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OZET

Anahtar kelimeler: Sir, Inkjet, Renk Gamut, Yer Karosu

Dijital miirekkepler, seramik karo liretiminin en pahali malzemesidir. Seramik dijital
miirekkep maliyetinin yiiksekligi nedeniyle, giiniimiizde daha az miktarda miirekkep
kullanarak karo iiretimi gerceklestirmek ¢ok 6nemlidir. Bu ¢calismanin amac1 standart
bir sir regetesine farkli oksitler iceren hammaddelerin eklenmesi ile inkjet baski
yontemi  kullanilarak baski yapilan renklerin performansini incelenmesi,
hammaddelerin renk algisina olan etkilerinin degisimini goriilmesi ve bu ilavelerin
renk performansi lizerindeki etkilerin anlasilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmasidir. Sir ve
renk performanslart tizerindeki degisikliklerin gbézlenmesi icin karo tiizerindeki
baskilar spektrofotometre cihazlar1 tarafindan incelenmistir. Bu incelemelerden sonra
sir bilesimlerinin gamut karsilastirmalari il profiler ile analiz edilmistir. Zirkonya ve
volostonit igeren sirlarin gamut hacimlerinin dolomit eklenen sirdan ¢ok daha genis
oldugu ve bu hammaddeleri i¢eren sirlarin {izerine yapilan baskilarda renklerin daha
doygun ve canli oldugu belirlenmistir. Mikroyap1 goriintiilerine gore sir igerisine
karigmamig serbest kuvars tanelerinin fazla olmasi renk gamut hacim degerlerinin
azalmasina ve renklerin istenildigi gibi ¢itkmamasina neden olmustur.



THE EFFECTS OF FLOOR TILE CERAMIC GLAZE
COMPOSITIONS ON DIGITAL INK PERFORMANCE

SUMMARY

Keywords: Glaze, Inkjet, Colour Gamut, Floor Tile

Digital inks are the most expensive materials of ceramic tile production. Due to high
cost of ceramic digital inks, nowadays it is very important to use fewer amounts of ink
and getting the tonality required. The aim of the study are to investigate color
performance of ceramic inks using inkjet printing method with adding different raw
materials into floor tile mat ceramic glaze formulation and to understand what will be
the effects of raw materials to digital color performance and studying to understand
which oxides will effect on the color performance. In order to observe the changes on
glazes and color performance, printings on ceramic tile are checked by the
spectrophotometric tools. After these analyses, gamut comparisons of glaze
formulations are analyzed with i1 profiler tools. It is well known that gamut volumes
of glazes containing zirconia and wollostonite are wider than dolomite containing
glazes and it was found that the visible and dense colors determined on these surfaces
of glazes made of these raw materials including cited oxides. According to
microstructure images the more free quartz particles which don’t mixed in glazes
causes decrease in color gamut volume an undesired formation of colors.

Xi



BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Seramik malzemeler, eski caglardan beri insanlifin yasamini kolaylagtirmasi ve
ihtiyaglarimi karsilamasi igin birgok esyanin yapilmasinda kullanilmistir. Seramik
malzemelerin mekanik sertliginin yiiksek olmasi, sekillendirilebilmesinin kolay
olmasi ve kimyasal dayaniminin yiiksek olmasi tercih sebeplerinden olmustur [1].
Insanlarin giinliik yasantisinda en fazla temas halinde oldugu seramik iiriinler, banyo
ve tuvaletlerde kullanilan seramik karolar ve vitrifiye iiriinleridir. Bu iiriinlerin teknik
ozelliklerinin yan1 sira gorsel Ozellikleri’de tercih edilmelerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu iirlinlerin gorsel Ozelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in yeni
dekorasyon yontemleri gelistirilmektedir, inkjet ile tiretim yontemi son teknoloji tirlinii

olarak tiim karo uretimlerinde kullanilmaktadir.

Inkjet ile iiretim; Oncelikle tekstil sektdriinde kullanimiyla 6ne ¢ikan inkjet ile {iretim
yontemi daha sonra teknoloji gelisimiyle artik seramik karolarin iizerine
uygulanmasina da baslanmistir. Bu iiretim yontemi ile diger dekorlama yontemlerine
gore farkli triinlere gegisin daha kolay ve hizli olmasi, sadece CMYK (mavi,
kahverengi, sar1, siyah) miirekkepleri ile tiim renklerin eldesinin miimkiin olmasi, daha
az mirekkep atig1 olusmasi, caligmasi yapilan tasarimdan farkli tasarimlara gegis
siiresinin ¢ok daha kisa siirelerde gerceklesmesi ve cok farkli cesitlerde miirekkebe

gerek duyulmamas: gibi 6zelliklerinin bulunmasi nedeni ile tercih edilmektedir [2].

Dijital miirekkep silispansiyonlar1 genellikle metal oksit ve inorganik pigment
icermektedir. Inorganik pigmentlerin renk kararliligi organik pigmentlere gére daha
iyi oldugundan inorganik pigmentler kullanilmaktadir. Inorganik pigmentler ile
yapilan calismalarda {iiretim uygulamalari sirasinda kartuslarin  igerisindeki
piezoseramik uglara zarar vererek tikanmasina ve agsinmasina neden olmaktadir [3].
Bu zararlar1 daha diisiik seviyelerde tutmak i¢in pigmentlerin tane boyutu nano boyuta

kadar indirgenerek nano boyutta miirekkepler tiretilmistir. Tane boyutunun diismesine



bagli olarak sistemin diizgiin calisabilmesi ve reolojik degisimlerin kontrol

edilebilmesi i¢in yeni gereksinimler ortaya ¢ikmistir [4].

Inkjet miirekkepleri bir karo igerisindeki maliyeti en fazla olan iiriinlerden biri
olmasinin yani sira isletme igerisindeki degisimlerden en fazla etkilenen iiriindiir.
Isletme igerisindeki degisimlerin her birinin kontrol altinda tutulmasi zordur. Son
iirlinde yasanan sikintilardan bir digeride istenilen renk doygunluguna sahip iiriinler
iiretilememesi ya da mevcut iiretimden farkli tonlarda iiriinlerin tiretilmesidir. Bu gibi
sikintilarin azalmasini saglamak ve miimkiin mertebe daha az miirekkep kullanima ile
son irlinlin lretilminin saglanmasi1 amaclanmaktadir. Bu kapsamda mat sirlarin
icerisindeki oksitlerin degisimleri ile ayn1 miktardaki miirekkep baskisi ile daha canli

renklerin elde edilmesine ¢alisilmistir.



BOLUM 2. KARO SERAMIKLER

2.1. Giris

Seramik; ametal elementlerin bir veya birden fazla metal ile sinterlenmesi
neticesinde olusan amorf yapili inorganik bilesiktir. Ozlii ve &zsiiz hammadde
igeriklerine gore ikiye ayrilir ve genellikle 6z1lii hammaddeler olarak adlandirilan
kil, kaolen ve benzeri maddelerin istenilen iiriin formuna goére sekillendirilip
yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile seramik tirinler elde edilir [5]. Seramik,
genellikle tabak, ¢anak, ¢omlek gibi esyalar1 tanimlamada kullanilir [6]. Ancak;
seramik malzemeler teknik seramik malzemeler ve geleneksel seramik
malzemeler olmak tizere ikiye ayrilir. Geleneksel seramik malzemelere tabaklar,
duvar ve porselen karolar, cam ve yapi1 tugla iiriinleri birer 6rnektir. Bunun da
Otesinde teknik seramik malzemelere 6rnek olarak niikleer reaktdrler, yiliksek
gerilim izolatorleri, uzay teknolojisi, elektronik cihazlar, pompalar, metal ergitme
firinlar1, optik malzemeler, koruyucu kaplamalar gibi 6zel teknik uygulamalari da
seramik malzemeler olarak karsimiza ¢ikar. Tip, insaat, saglk teskilati, giic
santralleri, ulastirma, uzay arastirma ve haberlesme gibi teknolojilerin gelismesinde

seramik teknolojisinin 6nemi ¢ok biiyiiktir [7].

Seramik malzemelerin gostermis oldugu karakteristik dzellikler, malzemeyi olusturan
atomlar arasindaki kimyasal baglara ve yapinin kristal faz icerigine gore degisir.
Seramik malzemelerin tokluk ve siineklik degerleri ¢ok diisiiktiir bu yilizden sert ve
kirllgandirlar.  Seramik  malzemeler yapilarin1  kovalent baglar {izerinden
kurmadigindan elektrik ve 1s1 iletkenlikleri ¢ok zayiftir. Giiclii atom baglar1 nedeniyle
cok agir sartlar altinda bile kimyasal ve fiziksel agidan kararlidirlar ve yiiksek erime

sicakligina sahiplerdir [8].



2.2. Seramik Karo Uretimi

Binalarin i¢ mekanlarinin veya dis yiizeylerinin kaplanmasi i¢in ¢esitli 6zellik ve
boyutlarda iiretilen seramik mamullerine seramik karo denir. Seramik karolarinin
isimlendirilmesi, kullanilacagi yerin ozelliklerine gore veya pisirim sekline gore
yapilir. Zeminin kaplanmasinda kullanilacak karolarin su emme degerlerinin ¢ok
diisiik olmas1 ve mukavemet degerlerinin ise yiiksek olmasi beklenir. Duvar karolar1
pisirim sekillerine goére ikiye ayrilir; tek pisirim (monoporosa) ve ¢ift pisirim. Tek
pisirim duvar karolari; masse iizerine engob ve sir aplikasyonlar1 yapildiktan sonra
firinda pisirilir. Cift pisirim duvar karolarinda; 6nce masse pisirilir, daha sonrasinda
pismis masse lizerine engob ve sir aplikasyonlar1 yapilarak karo tekrar pisirilir.
Seramik karolarin pisirilmesi i¢in gereken firin sicakliklarinin belirlenmesinde en
etkili parametre; massenin istenilen su emme orani ve pisme kii¢iilme miktaridir. Yer
karolar1 ve porselenlerdeki su emme degerlerinin 0’a yakin olmasi beklendigi i¢in firin
sicakliklart duvar seramik karolarin firin sicakliklarina nazaran ¢ok yiiksektir ve masse
recetesinde kullanilacak hammaddelere bagli olarak pisme sicakligi 1150-1200°C

arasinda degismektedir.

Karo cesitlert;
a. Porselen karo
b. Duvar karosu

c. Yer karosu

Karo tiretiminde kullanilan baslica hammaddeler; Kuvars, feldspatlar ve kaolen-kil

grubudur.

2.2.1. Yer karosu

Yer karolarinin siniflandirilmas: ISO 13006 standartlarina gore yapilir. 1ISO 13006

standartlari, yer seramik karolarin sahip olduklar1 su emme oranlarini esas almaktadir.



Su emme degerlerine gore:

a. Suemme <%0,5 (Bla sinifi),
b. %0,5 <Su emme <%3 (BIb sinifi),
C. %3 <Su emme <%6 (Blla sinif1),

d. %6 <Su emme <%10 (BIIb simif1) seklinde siniflandirilmaktadir [9].

Seramik yer karosu iiretiminde kullanilan hammaddeler plastik (6zli) ve plastik
olmayan (Ozsiiz) hammaddeler olmak iizere iki smifta incelenir. Ozli
hammaddelerden olan kil ve kaolen grubu, ham ve kuru iriinlerin mekanik
mukavemetini arttirmakta kullamlir. Ozsiiz hammadde gruplarindan feldspatlar,

aliminyum oksit ve kuvars en ¢ok kullanilan hammaddelerdir [10].

Kullanilan hammaddelerin 6zelliklerine, camsilasma miktarina ve Uriiniin ebatlarina
bagli olarak pigme siiresi 35 dakika ile 70 dakika arasinda; pisme sicakligi 1165 °C ile
1200°C arasinda degismektedir [9].

2.2.2. Duvar karosu

Seramik duvar karosu, kil ve kaolen basta olmak tizere, kuvars ve karbonatlar1 da
igerisinde bulunduran ¢oklu bir sistemdir. Masse igerisindeki her bilesenin {iriin
Ozelliklerine farkli katkilari vardir [11]. Duvar karolarin gézenek miktart (porozite
orani) %13- 18 arasindadir (absorplanan suyun yiizdesi olarak). Pigsmis duvar karolarin
mukavemeti, 200 ile 250 kg/cm? arasindadir. Biitiin degerler, ISO 13006 standardinin
BIlI grubunda belirtilen degerlere uygunluk gostermelidir [12].

Masse icerisindeki hammaddelerin dengeli bir sekilde kullanimi ile massede iyi bir
paketlenme saglanir, maksimum oranda Kuru ve pismis mukavemet elde edilir. Hizli
cift pisirimlerde; masse pisirimi 40 dakika ile 50 dakika arasinda, sirli pisirim 30
dakika ile 40 dakika arasinda yapilmaktadir. Masse ve sirin eszamanli olarak pisirildigi
hizli tek pisirimlerde ise, seramik karo 45 dakika ile 50 dakika arasinda pisirilmektedir.

Duvar karolarinin pisirim sicakliklar1 1000 °C ile 1140°C derece arasindadir [13]. Bu



sicakliklarda kil grubu hammaddeler, wollastonit ile tepkimeye girerek diisiik sicaklik
anortitini olusturmaktadir. Kuvars ise herhangi bir tepkimeye girmemektedir ve

degismeden kalmaktadir [14].

2.3. Sir

Belli oranlarda karistirilip 6giitiilen hammaddelerin seramik biinye {izerine uygulanip
pisirilmesiyle elde edilen cam yapiya benzer tabakaya sir denir [15]. Sir igin en genel
tanim; inorganik esasli, ametal hammadde ve bilesiklerinin belirli oranlarda
karistirilarak ogiitiiliip ¢esitli yontemler ile seramik malzemelerin {izerinin kaplanmasi
ve cesitli sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilen camlastirilmis veya camsi bir hale
getirilmis seramik kaplama iriiniidiir [16]. Seramik sirlar1 ¢esitli hammadde
bilesenlerinden olusur ve icerdigi hammadde bilesenlerine gore degisik karakteristik

ozellikler tasirlar. Sirlar temel olarak camdir [17].

Pisirme iglemi sirasinda sirm erimesi tek bir sicaklikta olmaz, sicaklik degisimine bagl
olarak sir sirasi ile sinterlenme, yumusama, kiirelenme, yar1 kiirelenme ve ergimesi
gerceklesir. Sir yapi itibari ile amorf bir yapiya sahiptir ancak igerisindeki
hammaddelerin karakterine bagli olarak kademe kademe kristal yapilarda olusabilir.
Sicaklifin artmasiyla sivi hale gecen sirin yumusadigi noktaya “transformasyon
sicakligi” olarak isimlendirilir. Sicakligin artmaya devam etmesiyle sirin erimesinin

gerceklestigi sicakligi da “deformasyon noktasi” denir [18].

Genellikle kaplanmasi yapilan malzemeler; Duvar ve porselen karolar, sihhi tesisatlar,
refrakter malzemeler, elektro porselenler, siis ve sofra egyalar1 gibi seramik altliklarin
tizerine sir kalinlig1 (0,5-1) mm arasinda degisen kalinliklarda kaplama yapilmaktadir.
Sir igerisinde kullanilan baglica hammaddeler silisyum oksit, aliiminyum oksit, alkali
ve toprak alkali metal oksitler, bor mineralleri, ¢inko oksitler ve opaklastirict olarak
kullanilan (zirkon oksit, kalay oksit, titanyum oksit) hammaddeleridir. Sir yapilar

amorf fazlardan olusur ancak mat ve opak sirlarda kristal faz olusumuda g6zlenir [19].



Sirin en 6nemli gorevleri sunlardir;

a. Homojen olarak dagilmis, dekoratif bir kaplama saglamak

b. Seramik althigin dis ortam kosullarindan ayirarak, iriiniin zarar gérmesini
engellemek

c. Temizlenmesi kolay olan bir yiizey elde etmek

d. Uriiniin mekanik &zelliklerini arttirarak hasarlara kars1 korumak

2.3.1. Sirda kullanilan oksitler ve etkileri

Sirlarin kimyasal yapilari, uygulamas: yapildigi altliga ve pisme sicakligina bagh
olarak degisen yapi ile uyum saglamalidir. Kullanim kosullarindaki zorlayici etkenlere
kars1 dayanikli olmak zorundadir. Sirlarin igerdikleri oksitlere gore, erime sicakliklari
ve sir ylzeyine etkileri degismektedir. Sir recetesi olusturulurken kullanilmasi
planlanan oksitlerin etki edecegi 6zellikler iyi belirlenmelidir. Olumlu etki yaratacagi
diisiiniilen baz1 oksitlerin, sirlar1 k6tii yonde etki yapabilecegi noktalar: belirlemeli ve
bu etkilerin gz ardi edip edilemeyecegine karar verilmelidir. Oksit degisimi ile sir
yapisinda olabilecek olan degisimler ergime 6zellikleri, viskozite degerleri, genlesme
degerleri, yiizey ozellikleri, mekanik ve kimyasal etkenlere dayanim dereceleri gibi

ozellikleri degistirmektedir [20].

Bir sir ¢aligmasinin yapilmasi planlanirken ilk olarak sirdan neler beklendigi belirlenir,
uygulamanin yapilacag lriin netlestirilir ve bu iiriine bagli olarak hangi sicaklik
araliklarinda ne kadar siire ile pisirilecegi belirlenir. Bu noktadan sonra sir igerisinde

kullanilacak hammaddeler ve oranlar1 bu belirlenen kistaslara gére ayarlanir.

2.3.1.1. Silisyum dioksit

Sirlarin tamaminda kullanilan oksittir, sir igerisine kil-kaolen, feldspatlar veya serbest
olarak kuvars dan girdisi yapilir. Sir igerisinde kullanildiginda bazik oksitlerle birlikte
amorf faza sahip camsi yap1 olusturur. Kuvarsin rengi bazi durumlarda kalsinasyon

sonucu rengini degistirebilir bu ylizden renk safsizlik kriteri olarak baz alinmamalidir.



Demir veya titanyum oksit igerigi olan kuvars hammaddeleri sir rengini etkiledikleri
icin kararli degildir. Kimyasal kompozisyonunun yaninda hammadde tane boyutu
dagilimida ¢ok onemlidir, kalin kuvars taneleri sistemin ergimesini yavaslatir, erime
isleminin hiz1 veya sicakliginin diismesinde ince taneli hammadde kullanilmas1 6nemli
etkide bulunur. Silisyum dioksitin tek basma ergime derecesi 1720 °C’dir. Sir
icerisinde bazik oksitle ile belirli oranlarda birlestiginde cam olusturucu olarak ¢alisir.
Sirlarda genlesmeyi diisiiriir iken engoblarda ise genlesmeyi arttirir bu farkin en bariz
aciklamasi sistem igerisinde amorf faz orani arttikca silisyum dioksit genlesmeyi
azaltma yoniinde egilim gosterir (21,22). Vitrifiye sirlar1 gibi 1200-1320°C’ de eriyen
sirlarin yapisinda %20-30 silisyum dioksit kullanilmaktadir.

SiO2 miktarinin artmasiyla sirin;

a. Erimenin basladig: sicaklik yiikselir,

b. Sirin ergime akis degeri azalir,

c. lcerdigi silikanin tam ergimesi ile kimyasal etkenlere kars direnci artar,

d. Tamamu ile amorf yap1 olusan sistemlerde genlesmeyi disiiriir, amorf yap1

orani diislik olan sistemlerde genlesmeyi arttirir.

e. Sertligi ve mukavemetini arttirir.

Erime sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi ve genlesme katsayisinin diisiik olmasi sadece

silisyum oksit igeren sir yapisi elde edilmesini engellemektedir [16,19,20].

2.3.1.2. Aliiminyum oksit

Sir igeriginde genellikle (%5-%15) arasinda Al>O3 bulunmaktadir, %25 den fazla
oldugu durumlarda sir yapisi igerisine ¢oker ve mat yiizey olugsmasini saglar. Aliimina
nin ergime noktast ¢ok yiiksektir (2050 °C). Aliiminyum oksit sirlara kil-kaolen,
feldspatlardan veya serbest aliimina olarak sir igerisine katilir. Sirin ergiyik
viskozitesini artirir sirin daha kararh ¢aligmasini saglar. Sirin genlesmesini azaltarak

catlamasini engeller, asit ve bazlara karst dayanimi arttrir [17]. Sir igerigindeki alkali



oksitlerin miktarina bagli olarak kafes gevsetici veya kafes yapici olarak gorev

almaktadir [19,20].

Sir igerigine gore degismesinin yani sira aliimina sir igerisinde;

Eriyik akigkanlig1 azaltir,

T o

Termal genlesme miktarini diistiriir,

o

Sirin dayanimini arttirir,

o

Asit ve baz gibi kimyasallara kars1 direnci arttirir.

2.3.1.3. Sodyum ve potasyum oksit

Sodyum ve potasyum oksit sirlarda kullanilan en giiglii ergitici oksitlerdir. Ancak
kullanimlarini sinirlayan bazi durumlar vardir, bunlardan en 6nemlisi genlesmeyi ¢ok
fazla yiikseltmelerinden dolayr sirlarda genlesme catlagi olustururlar. Uretimleri
yiikksek sicakliklarda gergeklesen sirlarda kullanimi ¢ok azdir, fazla kullanimlar
durumunda sirin fazla ergimesine neden olmaktadirlar. Sirlardaki sodyum oksit
oraninin artmasina bagl olarak yumusama sicakligr diiser, genlesme katsayisi artar.
Potasyum oksit igeren sirlarin sodyum oKsit i¢eren sirlara gére en 6nemli 6zelligi,
erime araliginin daha genis olmasidir. Potasyum oksit ihtiyaci potasyum feldspat dan
veya nefelinden elde edilebilir ancak frit igerisinde kullanilacak hammaddelerde
potasyum karbonat da kullanilabilir, ayn1 sekilde sodyum oksit de sodyum feldspat
dan veya nefelinden kullanilabilir ancak frit icerisine sodyum karbonat olarak da

girdisi yapilarak sodyum oksit ihtiyaci karsilanabilir [23].

Feldspat ve feldspat tiirevi hammaddeler tek baslarina cam olusturabilecek bilesimlere
sahiptir. Sodyum ve potasyum feldspatlar sir yapiminda kullanilan hammaddelerin

basinda gelirler [24].

2.3.1.4. Zirkon oksit

Zirkonyum’un dogal durumunda bulunan en 6nemli bilesigi (ZrSiO4) dir. Yiiksek

erime sicakligina sahip olan zirkon sir bilesiminde kristal olarak yer almalar1 nedeniyle
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sirin Ortiiciiliik 6zelligini artirir. Diisiik sicakliklarda pisirilen mamullerin sirlart zirkon
oksit ile opaklastirilir. Fritlestirilirken tamamen eriyen zirkon soguma esnasinda
kristallesir [25]. Zirkon oksit diinyada miktarinin giderek azalmasina bagli olarak
kullanilan en pahali seramik hammaddelerden biridir ve alternatifi olarak yerine

kullanilabilecek bagka hammadde yoktur.

2.3.1.5. Kalsiyum oksit

Sir bilesiminde kullanilmasi yaygin olan bir oksitdir. Diisiik sicakliklarda (1100°C)

cok 1yi ergiticilik 6zelligi vardir.

Kalsiyum oksit;

Fiziksel sertligi arttirir,

o o

Cekme mukavemetini arttirir,

o

Kimyasal direnci diisiiriir,

o

Ergime sicakligini diistirtir.

Kalsiyum oksit kaynagi olarak, kalsiyum Kkarbonat (CaCOs), dolomit
(CaCO03.MgCO03), wollastonit (CaSiOs), kalsiyum siilfattan (CaSQO4) ve kalsiyum
fosfat (Cas(POa4)2) kullanilir [20].

2.3.1.6. Borik asit

Kimyasal formiilii B.O3.3H20 olan borik asit ergime sicakligi ¢ok diisiik (170,9 ° C)
olan ve beraberindeki diger oksitlerinde ergime sicakligini asagiya ¢eken bir oksittir.
Asitlerde ve suda yiiksek oranda ¢oziiliir. Suda c¢oziindiigiinden sir igerisine
fritlestirilerek kullanilir. Eriticilik 6zelligi ¢ok iyi oldugundan sirin ergime sicakligini
diisiiriir. Genlesmeyi diisiiriir ve asitlere kars1 dayanimi arttirir. Sirin yiizey yayilimin
arttirirken yiizey parlakligini arttirir [20]. Bor minerallerinin (boraks, borik asit,

kolemanit, iileksit) fritin elde edilmesinde 6nemi ¢ok biiyiiktiir, sir igerisinde silisyum
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dioksit gibi cam yapic1 6zelliginin yar1 sira genlesmeyi diigiirerek ¢atlama ve kavlama

gibi ylizeyde olusan hatalara engel olur [35].

2.3.1.7. Wollastonit

Wollastonit, dogal olarak olusan kalsiyum oksit ve kuvars arasinda olusan bir
kalsiyum metasilikat mineralidir. Kimyasal formiilii CaSiO3 seklinde olan Wollastonit
CaO ve SiO; igeren kimyasal kompoziyonu Tablo 2.1.’de verilmektedir. Beyaz,
grimsi, nadiren renksiz ve ¢ok soluk yesil renklerde bulunabilir [6]. Dogal olusumlari
nadiren saf haldedir, o nedenle sentetik olarak elde edilen bir hammadde cesididir.
Wollastonit sirlarin ergime sicakligini diisiirmesinin yani1 sira ylizeyde mat ve
transparan istenilen sir regetelerinde kullanimi ¢ok fazladir, 6zellikle ¢ift pisirim duvar
matlarinda kullanimi ¢ok yaygindir [26]. Fakat yiiksek fiyati dezavantajidir.
Wollastonit sentetik olarak kuvars ve CaCOs iin belirli sicakliklarda reaksiyona

sokulmasiyla elde edilir [24].

Tablo 2.1. Wollastonitin XRF analizi ile elde edilen kimyasal kompozisyonu.

CaOo 43,2
SiO2 52
Al,O3 1
MgO 1
Na20 0,2
K20 0,2
FeoOs 0,25
K.K. 2,15

2.3.1.8. Cinko oksit

Hammadde piyasasinda igerdigi ¢inko oksit miktar1 oranma gore cesitli kalitede
hammaddeler vardir. Az miktarda kullanildiginda ikinci dereceden ergiticidir.
%10’dan cok katildiginda kolay ¢izilen mat bir yiizey olusturdugu gibi seffaf sirlarda

ortiiciilik yapar. Borlu sirlarda opaklagsmayr kolaylastirir. %35’in  {izerinde
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kullanildiginda topaklanmaya neden olur. Surin elastikligini arttirir. Genlesme
katsayist diisiik oldugu i¢in kilcal ¢atlakliklari 6nler, oran fazlalastikga sir saydam hale
doner [20]. Cinko oksit ile yapilan matlar saten diye tabir edilen yumusak yiizey

Ozelligini sahip sirlardir.

2.3.1.9. Baryum oksit

Genelde baryum karbonat (BaCOs) olarak kullanilir. Az miktarda parlaklik verir.
Fazla oranlarda katilmas1 matlik verir, biinyeye sertlik verir. Tek basina renk vermez
ama sir yapict O0zelligi vardir. Kimyasal dayanikliligi azaltir. Porselen biinyelerde
baryum karbonat kullanildiginda parlaklik daha iyi olmakta ve mukavemet
diismektedir.

Baryum karbonatin sagliga zararli olmasinda dolayr bazi seramik fabrikalarinda
kullanimlar1 yasaktir. Baryum karbonat sir igerisine yliksek miktarlarda girildiginde,
sirin tiksotropi degeri yiikseldiginden sirin degirmenden ¢ikarilmasi ¢ok zor olur,
genellikle degirmeni almaya yakin bir miktar STPP (Sodyum tripolifosfat) ilavesi
yapilarak sira akiskanlik verilir. Transparan sirlarda parlakligr arttirmasindan dolay1
tercih edilir ama daha ¢ok lappato sirlarinda tranparanligr arttirdigr igin tercih edilir
[20].

2.3.1.10. Kaolen ve killer

Kaolen ismi, Cince kelime “Kao-liang” bozulmus sekli olup Cin yakilarindaki bir
tepeye verilen isimden tiiremistir. Anlam1 Cin’de beyaz kaolenin bulundugu “yiiksek

satth” anlamina gelmektedir [28].

Onemli bir &zIi seramik hammaddesi olan kaolenin yapist [Al2Si,Os5(OH)4]
seklindedir. Kaolenit minarellerinin olusumu feldspat esasli kayaglarin altere olmasi
ile olusur. Kaolenin kimyasal suyu yaklasik olarak 600 °C de uzaklasir, suyun

uzaklagsma ile kalan yapiya meta kaolen denir. Miillit fazinin olusabilmesi i¢in
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kaolenin yiiksek sicakliklara c¢ikarilmast gerekmektedir. Kaolenlerin igerdikleri

safsizliklar nedeni ile camsi faz olusumu 1200 °C ‘de baslar [29].

Seramik biinyelerine katilan kil malzemesinin temel gorevi yapiya plastiklik 6zelligi
kazandirarak sekil almasini kolaylastirmak ve sekli olusturulmus olan yapinin

sinterlenene kadar mukavametini korumasini saglamaktir [30].

Topak killeri, nehir bolgelerindeki kaolinitik kayaclarin koparilip nehir boyunca bir
yerden baska bir yere taginip bazi bolgelerde toplanmasiyla olusurlar [26]. Bu taginma
sirasinda gecis yaptiklar1 yerlerdeki organik veya inorganik maddeler ile birlikte

taginirlar. Kil yapisina bu tasinma sirasinda karigsan maddeler, safligin1 ve icerigini

bozar [4].

Killerin yapast,

a. Kil yapilarinin igerisinde az miktarda olsa serbest kuvars veya feldspat grubu
icerebilir.

b. Tabaka yapisi killerin sekillenebilme 6zelliginin temelini olusturur.

c. Kil mineralleri yaprak seklinde olup anizotropik 6zellik gosterirler.

d. Sirlarin akig Ozelliklerini, masselerin pisme egrilerini ve mukavemet

degerlerini, kilin yapisi, katyon degerleri ve tane biiyiikliigii etkileyebilir [30].

2.3.2. Sirlarin sitmiflandirilmasi

Sirlarin ~ simiflandirilmast ~ kullanilacagi  yere, pisirildigi  sicakliga, icerdigi

kompozisyona veya aplikasyon yontemine gore siniflandirmalari yapilmaktadir [19].
Taylor ve Bull a gore sirlarin siniflandirilmasi;
a. Ham ve fritli

b. Kursunlu ve kursunsuz

c. Tek pisirim ve ¢ift pisirim
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d. Karo, sofra esyasi, elektro porselen gibi

e. Sert porselen, yumusak porselen, kemik porselen gibi
f. Hizli pisirim veya geleneksel pisirim

g. Yiksek veya distik sicaklik

h. Yiiksek veya diisiikk genlesmeli

I.  Oksidif, notr veya rediiktif pigirim gibi
j. Renkli veya renksiz

k. Transparan, opak, parlak veya mat

Seramik sirlarin siiflandirilmas1 ¢ok farkli sekillerde yapilabilmektedir. Sirda
bulunan 6zel bir elemente gore; kursunlu veya kursunsuz sirlar. Bilesimindeki
hammaddelerin kullanim sekline gére; ham veya fritli sirlar. Kullanildig: althia gore;
porselen ya da tableware. Pisirim sicakligina gére; 600-900°C arasinda olgunlasan
disiik ergimeli elektro seramik, 900-1050°C ’de olgunlasan mayolika 1000-
1150°C’de olgunlasan kursunlu veya kursunsuz olabilen diisiikk ¢6ziintirliiklii mutfak
gerecleri, 1180-1250°C olgunlasan saglik geregleri sirlari, 1300°C ve {izerinde
olgunlagan porselen sirlar. Pisirim sonras1t gosterdikleri karakteristik yiizey

ozelliklerine gore; seffaf, opak, mat veya kristal sirlardir [31].
2.4, Frit

Ogiitiiliip toz haline getirilmis seramik hammaddelerin bir receteye gore tartilip
karistirildiktan sonra eritilmesi ve eriyigin hizli bir sekilde sogutulmasi neticesinde
ortaya ¢ikan cam yapili ara mamule frit denir [32]. Seramik iiriinlerin kalite ve albenisi
direkt etkileyen, stratejik oneme sahip en 6nemli girdi malzemelerinden biri olan frit,
tek basina yart mamul olup amorf yapili camdir. Seramik iiriinlerin yiizeyini kaplayan

sirlarin ana hammaddesidir [33].

1200°C den daha diisiik sicakliklarda elde edilen iiriinlerde sicaklik degeri azaldik¢a
frit miktar1 artmaktadir. Duvar karolarinda %90-95 oraninda frit kullanilirken yer
karolarinda bu oran %20-50 arasinda degismektedir, frit miktarlar1 pisirme sicakligina

ve elde edilmesi istenilen iiriine gore degisim gostermektedir.
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2.4.1. Fritlestirmenin amaclari

Sir regetelerinde frit kullanmak, sirin c¢alisma araligimi genisletir. Sir igerisindeki

hammaddeler belli sicakliklarda ergime gosterirken, fritlerin yumusama ve ergime

sicakliklart daha genis araliklarda gergeklesmektedir. Bu ozelligi sayesinde sir

yiizeylerinde goziiken hatalarin birgogunun azalmasina neden olmaktadir.

Fritlestirmenin amaglart;

Insan sagligina zarar verebilecek olan hammaddeler sir icerisine frit ile girdisi
yapilarak zararlar1 yok edilir.

Frit igerisindeki 1sisal reaksiyonlar tamamlanmistir ve amorf yap1 olusmustur.
Dolayisiyla uygulama yapildigr altlik ve sirdaki hatalari azaltir.

Frit sir igerisinde homojenlik saglar, hammadde kullanimlarinda farkli sekil,
yogunluk, ergime sicakligi ve sertlik gibi 6zelliklerin farkli olmasindan dolay1
sir icerisindeki homojen yap1 bozulacaktir [34].

Suda ¢O6ziinen hammaddelerin sir igerisine fritlestirilerek girdisinin
yapilabilmesi.

Daha hizli ve diisiik sicakliklarda karo {retiminin gerceklestirilmesini

saglamak.

Fritli sirlarin ham sirlara gore Gstiinliikleri;

o o T

Yapi icerisindeki dagilim daha homojendir.

Insan sagligina zararli hammaddelerin zararlarinin ortamdan kalkmis olmast.
Sirdan veya biinyeden gelen hatalarin azalmas.

Daha diisiik sicakliklarda ergirler.

Ham sirlara gore daha parlak yiizeyler elde edilebilmesi [36].

2.4.2. Frit iiretim teknolojisi

Frit hammaddeleri 6giitiildiikten sonra belirlenen regeteye gore tartilir ve karistirilarak

homojen hale getirilir. Elde edilen karisim siirekli ergitme firinina beslemesi yapilarak
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ergitme islemi baslar. Firin igerisindeki hammaddelerin erimesi ile firin agzinda
ergimis haldeki cam yap1 akmaya baglar. Akiskan haldeki cam yap1 soguk su igerisine
dokiilerek soklama yapilir. Soklama ile kiiglik tanecikler halinde (Cam-seramik) frit

olusur. Frit tiretimi akim semasi1 Sekil 2.1.”de gosterilmektedir.

HAMMADDE

TARTIM FRIT

1

KARISIM 2 ERGITME 2 SOGUTMA

Sekil 2.1 Frit tiretim akim semasi.

2.5. Sir hazirlama

Sirlarin hazirlanmasi, regetede var olan hammaddelerin ve fritlerin receteye bagh
kalarak belirlenen miktarlarda tartilarak hazirlanmasi ile baglar. Degirmenlere sarj
edilen hammaddeler su ve yardime1 bilesenler cmc ve stpp ile 6giitiilerek sir hazirlanir.
Sir recete kurgularindaki frit ve hammadde oranlar1 pisirim sicakligina gore belirlenir.
Bir sirin 1s1sal davranmiglar igerdigi oksitlere ve sirin icerdigi hammaddelerin tane
boyutu dagilimma da baglidir. Tane boyutu dagilimi sirin olusmasini, igne deligi
olusumunu, mathg ve transparanligi etkiler. Ogiitmenin yeterli derecede olup
olmadig: 45 pum elek ile yapilan elek bakiye kontrolii ile tespit edilir. Istenilen tane
boyut dagilimina gelen sir degirmenden bosaltilarak eleklerden gecirilerek kullanima
hazir hale getirilir. Kullanima hazir olan sirlar tanklara doldurulur ve tanklar sirlama
bantlarina tagimir. Uretilmesi planlanan iiriiniin 6zelliklerine ve sirlama ydntemine
bagl olarak sirin yogunlugu ve viskozite degerleri ayarlanarak iiretime baslanilir.
Karolarin sir ile kaplanmasinda, birim cm 2 deki sir miktar1 yiizeyin yayilimindaki en
onemli faktdrlerden biridir. Uretimi yapilan karolara atilan sir miktarinm tartimi

yapilarak ayni1 ebattaki karolara ayni oranlarda sir ile kaplanilmasi saglanilir [20].
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2.5.1. Sirlama teknikleri

Baslica sirlama teknikleri;

Daldirma ile sirlama

o o

Piiskiirtme ile sirlama

Perde akitma ile sirlama

o o

FElektrostatik sirlama

2.5.2. Daldirma ile sirlama

Sirlama yapilmasi istenilen triinler i¢inde sir bulunan kazana daldirip ¢ikararak sirin
biinye iizerinde birikmesini saglarlar. Uzeri sirlanan iiriin kazandan ¢ikarildiktan sonra
iriin kuruyana kadar yere paralel bir sekilde tutularak dairesel ¢izerek hareket ettirilir.
Bu hareketin yapilmamasi durumunda iiriin iizerinde farkli kalinliklarda sir tabakasi

meydana gelir [20].

Sir kompozisyonu igerisinde, su ile ¢6ziinen hammaddelerin bulunmasi sir tabakasinin
homojen olmasini engellemekle birlikte sirin reolojik ozelliklerini degistirmesiyle

istenilen kalinliklarda sir tabakasi olusturulmasi zorlasmaktadir [19].

2.5.3. Piiskiirtme ile sirlama

Piiskiirtme yontemi ile sirlama, hazirlanan sir soliisyonunun yogunlugu distirtilerek
(1250-1550 gr/cm?®) body iizerine nozullar yardimiyla piiskiirtiilerek, mamul iizerinde
ince sir tabakasi olusturulmasidir. Sir, laboratuvar ortaminda body iizerine pistole ad1
verilen 6zel piiskiirtme tabancalari ile atilir, {iretimde ise airless yontemi olarak bilinen

nozullar yardimu ile iiretim yapilir [20].
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Piiskiirtme yontemi ile sirlamayi etkileyen faktorler sunlardir:

a. Pistolenin pliskiirtme agiz agikligi
b. Piskiirtme basinci
c. Sirm yogunlugu

d. Puskirtme mesafesi

2.5.4. Perde akitma ile sirlama

Perde akitma yontemi ile sirlama, yiiksek yogunluktaki sirlarin iiretimde (1760-1850
gr/cm®) kullanilir, seramik fabrikalarinda iki yontem ile uygulanmasi yapilmaktadir,
bu yontemler vela ve kampana sitemleridir. Bu iki sistemde de sir soliisyonu selalelere
benzer sekilde sirin akitilmasi ve bu akan sirin perde gibi sik bir yapida olmasi istenilir.
Sir akitma isleminde sistemde siirekli sir ile beslenen bir hazne ve bu haznenin altinda
akitmay1 saglayan genis bir ters dairesel ¢anak bulunmaktadir. Bu ¢anak sistemine
kampana yontemi denir, bu yontemde olusturulan sir perdesinin igerisinden gegen

karolarin yiizeyinde ince bir sir tabakasi olusturulmaktadir [20].



BOLUM 3. SERAMIKLERIN DEKORLAMASI

Seramiklerin dekorasyonlar1 sadece karo tirtinlerine uygulandigi gibi siis ve sofra esya
tirtinlerinde de kullanilmaktadir. Dolayli bask1 ve dogrudan baski yontemi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dolayl baskida goriintlii direkt olarak seramik malzemenin tiizerine
uygulanmamaktadir. Goriintiiler ara bir altliga uygulanarak sonrasinda seramik yiizey
lizerine aktarilir. Bu ara altliklar genellikle kagit ve kauguk pang gibi malzemelerdir.
Dekorlama yontemlerinden sik¢a kullanilan yontemlerin basinda transfer baski ve
fleksografik baski yontemi gelmektedir. Transfer baski yonteminde tasarim ¢ikti
kagidina aktarilir. Fleksografik baski yonteminde ise altlik olarak kauguk, cam veya
recine gibi malzemeler kullanilmaktadir. Sekil yapilar diizenli olmayan (sofra esyast,

hediyelik esya vb.) {iriinler i¢in dolayli dekorasyon yontemi kullanilmaktadir.

Seramik ylizeylere yapilan tasarimlarin dogrudan aktarildigi yontemlere dogrudan
baski yontemleri denilmektedir. Dogrudan baski yontemi daha ekonomik olmasi
sebebi ile tercih edilmektedir. Ancak dolayli baski yonteminden elde edilen goriintiiler
daha kalitelidir. Dogrudan baski yonteminde tasarim sir iizerine ya da sir altina
uygulanabilir. Sir alt1 uygulamalarinda transparan sir istenirken sir listli uygulamalarda

transparan, opak veya mat sirlar kullanilmaktadir.

Uygulamasi yapilan dekorlarin uygulandig: altliklar pismis veya pismemis iriinler
olabilir, ancak genellikle altliklarin pigsmis olmasi tercih edilir, pismemis altliklarda
pisme esnasinda olusacak olan reaksiyonlara bagli olarak dekorlarda hasar
olusabilmektedir. Seramik pargalarina elek baski yontemi ile yapilan dekorlama en
yaygin dogrudan dekorlama yontemidir. Belirli araliklarda ve desende hazirlanan elek
lizerine pasta dokiildiikten sonra bir bicak yardimiyla elekteki bosluklardan pasta
seramik yiizeye aktarilir (Sekil 3.1.). Doner elek baski yontemi rotokolor *da benzer
prensiple ¢alismaktadir (Sekil 3.2.). Ancak kullanilan elek silindir sekillidir ve manuel

degil otomatik bir sistemdir. Kullanilan pigmentler ¢ok bilesenli oksitlerdir. Ham karo



20

lizerine yapilan uygulamalarda karoya temas oldugundan ham karo mukavemetinin
yiiksek olmasi istenir. Bu dekorasyon yonteminde karolarin kenarlarina esit olarak

tasarimin uygulanamamasi gibi durumlar olusabilmektedir [38].

Dekorlama

—

Dolayh

Transfer Fleksografik
Bask: Bask
Pismemis Pigmemig
biinyeye ] bﬁnyeve]
Pigmis Pigmis
binyeye biinyeye

Sekil 3.1. Seramik iirtinlerin dekorlama yontemlerinin siniflandiriimasi [39]
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Sekil 3.2. Geleneksel dekorlama yontemleri a) Diiz elek bask1, b) Doner elek baski [39]

Karo yiizeylerine yapilan geleneksel baski sisteminin akis semasi Sekil 3.3.’deki gibi
uygulanmaktadir. Bu dekorlama yonteminin avantajlari; Tamamen oturtulmus bir
yontem olmasi ve maliyetlerinin diisiik olmasi, kullanisli ve basit bir yontem olmast,

hata oraninin diisiik olmasi ve 12-14 farkli standart rengin kullanilabiliyor olmasidir.
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Ancak iirlin degisimlerinin yavas olmasi, kii¢iik ebat iiretimler i¢in uygun olmamasi,
yeni {irlin gelistirmek i¢in maliyetin fazla olmasi, tek desen i¢in en az iki elege gerek
duyulmasi, her model i¢in farkli renklerin kullanilmasi ve atik pastanin fazla olmasi

gibi dezavantajlar vardir.

Geleneksel baski yontemlerinin icerdigi dezavantajlari giderilmesi ve pratik olmasi
nedeniyle bu yontemlere alternatif olarak inkjet baski yontemi geligmistir. Seramik

fabrikalar1 tamamu ile inkjet ile baski yontemine gec¢is yapmaktadir [39].

Test Rank Séndirienn
Gonintd Renk silindiarnin tasanm ve Asil silinérlenn slek bask
tasanmy  [ee— bolifleme —p IME OIMESt +——p alaktok +—— uratilmes +—» hattina
Her renk dazeltmelesn badfanmas
;IM'G adet) yapimas:
POreErYE B S BN -
Viskoate ince rank
f rhilik ve Bash - Pastann
Dekoranmis | Sindir v £ ‘ gas ayariznnm S
Grdn g pasia silingr uyguiama yagimasie |+ haznelers
-Ciglg'.](mi agirmasi ig)gejdn-.-_xs, doidurulmas

kortron

Sekil 3.3. Geleneksel dekorlama yontemlerinin akis semasi [39]

3.1. inkjet Dekorlama

Inkjet dekorlama; miirekkebin milyonlarca mikro damlaciklar halinde elektronik
olarak kontrol edilmesini temel alan dekorasyon yontemidir [40]. Damla boyutlar
yaklasik olarak 18 pm olan miirekkepleri, liriine temassiz olarak aktaran tek baski
yontemi olmasindan dolayi diger baskilama yontemlerinden ayrilmaktadir ve ¢ok daha

avantajli bir yontemdir. Birgok uygulama alant mevcuttur (Tablo 3.1.). Seramik ve
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tekstil sektorlerinde, hizli olmasi ve az atik olusturmasi sebebi ile hizla

yayginlagsmaktadir [41].

Tablo 3.1. ink-jet dekorlama uygulama alanlari [41]
UYGULAMA INK-JET TEKNOLOJISININ AVANTAJLARI

Piiskiirtme yerine kullanilir. Atik miktar1 azalir, kaplama

Otomotiv kaplamalari diizgiinliigii artar.

Girintili yiizeylerin dekorlanmasina olanak saglar. Dekor
Plastiklerin dekorasyonu kalitesini  arttirirr.  Farkli  tasarimlar hizla prototipe
doniistiirtiliip uygulanabilir.

Pahali malzemelerin atik miktar1 azalir. Kisa siirede baski

lletken pargalar uygulanabilir.

Kurulum siiresi kisalir, elek teminini ortadan kaldirir, atik

Serariiey miirekkep miktarini azaltir, ii¢ boyutlu dekorasyon saglar.

3.1.1. Inkjet dekorlama prensipleri

Genellikle miirekkep damlalarinin ylizeye aktarilma sekline gore iki yoOntem
mevcuttur. Bu yontemler siirekli inkjet (C1J) (Sekil 3.4.) ve drop on demand (DOD)
(Sekil 3.5.) olarak adlandirilirlar.

Yonlendirici plakalar
Transdaser YUkld fYiiksek voltaj

&
1 elektrot

-SUrUCU J@yn_a@ ToplaleI

Sekil 3.4. Siirekli inkjet baski [40]
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Sekil 3.5. ‘Drop on demand’ baski sistemlerinde miirekkebin aktarilma sekilleri [40]

Elektrik iletkenligi olan miirekkeplerde kullanilan bu yontemde, elektromanyetik
dalga uygulanarak damlalar elde edilir. Elde dilen damlalar elektromanyetik etki
sayesinde istenilen yoOnlerde yiizeye yonlendirilmektedir. Damlalarin hizli
olusturulabilmesi ve geri doniisiim ile atik olusturulmamasi bu yontemin

avantajlarindandir.

Seramik karo iiretiminde baskilama yontemi olarak drop on demand sistemi tercih
edilmektedir. Bu sistemde piezoelektrik malzemeden olusan yan yana bir sira ug
kullanilmaktadir. Bu wuglardan miirekkep damlalar1 basing/hiz degisimleri ile
olusturularak yiizeye aktarilmaktadir. Tasarimdaki ihtiya¢ kadar miirekkep damlasi

olusturuldugundan atik olusmamaktadir.

Damlalarin olusturulma hizi yavastir ve miirekkep soliisyonunun reolojisinin kararl
olmasi gerekmektedir. Bu sisteme alternatif olarak da miirekkep damlalar1 ince film
resistorler ile sicakligin etkisiyle olusturulan yonteme de termal inkjet baskilama denir

[40].

Dolum alan Piezo seramik Murekkep kanah Ug
\ |

/ /

Pompa haznes: nce filtre

Sekil 3.6. ‘Drop on demand’ yonteminde kullanilan transdiiser [40]
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3.1.2. inkjet dekorlama siireci

Inkjet sistemi ii¢ ana yapidan olusmaktadir, dekorlama makinesi, miirekkep ve cikti
yiizeyidir. Sistemi olusturan ana yapilar1 digerlerinden bagimsiz olarak kendi iginde
degerlendirmeliyiz [39]. Tekstil iiriinlerine ya da kagida yapilan baskilama ile ayni
prensiple karolara baski yapilmaktadir. Miirekkep damlalart dijital ortamda kontrol
edilerek yiizeye tasinir. Yiizeye tasinana miirekkeplerin hizla absorplanmasina énem
verilir [42]. inkjet dekorlama prosesi akis semas1 Sekil 3.7.’de gosterilmektedir. Baski
hizinin arttirtlabilmesi i¢in daha ¢ok miirekkep atan kafa eklenir ya da damlalarin

olusturulma frekansi arttirilir [39].

T

-

Goriintii | Dosya Renk tonu ve
tasanm ™% Yikleme % yogunluk ayarlama

v

Dekorlanmis
karo | Inkjet dekorlama

Sekil 3.7. Dijital dekorlama akis semasi [40]

‘Drop and demand’ yonteminde damla olusturma frekansi 0,5 MHz iken siirekli inkjet
yonteminde bu deger 1IMHz dir [42]. Uretilen iiriine gore ya da iiretim bandina gore
inkjet sisteminin ‘in-line’ baskilama ve ‘off-line’ baskilama seklinde uygulamalari
vardir. Off-line baskilama, iiretim hattina eklenmeyen sistemlerdir, tiretim hizi
diistiktiir, ticlincii pisirim karolarin iiretiminde ya da yiiksek katma degerli iirtinlerin
tretiminde kullanilir. In-line baskilama; tretime dahil olan inkjet dekorlama
sistemleridir (Sekil 3.8.). Karolar iiretim bandi iizerinde ilerlerken inkjet baski
makinesinin i¢inden gegerek siirekli baski yapilir. Her bir renk i¢in ayr1 kartus
mevcuttur ve her bir kartusta yaklagik on adet piezoelektrik kafa yer almaktadir.

Kafalardan miirekkep damlalar piiskiirtiilerek istenen desen olusturulur [40].
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Sekil 3.8. In-line’ dekorlama hatt1 [40]

Baski makinesinin temel elemanlari; kartus, karo transfer sistemi, miirekkep aktarim
sistemi, veri alma sistemi ve ilgili kontrol sistemlerinden olusmaktadir (Sekil 3.9.).
Baski uygulanmas: sirasinda sinyallerin her bir uca gonderilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla 360 dpi ¢oziiniirliikkte bir desenin 70 cm’lik bir karo i¢in 35 m/dk’lik bir
tiretim hizinda aktarilma hizi saniyede 80 milyon sinyal olmalidir. Dért miirekkep
kullanildiginda bu rakam dortle carpilir. Sinyaller birbiriyle senkronize sekilde
iletilmelidir, kontrollii baski i¢in bant hizinin yavas ve sabit olmasi sarttir. Uglarin ve

miirekkeplerin iiretimi ise ileri teknoloji gerektirmektedir [40].

Mirekkep tanklan

Ven
kaynagi

P
(——
fo—————N

Kartuglar

Karo tagima sistemi

Sekil 3.9. In-line dekorlama [40]
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3.1.3. Inkjet dekorlamanin avantajlar

Inkjet dekorlamanin temelde ii¢ ana avantaji vardr:

a. Sistemin dijital olarak yonetilmesinden dolayr damlalarin uygulanacagi
noktalarin x-y yoniinde onceden belirlenebilmektedir. Arka arkaya olan
tiretimler olsa bile her bir karoya birbirinden bagimsiz tasarimlarin
uretilebilmesi ya da tim ylizeylerde ayni tasarimin elde edilebilmesi
muimkiindiir.

b. Baskilama isleminin karo ylizeyine temas etmeden gergeklesmesi baskilanmasi
cok zor olan (Kirllgan ve ylizeyi girintili altliklar) bir¢ok iiriiniinde
baskilanmasina imkan saglamaktadir.

c. Ugiincii avantaj ise genis bir araliktaki miirekkep malzemesinin
kullanilabilmesidir. Tek sorun, sivi halde kullanilan pigmentin viskozite ve

yiizey gerilimi gibi fiziksel 6zelliklerinin uygun bir aralikta olmasi gerektigidir
[40].

Dogal tas, mermer ve ahsap goriiniimi Sekil 3.10.’daki gibi talebi yiiksek olan
tiriinlerin diger dekorlama yontemleri ile iiretilebilmesi miimkiin olmamasi, istenilen
tasarimlarin yliksek c¢ozliniirliikte elde etme, deneme iiretimleri ve yeni iiriin
gelistirilme siirelerinin ¢ok kisa olmasi, ¢alismasi yapilan tiim iiretim desenlerinin
yada deneme desenlerin hepsinin dijital ortamda arsivlenebilmesi, iiretimi devam
etmekte olan desenlere kolay ve hizli bir sekilde diizeltmeler yapilabilmesi, dort ana
renk ile istenilen tiim renklerin elde edilebilmesi, miirekkep atiklarmin diger

yontemlere gore cok daha az olmasi bu dekorlama yonteminin diger avantajlaridir.

Sekil 3.10. (a) dogal tas, (b) ahsap, (c) mermer goriiniimlii dekorlama Srnekleri
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Dijital miirekkeplerde renk gamut hacimleri iiriiniin tipine ve pisirildigi rejimlere gore
degisiklik gostermektedir, bu yiizden her sir ve her rejim igin ayri profiller ile
calisiimaktadir. Karonun hizli hareket etmesine bagli olarak ya da atilan
miirekkeplerin istenilen sekilde kontrol edilememesinden dolay1r c¢oziintirlik

diismektedir [43].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Programi

Yer karosu mat sirlarinda en fazla kullanilan hammaddeler belirlenerek standart bir
mat recetesi olusturulmustur. Olusturulan bu mat recetede kullanilan mat frit icerik
olan ¢inko oksit baryum oksit kalsiyum oksit ve aliiminyum oksit iceriklerini
karsilayacak nitelikte olan bir frit se¢imi yapilmistir. Bu sayede sira matlastiric1 6zellik
kazandiran hammaddelerin sirin igerisine frit ile girdisi saglanmistir. Bu uygulamanin
amact renk alim degerlerinin artmasina etki gdsterebilecek olan hammaddelerin
hepsini iceren geneli kapsayan bir frit tercih edilmesiydi. Sir icerisine frit ‘den farkl
olarak eklenen hammaddeler, seramik fabrikalarinda mat regetelerinin igeriklerinde
sik¢a kullanilan hammaddelerdir (Dolomit, wollastonit, potasyum feldspat, sodyum
feldspat, nefelin, ¢inko oksit). Boylelikle tiim yer karosu mat regetelerinin ihtiva ettigi
hammadde ve oksidik oranlar1 temsil edebilecek regete kurgulari olusturuldu. Sir
recetelerinin tartimi1 ve Ogiitiilmesi Gizem Frit laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Elde edilen sirlar Termal seramik laboratuvarinda sirlanarak ytizeylerine baski alinmis
ve pisirilmistir. Her regete i¢in iki karo ¢alismasi yapilmus, sir karo yiizeyine pistole
tabancasi ile uygulanmistir. Sir lizerine gamut ve linerizasyon skalasinin baskisi
yapilmistir. Elde edilen karolarm analizleri Sakarya Universitesi ve Gizem frit

Seramik Ar-Ge Merkezi laboratuvarlarinda gergeklesmistir.
4.2. Karolarin Hazirlanmasi

Deney karolarinin hazirlanmasinda izlenen islem siras1 Sekil 4.1.de verilmistir.
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RECETELERIN TARTILMASI L-a-b &lglimii

Gamut hacmi
Parlaklik 8lgimi
Sem goruntilemesi
Isi mikroskobu

«I

300 er gram olarak

KAROLARIN ANALIZi

1190 “C
550 gram alimina bilya 45 dakika

2 litrelik porselen degirmen

DEGIRMEN DOLUMU

‘I

(9]

OGUTME PISIRME

33 dakika T
Kontroli

DIJITAL BASKI

' Kurutma

YOGUNLUK OLCUMU » YUZEY KAPLAMA

@

ELEK BAKIYE KONTROLU

\ 4

1-1,5 gram
1650 g/cm?

Sekil 4.1. Deney karolarinin hazirlanmasi akim semasi

4.2.1. Deney recetelerinin hazirlanmasi

Standart recetenin belirlenmesi ile ana regeteye bagli olarak hammadde miktarlar
degistirilerek yeni kurgular belirlenmistir. Bu kurgular olusturulurken iki seye dikkat
edilmistir. ilk olarak oksit esasli degisimin renklere olan etkisi ikinci olarak da
degisimi yapilan oksidin hangi hammaddeden tedarik edilecegidir. Asagida seger
oranlart verilmekte olan sirlar (Tablo 4.1.), 300 gram olarak tartilarak aliimina bilyali
porselen degirmenlere elektrolit (0,1 gram cmc ve stpp) ve su ile sarj edilerek dgiitme
islemi yapilmustir. Istenilen elek bakiye degerlerine ulasinca sirlar degirmenlerden
bosaltilarak siselere koyulmustur. Kullanilan porselen degirmenler 2 litrelik standart
porselen degirmendir, degirmen i¢indeki aliimina bilya miktar1 550 gramdir. Calismast
yapilan sirlarin istenilen elek bakiye degerine gelme siiresi 300 gramlik sarj icin 33

dakika olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.1. Caligmas yapilan regetelerin seger oranlari

STD A B C D E F G H J K L

SiO2 2,044 1,98 2 2,109 2,088 2,023 2,064 2,226 1,732 2,04 1,708 1,855
AlOs 0412 0,417 0414 0,407 0,411 0,415 0,409 0,43 0,405 0,419 0,359 0,39
KO0 0,094 0,113 0,085 0,074 0,103 0,122 0,065 0,079 0,074 0,075 0,065 0,07
Na:O 0,091 0,074 0,101 0,109 0,081 0,063 0,119 0,128 0,121 0,129 0,111 0,123
CaO 0,547 0542 0544 0552 0,549 0,545 0,549 0,612 0,466 0544 0,47 0,511
MgO 0,116 0,12 0,118 0,111 0,113 0,117 0,114 0,026 0,193 0,117 0,101 0,011
B.Os 0,012 0,012 0,012 0,013 0,013 0,012 0,012 0,013 0,012 0,011 0,01 0,01
ZrO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0065 O 0

ZnO 0,121 0,119 0,119 0,122 0,122 0,121 0,121 0,122 0,115 0,107 0,228 0,1
BaO 0,032 0,032 0,312 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,03 0,028 0,024 0,085

4.2.2 Elek bakiye ol¢iimii

Piknometre kabi tamamen sir ile doldurularak yogunlugunun &lgiimii yapilmstir.
Daha sonra sir 45 um’lik titresimli elek tizerine dokiilmiis, elek iizerindeki sir su ile
iyice yikanmistir. Elek {lizerindeki malzeme su ile yikanarak bakir kaba alinmis ve
etiivde kurutulmustur. Kurutulan malzeme tartilmis ve gram cinsinde elek bakiye

degeri elde edilmistir.

4.2.3. Yiizey aplikasyon islemi

Siselerde muhafaza edilen sirlarin karo yiizeyine aplikasyonu pistole tabancasi ile
yapilacagindan sirlarin yogunluklari diisiiriilerek 1650 gr/cm® degerine getirilmistir.
Uretim bandindan engoblu 48X48 cm ebatlarinda 24 adet ham karo alinarak
laboratuvara getirilmistir. Aplikasyonun yapilacagi karo tartilip darasi alinmustir.
Pistole kabinine yerlestirilen ham karo once su ile yiizeyi nemlendirildikten sonra
caligmas1 yapilacak olan sir ile her yeri esit olacak sekilde karonun ylizeyi
kaplanmistir. Sonrasinda atilan sir gramajimin ol¢limii yapilarak, karolara yaklasik
olarak 160 gram civari sir atim1 gergeklestirilmistir. Elde edilen karolar kurumasi i¢in
etiivde yaklasik 10 dakika bekletilmistir. Sirlarin uygulama sartlar1 Tablo 4.2.°de

verilmistir.
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Tablo 4.2. Uygulamas: yapilan sirlarin teknik bilgileri
YOGUNLUK ELEK BAKIYE GRAMAJ EBAT

1650 gr/cm3 %1-1,5 gr 160 gram 48X48 cm

4.2.4. Dijital baski islemi

Etlivden ¢ikarilan karolar dijital makinay1 besleyen konveyor bandina arka arkaya
konulmustur. Kerajet marka dijital makineye baski yapilmasi planlanan tasarim
yiiklenerek, karolara sirasiyla dijital baski yapilmistir. Yapilan baskinin dijital
gorlntiisii Sekil 4.2.’de gosterilmektedir. Soguk karolardaki miirekkep performansi
renk alimina etki edebilecegi goriisii nedeni ile baski alinirken karolarin sogumamas
olmasma dikkat edilmistir. Baski yapilmis olan karolar dikkatlice bant iizerinden
toplanarak arabaya yiiklenmistir, bu esnada karo yiizeylerine herhangi birsey

degdirilmemesine 6zen gosterilmistir.

@ SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSD
METALURII VE MALZEME MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YER KAROSU SERAMIK SIR BILESIMLERINDEKI DEGISIMLERIN DINTAL MUREKKEP PERFORMANSINA OLAN ETKILERIN INCELENMESI

SULEYMAN ONDER VARISLI
1450Y10059 TEZ DANISMANI: Prof. Dr. SENOL YILMAZ

Sekil 4.2. Baskis1 yapilmasi planlanan tasarimin dijital ortamdaki goriintiisii



32

4.2.5. Karolarn pisirilmesi

Calismasi yapilan karolar rafli araba ile firin girisine kadar taginmistir. Firma giris
noktasinda karolar firinin orta noktasindan tek bir sira halinde firina verilmistir.
Karolar firinin sag veya sol taraftan verilmemesi ile tiim karolarin tek bir noktadan
ilerleyerek ayni miktarda 1siya maruz kalmalar1 hedeflenmistir. Firin sicaklik degerleri
Tablo 4.3.°de gosterilmektedir. Karolarin pisirildikten sonraki hali Sekil 4.3.’de

gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Firin sicaklik degerleri (°C).

Ust firin bolme

S16 S18 S20 S22 S24  S26 S28 S30 S32 S34

numarasi

Ust sicaklik 718 829 914 960 1040 1100 1190 1191 1068 579

840 812 899 901 930 1010 1095 1155 1180 1188  Altsicaklik

s12 S14 S16 S18 S20 S22 S24 S26 S8 s3g  Altfinmbolme
numarasi

i Y T am -
@ SAKARYA UNIVERSITESI a
FEN BILIMLER] ENSTITUSD

METALURJi VE MALZEME MOHENDISLIGI ANABILIM DALY
YER KAROSU SERAMIK SIR BILESINLERINDEX] DEGISINLERIN DIJTAL WOREXXEP PERFORMANSINA OLAN ETKILERIN iNCELENMES]

R SRR KNS : !! \

A

Sekil 4.3. Pigirim sonrasi karo
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4.3. Numunelere Uygulanan Analizler

Tim sir yiizeylerine L-a-b renk testi, parlaklik 6l¢timii, gamut karsilastirilmasi, 1s1

mikroskobu ile 1s1 tayini ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapilmustir.

4.3.1. L-a-b testi

L-a-b renk uzaymin a* ekseninde kirmizidan yesile, b* ekseninde saridan maviye ve
L* ekseninde siyahtan beyaza olmak {izere renkler temsil edilmektedir. Bu sekilde
tanimlama yapan sisteme CIE Renk Evreni denilmektedir [44]. Sir yiizeylerinin renk
degerleri, Konica Minolta CM-600d spektrofotometre renk oOlgiim cihazi ile
belirlenmistir. Linerizasyon skalasi iizerinden her sir i¢in 4 ana rengin L-a-b 6l¢timleri
yapilmistir. Bu test sonucunda elde edilen veriler karsilagtirilarak hangi oksidik
degisimlerin hangi renkleri nasil etkiledigi incelenmistir. Elde edilen veriler
incelenirken hangi rengin okunmasi yapildi ise o rengin L-a-b de hangi sayiy1 temsil

ediyor ise onun {izerinden yorum yapilmustir.

L degeri — Aydinlik degeridir. L degeri sifira yaklastik¢a siyah, ylize yaklastikca
beyazligin arttigin1 gostermektedir.

a degeri — Kirmiz1 — yesil degeridir. Elde edilen sonug eksi isaretli ise yesil, pozitif
isaretli ise kirmizidir.

b degeri — Sari-mavi degeridir. Elde edilen sonug eksi isaretli ise mavi, pozitif isaretli

ise saridir (Sekil 4.4.) [45].

Sekil 4.4. CIE L*a*b* Renk Evreni [44]
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4.3.2. Parlakhik dl¢iimii

Herhangi bir ylizeye belli agilarla gonderilen 151k demetleri, yansimalara ve
dagilmalara ugrar. Isi8in ¢arptig1 yiizey ne kadar diizgiinse dagilmalar o kadar az, ne
kadar saydam degilse yansitmasi o kadar fazladir. Glossmetre cihazi belli agilarda 151k
demetleri yiizeye gondererek, gonderilen 151k demetleri ile alinan 151k demetleri

arasinda farka gore 6l¢iim yapar [46].

Hazirlanan yiizeylerin parlakliklarinin 6l¢iimii; BYK Micro-Gloss S glossmetre cihazi

ile 60° a¢1 da yapilmustir.

4.3.3. Gamut karsilastirmasi

Gamut; Insan goziiniin géremedigi renkleri de icine katarak olusturulan renk evrenidir
(Sekil 4.6.). Gamut Olgiimleri karo yilizeyine basilan gamut skalasi (Sekil 4.5.)
tizerinden, I1 profiller cihazi ile renk degerlerinin okunarak dijital ortama aktarilmasi
ile yapilir. Bu ¢aligmada yiizeylerin okunmasi X-rite I1 profiller cihazi ile yapilmistir.

Her sir yiizeyi i¢in gamut hacmi belirlenerek karsilastiriimalar yapilmistir.

RENK - GAMUT KARSILASTIRMASI
i1Profler Test Chart Page: 1 of 1: Size: 27.1 x 28,5 cm

Coovriaht © 2011-2017 X-Rite. Incoroorated. All riohts reserved

Sekil 4.5. Gamut hacminin belirlenmesi igin basilan gamut skalasi
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CIE 1931 Chromaticity Diagram - Color gamut of UHDTV, P3 and HDTV

T oy (reeaoz0)
DCI (P3)
— HDTV (Rec.709)

Sekil 4.6. TV ekranlarinin gamut hacmi kargilastirilmasi [47]

4.3.4. Is1 mikroskobu ile ergime davranisi tayini

Is1 mikroskobu, bir malzemenin 1s1 etkisi altindaki ergime davranisinin dl¢iilmesini
saglar. Olgiimii yapilmasi istenilen malzemenin belli araliklarla sicakligi arttirilir,
sicaklik artisina bagli olarak hacimsel degismeler gorsel olarak kaydedilir ve grafige
aktarilir. Bu grafikten malzemenin hangi sicaklik degerlerinde yumusadigini veya

ergidigini gormek miimkiindiir [48].

Sinterlesme noktasi, genel olarak malzemelerin %5 hacim kaybettigi sicaklik olarak
kabul goriir (Sekil 4.7.). Yumusama noktast malzemenin optik olarak goriiniisii
dikdortgen halden kdselerinin ovallesmeye basladigr sicakliktir. Kiire ve yarikiire
noktalari, matematiksel olarak malzemenin kiire ve yarikiire pozisyonunda oldugu
sicakliklardir. Yar kiire sicakligi, malzemenin erimeye basladi sicaklik olarak kabul
edilir. Ergime noktasi (akma sicakligl) malzemenin akiskan hale geldigi sicakliktir
[49].
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Sinterlesme Noktas1 Yumusama Noktas: Kiire Noktas:

AR _4a

Yar-Kiire Noktas1 Ergime Noktasi

Sekil 4.7. Is1 mikroskobu 1sisal noktalarin optik gorselleri [51]

Sirlarin 1s1sal karakterleri ve ergime davraniglart Misura ODHT HSM 1600-80 1s1

mikroskobuyla belirlenmistir.
4.3.5. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), odaklanmis bir elektron demeti ile numune
ylizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar
numunedeki atomlarla etkileserek numune yiizeyindeki topografi ve kompozisyon
hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller tiretir. Elektron demeti raster tarama diizeni ile
yiizeyi tarar ve demetin konumu, algilanan sinyalle eslestirilerek goriintii olusturulur
[50]. Taramali elektron mikroskobunun sematik gosterimi Sekil 4.8.°de

gosterilmektedir.

Elektron demeti e— Elektron tabancas)
B
45

Anct

«—Yojunlasbrma lensi

TV elrani

Tarama bobinleri
. £

Gensaghm elektron

dedektooy —N
N

Tkincil elektron dedektory

Numune platformuy = Numune

Sekil 4.8. Taramali elektron mikroskobu sematik gosterimi [50]
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SEM goriintiilemesi olarak Standart-B-D-G-H numunelerinin baski dncesi ve baski
sonrast yiizey gorintiileri alinmistir. L-a-b sonuglarina gore en bariz farklarin bu
numunelerde sar1 renkte oldugundan baski olarak da sar1 renk baskisindan sonra alinan
goriintii ve pigment baskisi olmayan zeminin goriintiileri incelenmistir. Baski sonrasi
elde edilen yiizeylere nokta analizi yapilarak pigmentlerin sirlarin iizerindeki etkileri

belirlenmistir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLANMASI

5.1 L-a-b ve Gamut Testi Sonuclari

Her regete i¢in hazirlanip pisirilen karolarin L-a-b renk degerlerinin okunmasi dort ana
rengin %100 limit ile basildig1 noktalardan gergeklestirilmistir. Ayrica her regetenin
parlaklik ve gamut hacmi degerleri belirlenmistir (Tablo 5.1.). Gamut hacmi
degerlerinin yan1 sira gorsel olarak goOsterimi yapilarak standart olarak baz alinan

recetenin gamut hacmi ile karsilastirilmistir.



Tablo 5.1. Calismasi yapilan regetelerin L-a-b ,

parlaklik ve gamut hacmi degerleri
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ZEMIN  PARLAKLIK

GAMUT
HACMI

82,26
-0,23
3,75

23,2

9749

—|lo » —
o | =
P
o |~
= | co

81,49
-0,07
3,62

18,3

8022

80,53
0,07
3,56

145

6644

82,76
-0,32
4,08

20,4

9759

82,01
0,03
3,5

25,9

8865

82,18
-0,11
3,45

22,7

9598

83,19
-0,23
4,05

18

8737

81,11
-0,26
4,32

37,8

11262

86,36
-0,19
3,58

13,8

6475

84,76
-0,18
3,79

23,9

12123

81,74
-0,14

19,76 3,87

21,7

9451

81,76
0,03
3,71

19,1

9038

Elde edilen sonuglardan en belirgin degisimin sar1 renk baskilarda oldugu gozlenmis,

bu farklarin en fazla oldugu B-D-G-H sirlarinin SEM goriintiileri incelenerek bu

farklarin olugmasindaki en biiyiik etkenin ne oldugu arastirilmistir. Gamut hacmi

verilerine gore standarta gore daha genis renk hacmine sahip olan receteler G-J

sirlaridir, bu sirlarda bulunan hammaddeler sirasi ile wollastonit ve zirkon silikat dir.
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En az renk hacmine sahip regeteler A-B-H sirlaridir, bu sirlarda bulunan hammaddeler

sirasi ile potasyum feldspat, albit ve dolomit dir.

Calismasi yapilan sirlarin gamut hacimlerinin grafik olarak karsilastirilmasi Sekil 5.1.-

5.6.>da verilmektedir.

B A SIRI
B STANDART

STANDART

Sekil 5.1. Standart recetenin gamut hacminin A ve B regeteleri ile grafik olarak karsilastirilmasi.

H C SIRI H D SIRI
B STANDART B STANDART

Sekil 5.2. Standart regetenin gamut hacminin C ve D regeteleri ile grafik olarak karsilastiriimasi.
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W E SIRI W F SIRI
Il STANDART B STANDART

Sekil 5.3. Standart regetenin gamut hacminin E ve F regeteleri ile grafik olarak karsilastirilmast.

mH
ms

TANDART

]
B STANDART

Sekil 5.4. Standart regetenin gamut hacminin G ve H receteleri ile grafik olarak karsilastirilmasi.
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M K SIRI

TANDART Hl STANDART

Sekil 5.5. Standart regetenin gamut hacminin J ve K receteleri ile grafik olarak karsilagtirilmasi.

H L SIRI
W STANDART

Sekil 5.6. Standart regetenin gamut hacminin L regetesi ile grafik olarak kargilastirilmasi.

Renk degerleri 6l¢iim sonuglaria gore; G ve J recetelerinin renk gamut hacimlerinin
diger recetelere gore daha genis oldugu goriilmiistiir. G regetesinin gamut hacmi sar1
alana dogru daha fazla genigleme yapmaktadir. Sar1 renk tonlarindaki tasarimlarin renk
kalitesi G regetesi ile daha canli géziikmekte olup siyah renkte ise L-a-b sonuglarina
gore daha 1yi renk aliminin oldugu belirlenmistir. J recetesinin gamut hacmi sar1 ve
mavi alana dogru artmaktadir. B ve H recetelerinin renk alimlarinin standart regeteye

gore ¢ok daha dardir.
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Calismasi yapilan her regete i¢in hazirlanan icc profilleri, adobe acrobat photoshop
programu ile belirlenen bir gorsele giydirilerek, tiim regete ylizeylerinin baski yapilan
tasarimin pisirildikten sonra nasil goziikecegi noktasinda bir tasarim hazirlanmistir
(Sekil 5.7.-5.12.). Boylece laboratuvar ortaminda alinacak sonug, program ile dijital

ortamda simiile edilmistir.

Sekil 5.8. B ve C regetesinin profillerinin giydirildigi tasarimlar.



Sekil 5.11. H ve J regetesinin profillerinin giydirildigi tasarimlar.

44
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Sekil 5.12. K ve L regetesinin profillerinin giydirildigi tasarimlar.

Profil giydirilen tasarimin renkleri incelendiginde G ve J recetelerindeki renk
doygunlugu ve ton farkliligi diger tasarimlarin renklerine gore daha fazla oldugu
gozlenmektedir. G ve J arasindaki renk doygunlugu incelendiginde G regetesindeki
doygunlugun daha fazla oldugu gozlenmektedir, bu tasarimi G regetesi ile elde etmek
istedigimizde daha az miirekkep kullanarak standart renklerinde yiizey elde etmemiz
mimkiindiir. B ve H regetelerindeki sonuglar gamut hacim grafiklerinde verilen
sonuclar ile uyumlu oldugu gozlemlenmektedir, B ve H regetelerinde sar1 ve siyah
renklerin kizil gibi gériinmeye baslamasi istenilen tasarimin elde edilmesi i¢in daha

fazla sar1 miirekkep kullanimina yol agacaktir.

5.2 Is1 Mikroskobu Sonuclari

Standart recete ve ¢alismasi yapilan regetelerin 1s1 mikroskobu degerleri Tablo 5.2.’de

grafik olarak gosterimi de Sekil 5.13.’de gosterilmistir.



Tablo 5.2. Caligmasi yapilan recetelerin 1s1 mikroskobu degerleri (°C).
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SINTERLENME YUMUSAMA KURE  YARIM KURE ERGIME

STANDART 1124 1166 1182 1196 1238
A 1114 1166 1182 1198 1228
1132 1156 1192 1202 1228
C 1130 1168 1196 1204 1234
D 1136 1166 1188 1200 1224
E 1130 1170 1192 1206 1240
F 1138 1168 1184 1198 1216
G 1114 1168 1192 1220 1246
H 1128 1160 1178 1196 1234
J 1140 1158 1194 1210 1230
K 1098 1130 1152 1174 1198
L 1128 1162 1184 1198 1214

M‘"’a -A- + -B- + =C- + =D- + =E- + =F- + -H- + -G~ + -J- + -K- + -L- + STANDART

<

+040,0 |-

+035,0 |-

+030,0 -

+025,0 |

+020,0 |

+0158 1

01834L: -A- - Sintering
01834R: -B- - Sintering
01835L: -C- - Sintering
01835R: -D- - Sintering
01854L: -E- - Sintering
01854R: -F- - Sintering
01986L: -H- - Sintering
01986R: -G- - Sintering
Sintering

01988R: -J- -
01989L: -K- - Sintering
01989R: -L- - Sintering
—&—8— 01825L: STANDART - Sintering

FRLUAThNOOGD F

955

L
98D

L
1000

L L L L
1020 1040 1060 1080

1
1100

L L
1120 1160

L
1140

L 1 L
1180 1200 1220

Sekil 5.13. Calismast yapilan recetelerin 1s1 mikroskobu grafikleri

L
1240

Is1 analizi ile sirlarin ergime davranislart incelenmesi hedeflenmistir, elde edilen

veriler bir grafige eklenerek karsilastirilmasi yapilmistir. Ist mikroskobu sonuglarina

gore K recetesi hari¢ tiim regetelerin ergime sicaklik degerleri standarta yakin

degerlere sahiptir. Bu degerler gbz Oniine alinarak standart regetenin galigtigi tiim firin

rejimlerinde bu recetelerinde kullanilabilecegi diisiiniilebilir. Ancak K regetesi diger
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recetelere gore ¢ok yumusak kalmaktadir, bu regetede ¢inko oksit ‘in etkisi

goriilmektedir.

5.3 SEM Analizi

Standart ve B-D-G-H regetelerinin, baskili (sar1 pigment) ve baskisiz sir yiizeyleri

SEM’de incelenmis ve mikroyapilar agagida verilmistir (Sekil 5.14.- 5.35.).

28kU  X1,080  18wum

(b)

Sekil 5.14. Standart ve B-D-G-H regetelerinin baskisiz yiizeyin SEM goriintiisii. a) Standart, b) B, ¢) D,
d)G,e)H



Sekil 5.14. (Devamu)
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Sekil 5.15. Standart ve B-D-G-H regetelerinin baskili yiizeyin SEM goriintiisii. a) Standart, b) B, ¢) D,
d)G,e)H
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Sekil 5.15.(Devami)
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Sekil 5.16. Standart recetenin miirekkep baskisiz yiizeyinin SEM mikro yapisi.
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(b)

Sekil 5.17. Standart ylizeyin miirekkep baskisiz yiizeyinin Sekil 5.16.’da verilen SEM mikroyap1 goriintiisiindeki
EDS analizleri. a) 1 nolu bdlge, b) 2 nolu bdlge, ¢) 3 nolu bdlge
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Bmazezs

- 4‘99

1 2 3
0 38,840 33,775 39,934
Na 1,772 - 1,572
Mg 1,470 0,85 0,528
Al 9,642 11,456 9,465
Si 36,665 35,892 33,375
K 4,785 3,66 3,809
Ca 5,301 9,127 7,076
Zn 0,707 2,419 2,251
Ba 0,819 2,821 1,99

Sekil 5.17. (Devami)
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Sekil 5.18. Standart regetenin sar1 miirekkep baskili ylizeyinin SEM mikro yapisi.
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Sekil 5.19. Standart yilizeyin miirekkep baskili yiizeyinin Sekil 5.18.’da verilen SEM mikroyap1 goriintiisiindeki
EDS analizleri. a) 1 nolu bélge, b) 2 nolu bolge, c) 3 nolu bolge
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Y | FeEAY P P
©

1 2 3
0 37,060 32,054 28,141
Na 1,996 0,698 1,129
Mg 0,755 0,651 1,538
Al 13,224 6,263 10,612
Si 35,342 28,975 36,384
K 1,625 1,939 3,641
Ca 2,256 6,567 10,715
Zn 0,753 1,54 3,902
Ba - - -
Ti 0,274 0,593 0,46
Zr 6,715 20,72 3,478

Sekil 5.19. (Devamu)



55

Emage2d

(b)
Sekil 5.21. B recetesinin miirekkep baskisiz yiizeyinin Sekil 5.20.’da verilen SEM mikroyapi goriintiisiindeki EDS
analizleri. a) 1 nolu bolge, b) 2 nolu bélge, ¢) 3 nolu bolge




Bmazezs

(©
1 2 3
O 46,852 38,587 33,032
Na 0,809 1,338 2,175
Mg 1,072 1,607 1,567
Al 9,541 9,176 8,537
Si 34,329 33,04 34,431
K 1,635 1,719 2,519
Ca 3,920 8,917 11,098
Zn 1,256 3,81 5,014
Ba 0,586 1,804 1,627

Sekil 5.21. (Devamu)
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(b)
Sekil 5.23. B regetesinin miirekkep baskili yiizeyinin Sekil 5.22.”da verilen SEM mikroyapi goriintiisiindeki EDS
analizleri. a) 1 nolu bélge, b) 2 nolu bdlge, ¢) 3 nolu bdlge, d) 4 nolu bolge



T

=

I VS i3
__ (©)
(d)
1 2 3 4
0 46,600 28228 26883 28548
Na 0937 149 1597 0,681
Mg 0398 2093 0842 1285
Al 5748 9687 6876 6,703
Si 38157 37,148 30342 30,883
K 0737 3003 1512 1734
Ca 0842 9031 7686 7277
Zn 0336 2878 2404 2,225
Ba - - - -
Ti 0214 0506 0711 0,208
zr 6,022 5931 21,149 20,455

Sekil 5.23. (Devami)
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Sekil 5.24. D regetesinin miirekkep baskisiz yiizeyinin SEM mikro yapisi.
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Sekil 5.25. D regetesinin miirekkep baskisiz yiizeyinin Sekil 5.24.’da verilen SEM mikroyap: goriintiistindeki EDS
analizleri. a) 1 nolu bolge, b) 2 nolu bdlge, ¢) 3 nolu bdlge
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1 2 3
0] 42,864 45,028 36,299
Na - 1,561 0,614
Mg 0,797 0,983 0,771
Al 10,333 8,628 11,024
Si 38,106 37,097 35,472
K 2,759 1,905 4,547
Ca 3,706 2,411 7,121
Zn 0,547 1,349 2,547
Ba 0,888 1,038 1,605

Sekil 5.25. (Devami)
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Sekil 5.26. D regetesinin sart miirekkep baskili yiizeyinin SEM mikro yapisi.
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Sekil 5.27. D recetesinin miirekkep baskilt yiizeyinin Sekil 5.26.’da verilen SEM mikroyap1 goriintiisiindeki EDS
analizleri. a) 1 nolu bolge, b) 2 nolu bolge, c) 3 nolu bolge, d) 4 nolu bdlge
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(d)
1 2 3 4

@) 45,031 34,863 29,884 40,324
Na - 1,061 - 1,748
Mg 0,074 1,119 0,76 0,56
Al 0,817 10,548 5,958 8,259
Si 52,083 35,289 27,394 27,364
K 0,413 3,898 1,965 2,532
Ca 0,355 9,262 4,309 4,9
Zn 0,200 2,147 0,681 2,189
Ba 0,405 1,812 1,307 1,229
Ti - - - -
Zr 0,623 - 27,742 10,895

Sekil 5.27. (Devamu)
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Sekil 5.28. G regetesinin miirekkep baskisiz yiizeyinin SEM mikro yapisi.
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(b)
Sekil 5.29. G regetesinin miirekkep baskisiz yiizeyinin Sekil 5.28.’da verilen SEM mikroyap1 goriintiisindeki EDS
analizleri. a) 1 nolu bélge, b) 2 nolu bdlge, ¢) 3 nolu bélge
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Bmazess

1 2 3

0] 38,474 40,536 33,917
Na 1,998 1,242 1,72
Mg 0,828 1,494 0,727
Al 10,083 9,674 8,965
Si 32,379 31,236 35,053
K 2,535 2,487 2,545
Ca 8,427 8,917 10,56
Zn 3,291 2,117 4,088
Ba 1,985 2,298 2,424

Sekil 5.29. (Devamu)



Sekil 5.30. G regetesinin sar1 miirekkep baskili yiizeyinin SEM mikro yapisi.
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Sekil 5.31. G regetesinin miirekkep baskil1 ylizeyinin Sekil 5.30.’da verilen SEM mikroyap1 goriintiisiindeki EDS

analizleri. a) 1 nolu bélge, b) 2 nolu bdlge, ¢) 3 nolu bdlge
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1 2 3
O 43,245 34,116 24,539
Na 3,580 2,784 1,145
Mg 0,239 0,403 0,117
Al 12,077 10,67 8,111
Si 30,833 35,89 29,936
K 1,851 3,262 1,76
Ca 2,945 8,86 5,103
Zn 0,415 2,53 1,35
Ba - - -
Ti 0,037 0,355 0,337
Zr 4,779 1,13 27,603

Sekil 5.31. (Devamu)
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(b)
Sekil 5.33. H regetesinin miirekkep baskisiz yiizeyinin Sekil 5.32.’da verilen SEM mikroyap1 goriintiisindeki EDS

analizleri. a) 1 nolu bolge, b) 2 nolu bélge, ¢) 3 nolu bolge



Bmazezs

R =
(€)
1 2 3
0 47,497 37,216 47,919
Na 0,498 0,147 2,388
Mg 0,736 5,337 1,425
Al 4,943 8,909 14,381
Si 43,117 31,638 29,606
K 1,136 2,94 1,944
Ca 1,061 10,292 1,044
Zn 0,555 1,872 0,565
Ba 0,457 1,648 0,727

Sekil 5.33. (Devamu)
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Sekil 5.34. H regetesinin sart miirekkep baskili yiizeyinin SEM mikro yapisi.
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Sekil 5.35. H recetesinin miirekkep baskili ylizeyinin Sekil 5.34.’da verilen SEM mikroyap1 goriintiisiindeki EDS
analizleri. a) 1 nolu bolge, b) 2 nolu bélge, ¢) 3 nolu bolge
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Tmagel-s

(©

1 2 3
o] 38,442 31,773 26,212
Na 1,167 1,011 0,648
Mg 0,735 6,601 1,001
Al 8,044 4,863 3,283
Si 25,743 31,614 20,028
K 2,671 1,519 1,378
Ca 4,828 12,39 2,189
Zn 4,231 2,299 1,167
Ba - - -
Ti 0,682 0,207 0,276
Zr 13,456 7,722 34,595
C - - 9,133

Sekil 5.35. (Devami)

EDS analizlerinin sonuglarindaki zirkon ve titanyum degerleri pigment iceriginde
bulunan oksitlerdir. Elde edilen goriintiiler incelendiginde pigment oldugu tahmin
edilen yapilarin sir igerisinde homojen olarak dagildig1 ve sir igerisine en iyi sekilde
gomiildiigii yiizeylerin standart ve G regetesinde oldugu goriilmektedir. B-D-H
recetelerinde ise sir igerisinde ergimeyen ¢ok fazla serbest kuvars taneleri oldugu
goriilmiistiir. Bu kuvars taneleri pigmentlerin sir icerisinde homojen dagilmasini
engellemekte ve bu durumda kuvars tanelerinin iizerine gelen pigment taneleri sir
igerisine gomiilememektedir. B ve D regetelerinin yiizeylerindeki pigment dagilimi
birbirine yakin olarak goziikiirken, H regetesinde ¢ok fazla miktarda serbest kuvars
taneleri oldugu belirlenmistir. Bu ylizden H regetesinin renk algisi digerlerine gore

daha diistiktiir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yer karosu mat sirlarindaki oksit degisimlerine bagl olarak farklilik gosteren renk

algilarinin incelendigi ¢alismanin sonuglart asagida 6zetlenmistir.

a)

b)

d)

Sir igerisinde kullanilan hammaddelerin degisimine bagli olarak, sirlarin renk
algilarinda c¢ok fazla degisim oldugu gozlenmistir. Standart olarak alinan yer
karosu mat sir regetesinin igerdigi oksitlere gore gamut hacimlerinin alanlari
artmakta ya da azalmaktadir. Sir igerisine wollastonit ve zirkon oksit eklenmesi
ile renk gamut hacimlerinin diger recetelere gore daha genis oldugu
goriilmustiir. Sir icerigindeki dolomit yerine wollastonit kullanilmasiyla gamut
hacmi sar1 alana dogru daha fazla genisleme yapmaktadir. Sar1 renk
tonlarindaki tasarimlarin renk kalitesi artmaktadir. Ayni tasarimlarda daha az
sar1 miirekkep kullanilmasi ile ayn yiizeyler de elde edilebilmektedir.

Genel olarak feldspat grubundan yapilan ¢alismalarda potasyum oksitli
recetelerde albit yerine potasyum feldspat kullanildiginda gamut hacminin
arttigi gozlenmistir. Renk algilar1 arasindaki en fazla degisim sar1 renkte
gozlenmektedir. Sar1 renk algis1 potasyum feldspathi recetede daha fazla
oldugu gozlenmistir.

Sodyum oksitin arttirildigi regetelerde sir igerisindeki sodyum oksit miktari
albit ilavesi ile arttirilmistir. Bu regetede potasyum feldspat yerine nefelin
kullanildiginda renk algisinin azaldigi, nefelin yerine potasyum feldspat
kullanildiginda ise renk algisinin arttig1 gozlenmistir.

Dolomit ve wollastonit igeren regetelerde wollastonit igeren recetenin gamut
hacminin daha genis oldugu goézlenmistir. Siyah, sari, mavi ve kahverengi

renklerde wollastonit i¢eren regetenin daha kuvvetli oldugu ve bu sirlar tizerine



f)

9)
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yapilan baskilarda daha az miirekkep kullanilarak, dolomit igeren sirlar ile ayn1
yiizeylerin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Genel olarak mat karakteri destekleyen ve sirlarin renk algisini arttirdigi
diisiiniilen zirkon oksit, ¢inko oksit ve baryum oksit kullanildiginda zirkon
oksit hari¢ renk algist olarak sistemi c¢ok fazla asagiya diislirmedigi
gbzlemlense de gamut hacimlerinde bir miktar azalma olmustur. Zirkon oksit
ile yapilan recetenin renk hacminin diger regetelere gore daha genis oldugu
gbzlenmistir.

SEM mikro yap1 incelemelerinde pigmentlerin sir icine gomiildiigii recetelerde
renk algisiin arttigi, sir yapisina katilmayan serbest kuvars bulunan
recetelerde ise renk algisinin ¢ok azaldigi goriilmiistiir.

Yer karosu mat sirlarinda yapilabilecek iyilestirmeler sayesinde daha iyi renk
algisina sahip sirlarin yapilabilecegi belirlenmistir. Renk algis1 giiglendirilen
sirlar ile daha az miirekkep kullanilarak ayni Ozellikte ama daha diigiik

maliyetli karolarin elde edilmesinin miimkiin olabilecegi tespit edilmistir

6.2. Oneriler

a)

b)

Yer karosu mat sirlarinin, degisen sinterleme sicaklik degerlerine bagl olarak
baski1 yapilan renklerin degisimleri incelenebilir.

Yer karosu mat sirlarindaki zirkon oksit miktarinin degisimine bagl olarak
degisen renk gamut hacimleri incelenebilir.

Yer karosu mat sirlarinda farkli pigment igerigine sahip olan miirekkeplerin sir
tizerindeki davraniglar1 incelenebilir.

Yer karosu mat sirlarinda elek bakiye degerlerinin degisimine bagli olarak
degisen renk algilar1 incelenebilir.

Duvar karosu mat sirlarinin oksit oranlarinin degisimine bagli olarak degisen

renk algilart incelenebilir.
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