.14’te gosterilmistir.

Tablo 5.13. Gri-1 majolik emaye bilesimine ait seger formiilii

GRi-1 SEGER FORMULU

Na,O 0,800 B,O; 0,650 Sio, 1,800 F 0,190
Li,O 0,040 Al,0, 0,075 TiO, 0,200 CoO 0,005
Ca0 0,160 NiO 0,019

Fe,0; 0,002

Tablo 5.14. Gri-1 majolik emaye bilesiminin hesaplanan yiizdeleri

OKSIDIK KOMPOZiSYON
OKSIT GRIi-1
Na,O 20,447
Li,O 0,493
Ca0 3,700
B,0s 18,661
Sio, 44,598
Al,O, 3,153
F 1,489
TiO, 6,588
NiO 0,585
CoO 0,154
Fex0; 0,132
TEORIK COE (x10-7) 324,9

Seger formiilii ve hesaplanan yiizdeleri verilen gri-1 emaye denemesine de parlaklik,

renk ve yikama sonrasi testler uygulanmistir. Bu testlere ait sonuglar Tablo 5.15° te
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gosterilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde 120 yikamada dahi ciddi bir parlaklik
kaybi ve renk degisimi goézlenmemisir. Firmadan alinan mevcut frit ile
kiyaslandiginda sonug basarilidir. Zira mevcut fritin 10 yikama sonrasi renk farki

(AE) 7,61 iken bu fritin 120 yikama sonrasi renk farki yalnizca 0,86 dir.

Tablo 5.15. Gri-1 majolik emaye friti test sonuglari

GRi-1

ONCE 10 YIKAMA 50 YIKAMA 120 YIKAMA

Parlaklik 95 94 92 92
L 46,56 46,69 46,91 47,08
a 0,38 0,61 0,19 -0,01
b -0,61 -0,44 -0,22 -0,04
AE 0,31 0,56 0,86

5.4. Yesil Majolik Emaye Bilesimi

Yesil rengi saglayabilmek icin renkli metal oksitlerde CuO, NiO ve Fe;O3
kullanilmistir. Yesil-1 denemesine ait seger formiilii Tablo 5.16’da, yiizde bilesimi

ise Tablo 5.17°de gosterilmistir.

Tablo 5.16. Yesil-1 majolik emaye bilesimine ait seger formiilii

YESIL-1 SEGER FORMULU

Na,O 0,800 B,0; 0,650 SiO, 1,800 F 0,190
Li,O 0,040 Al,O3 0,075 TiO, 0,200 CuO 0,070
CaO 0,160 NiO 0,008

Fe,05 0,110
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Tablo 5.17. Yesil-1 majolik emaye bilesiminin hesaplanan yiizdeleri

OKSIDIK KOMPOZISYON
OKSIT YESIL-1
Na,O 18,773
Li,O 0,453
Ca0 3,397
B2O; 17,133
Si0, 40,948
Al,05 2,895
F 1,367
TiO, 6,049
NiO 0,226
CuO 2,108
Fe,05 6,651
TEORIK COE (x10-7) 327,2

Seger formula ve hesaplanan yiizdeleri verilen yesil-1 emaye denemesine de
parlaklik, renk ve yikama sonras1 testler uygulanmistir. Bu testlere ait sonuglar Tablo
5.18’de gosterilmistir. Test sonuglar incelendiginde 120 yikamada dahi ciddi bir
parlaklik kayb1 ve renk degisimi gdézlenmemisir. Firmadan alinan mevcut frit ile
kiyaslandiginda sonug¢ basarilidir. Zira mevcut fritin 10 yikama sonrasi renk farki

(AE) 7,61 iken bu fritin 120 yikama sonrasi renk farki yalnizca 0,89 dur.

Tablo 5.18. Yesil-1 majolik emaye friti test sonuglari

YESIL-1

ONCE 10 YIKAMA 50 YIKAMA 120 YIKAMA

Parlaklik 97 96 94 93
L 38,67 38,85 39,06 39,21
a -16,21 -16,02 -15,89 -15,75
b 0,81 0,99 1,22 1,34
AE 0,32 0,65 0,89
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5.5. Yiizeylerin Taramah Elektron Mikroskobunda (SEM) Goriintiilenmesi

Hem mevcut iiriin hem de yikama testi basarili olan kahve-3, gri, yesil ve kirmizi
fritlerin hem frit goriinlimleri, hem de ylizey goriintileri mikroskop altinda
goriintiilenmistir. Dokiim iizerindeki ii¢ kat kaplamanin birbiri ile etkilesimi,
yapigmasi ve yiizey goriintiilerine bakilmistir. Yiizey ¢atlag1 yoniinden diiz yiizeyler
incelenmis ve herhangi bir yiizey catlagina rastlanmamastir.

EDX analizi ile elementel analiz yapilmis ve her ii¢ katmanda da SiO2 6l¢iilmiistiir.
Bu da her ii¢ katta da camsi fazin olustugunu gostermektedir. Fritin rengine gore
farkli metal oksitler de elementel analizde goziikmektedir. Sekil 5.1° de mevcut fritin

graniil ve yiizeyinin SEM” deki goriintiisii gosterilirken Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4

ve Sekil 5.5° te denemelere ait SEM goriintiileri gosterilmektedir.

SEM HV: 10.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN|SEM HV: 10.00 kV WD: 20.55 mm VEGAW TESCAN
iew field: 8.17 mm Det: BSE [ |View field: 10.50 mm  Det: BSE 2mm f
SEM MAG: 28 x Date(my/dly): 07/17/19 Sakarya University n ISEM MAG: 22 x

Sakarya University n

Date(m/dly): 07/17/19

Sekil 5.1. Mevecut fritin graniil ve yiizey SEM gériintiisii (Sakarya Universitesi — Teslab, 2019)

SEM HV: 10.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN!

View field: 6.72mm  Det: BSE 2mm P SEM HV: 000KV WD: 15.00 mm . . VEGAW TESCAN
SEM MAG: 34 x Date(m/dfy): 07/17119 Sakarya Universityn View field: 951.5 ym  Det: BSE

Sekil 5.2. Kahve-3 fritinin graniil ve yiizey kesiti SEM goriintiisii (Sakarya Universitesi — Teslab, 2019)
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SEM HV: 10.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN Mg 0
View field: 5.81 mm Det: BSE 1mm rd SEM HV: 10.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 40 x Date(m/d/fy): 07/17/19 Sakarya University View field: 1.58 mm Det: BSE 500 Um

SEM HV: 10.00 KV WD: 15.00 mm VEGAW TESCANSEM HV: 10.00 kv WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 7.78 mm  Det: BSE = WView field: 547 mm  Det BSE 1 mm f
SEM MAG: 30 x Date(m/dry): 07/17/19 Sakarya University n [SEM MAG: 42 x Date(m/dfy): 07/17119 Sakarya University n

Sekil 5.4. Yesil-1 fritinin graniil ve yiizey kesiti SEM gériintiisii (Sakarya Universitesi — Teslab, 2019)

¥ {: e o \ 5 ‘ 4

:10.00 kv WD: 15.00 mm VEGAW TESCANJISEM HV: 10.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN

iew field: 3.39 mm  Det: BSE 1 mm 1 f[View field: 4.19 mm Det: BSE 1mm i
ISEM MAG: 68 x Date(m/d/fy): 07/17/19 Sakarya Univels'rtyn ISEM MAG: 55 x Date(m/dfy): 07/17/19

Sakarya University n

Sekil 5.5. Kirmizi-1 fritinin graniil ve yiizey SEM goriintiisii (Sakarya Universitesi — Teslab, 2019)
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5.6. Yiizey Islatma Acilarimn Olgiimii

Mevcut emaye ile yikama test sonuglar1 basarili olan emayelerin yiizeyleride 1slatma
acist Olciilerek yikama testi sonuglarina etkisi olup olmadigi arastirilmistir. Yikama
testi sonucu basarisiz olan mevcut emayenin 1slatma acgisi, diger ¢aligmalara gore
daha diisiik ¢ikmustir. Bu da 1slatma agis1 biiylik olan emaye yiizeyinin yikama testi
sonuglarin daha iyi oldugunu gostermektedir. Sekil 5.6’ da mevcut fritin ylizey
1slatma acis1 gosterilirken Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10° da denemelere

ait ylizey 1slatma agilar1 gosterilmektedir.

Not calibrated

Measurement: Step: 1 Liquid:
Sessile drop(202] Temperature: 200 °C water (Air)

Sekil 5.6. Mevecut fritin yiizey 1slatma acis1 goriintiisii (Sakarya Universitesi — Teslab, 2019)

Not calibrated

Measurement:
Sessile drop(202]

Sekil 5.7. Kahve-3 fritinin yiizey 1slatma ac1s1 goriintiisii (Sakarya Universitesi — Teslab, 2019)
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Measurement: Step: 1 Liquid:
Sessile drop[202] Temperature: 200 °C water (Air)

Sekil 5.8. Gri-1 fritinin yiizey 1slatma ac1s1 goriintiisii (Sakarya Universitesi — Teslab, 2019)

Not calibrated

Measurement:
Sessile drop(202]

Sekil 5.9. Yesil-1 fritinin yiizey 1slatma ag1s1 goriintiisii (Sakarya Universitesi — Teslab, 2019)

Not calibrated

Measurement: Liquid:
Sessile drop(202] water (Air)

Sekil 5.10. Kirmizi-1 fritinin yiizey 1slatma agis1 goriintiisii (Sakarya Universitesi — Teslab, 2019)

87



5.7. Fritlerin Dilatometre ile Termal Genlesme Katsayilariin Olgiimii

Mevcut emaye friti ile yikama test sonuglar1 basarili olan emaye fritlerinin termal
genlesme katsayilar Ol¢iilerek hesaplanan teorik genlesme katsayilari ile kiyaslamasi
yapilmistir. Olgiim sonuglar1 ile hesaplanan teorik genlesme katsayilarinin tutarl
oldugu goriilmektedir. Ayrica mevcut majolik emaye fritinin soba kapaginda
kullaniliyor olmasindan dolay1 genlesme katsayilar1 daha diisiiktiir. Yeni gelistirilen
majolik fritler ise dokiim iizerine uygulama yapildigindan termal genlesme
katsayilar1 daha yiiksektir. Tablo 5.19 da mavcut ve gelistirilen majolik emaye
fritlerinin teorik ve gercek termal genlesme katsayilarinin hem lineer hem de kiibik

degerleri verilmistir.

Tablo 5.19. Majolik emaye fritlerinin teorik ve gercek termal genlesme katsayilart

Mevcut Kahve-3 Gri-1 Yesil-1 Kirmizi-1

Teorik  Gergek Teorik Gergek Teorik Gergek Teorik Gergek Teorik Gergek

L K L K L K L K L K L K L K L K L K L K
86 257 87 261 109 328 108 324 108 325 107 321 109 327 110 330 107 321 106 318

_(L: Lineer termal genlesme katsayisi, K: Kiibik termal genlesme katsayisi)
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, miisterinin kullandig1 ve bulagik makinesi testini gecemeyen mevcut
majolik emaye fritinin kimyasal icerigi incelendiginde alkali metal oksitlerin ve
ayrica bor oksit oraninin fazlaligindan dolay1 kimyasal direncinin diisiik oldugu
tahmin edilmistir. Kimyasal direnci diisiik olan emaye fritlerinin bulagik makinesinde
yikama mukavemeti de zayiftir. Bu sonug, yapilan deneysel c¢aligmalarin

neticelerinden de anlasilmaktadir.

Kahverengi frit bilesimleri sirasinda seger formiillerinde alkali ve toprak alkali metal
oksitlerinin mevcut kullanilan frite gére disiiriilmiistiir. Genlesme katsayisina etkisi
yiiksek olan alkali oksitlerin diisiiriilmesi, olusturulan fritin genlesme katsayisini da
diistirdiigli i¢in bor oksit miktar1 da disiiriilerek toplam genlesme Kkatsayisi

dengelenmeye calisilmistir.

S.Rossi ve arkadaglarinin 2015 yilindaki emaye kaplamalar1 ve korozyon ile alakali
makalesinde yilizeyin korozyon mukavemetinin arttirilmast ile ilgili olarak TiO, nin
etkisinden bahsedilmistir. S.Rossi ve arkadaslari, makalede taber testi gibi fiziksel
mukavemetin arttirilmasi1 ile ilgili bu c¢aligmayr yapmistir. Ancak kimyasal
mukavemet i¢in de TiO; nin varliginin etkisi olacagi diisiiniilmektedir. Kahve-3 ve
kahve-4 kodlu fritlerde kimyasal mukavemet ile ilgili TiO, — SiO, doéniisiimii
denenmistir. Bulasik makinesi testinden sonra da bu doniisiimiin olumlu etkisi

gozlenmektedir.
Miisterinin kullanmis oldugu mevcut majolik emayenin bulagik makinesi testi

yapildiginda 10 yikama sonrasinda bile sonucun olumsuz olmasi ve buna karsilik

geligtirilen titanyumlu yeni regetelerin 120 yikama sonrasindaki sonuglar
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degerlendirildiginde deneysel ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikarilan ana seger iskeletinin

digger renkler i¢in de kullanilabilecegi yorumlanmistir.

Kahve-3 fritinin ana seger iskeleti kullanilarak yapilan yesil, gri ve kirmizi majolik
fritlerde de bulasik makinesi testinin olumlu sonuglari, deneysel caligmalarda
gozlenmistir. Seger formiiliindeki bu ana yap1 kullanilarak, yalnizca renkli metal
oksitler degistirildiginde farkli renklerde majolik emaye fritleri iretilebilmektedir.
Farkli renklerde yapilan majolik emaye fritlerinin olusumu i¢in kullanilan renkli

metal oksitlerin bulasik makinesi test sonucunu etkilemedigi gdzlenmistir.

6.2. Oneriler

Sonuglar goz Oniline alindiginda ayni sartlar i¢in kullanilan farkli renklerde majolik

fritler yapilmak istenirse bu ana iskeletin kullanilabilecegi 6nerilebilir.

Frit dretici firmalarin pek tercih etmedigi frit cesitliliginin artmasi ve buna bagh
tiretim verimliliginin diigmesini engellemek i¢in renkli metal oksitler kullanilmadan,
ayni frit ana iskeletinde transparant majolik fritin yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
sayede istenen renk, 6glitme recetesinde kullanilabilecek inorganik pigment ile elde
edilebilir. Ayn1 frit kullanilarak onlarca farkli renkte majolik frit yapilabileceginden
hem frit iireticisi hem de kullanici firmalar i¢in iiretimi ve kullanimi sirasinda

gereksiz stok maliyetinden de kaginilmis olacaktir.

Islatma acis1 testlerinde goriilen sonuglara bakildiginda islatma acis1 yiiksek olan
emaye yiizeyinin yikama testi sonuglarinda daha basarili oldugu goriilmistiir.
Yikama testi sonuglart basarili olan emaye ylizeylerinin ortalama 75 — 79° arasinda
islatma agisina  sahip oldugu goriilmiistir. Emaye ve camsi ylizeylerin
yapismazliginin saglanabilmesi igin 1slatma agisinin 90° den biiyiik olmasi gerekliligi
oldugundan frit iceriklerinde degisiklik yapilarak veya Ogilitme sirasinda farkli

katkilar kullanilarak 1slatma agisinimn 90° yi gegmesi saglanabilir.
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EKLER

Mesh-micron tablosu

microns

8000
6700
5600
4750
4000
3350
2800
2360
2000
1700
1400
1180
1000
850
710
600
500
425
355
300
250
212
180
150
125
106
90
75
63
53
45
38
32
25
20

mm

8.000
6.700
5.600
4.750
4.000
3.350
2.800
2.360
2.000
1.700
1.400
1.180
1.000
0.850
0.710
0.600
0.500
0.425
0.355
0.300
0.250
0.212
0.180
0.150
0.125
0.106
0.090
0.075
0.063
0.053
0.045
0.038
0.032
0.025
0.020

Mesh No.
UK

100
120
150
170
200
240
300
350
400
440

n/a

Mesh No.
USA (ASTM)

5/16 in
0.265 in
3.5
n/a
5
6

10
12
14
16
18
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
270
325
400
450
500
635

Mesh No.
USA (TYLER)

2.5
3
35

100
115
150
170
200
250
270
325
400
n/a
500
n/a
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