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ASIT MUKAVIM EMAYELERE KOYU RENKLI PIROLITIiK
OZELLIK KAZANDIRILMASI

OZET

Giinliik hayatta sik sik karsilastigimiz emaye kaplamalar mutfak geregleri, su 1siticilari
ve kaynaticilari, otomotiv sektoriinde, mimari panellerde ve yazi tahtalar1 gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Dekoratif olarak bir¢cok alanda kullanildigi gibi saglik
acisindan da tercih edilmektedir ve 6zellikle emaye kaplamalar mutfak gereglerinde
insan saglig1 icin en dnemli kaplama tiirlerinden biridir.

Emaye, farkli ozellikler elde etmek amaciyla metal malzemeleri kaplamak igin
kullanilan, termal genlesme katsayisi acisindan metallerle eslesen bir frit olarak
tanimlanir. Bir diger tanimlamaya gore ise porselen emaye, metal alt tabaka {izerine
stirekli ve koruyucu bir kaplama olusturmak icin yliksek sicaklikta ergitilen inorganik
bilesiklerin uygulanmasi ile elde edilen kaplama malzemesidir. Cesitli inorganik
oksitlerin karisimindan olusan bu c¢ozelti, bilesiklerin erime sicakligina kadar
pisirilmesiyle elde edilen, camsi1 gortiniimlii bir katidir.

Sahip olduklar1 cam yapilar1 geregi kirilgan ancak kimyasal etkilere dayanim
kiyaslamalarinda ilk siralarda yer alan kaplama tiiriidir. Mutfak gereclerinde
kullanilan emaye kaplanmis {irlinler; sarap, zayif organik asitler, siit, sitrik asit,
sirkenin yani sira, hidroklorik asit, nitrik asit, siilfiirik asit gibi kuvvetli asitlere
maruziyet yasayabilirler.

Mutfak gerecleri ve diger giinliik kullanimlar i¢in 6nemli olan aside ve kaynar su — su
buhar1 dayanimina sahip olan emayeler ticari olarak satig1 gergeklestirilen ve
kullanilan emaye tiirlerindendir. Kolay temizlenebilirlik 6zelligine sahip olan
emayeler ise ilerleyen siireglerde giderek artan popiilerligi ile mutfaklarimizda yer
edinecek ve hayati1 kolaylastiracak iirtinlerdendir.

Bu caligmada emaye kaplamasinin kullanim kolayligini arttirmaya ydnelik
gelistirmeler yapilmistir. Asit mukavim 6zellikteki emaye friti ile yola ¢ikarak belirli
oranlardaki diger fritlerin karigimlariyla sirastyla kolay temizlenebilir 6zellikli emaye
ve koyu renkli pirolitik 6zellikli emaye elde edilmesi amaglanmuistir.

Pirolitik 6zellikli emayeler kolay temizlenebilir emayelerin yiiksek sicaklikta
caligabilir halleridir. Elde edilen emaye tiirlerine sitrik asit testi, kolay temizlenebilirlik
testleri, kalinlik 6l¢limii, darbe testleri ve 48 saat boyunca 482 derecede gergeklesen
pirolitik 6zellik testi gergeklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen bilgiler
karsilastirmali olarak yorumlanmistir. Calisma sonucunda yiiksek sicaklik dayanimina
sahip, kolay temizlenebilir 6zellikte pirolitik emaye elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Emaye Kaplama, Asit Mukavemeti, Kolay Temizlenebilirlik,
Pirolitik Emayeler
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ADDING DARK COLORED PYROLYTIC FEATURES TO ACID-
RESISTANT ENAMELS

ABSTRACT

Enamel coatings, which we frequently encounter daily, are used in areas such as
kitchen utensils, kettles and boilers, the automotive industry, architectural panels, and
whiteboards. While it is used decoratively in many areas, it is also preferred for health
reasons, and especially enamel coatings are one of the most important coating types
for human health in kitchen utensils.

Enamel is defined as a frit that matches metals in terms of coefficient of thermal
expansion and is used to coat metal materials to achieve different properties.
According to another definition, porcelain enamel is a coating material obtained by
applying inorganic compounds melted at high temperatures to create a continuous and
protective coating on the metal substrate. This solution, consisting of a mixture of
various inorganic oxides, is a glassy-looking solid obtained by baking the compounds
to their melting temperature.

It is a type of coating that is fragile due to its glass structure but ranks first in
comparisons of resistance to chemical effects. Enamel-coated products used in kitchen
utensils may be exposed to strong acids such as hydrochloric acid, nitric acid, and
sulfuric acid, as well as wine, weak organic acids, milk, citric acid, and vinegar.

Enamels, which have acid and boiling water-water vapor resistance, which is essential
for kitchen utensils and other daily uses, are among the enamel types sold and used
commercially. Enamels, which are easy to clean, are among the products that will gain
a place in our kitchens and make life easier with their increasing popularity in the
future.

In this study, improvements were made to increase the ease of use of the enamel
coating. Starting with acid-resistant enamel frit, it is aimed to obtain easy-to-clean
enamel and dark-colored pyrolytic enamel, respectively, by mixing other frits in
specific proportions.

Pyrolytic enamels are easy-to-clean enamels that can work at high temperatures. Citric
acid tests, easy cleanability tests, thickness measurements, impact tests, and pyrolytic
property tests were performed at 482 degrees for 48 hours on the obtained enamel
types. The information obtained as a result of the tests was interpreted comparatively.
As a result of the study, pyrolytic enamel with high-temperature resistance and easy-
to-clean properties was obtained.

Key Words: Enamel Coating, Acid Resistance, Easy Cleanability, Pyrolytic Enamels
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BOLUM 1. GIRIS

Emaye, farkli 6zellikler elde etmek amaciyla metal malzemeleri kaplamak i¢in kullanilan,
termal genlesme katsayis1 agisindan metallerle eslesen bir frit olarak tanimlanir. Cesitli
inorganik oksitlerin karisimindan olusan bu ¢ozelti, bilesiklerin erime sicakligina kadar
pisirilmesiyle elde edilen, cams1 goriinlimlii bir katidir. Genel olarak porselen emaye

kaplama, metal seramik kaplama olarak kabul edilir.

Porselen emaye kaplamanin 6zellikleri; yanmaz, sicaklik farkliliklarina karst dayanikls,
termal soka dayanikli, korozyona dayanikli, asitlere-alkalilere, organik solventlere ve
atmosferik kosullara dayanikli, ¢izilme ve asinmaya karsi dayanikli, yiizeyi yosun ve
kirden armdirilmig, bakim gerektirmez, parlak kaplama ve mat renk secenekleri, UV

korumasi, dogal ve geri doniistiiriilmiis hammadde kullanimi1 (Evcimen, 2007).

Porselen emayenin baslica uygulama alanlar1 sunlardir: bazi ¢elik ve dokme demir

irlinler, glimiis, platin ve altin lizerine dekoratif uygulamalar vb. alanlardir.
Emayeler kullanim alanlarina gore ikiye ayrilirlar:

1- Astar emayeler (Gound Coat)

2- Ust kat emayeler (Cover Coat)

Astar kat emayeler; sert, yumusak astarlar, aside direngli astarlar, transparan ve aside
dayanikli (kimyasal maddeler icin), yas astar kat beyaz emaye, dokiim demir i¢in zirkonlu
beyaz emaye, kursunsuz aliiminyum emayesi ve kursunlu aliiminyum emayesi olarak

gruplanirlar (Evcimen, 2007).

Astar kat emayeler altik malzeme ile {ist kat emayelerin arasinda baglayict gorev
almaktadir. Baglayiciliginin yani sira iist kat emayeleri altlik malzemeden gelebilecek
olan etkilerden korur. Ust kat emayeler kimyasal yapilar1 nedeniyle saca veya dokiime
yapisamazlar. Kimyasal baglanmay1 saglayan kobalt (Co) ve nikel (Ni) oksitler ise renk

verici Ozellikleri nedeniyle tist kat emayelerinde yer alamazlar. Bu nedenle iist kat



emayeler ile althik malzemelerin arasina yapigmayi saglayan bir ara kat kaplanmasi

zorunludur (Evcimen, 2007).

Ust kat emayeler ise opak emayeler, yar1 opak emayeler, transparan emayeler, yari
transparan emayeler, kendinden renkli emayeler, majolik emayeler ve 6zel emayeler
olarak siniflandiriimaktadir. Ust kat emayeler, estetik goriintilyii saglayan, ayn1 zamanda

kimyasal ve mekanik direngleri veren kaplamalardir.

Ust kat emayeler kullanim alanlarina gére cesitli gruplara ayrilirlar. En ¢ok kullanilan iist
kat emayeler opak titan beyazlardir. Bu emayeler kendinden renkli, hi¢bir pigment

katilmaksizin beyaz olarak uygulanan emayelerdir (Evcimen, 2007).

Bu calismada kolay temizlenebilir ozellikte olmayan emayelerin iki farkli frit
kombinasyonu ilavesi ile hem kolay temizlenebilirlik hem de yiiksek sicakliga maruz

birakilarak kimyasal kullanilmadan temizlenebilir 6zellik elde edilmesi amaglanmustir.



BOLUM 2. PORSELEN EMAYELER

Porselen emaye, metal alt tabaka tizerine siirekli ve koruyucu bir kaplama olusturmak i¢in
yiiksek sicaklikta ergitilen inorganik bilesiklerin uygulanmasi ile elde edilen kaplama
malzemesidir. Porselen emayeleri tanimlamak i¢in kullanilan diger terimler ise cam
kaplama ya da astar, camsi1 (vitreous) emayeler ya da kaplamalar, yiiksek sicaklik

kaplamalari, seramik kaplamalar ya da sadece emayelerdir (JB & HABER, 1993).

Porselen emayeler genellikle bir amorf fazdan daha fazlasini icerir, bundan dolay1
cozeltiler olarak siniflandirilir. Porselen emayeler “stiper sogutulmus c¢ozeltiler ya da
belirli malzemeleri siispansiyonla tutan camlardir” (Andrews, 2011). Bu belirli
malzemeler genellikle dogada koloidaldir ve renk oksitleri ve gazlari igerir. Bu
malzemeler kaplamaya uygulamadan 6nce eklenebilir veya kaplamanin ergitilip metalle

birlestirildigi bir 1sitma iglemi sirasinda olusturulabilir (JB & HABER, 1993).

Cam-seramik, kontrol halli kristalizasyonla olusan kristalin fazlar ile baslangig bilesimine
ve sicakliga bagl olarak degisim gosteren kalinti cam igerirler. Kristallenme sirasinda
kristalin faza doniisen malzemede molekiiler diizenlemeler olusur. Bu fazlar genellikle 1s1
altinda yar1 kararli fazdan daha kararl olan kristal igerikli faza doniigebilir sekildedirler.
Camin cam-seramik yapiya donilislimiinii saglayan kristalizasyon, cam yapidaki kristal
fazlarin biiylime ve ¢ekirdeklenmelerini saglayan optimize olmus bir 1s1l islem

mekanizmasi ile elde edilir (Sivasundaram, 2000; Yilmaz, 1997).

Dolayist ile igyapilart cam malzemenin kristallesmesi ile olustugundan cam-seramik
olarak adlandirilirlar. Cam yap1 i¢inde ¢oken kristal boyutlarinin ufak olmasi (=1pum) bu
yapidaki malzemelerin darbe dayanimi, tokluk, asinma gibi mekanik 6zelliklerini arttiran

parametrelerdir (Ginay, 2010; Holand & Beall, 2020).

Emayenin yapisinda anyonlar ve katyonlar bulunur. En 6nemli anyonlar oksijen ve
flordur. Ek olarak klor, brom ve iyot da anyonlar olarak belirtilebilirler. Katyonlar iki

grupta incelenmektedir;
a) Sebekeyi olusturan iyonlar: Si*4, Al*3, B*3, P*®
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b) Sebekeyi gii¢clendiren iyonlar: Tek ve ¢ift degerlikli katyonlar

Li, Na, K gibi biiyiik iyonlarin oraninin arttirtlmasiyla genlesme katsay1 ve camin daha
kolay ergiyip yapisma Ozelligi arttirilabilirken, Si gibi kiigiik iyonlarim oraninin

arttirilmasi durumunda ise genlesme katsayisi ve yapigsma 6zelligi diiser.

Emayenin ergime 6zelliginin arttirilmasi ile uygulandig1 yilizeye tutunmasi kolaylastirilir
ve uygulandigi yiizeye tam niifuzyet saglanir. Bundan dolayr uygulamalardan 6nce

ergime ozelligini arttirict islemler yapilmasi gerekmektedir (Durmusoglu, 2009).

Emayenin ergime 6zelligini arttirmak igin;

SiO- yerine B2Os ilave edilir,

SiO2 yerine P20s veya NaxSiOs ilave edilerek karisimdaki oksijen miktari arttirilir.
O nin tek degerlikli halojenlerle yer degistirmesi saglanir (Durmusoglu, 2009).

Emayenin yapisinda bulunabilecek oksit bilesiklerinin listesi Tablo 2.1°de
gosterilmektedir.



Tablo 2.1: Emayenin yapisinda bulunabilecek oksit bilesiklerinin listesi.

Bilesikler Minimum % Maksimum %
SiO; 25 55
B20s 5 18

Na>Os 0 15
K20 0 12
Li-O 0 10
CaO 0 10
BaO 0 15
Sro 0 4
MgO 0 8
CeO2 0 10
Zn0O 0 12

Al>Os 0 15
CoO 0 7
NiO 0 7
CuO 0 6

MnO; 0 5

Fe,03 0 5

MoOs 0 4
P20s 0 5
SnO; 0 5
TiO; 0 10
ZrO, 0 30

F 0 10

2.1. Emaye Kaplamalarin Avantaj ve Dezavantajlar:

Avantajlart;

e Metallerle 1yi yapisma saglarlar. Bu sayede bir¢ok kaplama malzemesine gore

daha tercih edilebilir bir kullanim alan1 saglamaktadir.
e Kararli renk skalalar ile stabil iiretimler yakalanabilmektedir.

e Kolay temizlenebilme 6zellikleri ile lizerlerinde olusan yemek kalintilart kolayca

temizlenebilmektedir.

e Cam — seramik yapili olmalar1 nedeni ile kirlenme problemi yasatmamaktadir.



Yiiksek sicakliklara dayanabilir (450 °C). Bu sayede 6zellikle firin saseleri ve
firin tepsilerinde kolaylikla kullanilabilmektedir.

Diisiik sicakliklara (-60 °C) dayaniklidir.

Kimyasal asinmaya kars1 yliksek dirence sahiptir. Reaktor kazanlarinin

i¢cerisinde kullanilabilmektedir.

Iyi elektriksel izolasyon

Dezavantajlari;

2.2.

Ozellikle organik kaplamalarla karsilastirildiginda sinirl darbe dayanimina

sahiptir.

Uygun olmayan c¢elik alagimlarinin kullanildiginda yiizeyde ’balik pulu’’ hatas1

goriilebilir. Bu hata gaz kabarciklarindan kaynaklanan tipik kusurlardan biridir.
Bir emaye kaplama genellikle yerinde tamir edilememektedir.
Sinirl esneklige sahiptir.

Olusum reaksiyonlari i¢in yiiksek sicakliklar gerektigi icin enerji tiikketimi

fazladir (Giilen, 2022; N-COAT 70, 2022; Rossi et al., 2021).

Porselen Emaye Kaplama Tiirleri

Porselen emaye kaplamalari klasik emayeleme, tek kat tek pisirim (dogrudan

emayeleme), iki kat tek pisirim olmak tizere siniflandirilabilir.

2.2.1. Klasik emayeleme uygulamasi

Bu uygulama metodunda gerekli olan bazi asamalar mevcuttur. Althik malzemenin

ylizeyinin iyi ve diizgiin olarak hazirlanmasi1 gerekmektedir. Altlik malzemesinin yiizey

hazirlama islemleri sirastyla; yagi uzaklastirma (degreasing) - yikama, asitle temizleme

(pickling) - yikama, nétralizasyon (neutralizing) ve kurutmadir. Bu agamadan sonra altlik

malzeme lizerine emaye uygulamasi gergeklestirilir.



2.2.2. Tek kat tek pisirim (Dogrudan emayeleme) uygulamasi

Bu yontemde amag astar kat emaye uygulamasi yapilmadan iist kat emayenin direkt
olarak altlik malzeme ylizeyine uygulanmasi asamalar1 yer almaktadir. Kullanilan altlik

malzemesinin serbest karbon (C) miktarinin <0,004 olmas1 gerekmektedir.

2.2.3. Iki kat tek pisirim uygulamasi

Bu yontemde, amag¢ hizli ve sorunsuz iiriin elde etmek amaciyla tercih edilen iki kat
uygulamanin ardindan tek pisirimin yapildigi asamalar yer almaktadir. Astar kat
uygulamasi daha once asitle temizleme, yikama-durulama ve kurutma asamalarindan
gecmis olan altlik malzemenin yiizeyine ince bir tabaka halinde yapilmaktadir. Herhangi
bir ara pisirme kademesi olmadan {ist kat emayesi uygulanarak kaplanmis olan emayeler

tek seferde pisirilir (Alexandru, 2004).

2.3.  Porselen Emayelerin Genel Ozellikleri

Emayelerin kimyasal bilesimi, uygulandig1 yiizeye ve son iiriinde istenilen 6zelliklere
bagl olarak degisir (European Enamel Assosiation, 2023). Bu durum bir 6rnekle
aciklanirsa eger emaye kaplama, alt tabakay1 gegirimsiz hale getirir, mekanik olarak
asinma ve ¢izilmelere karsi daha dayanikli hale getirir, kimyasallara kars1 direncini
arttirir, daha hizli temizlenebilmektedir ve daha estetik bir goriiniim kazandirmaktadir

(Uhlmann et al., 1983).

Porselen emayenin estetik 6zellikleri arasinda piriizsiizlikk, parlaklik, renk stabilitesi,
birbirine benzerlik ve dayaniklilik yer alir (JB & HABER, 1993). Emaye kaplama, altlik ve
kaplanacak olan parganin tasarimi emayenin fiziksel ve mekanik o6zelliklerine katkida
bulunur. Ancak porselen emaye camsi yapida oldugu icin camin Ozelliklerini
tasimaktadir. Daha ince kaplamalarin gelistirilmesi, althk malzemenin mekanik
ozelliklerinin roliinii arttirmis, daha fazla esneklik, daha az kirilganlik ve daha fazla ¢entik
direnci saglamistir. Kalinliklar1 ne olursa olsun, emayeler asinmaya ve ¢izilmelere karsi
oldukca direnglidir ve ayni zamanda altlik malzemesinin dayanikliligina da katkida

bulunur.

Gigli ve ani sicaklik degisimleri porselen emayeyi etkilemez. Porselen emaye donma

sicakligindan yiiksek sicaklik degerlerine gegiste ¢ok iyi 1s1 direnci dzelliklerine sahiptir.



Porselen emaye, yiiksek termal stabilitesi ve termal soklara karsi direnci nedeniyle 1s1yla

ilgili uygulamalar i¢in uygun bir kaplamadir.

Porselen emayelerin termal ozellikleri, altlik malzemelerin degisen sicaklik kosullari

altinda genlesmesine ve biiziilmesine olanak saglayan bir kaplama sunmaktadir.

Genel olarak emayeler dayanikliliklari, hijyenikligi ve toksik olmamasi, temizlenme
kolayligi, goriiniimii, renklerinin stabil olmasi gibi 6zellikleriyle ¢evreye uyum saglar.
Yangina, soguga ve sicaga, termal soka, belirli sartlar altinda asit ve alkali asinmasina ve

atmosferik etkenlere karsi1 dayaniklidir (European Enamel Assosiation, 2023).

2.4.  Porselen Emayelerin Uygulama Alanlari

Giliniimiizde emayeleme proseslerinde kullanilan altlik malzemesi ¢elik, ¢ogunlukla
belirli bilesik kompozisyonuna sahip olmasi gerektigi igin gelismekte olan teknikler
kullanilarak yiiksek teknoloji prosesi haline gelmistir. Emayelenmis pargalar giinliik
yasamda ve farkli alanlarda; Ozellikle mutfak gereclerinde, mimari panellerde,

endistriyel ve dekoratif uygulamalarda kullanilmaktadir (Durmusoglu, 2009).

Anti-bakteriyel o6zellikleri, neme karst dayanikliliklart ve temizleme kolayliklart
sayesinde hastanelerde kullanilmaktadir. Emayelenmis pargalar aynt zamanda hava
kosullarina ve ultraviyole 1silara (UV) kars1 dayanikli olduklart igin, hafif olmalar1 ve
gercek anlamda sinirsiz dekoratif olanaklar sunabildigi i¢in de binalarin dis cephelerinde

bazi1 alanlarda kullanilmaktadir.

2.5.  Porselen Emayelerin Fiziksel Ozellikleri

Tiim malzemeler sicaklik degisimleri ile fiziksel 6zelliklerini degistirir. Ozgiil agirlik,
sertlik, elastikiyet, kirilganlik ve kirilma, yansima ve sogurma gibi 151k etkileri degisen
ozelliklerden bazilaridir. Bu degisikliklerin tiimii, emayenin onemli o6zelliklerini
ilgilendirdigi i¢in emaye i¢in 6nemlidir. Biiziilme ve genisleme, hacim degisikliklerinin
disa doniik ifadeleridir. Camlarda ve emayelerde, bu 6zelliklerin bir¢ogunu kimyasal
bilesimden makul bir dogruluk derecesi ile hesaplamak miimkiindiir. Bu &zelliklerden

bazilarinin degerlerinin yaklasik olarak toplamsal oldugu gdsterilmistir.



2.5.1. Termal genlesme

Termal genlesme, 1sitma sirasinda bir cismin uzunlugundaki veya hacmindeki artigtir.
Lineer termal genlesme katsayist "a", sicaklik bir derece arttiginda bir malzeme
numunesinin uzunlugundaki nispi artigtir. Malzemenin dogrusal termal genlesme

katsayis1 formiil 2.1°de oldugu gibi belirlenir:

1 Al
TRy

- (2.1)

burada [ numunenin uzunlugudur ve Al, At °C boyunca 1sitma yoluyla elde edilen
uzamadir. 1°C'ye kadar 1sitma sirasinda cismin hacmindeki degisime hacimsel termal
genlesme katsayis1 "B" denir. Izotropik cisimler (amorf maddeler, camlar) igin hacim

genlesme katsayisinin yeterli dogrulukla formiil 2.2°de oldugu gibi varsayilabilir:
p=3.a (2.2)

Termal genlesme, emayelerin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Emaye ve metal arasinda
giiclii bir bag, ancak metal ve emayenin genlesme katsayilari birbirine ¢cok yakinsa, emaye
sirasinda elde edilebilir. Bu katsayilardaki bityiik farkliliklarla, emaye kaplama her zaman
kusurlar gelistirecektir. Emayenin katsayisi metalinkinden daha biiyiikse, sogutma
sirasinda emaye metalden daha hizli biiziiliir. Emaye tabakas1 ve metal giiclii bir sekilde
baglandigindan metal, emayenin biiziilmesine karsi direnecektir. Bu kosullar altinda,
emaye tabakasi, emayenin ¢cekme mukavemeti asildiginda catlaklar gelistirerek gerilimde

kalacaktir.

Metalin genlesme katsayis1 ¢ok diisiikse, emaye basing dayanimi asildiginda emaye
tabakas1 potansiyel olarak parcalanacaktir. Basing dayanimi, ¢ekme dayanimindan
neredeyse 15-20 kat daha fazladir. Bu nedenle, basma gerilmeleri, gekme gerilmelerinden
daha az tehlikelidir. Normal emaye uygulamasinda, emayenin genlesme katsayist her

zaman metalinkinden daha diistiktiir.

2.5.2. Yogunluk

Bir maddenin yogunlugu, maddenin kiitlesinin hacmine oranini belirtmek i¢in kullanilan
bir terimdir. Yogunluk hesab1 formiil 2.3’teki gibi hesaplanir:

d =(m/v) (2.3)

Burada d = kg/m?® cinsinden yogunluk,



v = m® cinsinden hacimdir.

Yogunlugun veya 6zgiil hacmin tersi, yogunlugun hesaplanmasinda kullanilabilen katki

Ozelligidir ve sonuglar oldukca giivenilirdir. Hesaplama formiil 2.4 teki gibidir.

100 P1 P2 P3
=R, r.m 2.4
d dl d2 + d3 ( )

Burada d = camin yogunlugu,
P = oksidin yiizdesi,

di = kullanilan oksidin yogunlugu (camdan hesaplanir).

2.5.3. Elastikiyet

Elastikiyet, bir cismin gerilme veya basing altinda uzunlugunu degistirme ve yiikiin
kaldirilmasindan sonra 6nceki boyut ve sekli alma kapasitesidir. P yiikiine maruz kalan,

uzunlugu L ve kesiti S olan bir gubugun uzama Al‘si formiil 2.5’teki gibidir:
Al=P.l/E.S (2.5)
Burada E elastisite modiiliidiir.

[=1,S=1, Al =1, E=P oldugunda, yani elastisite modiilii, gubugun ilk kesit alan1 bire
esit ve bir orijinal cubukla birlikte, cubukta orijinal uzunluga esit bir uzamaya neden olan
ylke sayisal olarak esittir, uzunluk da bire esittir. Elastisite modiilii Newton/metrekare
(N/m?) olarak ifade edilir. Elastisite modiilii, malzemenin elastik 6zelliklerini karakterize

eder.

Modiil ne kadar diisiikse, esneklik o kadar yiiksek olur. Emaye tabakasi, emaye ve metalin
termal genlesmelerindeki farkliliklar nedeniyle gerilmeler gelistirdiginde elastikiyetin
rolii 6nemlidir. Yiiksek elastikiyete sahip oldugunda, emaye kaplama oldukca biiyiik
gerilmelere dayanabilir. Ayrica, elastikiyet nedeniyle, emaye iizerindeki mekanik etkinin

giicii biraz zayiflar.

2.5.4. Gerilme direnci

Cekme mukavemeti, | mm?ye esit S kesitli cubugun kirilmasina yol acan P yiikii olarak
tanimlanir. Yuvarlak emaye numunelerinin kirma makinelerinde gerdirilmesiyle
belirlenir. S alanim1 ve uygulanan yiikii bilerek, formiil 2.6 ile ¢ekme mukavemetini

hesaplamak miimkiindiir:
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Ts = (P/S) N/m? (2.6)
Formiil 2.7 kullanilarak camlarin gerilme mukavemeti hesaplanmaktadir:
Ts = pr.tr+p2.t2+ps.ts (2.7)
Burada Ts = camin gerilme mukavemeti,
p = oksit yiizdesi,

t = kullanilan oksit faktord.

2.5.5. Basin¢ dayanimi
Basing dayanimi, kenarlart 1 mm uzunlugunda bir emaye kiipilin ezilmesini saglayan P
yiikiidiir. Basing dayanimi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir:
Cs = (P/S) N/m? (2.8)
Burada P = Newton cinsinden numunenin kirilma anindaki sikistirma kuvvetidir,
S = numunenin m? cinsinden kesit alanidir.

Basing dayanimi, cekme dayanimi ile ayni faktorlere baghdir ve %25'e varan diisiik bir
dogrulukla &lgiiliir. Emayelerin basing dayanimi  800-1500 MN/m? araliginda
degismektedir.

Sonug olarak emayeler basing altinda, gerilimden 15-20 kat daha iyi caligmaktadir.
Uygulamada, emayenin en 1yi ¢calisma kosullar1 her zaman basing altinda olmak ve asla
gerilim altinda olmamaktir. Kaplamalarin basing dayanimi biiyiik Olgiide emaye

tabakasinda bulunan gerilmelere de baghdir.
Camlarin basing mukavemetini hesaplamak i¢in formiil 2.9 kullanilmaktadir:
Cs = p1.CS1+pP2.CS2+P3.CS3 (2.9)
Burada Cs = camin basing mukavemeti,
p = oksit yiizdesi,
csj = oksit faktorii.

Hesaplanan degerler genellikle yalnmizca yaklasik degerler verse de arastirma ve

uygulamada oldukga faydalidir.

11



2.5.6. Sertlik

Sertlik ile normalde bir malzemenin daha gii¢lii baska bir malzeme tarafindan ¢izilme
direncini kastediyoruz. Sertlik, diger bazi o6zellikler kadar kolay belirlenemese de

Auerbach tarafindan kullanilan yontem formiil 2.10’daki gibidir:
H = p1.hi+p2.ha+pa.hs (2.10)
Burada H = camin sertligi,
p = oksit yiizdesi,

h = oksit faktora.

2.5.7. Ozgiil1s1

Ozgiil 151, 1 kg maddeyi sabit basingta veya sabit hacimde 1°C 1sitmak igin gereken 1s1
miktaridir (Joule cinsinden). ti'den t2'ye ortalama ozgiil 1s1, oran ile ifade edilir.
Hesaplama 2.11°deki gibidir.

S = ¢ J/kg.derece (2.11)

T m(e2-t1)

Burada Q =1 cinsinden 1s1 miktaridir,
m = kg cinsinden kiitledir,
t2 — t1 = derece cinsinden sicakliktaki artistir.
Ozgiil 1s1, formiil 2.12 ile hesaplanabilir:
S = p1.S1+P2.52+pP3.53 (2.12)
Burada S = camin 6zgiil 1s1s1,
p = oksit yiizdesi,

s = oksit faktord.

2.5.8. Termal iletkenlik

Bir maddenin termal iletkenligi, formiil 2.13 ile belirlenen termal iletkenlik katsayismnin

blytiklugtdiir:

A= 2 (2.13)

S.At.z

12



Burada Q, At tabakasinin duvarlarinda bir sicaklik farki ile z zamaninda a kalinligindaki

S'den gecen 1s1 miktaridir. A'nin boyutu watt/(m.derece) cinsindendir.
Termal iletkenligin hesaplanmasi i¢in belirlenen formiil, formiil 2.14°teki gibidir:
A = pr.it pa.d2 +p3i3 (2.14)
Burada A = termal iletkenlik,
p = oksit yiizdesi,
M = oksit faktori.

Emayenin bilesimine bagl olarak, termal iletkenlik katsayis1 0,84 ile 1,26 watt/m.derece
arasinda degisir. Sicaklik artis1 ile degeri artar. Camin kabarcik yapisi, emayelerin termal

iletkenligini etkiler (Tablo 2.2).

Tablo 2.2: Emayelerin 1s1 iletkenligi ve y1gin yogunlugu arasindaki iligki.

Emaye Tipi }%mayeflin Kiitle , Terrflall Tletkenlik Katsayisi
Yogunlugu (kg/dm?) (40°C'de) (watt/m.derece)

Siradan 2,48 1,17

Bazi Kabarciklar ile 2,45 1,09

Birden Fazla Kii¢iik Kabarcik igeren 2,36 1,05

Hafif Kopiklii 2,28 0,8

Kopiikli 2,16 0,46

Kabarcik yapist ne kadar yiiksek olursa, termal iletkenlik katsayis1 o kadar diisiik olur.
Bu, oksijenin iletkenliginin 50°C'de sirastyla 28.5 ve nitrojen 27.7 miliwatt/m.derece
oldugunu diisiintirsek mantiklidir. Bir emaye kaplamanin diistik iletkenligi, termal sok

direncini olumsuz etkiler.

Uriinlerin yiizeyi hizla sogutulursa ve i¢ katmanlardan gelen 1s1 ¢ok yavas uzaklasirsa,
emaye tehlikeli bir cekme gerilimi gelistirecektir. Termal iletkenlik, 6rnegin metal tozlari

gibi yiiksek termal iletkenlige sahip olan maddelerin bilesime katilmasiyla arttirilabilir.

2.5.9. Asmma dayanimi

Emayelerin asinma direnci 6zelligi ¢ok dnemli bir mekanik 6zelliktir ve malzemenin
omriinii belirleyebilir. Ozellikle emaye kapli mutfak esyalar1 metalik kasik, kepce, bigak,

tel vb. maddeler igeren farkli aginma tiirlerine siirekli maruz kalmaktadir. Bu emayelerin
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Oonemli yiizey Ozelliklerinin bozulmasina neden olmaktadir. Yiizeyde artan cizikler
sayesinde Oncelikle renk ve parlaklik kaybi meydana gelir ve emayeler estetik
Ozelliklerini kaybeder. Asinma daha fazla ilerlediginde, emaye ile metal ara ylize
ilerleyebilir. Emaye, asinma sonucu tamamen deforme oldugunda (gok kiigiik bir yerde
olsa dahi), metal ile dis ortam etkilesime agik hale gelir. Boylece, metal korozyonu baglar.

Korozyon zamanla ilerledikg¢e, kaplamay1 tamamen sokebilir (Goniil, 2015).
2.6. Porselen Emayelerin Kimyasal Ozellikleri

2.6.1. Asit dayanimi

Asit mukavim emayelerin temel yap1 tagini olusturan bu 6zellik sayesinde hem mutfak
gereclerinde hem de sanayi vb. alanlarda kullanilan emayelenmis parcalarin asitlere karsi

gosterdigi dayanimdir.

Mutfak gereglerinde kullanilan emaye kaplanmus tiriinler; sarap, zayif organik asitler, siit,
sitrik asit, sirkenin yani1 sira, hidroklorik asit, nitrik asit, stilfiirik asit gibi kuvvetli asitlere
maruziyet yasayabilirler. Bu asitlerin emaye yapi1 ve yiizeyine etkisi yiizeyde asinim ve

parlaklik kaybina neden olmasidir (Shu et al., 2017).

2.6.2. Su dayamim

Tim emayeler oda sicakliginda suya tamamen dayaniklidir; yiiksek sicakliklarda direng
azalir. Her ne kadar emayeler kaynar suya kisa bir siire zarar vermeden dayanacak olsa
da yillar boyunca siirekli degisen sicak suya maruz kaldiklarinda yavasca etkilenir. Farkli
bolgelerdeki dogal su veya musluk suyu emayelere farkli sekilde etkileyecektir. Ornegin,
¢Ozlinmiis kati icerigi diisiik olan gazli su sert sudan daha asindiricidir. Nem varliginda
donma ve ¢oziilme, bazi emayelerin dagilmasina veya pargalanmasina neden olur.
Bununla birlikte, uygun sekilde formiile edilmis ve islenmis emayeler, nem varliginda

bozulmadan binlerce donma dongiisiine dayanir (Lorentz, 1986).

2.7.  Porselen Emayelerin Kimyasal Kompozisyonu

Emayelerde kullanilan hammaddelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, safsizliklar1 ve
kaynaklar1 ile bilinmesi emaye yapimcilarinin en biliyiikk kiymet verdigi seylerdir.

Diinyanin her bir yanindan gelen bu hammaddeler mineralleri, kayalari, killeri ve
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zenginlestirilmis malzemelerin yani sira biiyiik kimya endiistrilerinin iiriinleri veya yan

tirtinleri olarak iiretilen ¢esitli kimyasallar1 kapsamaktadir.

Emaye yapiminda genellikle yiiksek kaliteli malzemelerin kullanilmas1 gerekmektedir,
fiziksel durum genellikle kimyasal bilesim kadar oOnemlidir. Emayeler igin
hammaddelerin etkin olarak kontrol edilmesi, genel olarak bilinenin aksine yalnizca
safligin kontrolii degil ayn1 zamanda inceligi, mineral bilesimi, liretim yontemi, tane

boyutu ve boyut dagilimi kontrol edilmesini icermektedir.

Kontrolleri yapilmis olan malzemeler, emaye bilesiminde 6nemli rol oynamak icin
hammadde ya da degirmen ilaveleri olarak kullanilirlar. Hammaddeler emayenin ortaya
¢ikmasinda kullanilan malzemelerdir. Ayrica emayenin yapi tast olan frit tiretiminde de
kullanilirlar. Frit elde edilirken hammaddeler bir potada ergitilerek su yardimiyla
sogutulur. Frit elde edildikten sonra gerekli katkilar ile emayede istenen 6zelliklerin elde
edilmesini kapsayan iiretim asamasina gegcilir. Fritler ve katkilar degirmenler vasitasiyla

ogiutiiliirler, istenen tane boyutuna kadar inceltilen karigim degirmenlerden alinir.

2.7.1. Refrakterler

Emayeler, ergime sicakliklar1 yliksek malzemelerdir. Yapilarinda bulunan refrakter
malzemeler, mekanik mukavemeti ve sicaklik dayanimini arttirarak genlesme katsayisini

diisiirticti etki gosterirler (Gtilen, 2022).

Bu gruptaki bilesikler kuvars, kil, feldspat, kalsine aliimina, aliiminyum hidrat, kaolin,

bentonit ve titanyum dioksit bilesikleridir (Andrews et al., 2011; Durmusoglu, 2009).

2.7.2. Ergiticiler

Ergiticiler bazik olan ve cami olusturmak igin asidik refrakterlerle reaksiyona giren
baryum karbonat, boraks, borik asit, sodyum karbonat, magnezyum siilfat ve magnezyum

oksit gibi bilesikleri igerir (Andrews et al., 2011; Durmusoglu, 2009).

Ergiticilerin temel gorevi, emayenin ergimesine katki saglamaktir. Emaye kivaminin
uygunlugu, kaplamanin uygulama asamasinda yiiksek 6nem icermektedir. En spesifik
ozellikleri ise emaye kivamini arttirmalaridir. Astar ile emaye arasindaki tutunma
mekanizmasina yardimci olurlar. Kolay ve akici ergiyebilen bir goriintii olustururlar.

(Giilen, 2022).
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2.7.3. Opaklastiricilar

Opaklastiricilar genel olarak oldukca direnglidir, ancak gergek opaklastiricilara (kalay
oksit, antimon oksit, sodyum antimonat, titanyum oksit, zirkon silikat ve zirkonyum
oksit) genellikle kriyolit ve florit gibi yardimci opaklastiricilar yardimer olur ve bu da

emayeyi ¢cok daha kolay ergitilebilir hale getirir.

2.7.4. Yiizdiiriicii ajanlar

Yiizdiiriicli ajanlar emayeyi su veya diger bazi sivilarda siispansiyon haline getirmek i¢in
kullanilan kil ve gumlar gibi degirmen ilaveleridir. Bir¢ok farkli kil ¢esidi kullanilir ancak
en yaygin olani safsizliklarindan arindirilmis olan kildir. Bu tiir gumlar (tragacanth gum,

alginat gum ve gum arabic) emayeler i¢in siklikla kullanilir.

2.7.5. Renk vericiler

Renk malzemeleri oksitler, elementler, tuzlar veya fritler olabilir. Refrakter veya flaks
olarak islev gorebilir. Bir emayeye katkida bulunan renk, emaye bilesiminden ve pisirme

islemlerinden etkilenebilir.

Ornek olarak; yesil renk ve tonlarinin saglanmasi amaci ile krom oksit, mavi renk ve
tonlarinin saglanmasi amaci ile kobalt oksit ve kirmizi renk ve tonlarinin saglanmasi

amaci ile ise kadmiyum oksit kullanilir (Andrews et al., 2011).

2.7.6. Elektrolitler

Kilin topaklagmasin1 dnlemek ve emayeyi uygun sekilde askiya almak icin elektrolitler
eklenir. Bunlar boraks, soda kiilii, magnezyum siilfat ve magnezyum karbonat gibi ¢cok
kiiciik miktarlarda eklendiklerinde kilin emayeyi slispansiyon halinde tutmasina yardimei1
olan bilesiklerdir. Genellikle olusturulan ¢ozeltiler hidrojen iyonu konsantrasyonunu
kontrol eder. Bununla birlikte, bazi elektrolitler eylemlerinde spesifiktir. Tablo 2.3’te

daha yaygin emaye malzemelerinin bir siniflandirilmasi yer almaktadir.
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Tablo 2.3: Porselen emayelerde kullanilan hammaddelerin siniflandirilmasi.

Elektrolitler Flukslar Yiizdiiriicii Ajanlar
Boraks Boraks Kil

Soda Kiilii Soda Kiilii Gum Tragacanth
Magnezyum Karbonat Florit Gum Arabic
Magnezyum Siilfat Kriyolit Amonyum Alginat

Sodyum Nitrit

Sodyum Aliiminat

Kalsiyum Karbonat
Baryum Karbonat
Magnezyum Karbonat
Kursun Oksit

Kursun Tetra Oksit

Cinko Oksit

Bentonit

Koloidal Silika

Renk Vericiler

Opaklastiricilar

Refrakterler

Kobalt Oksit

Bakir Oksit

Demir Oksit

Nikel Oksit

Titanyum Oksit
Kalay Oksit
Antimon Oksit
Zirkonyum Oksit

Sodyum Aliiminat

Kuvars
Feldspat

Kil

Hammaddelerle ilgili bilgiler bir¢ok yerde mevcuttur, ancak emaye uygulayicilarinin bu

malzemelerin temel 6zelliklerini hazir bir referans olarak alabilmesi i¢in gerekli bilgiler

bir tabloda toplanmistir. Hem fritte hem de degirmen ilavelerindeki hammaddelerin

islevleri, Tablo 2.4’te raporlanmistir.
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Tablo 2.4: Porselen emayelerin bilegenleri ve islevleri.

Bilesenler Mineraller Islevleri

SiO; Kuvars Refrakter bilesen, cam olusturan oksit,
camsi sistemi sertlestirir, kimyasal direng

Feldspat kazandirir ve viskoziteyi arttirr.

B>03 Boratlar Cam  matrisini  olusturan  flukslar,
viskoziteyi azaltir ve yiizey sertligini
arttirir.

Na.O Sodyum Oksit Cam yumusama sicakligim disiiren,

K20 Potasyum Oksit elastikiyetini azaltan ve parlakligini artiran

Li,O Spodiimen alkali bilegenler.

Petalit
Lepidolit

Al,0s Aliiminyum Oksit Viskoziteyi, kimyasal-mekanik direnci ve
termal direnci arttirir. Genlesme katsayisini
azaltir ve opak bir son kat saglar.

ZrO; Zirkonyum Dioksit Asitlere, darbelere ve soklara karsi direnci
artirtr. Opaklastirict gorevi gortir.

Zn0O Cinko Oksit Miikemmel fluks, genlesme katsayisini
diistiriir. Parlakligi ve yiizey kalitesini
tyilestirir.

CoO Kobalt Oksit Cok giiclii bir yapigsma ajanidir. Cok sayida
kiigiik, iyi dagilmis baloncuk igeren bir
emaye yapisi olusturur.

NiO Nikel Oksit Ikinci bir yapisma ajanidir, az sayida biiyiik
baloncuklu bir emaye yapisi liretir.

CuO Bakir Oksit Birincil baglarla birlestiginde daha diisiik
sicakliklarda ~ yapisma  reaksiyonunu
tetikler.

MnO; Mangan Dioksit Kahverengi renkli fritler dretir, koyu
renkleri yogunlastirir ve oksitleyici ve zayif
bir baglayict madde gorevi goriir.

Sh,03 Antimon Trioksit Yiiksek derecede opaklik iiretir ve asitlere
kars1 direnci artirir.

TiO; Titanyum Dioksit Opaklastiricilarn oz, beyazligi,

parlakligi, asitlere ve 1siya karsi direnci
arttirir.
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Tablo 2.4 (devam): Porselen emayelerin bilesenleri ve islevleri.

BaO Barit (Baryum Siilfat) Asit direngli emayeleri Dbiitlinlestiren,
Baryum Oksit direnglerini, eritme olanaklarint  ve
CaO Kalsit viskozitelerini ~ artiran  alkali  toprak
MgO Dolomit bilegenleridir.
Magnezyum OKksit
P20s Apatit Son katin opakligini degistirir, renk
stabilitesini artirir ve kimyasal direnci
azaltir.
() Florit Cami1 yumusatir ve opaklig etkiler.

2.8. Porselen Emaye Uretim Prosesi

2.8.1. Frit hazirlama

Hammaddelerin ergitici firin igerisinde dogru kompozisyonlarla eklenmesinin ardindan,
yiiksek sicaklik firinlarinda ergimis olan malzeme su sogutmali merdaneler yardimryla
pul kirma agsamasina gegmis olur. Daha sonrasinda fritlerin kurumasi ile emayenin yap1

tas1 olan fritler depolama adimina alinmaktadir (Sekil 2.1).

Su Kaynagi (Geri Doniisiim/Drenaj)

Is1 Kaynag:

l l

Su Banyosu = =—3 Kurutma

»

Hava, Gaz veya Oksijen Yakiti

Tartim
/ (Bilgisayar Kontrollii == Karigtirma =——> Yiikleme =——3 Ergitme Frit Depolama
ve/veya Manuel)

Hammadde
Depolama

Baca Gazlan (Temizleyiciler)

v

Su Sogutmali Havalandirma
Merdaneler Sogutma

Sekil 2.1: Frit iiretimi akis semas1 (Andrews et al., 2011).
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2.8.2. Ogiitme

Emaye, bilyeli degirmenlerde o6giitiilerek hazirlanir. Bilyeli degirmenlerin govdelerinde
celik silindirler bulunur. Bu silindirler farkli biiyiikliikteki caplarda ve boyutlarda
bilyelerle doldurulmustur. Celik silindir ekseni etrafinda dondiiriildiigii zaman, bilyeler
birbiri lizerine diiserek aradaki emaye graniillerini ogiiterek ufaltirlar. Degirmenin ig
ylizeyi ile kullanilan bilyeler ayn1 malzemeden yapilmis olmasi gerekmektedir aksi halde
asinma meydana gelir. Emaye fritler, ylizdiiriicii icerikler olmadan suda siispanse
olamazlar. Partikiil halde bulunun fritleri suda askida tutmay:1 saglamak icin uygun
miktarda kil ve diger kimyasal katkilar ile degirmende 6giiterek, belirli bir incelige ve

kivama getirmek gereklidir (Efe, 2013).

2.8.3. Uygulama yiizeyinin hazirlanmasi

Yiiksek kalitede ve hata icermeyen emaye kaplamasi saglanabilmesi i¢in kaplamasi
yapilacak ylizeyin kir ve yagdan arindirilmast 6nemli bir unsurdur (Sekil 2.2), (Giilen,
2022).

Metallerin yiizeylerinde bulunan kirler genellikle; el izi, korozyon koruma yaglari,

sogutma sivisi kaynakli yaglar ve sertlestirme yaglaridir (Europe, 2015) .

Hazirlanmig Metal =3  Yaj Alma =) Sicak SuDurulama =3 Soguk Su Durulama

|

Kurulama ——— Notralizasyon gemm— Sofuk SuDurulama €———— Asit Banyosu

|

Emaye Kaplama — ee—— Pisirme

Sekil 2.2: Celiklere uygulanan emaye isleminin genel akis semasi (Giilen, 2022).
2.9. Porselen Emayelerin Kaplama Yontemleri

Kaplama yontemi ¢ok oOnemlidir, ¢ilinkii emayenin basarili olmasi kaplamanin iyi

olmasina baghdir. Genelde emaye kaplamalarin olabildigi kadar ince, homojen ve 1yi
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yapismis olmasi istenir. Kalin kaplamalar, emayeyi mekanik olarak daha zayif hale

getirir. Yontem emayenin yas veya kuru olmasina baglhidir. (S. M. Giilen, 2022)
Yontemler su sekilde siralanir:

e Sprey Teknigi

e Daldirma

e Akis Kaplama

e Elektrostatik Kaplama

e Diger Kaplama Yontemleri (Elektroforetik Kaplama ve Termal Sprey Kaplama)

2.9.1. Sprey teknigi

Atomlastirilmis hale getirilen emaye ¢ozeltisi ince damlaciklar seklinde, basingli hava ile
emayelenmesi saglanacak parcanin {izerine puskiirtiiliir. Piiskiirtme sistemi, sprey
tabancasi, pliskiirtme kabini, kompresor ve sivi deposundan olusur. Kompresoriin asli
gorevi basingli hava saglamaktir. Sprey tabancasinin ise iki gorevi vardir. ilki, basing
iceren havanin uygun sekilde tabancaya enjekte olmasini saglamak, ikincisi de havanin

yardimi ile emayeli ¢6zeltisinin atomize hale gelmesini saglamaktir (Paytuncu, 2011).

2.9.2. Daldirma teknigi

Bu yontemde emayelenecek parca siispanse haldeki sivi emaye icine daldirilir, ¢ikartilir
ve kurutmaya gonderilir. Yapidaki katkilarin yardimi ile metal ylizeye yapisma saglanir.
Kurutmadan ¢ikan parca firinlanir. ideal daldirma sicakligi 17-22 °C arasinda olmalidir.
Bunun yiiksek olmasi durumunda balik pulu hatalari meydana gelmesi muhtemeldir. Bu
sicaklik degerinin altinda ise emaye hizlica ¢oker ve islem esnasinda puslanmaya yol
acabilir. Ayrica pisirim esnasinda yapidaki sertligin artmasi ve parlakliginin azalmasi
goriilebilir. Avantaj saglayan kismi ise emayede kaybin ¢ok az olmasidir(Andrews et al.,
2011).
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2.9.3. Akis kaplama

Bu uygulama sekli kiigiik ve az kivrima sahip parcalarin emayelenmesinde kullanilir.
Genellikle 2C1F astar kat emayelerin uygulanmasinda kullanilir ¢linkii, st kat
emayelerde su izi kusuruna neden olur (Andrews et al., 2011).

2.9.4. Elektrostatik toz kaplama

Bu yontem ile ilk dnce astar emaye 90 — 100 pm kalinlikta, daha sonra iist kat emaye 100
— 120 pm kalinlikta kaplanir. Emaye toz kabininden, hava akimi yardima ile elektrostatik
toz puiskiirtme tabancasina gonderilen emaye parcaciklar yiikii kazanirlar ve malzemeye
yapisirlar. Tabancanin en u¢ kisminda bulunan elektrotlarin arasindan toz partikiilleri
gecerken elektrik yiiklenirler. 100 kV voltaj ve diisiik amperlerde calisirlar. (Yiiksek
yogunluklu ve homojen yapisma saglanmasi amacglanir.) Partikiillerin kii¢iik olmasi
elektrik yiikii ile yiiklenmelerini kolaylastirir ve yapisma o6zelligini arttirir (Sekil 2.3)
(Paytuncu, 2011).

Sekil 2.3: Elektrostatik emayeleme uygulamasi (Prospector Knowledge Center)

2.10. Porselen Emayelerin Pisirme Prosesi

760 °C ile 850 °C arasinda gergeklestirilir (Sekil 2.4.) (emayenin yumusama sicakliginin
(500-600 °C) oldukga tizerinde). Kutu firin veya tiinel firminda (siirekli) gerceklestirilir.
Oksitleyici bir ortam kullanilir. Pisirme siiresi ve sicaklik, kalinliga baglidir (Huang et
al., 2011).
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Havadaki nem (H20) ve
oksijen (02), gozenekli
emaye icerisine niifuz
eder ve demiri celikte
okside eder.

Bu, emaye/celik ara
yiiziinde bir demir oksit
tabakas: olusumuna neden
olur.

H20 aynigmasindan kay-
naklanan atomik hidrojen
celige yayilir, molekiiler
hidrojen olarak yeniden
birlesir ve alt tabakadaki
delikleri doldurur.

H2'nin ¢elikte ¢oziiniirlii-
gii sicaklikla artar.

Emaye yumugar, sonra
yart gegirgen bir tabaka
olusarak kaynasir. Firin
atmosferiyle gaz degisim-
leri azalur.

Emaye/substrat ara yii-
zinde bulunan  demir
oksit, emaye tarafindan
¢oziiliir.
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Ara yiizeydeki demir oksit
tabakasi, emaye igindeki
metal oksitler ve karbon
arasinda kimyasal redoks
reaksiyonlart meydana ge-
lir.

Fe-Co alagimlan yiizeyde
¢okelir, Bunlar, emayenin
celige yapigmasinin mer-
kezindedir.

Yapisma piirtzlilik tara-
findan desteklenir.

Coziinmiis oksijen karbon
ile yeniden birlesir ve gaz
halinde CO/CO?2 salgilar.

Emaye kaulasarak gaz
ahgverisini durdurur.

Celik icerisindeki hid-
rojen ¢Oziniirliigi sicak-
Ik distligiinde  azalir.
Celik asi1 doygun hale
gelir ve emaye kaplama
altinda hidrojen birikir.

Arayiizdeki asinn miktarda
hidrojen "balik pulu" ku-
surlarina neden olur.

Sekil 2.4: Porselen emayelerin pisirme parametreleri.




BOLUM 3. DENEYSEL YONTEM

Bu calismada kullanilan tiim hammadde, frit, emaye receteleri ve kullanilan analiz
ekipmanlar1 Akcoat (ileri Kimyasal Kaplama Malzemeleri San. Ve Tic. A.S.) tarafindan

saglanmistir.

3.1. Kullanilan Hammadde ve Techizatlar

Emayelerin laboratuvar ortaminda hazirlanabilmesi i¢in ihtiyacimizin bulundugu belirli
hammadde ve techizatlar mevcuttur. Bu hammadde ve techizatlara ait bilgiler asagidaki

gibidir.

3.1.1. Hammaddeler

e Frit Tip-1
e Frit Tip-2
o Frit Tlp-3

3.1.2. Techizatlar
e Tartim ekipmanlar
e Degirmen haznesi
e Degirmen
e Elek
e Altlik malzemesi
e Uygulama tabancasi

e Kiil firinlan
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3.2. Deneylerin Yapilisi

Frit ve katki hammaddeleri tartim ekipmanlar ile regeteye uygun sekilde tartilarak
degirmen haznesine dokiiliir. Degirmen haznesi degirmene baglanarak hazirlanacak olan

emaye istenilen tane boyutuna gelecek sekilde siire ayarlamasi yapilir.

Belirlenen siire sonunda degirmen haznesi iirlinlin elenmesi igin kabine alinir.
Elektrostatik toz {iriinlerin elenmesi i¢in 80 mesh elek kullanilir. 80 mesh elekten elenen

irlin saklama kabina alinarak uygulama dncesinde hazir hale getirilmis olur.

Emaye uygulamasi yapilacak olan althik malzeme segilir. Secilen altlik malzemesi
temizlenerek uygulama kabinine alinir. Kabine alinmig olan altlik malzemesinin iizerine
emaye uygulamasi gerceklestirilerek pisirim asamasma gegilir. Uygulama Oncesinde
belirlenen sicakliklarda hazirlanan kiil firinlarinda iriin pisirilmeye birakilir. Biitiin

stiregleri tamamlanan {iriin fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmak tizere kenar1 ayrilir.
3.2.1. Taban malzemenin hazirlanmasi

Farkli uygulama tiplerine gore altlik malzemesinin ¢esitli hazirlik yontemleri mevcuttur.
Bu calismada elektrostatik iirlinlerde altlik malzemenin hazirlanmasi asamalari

uygulanacaktir.

e Yags iiriinlerde althk malzemenin hazirlanmasi: Yas iirinlerde altlik malzemesi
kimyasal yag alicilar ile temizlenmektedir. Endiistriyel ortamlarda saca sekil
verilmesi esnasinda yaglayict malzemeler kullanilmaktadir. Bu yaglayic
malzemeler sacin deforme olmadan ya da fiziksel ¢carpilmalar meydana gelmeden
sekil almasina yardime1 olur. Yaglar hidrofobik yapidaki malzemeler oldugu igin
lizerine yas emaye uygulamalar1 gergeklestirilememektedir. Bunun sonucunda da

endiistriyel 6l¢ekli kimyasal yag alicilar ile altlik malzemesi temizlenir.

o Elektrostatik iiriinlerde althk malzemenin hazirlanmasi: Elektrostatik
triinlerde altlik malzemesinin ylizeyindeki yag giderme islemleri kuru bir bez

vasitastyla yiizeyin temizlenmesiyle tamamlanmaktadir.

e Dokiim Althk Malzemesinin Hazirlanmasi: Dokiim  emayelerinin
uygulamalarmin  gergeklestirildigi  dokiim althlk malzemelerin  kumlama

vasitasiyla yiizey temizleme islemleri tamamlanir.
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3.2.2. Emayelerin laboratuvar ortaminda hazirlanmasi

Tartim ekipmanlar1 vasitasiyla frit ve var ise hammaddeler receteye uygun olarak tartim
yapilir. Tartim yapilan frit ve hammaddeler degirmen haznesine alinirlar. Hazirlanacak

olan emaye yas liriin ise degirmen haznesine %40 ag. su ilave edilir.

Elektrostatik toz iirlinlerde ise tartimi yapilmig olan frit ve hammaddeler degirmen
haznesine alindiktan sonra regeteye uygun olarak, elektrostatiklenmeyi saglayan, silikon
yagi ilave edilir. Degirmen haznesindeki frit (Tablo 3.1) ve hammadde karisimlar1 60
rpm’de 18 dakika ogiitiilmektedir. Asit mukavim 6zellik gdsteren emaye tip-1, kolay
temizlenebilir 6zellik gdsteren emaye tip-2 ve pirolitik 6zellik gdsteren emaye ise tip-3

olarak adlandirilmistir.

Degirmene yiiklemesi yapilan {iriinlerin 6giitme islemleri tamamlandiktan sonra elekler
vasitastyla, uygulama sirasinda herhangi bir kirlilik veya yabanci maddeye rastlamamak
amaciyla, elenir. Elemesi tamamlanan {iriin saklama kaplari ile uygulamanin yapilacagi

olan kabinlere alinir.

Tablo 3.1: Frit Tip-1, Frit Tip-2 ve Frit Tip-3’e ait oksidik tablo.

Kimyasal Yap1 Frit Tip-1 Frit Tip-2 Frit Tip-3
RO (Ca0, BaO, SrO, NiO, CoO, CuO, MnO) 7,41 8,06 3,55
R20 (Na20, K:0, Li20) 16,85 15,74 14,44
RO; (SiO2, Zr02, TiOy) 57,01 56,8 59,67
R203 (Al203, Shy03, B203, Fe;03) 17,63 18,25 20,55
Diger Bilesikler (P20s, M0Os3, F) 11 1,15 1,79
Toplam 100 100 100

Oksidik tabloda yer alan bilesik oranlar1 dikkate alindiginda, asit mukavim emaye
denemesi i¢in Frit Tip-1 secilmistir. Kolay temizlenebilir emayeler i¢in ise Frit Tip-1
(%60) ve Frit Tip-2 (%40)’nin kullanilmasi amaglanmaktadir. Pirolitik 6zellikteki emaye
eldesi igin ise ii¢lii frit kombinasyonu [Frit Tip-1 (%35), Frit Tip-2 (%35) ve Frit Tip-3
(%30)] yapilmas1 amaglanmustir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2; Laboratuvar ortamimda hazirlanan {iriinlerin igerik tablosu.

Numune Adi Frit Tip-1 Frit Tip-2 Frit Tip-3
Asit Mukavim Emaye (Tip-1) %100 %0 %0
Kolay Temizlenebilir Emaye (Tip-2) %60 %40 %0
Pirolitik Ozellikli Emaye (Tip-3) %35 %35 %30
Kullanilan Frit Sayis1 1 2 3

3.2.3. Uygulama

Istenilen tane boyutuna indirilmis ve elenerek uygulamaya hazir hale getirilmis olan
iriinler kabinlerde uygulama tabancalar1 vasitasiyla altlik malzemelerin {izerine

uygulanir.

3.2.4. Pisirme

Altlik malzemelerin iizerine uygulama islemleri tamamlanan iirlinler pisirimlerinin
tamamlanmas1 amaciyla kiil firinlarina alinirlar. Bu ¢alismada sicaklik sabit tutularak

pisirimler gergeklestirilecektir.

3.3. Deneysel Calismalarin Planlanmasi

Pisirimi tamamlanmis ve karakteristik 6zellikleri belirlenecek olan iirlinlerin deneysel
analiz ¢aligmalarinin planlari yapilmaktadir. Bu agamada yapilan planlar {iriinlerin olmasi

gereken Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilacagi test asamalarinin belirlenmesi olarak

aciklanabilir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3: Emaye tipleri tizerinde uygulanacak deneysel galisma plani.

Deneysel Cahismalar Tip-1 Tip-2 Tip-3
Karakterizasyon
Kalmlik Ol¢iimii v v v
Darbe Testi v v v
Kolay Temizlenebilirlik Testi
Asit Testi v v v
Lityum Nitrat Testi v v
Ketgap Testi v v
Pirolitik Ozellik Testi v v v

3.4. Karakterizasyon

Test asamalar1 belirlenmis olan {irlinlerin sirastyla analizleri yapilmaktadir. Bu testlerin

ilk iki asamasi genellikle biitiin emaye iiriinlerinde yapilmaktadir.

3.4.1. Kaplama kalinhgi 6l¢iimii

Altlik malzeme iizerine uygulamasi yapilmis olan emayelerin pisirim asamasinin
ardindan yiizey Ozellikleri kontroliinlin ilk asamasi olan kaplama kalinligi ol¢limi
gerceklestirilir. Sekil 3.1°de yer alan kaplama kalinligi 6l¢tim cihazi ile olgim

gergeklestirilir.

PosiTest DFT

©®

Sekil 3.1: Kaplama kalinlig1 6l¢iim cihazi.

3.4.2. Yapisma Kontrolii (Darbe testi)

Emaye uygulamasi yapilmis ve pisirme asamasi1 tamamlanmus iiriinler ikinci olarak darbe

testine alinir. Burada amag¢ uygulamasi yapilarak pisirilmis emayenin sac ile kimyasal

28



yapigmasini kontrol etmektir. EN 10209:1995 normu c¢ergevesinde asagidaki asamalar

izlenerek test gergeklestirilir.

1-

2-

Plaka hazirlama talimatina gore hazirlanmis plaka darbe testine alinir.

Tirk ve Romanya darbesi diye tabir edilen 2 c¢esit darbe cihazi ve sekli

mevcuttur.

Tiirk darbesinde darbeyi saglayacak 1250 gr agirhigindaki bilye 86 cm
getirilerek asagiya birakilir. Romanya darbesinde ise, darbeyi saglayacak 2100
gr agirligindaki bilye 42 cm getirilerek asagiya birakilir (Sekil 3.2).

Darbeye maruz kalan plaka darbe testi tablosu (Sekil 3.3) ile kiyaslanarak
degerlendirme yapilir. (Darbe sonrasi plaka {izerinden emaye pargalari bir siire

daha atmaya devam edebilir.)

Her emayenin darbe testi sonucu EN 10209:1995 normuna gore 1 olmak zorunda degildir.

Kimyasal kompozisyon olarak Sekil 3.3’te goriilecegi tizere 1’den 5 skalasina kadar farkl

darbe dayaniminda olan emayeler mevcuttur.

Sekil 3.2: T¢ haznesindeki agirlik degistirilerek farkli darbe tiplerine uyum saglayabilen test cihazi
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Electrostatic/Conventional Enamel

Sekil 3.3: EN 10209:1995 numarali darbe test normu

3.5. Kolay Temizlenebilirlik (Easy-To-Clean) Ozellik Analizleri

3.5.1. Sitrik asit analizi

Emaye uygulamasi yapilmig ve pisirme asamasi tamamlanmis {irtinler darbe testinin
ardindan sitrik asit testine alinir. Burada amag uygulamasi yapilarak pisirilmis emayenin
asit dayanimin1 6lgmektir. Genellikle gida temasi ile kullanilan emayelenmis irtinler,
ozellikle mutfak gerecleri, asidik 6zellige sahip gidalarin temast ile yiizey deformasyonu
yasaylp yasamayacagl incelenmektedir. TS EN ISO 28706-1 normu c¢ergevesinde

asagidaki asamalar izlenerek test gerceklestirilir.
1- Uygulama yapilacak olan test plakasinin oda sicakligina gelmesi beklenir.

2- Plaka tizerine damlalik ile 3-5 damla %10'luk sitrik asit ¢ozeltisi (10 gr sitrik asit
90 ml su ile karistirilir ve karisim sonrasinda ¢ézelti 100 mL’ye su ile tamamlanir)

damlatilir.
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3- Plaka sitrik aside maruz birakilir. (Sekil 3.4)
4- 15 dakika bu sekilde bekletilir.

5- Bu siirenin sonunda test plakast musluk suyu ile yikanir.

Sekil 3.4: Sitrik asit test asamasi.

3.5.1.1. Metod 1:

Sitrik aside maruz kalan plaka kuruduktan sonra, gozle uygulama yapilan bolge kontrol
edilir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). Asagidaki tabloya gore degerlendirmeye tabii tutulur ve
asit siifi belirlenir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4: Asit testi sinif belirleme tablosu.

AA | Plaka ylizeyinde asit yapildigina dair belirti yok, bugulanma yapildiginda belli oluyor ise.

A Plaka yiizeyinde asit goziikiiyor, menevis goriintiisii var ise. (Sekil 3.5)

B Plaka yiizeyinde asit yapilan bolgede dokiilme veya beyazlama var ise. (Sekil 3.6)
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Sekil 3.5: A seviye asit test sonucu. Sekil 3.6: B seviye asit test sonucu.

3.5.2. Lityum nitrat ve ketcap analizleri

Sitrik asit testinin ardindan iyice durulanarak kurulanan plaka lityum nitrat testine
alinmak {izere yiizey temizligi yapilmis olur. Bu testin amaci o6zellikle firin ve gida
pisirme ekipmanlar1 iizerinde herhangi bir yemek artifinin emayeyi hasara ugratip

ugratmayacagi test etmektir.

1- Sitrik asit testi A — AA ile sonuglanan plakanin asit izi olan bolgesine 0.3 gr lityum
nitrat koyup 320°C’lik firinda 15 dk bekletilir. Cihaz igerisine numuneyi, ug¢ kismi
tahta olan demir ¢ubuk yardimui ile yerlestirilir.

2- 15 dk 320°C de bekletilen plaka g¢ikarilir, normal musluk suyu ile durulanir ve
kurutulur.

3- Lityum nitrat izi olmayan iz {izerine 3-5 damla ketgcap koyulur ve 320°C’lik
firinda 30 dk bekletilir.

4- Firindan cikarilan plaka yikanir ve plastik veya tahta pargasi ile kazinir.

5- Kazman bolge tlizerinde ketcap veya lityum izi yoksa emaye ETC testini geger.

3.6. Pirolitik Ozellik Analizi

Bu testin amaci kolay temizlenebilirlik 6zellige sahip ya da sahip olmayan emayelerin
yuksek sicaklik dayanimini 6lgmektir. Bu 6zellik sayesinde diisiik sicaklikta ¢alisan firin

ekipmanlar artik yiiksek sicakliklar ile kullanilabilmektedir. Bununla birlikte ekipmanin
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herhangi bir darbe almasi ve bu darbenin ardindan yiiksek sicakliklarda kullanilmasi

asamasinda yiizeyden herhangi bir parcanin kalkarak gidaya karigmasi onlenmek

istenmektedir. Test uygulanis bigimi asagidaki gibidir.

1-

2-

Plakaya darbe uygulanir.

Darbe testi yapilmis plaka 482°C (9000F)’lik firin icerisine koyulur ve 48 saat

boyunca firin igerisinde birakilir.
48 saatlik test sonrasinda plaka ¢ikarilir ve sogumasi i¢in beklenir.

Yiizey incelenir, ylizeyde matlagma, renkte bozulma, plaka etrafinda veya darbe
etrafinda renk degisimi olup olmadigina bakilir. Problem yoksa emaye, pirolitik

ozellik testini gecer.

Pirolitik ozellik testinden ge¢mis ve gecememis emaye uygulamalarinin gorselleri

asagidaki gibidir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).

Sekil 3.7: Pirolitik testinden Sekil 3.8: Pirolitik testinden
gecmis plaka yiizeyi gecememis plaka yiizeyi

3.7. X-Ismlar1 Spektrofotometresi (XRF) Analizi

XRF, elektronlarin atomik yoriinge konumlarindan ayrilarak belirli bir elementin

karakteristigi olan bir enerji patlamasi saldigi bir silire¢ olan x-1simn1 floresansinin

kisaltmasidir. Bu enerji salinimi daha sonra dedektor tarafindan XRF cihazinda kaydedilir

ve bu da enerjileri elemente gore smiflandirir.  Bir numunedeki atomlarin ig

kabuklarindaki elektronlari etkilemek icin yeterli enerjiye sahip bir x-1s1n1, el tipi analizor
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icindeki bir x-151n1 tiipii tarafindan olusturulur. X-151n1 daha sonra elde tasinan XRF

analizoriinlin 6n ucundan yayilir.

X-151m1 daha sonra atomun i¢ yoriinge kabuklarindan elektronlari yer degistirerek
numunedeki atomlarla etkilesime girer. Bu yer degistirme, analizérden yayilan birincil x-
1511 ile elektronlart uygun ydriingelerinde tutan baglanma enerjisi arasindaki enerji
farkinin bir sonucu olarak meydana gelir; yer degistirme, x-151n1 demetinin enerjisi,
etkilesime girdigi elektronlarin baglanma enerjisinden daha yiiksek oldugunda
gergeklesir. Elektronlar, bir atomdaki konumlarinda belirli enerjilerde sabitlenir ve bu
onlarin yoriingelerini belirler. Ek olarak, bir atomun yoriinge kabuklar1 arasindaki bosluk,
her bir elementin atomlarina 6zgiidiir, bu nedenle bir potasyum (K) atomu, elektron

kabuklar1 arasinda bir altin (Au) veya giimiis (Ag) atomundan farkli bir bosluga sahiptir.

Elektronlar yoriingelerinden ¢ikarildiginda, atomu kararsiz hale getiren bosluklar
birakirlar. Atom, yer degistiren elektronlarin geride biraktigi bosluklari doldurarak
kararsizlig1r derhal diizeltmelidir. Bu bosluklar, bir boslugun ¢iktig1 daha diisiik bir
yoriingeye inen daha yiiksek yoriingelerden doldurulabilir. Ornegin, bir elektron atomun
en i¢ kabugundan (¢ekirdege en yakin olandan) yer degistirirse, bir sonraki kabuktan bir

elektron boslugu doldurmak i¢in asagi dogru hareket edebilir.

Elektronlar, atomun ¢ekirdeginden uzaklastikca daha yiiksek baglanma enerjilerine
sahiptir. Bu nedenle, bir elektron daha ytiksek bir elektron kabugundan ¢ekirdege daha
yakin bir elektron kabuguna diistiiglinde bir miktar enerji kaybeder. Kaybedilen enerji
miktar1, aralarindaki mesafe ile belirlenen iki elektron kabugu arasindaki enerji farkina
esittir. Iki yoriinge kabugu arasindaki mesafe, yukarida bahsedildigi gibi, her bir element

i¢in benzersizdir.

Kaybedilen enerji, yayildig1 elementi tanimlamak i¢in kullanilabilir, ¢iinkii fliioresans
stirecinde kaybedilen enerji miktart her elemente 6zgiidiir. Tespit edilen bireysel floresan
enerjileri, numunede bulunan elementlere 6zgiidiir. Mevcut her bir elementin miktarini
belirlemek igin, bireysel enerjilerin ortaya ¢ikma orani, alet veya baska bir yazilim

tarafindan hesaplanabilir.

Tiim floresan siireci, bir saniyenin kiigiik fraksiyonlarinda meydana gelir. Bu islemi ve
modern bir el tipi XRF tabancasini kullanarak bir 6l¢iim birkag¢ saniye i¢inde yapilabilir.

Bir 6l¢lim icin gereken gercek silire, numunenin dogasina ve ilgi seviyelerine bagl
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olacaktir. Yiiksek ylizde seviyeleri birkag saniye, milyonda bir kisim seviyeleri ise birkag

dakika stuirecektir.

3.7.1 Laboratuvar ortaminda Xx-isinlar1 spektrofotometresi (XRF) test hazirhg

asamalar

Elementel analiz yapilacak olan numune Oncelikle yapisinda bulunan baglayicilarin
kirilmast amaciyla Wax ile 9/1 oraninda karigtirilir. Bu karisim soguk izostatik presleme
cithaz1 yardimiyla pelet haline getirilir. Pelet haline gelmis numune asagidaki adimlarla

XREF cihazina yiiklenir (Sekil 3.9).

1- Numune 1 gram Wax, 9 gr emaye olacak sekilde karistirilir.

2- Karisimi tamamlanmis numune soguk izostatik presleme cihazina alinir.

3- Soguk izostatik presleme sonucunda elde edilen pelet iizerine numune adi yazilir.
4- Pelet XRF cihazinin istenilen bolgesine yerlestirilir.

5- XRF cihazinin ekranindan numunenin kaplama malzemesi oldugu segilerek numune

ad1 bu kisimda da islenir ve analizin yapilmasi i¢in kaydet tusuna basilir.
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Sekil 3.9: XRF elementel analiz cihazi (Direct Industry, 2023).

3.8.  Diferansiyel Taramal Kalorimetre (Is1 Mikroskobu) Analizi

Endiistriyel firin rejiminde malzemenin sicakliga bagli nasil davranacagi simiile edilir.
Isitma siirecinde ¢ekme, genlesme gibi numunenin boyutsal degisimi herhangi bir kuvvet

uygulanmadan 0lgiiliir. Malzemenin biinyesinde pisme periyodu esnasinda, sinterlesme
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davraniglarinin incelenmesi ve doniigiim sicakliklarmin belirlenmesi bdylece miimkiin

olur.

Sekil 3.10: Diferansiyel taramal kalorimetre cihazi.

Sekil 3.11. Diferansiyel taramali kalorimetre analizi i¢in hazirlanan numune gorseli.

Belirlenen ergime sicakliklari gergevesinde numuneler cihaz igerisinde 1siya maruz
birakilir. Analiz tamamlandiktan sonra inceleme adimina gegilir (Sekil 3.10 ve Sekil
3.11). Sekil 3.12°de goriilecegi lizere malzemenin sinter asamasindan itibaren yumusama,
kiiresellesme, yar1 kiiresellesme ve ergime asamalari analiz sonucu olarak elde

edilebilmektedir.

Sekil 3.12: Diferansiyel taramali kalorimetre analizi sonuglart.
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Sekil 3.13: Analiz sonuglarinin grafik halinde incelenmesi.

Bu asamada malzemelerin sahip oldugu sinter asamasindan baslayarak ergimenin

gerceklestigi noktaya kadar elde edilen veriler grafik haline getirilmektedir (Sekil 3.13).
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BOLUM 4. SONUCLAR VE IRDELEME

4.1. Uygulama

Tartimlar1 yapilarak degirmende 6giitiilen emaye tip-1, emaye tip-2 ve emaye tip-3 adli
numuneler celik yiizeyin her iki tarafina da elektrostatik toz piiskiirtme yontemiyle

uygulanmistir (Sekil 4.1).

/ y

Sekil 4.1: Altlik malzeme {izerine elektrostatik toz emayenin uygulanmasi.

4.2. Pisirme

Laboratuvarda hazirlanmig olan emaye tip-1, emaye tip-2 ve emaye tip-3, altlik malzeme
tizerine yeterli kalinliga ulasana kadar uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Uygulamalarin

ardindan pisirilmek tizere firin 6niine alinmiglardir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Uygulamasi tamamlanan iirtinlerin pisirilmesinde kullanilan kiil firimni.

Yeterli kalinliga ulasan emaye tip-1, emaye tip-2 ve emaye tip-3 iriinleri kiil firminda
(Protherm PLF 130) 830°C’de 4 dakika 30 saniye pisirilmistir.

4.3. Karakterizasyon
4.3.1. Kaplama kahnhgy él¢iimii

Sekil 4.3te altlik malzeme {izerine uygulamasi yapilmis ve pisirimi tamamlanmis olan

her {iriniin uygulama kalinlig: 6l¢iilmektedir. Bunun nedeni, kalite kontrol agamalari

sirasinda alinacak olan test verilerinin benzer kosullarda alinmasini saglamaktir.
T AP e T - =
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Sekil 4.3: Sirastyla asit mukavim, kolay temizlenebilir ve pirolitik 6zellik gdsteren uygulamalara ait gorseller.
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4.3.2. Yapisma Kontrolii (Darbe testi)

Darbe testleri, iirtinlerin dayanim O6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir.
Fiziksel testler icerisinde yer alan bu test camsi yapidaki emayeler i¢in 6nemli bir yere
sahiptir. Bunun sonucunda elde edilen darbe test yiizeyi EN 10209:1996 test normuna

gore degerlendirilir.

EMAYE EMAYE EMAME
Tie-1

Sekil 4.4: Sirastyla asit mukavim, kolay temizlenebilir ve pirolitik dzellige sahip emayelerin darbe test
sonuglari.
Yapilan ylizey incelemelerinde denemeler sirasinda uygulamalari yapilmis olan {ic emaye
deneyi de istenilen darbe test sonucuna ulasabilmistir. Kimyasal yapigsmalar Sekil 4.4°te

yer alan gorsellere bakildiginda darbe test noktalarinda gézlemlenebilmektedir.

4.4. Kolay Temizlenebilirlik (Easy-To-Clean) Testi

Genellikle mutfak gerecleri i¢in istenen bu 6zellik {izerindeki ¢alismalarda hazirlanmis
olan ve uygulama ile pisirme asamalar1 tamamlanan iirlinler test alanina alinmaktadir.

Sirastyla asit, lityum nitrat ve ketgap testi yapilmuigstir.

4.41. Sitrik asit testi

Teste hazir olan iiriin iizerine 3-5 damla olacak sekilde %10 ag. sitrik asit ¢ozeltisi
damlatilmistir. Asit testine tabi tutulan bolge saat cami vasitasiyla tizeri ortiilerek suyun
ortamdan uzaklasmamasi ve bu yiizden de asidin derisiminin artmamasi saglanmis olur.
Test siiresi 15 dakikadir. 3 farkli emaye tipine uygulanmis olan test gorselleri Sekil 4.5°te

yer almaktadir.
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Sekil 4.5: Sirastyla asit mukavim, kolay temizlenebilir ve pirolitik dzelliklere sahip emayelerin asit testi
uygulamalari.
Hazirlig1 yapilarak uygulamalarinin ve pisirimlerinin ardindan esit kosullar altinda
yapilan asit testlerine ait sonug gorselleri kiyaslandiginda Sekil 4.6’da asit mukavim
Ozelligi gostermesi beklenen emayenin istenilen sonuca ulastigi, Sekil 4.7°de kolay
temizlenebilir 6zellige sahip emayenin ise Sekil 4.8’deki pirolitik 6zellige sahip emayeye
yakin seviyede oldugu ve testi gectikleri goriilmiistiir. Yiizey incelemelerinde herhangi

bir renk degisimi (emaye renginin beyaza donmesi) gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.6: Asit mukavim 6zellige sahip olan emayenin asit test sonucu.
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Sekil 4.7: Kolay temizlenebilirlik 6zellige sahip emayenin asit test sonucu.
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Sekil 4.8: Pirolitik 6zellige sahip emayenin asit test sonucu.

4.4.2. Lityum nitrat testi

Asit testi tamamlanmis olan {irliniin teste tabi olan bolgesi su ile temizlendikten sonra
kurulanip lityum nitrat testine alinmistir. Bu asamada Sekil 4.5’teki gibi asit testine tabi
tutulan bolge lizerine yaklasik olarak 0,3 gram kati haldeki lityum nitrat birakilmigtir
(Sekil 4.9). Uriin 320 derecede 15 dakika boyunca teste tabi tutulmak iizere test firinina

alinmustir.
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Sekil 4.9: Sirastyla asit mukavim, kolay temizlenebilir ve pirolitik 6zelliklere sahip emayelere lityum
nitrat testi uygulamalart.
Hazirhig1 yapilarak uygulamalarinin ve pisirimlerinin ardindan esit kosullar altinda
yapilan lityum nitrat testlerine ait sonug gorselleri kiyaslandiginda Sekil 4.10°da yer alan
asit mukavim 6zellikteki emayenin beklendigi gibi testten gecemedigi, Sekil 4.11°de yer
alan kolay temizlenebilir 6zellige sahip emayenin ise Sekil 4.12°deki pirolitik 6zellige

sahip emayeye yakin seviyede oldugu ve testi gectikleri gozlemlenmistir.

Sekil 4.10: Asit mukavim 6zellige sahip emayenin lityum nitrat test sonucu.
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Sekil 4.12: Pirolitik 6zellige sahip emayenin lityum nitrat test sonucu.

4.4.3. Ketcap testi

Asit ve lityum nitrat testi tamamlanan triin ketgap testine alinmadan 6nce test yapilan
bolge su ile yikanip ve kurulanmistir. %50-%50 ketgap-su karisimi alinarak lityum nitrat
testi yapilmis olan bolge iizerine 3-5 damla olacak sekilde damlatilmistir. Uriin 320

derecede 30 dakika boyunca teste tabi tutulmak tizere test firinina alinmistir (Sekil 4.13).
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Asit mukavim 6zellige sahip emaye lityum nitrat testinden gecemedigi i¢in ketgap testine

tabi tutulmamustir.

W
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Sekil 4.13: Sirasiyla kolay temizlenebilir ve pirolitik dzelliklere sahip lirlinlere ketgap testi uygulamalart.

Lityum nitrat testinin ardindan belirlenen bolge lizerine damlatilan ket¢ap-su karigimi 320
derecede 30 dakika bekletildikten sonra firindan ¢ikarildigi an Sekil 4.14’te yer
almaktadir. Test bolgelerinin tahta parca yardimiyla kazinmasi ile ulasilan sonug Sekil
4.15 ve Sekil 4.16°daki gibidir. Her iki triin de ketcap testinden gegmesiyle kolay

temizlenebilirlik 6zelligine sahip oldugu kanitlanabilmistir.

Sekil 4.14: Kolay temizlenebilir ve pirolitik 6zellige sahip emayelerin ketgap testinin arindan ylizey
gorlntiisi.
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Sekil 4.15: Kolay temizlenebilir 6zellige sahip emayenin ketgap testinin arindan tahta parca ile kazinan
ylizey goriintiisii.

Sekil 4.16: Pirolitik 6zellige sahip emayenin ketgap testinin arindan tahta parga ile kazinan yiizey
gorlntiisi.

4.5. Pirolitik Ozellik Testi

Kolay temizlenebilirlik 06zelliklerine sahip emayelerin yiiksek sicakliklarda
calisabildigini ya da calisabilmesi icin gereken gelistirmelerin kontrol edildigi bu
asamada test parcalar1 482 derecede 48 saat boyunca teste tabi tutulmustur. Test
oncesinde plaka yiizeylerine darbe testi uygulanmistir. Amag darbe testi uygulanan bolge
ve ¢evresindeki degisimlerin gézlemlenmesidir. Darbe testleri ve test sonrasinda ylizey
degisimleri Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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Laboratuvar ortaminda hazirlanmis olan emaye tip-1, emaye tip-2 ve emaye tip-3’e ait

pirolitik 6zellik test sonuglarina bakildiginda;

Asit mukavim 6zellikli emayenin darbe testi uygulanmis olan bolgesinde ve
cevresinde renk degisimleri ve kilcal catlaklarin ilerledigi gézlemlenmistir. Sekil
4.17°daki sonug ile emaye tip-1 kolay temizlenebilir 6zellikten gegemedigi gibi

pirolitik 6zellik testinden de gecememistir.

Sekil 4.17: Asit mukavim 6zellikli emayeye ait pirolitik 6zellik test sonucu.

Kolay temizlenebilir 6zellikli emayenin darbe testi uygulanmis olan bolgesinde
ve c¢evresinde renk degisimleri ve catlak ilerlemeleri gozlemlenmistir. Sekil
4.18’deki sonug ile emaye tip-2 pirolitik 6zellik testinden gegememistir. Darbe
testi uygulamasi yapilan bolgenin etrafindaki catlak ilerleyisi, mutfak gereclerinin
hasar almas1 durumunda ortaya ¢ikabilecek olan emaye atiklarinin gida ile temas

edebilecegi ya da gidaya karisabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.18: Kolay temizlenebilir zellikli emayeye ait pirolitik 6zellik test sonucu.

Pirolitik 6zellikli emayenin darbe testi uygulanmis olan bdlgesinde ve ¢evresinde
herhangi bir renk degisimi ve catlak ilerlemesi gozlemlenmemistir. Sekil
4.19°daki sonug ile emaye tip-3 pirolitik 6zellik testinden gegmektedir. Tablo
4.4’teki veriler incelendiginde yapidaki refrakter bilesiminin artist ve R20s3
grubunun genlesmeyi olumlu yonde etkilemesi sonucunda yap1 pirolitik 6zellik
testinden gegebilecek kompozisyona ulagabilmistir.

EMAYE
Giip =3

Sekil 4.19: Pirolitik 6zellikli emayeye ait pirolitik 6zellik test sonucu.
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4.6.  X-Isim Spektrofotometresi (XRF) Analizi

Kolay temizlenebilirlik ve pirolitik 6zelliklerin kanitlandigir onceki test asamalarinda
dogru sonuca ulasildiginda, iirtinlerin sahip oldugu kimyasal bilesim yapisina ait analiz
verileri kontrol edilir. Kontrol edilen veriler ile bundan sonraki asamalarda ulagilmasi
gereken bilesik yapilarinin yiizdeleri belirlenmis olur. Hazirlanan analiz numuneleri Sekil

4.20°de yer almaktadir.

Emaye Emaye Emaye
Tip-1 Tip-2 Tip-3

Sekil 4.20: Sirasiyla asit mukavim, kolay temizlenebilir ve pirolitik 6zelliklere sahip iiriinlerin
hazirlanmis olan XRF numuneleri.
Frit ve katki malzemeleri ile degirmende 6giitiilmiis olan emayelerin oksidik yapilarin
aragtirmak amaciyla yapilan XRF (X-Isinlar1 Spektrofotometresi) analizinin sonug

degerlendirmeleri Tablo 4.4’te yer almaktadir.

4.6.1. Asit mukavim ve kolay temizlenebilir emaye kiyasi

Her iki numune de analiz edilerek Tablo 4.1°deki veriler incelendiginde, stabilizatorler
olarak adlandirilan RO grubuna bakildiginda ~%0,8 degisim mevcuttur. Stabilizatorler
grubunda malzemenin sac ile bag yapisini kuvvetlendirmek amaciyla nikel ve kobalt gibi
elementler mevcuttur. Eger malzemende refrakter hammaddelerin artisindan
kaynaklanan kimyasal yapisma kaybi mevcutsa, bu grupta yer alan bazi elementler
kimyasal yapigsma iyilestirmesi amaciyla arttirilmaktadir. Yine bu grup iiriiniin renk

ayarlamasinda 6nemli rol oynadigi i¢in iiriince degiskenlik gosterebilir.

Ergitici malzemeler olarak adlandirilan R20 grubunda ~%1°lik azalis mevcuttur. Kolay
temizlenebilirlik 6zelligi arttirilirken sodyum-potasyum miktarin dengede tutulmasi

gerekmektedir. Burada kaybedilen ergitici malzeme eksikliginin nedeni yiizey yayilimin
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ve ergitici 0zelligi yiikselten flor arttirimidir. Kolay temizlenebilir emaye hala ergitici

hammaddelerine sahip olmaya devam ederek, ylizey yayilimini korumaktadir.

Refrakterler olarak adlandirilan ROz grubuna bakildiginda yaklasik ~%0,8 artis
goriilmektedir. Cam yapidaki refrakter miktar1 arttirilarak emayeye yliksek sicakliga

dayanim 06zelligi kazandirilmaktadir.

Amfoterler olarak adlandirilan R2O03 grubuna bakildiginda burada dikkate deger

degisiklik gézlemlenmemistir.

4.6.2. Kolay temizlenebilir ve pirolitik 6zellikli emaye Kiyasi

Her iki numune de analiz edilerek Tablo 4.1°deki veriler incelendiginde, stabilizatorler
olarak adlandirilan RO grubuna bakildiginda ~%35 azalis mevcuttur. Uriine pirolitik
0zellik kazandirmak i¢in igerisinde bulunan Cu ve Mn gibi elementlerin ¢ikarilmasi
gerekmektedir.  Stabilizatorler grubunda malzemenin sac ile bag yapisi
kuvvetlendirmek amaciyla nikel ve kobalt gibi elementler mevcut oldugu bilinmektedir.
Buradaki yapigsma iyilestirmesi roliinii iistlenecek hammadde R>O grubunda yer alan
lityum’dur. Lityum’un sahip oldugu ergitici 6zellik ve genlesme katsayisini arttirict
ozellikleri nedeniyle oksidik yapidaki lityum miktar1 diger iiriinlere gore en az iki kat

arttirilmaktadir.

Ergitici malzemeler olarak adlandirilan R2O grubunda ~%0,7 azalma gozlemlenmistir.
Kolay temizlenebilir emayeden pirolitik 6zellikli emaye yapisina gecildiginde R20
grubunda yer alan sodyum ve potasyum bilesikleri ergitici 6zellikleri nedeniyle yapida
oransal olarak dengeli sekilde korunmustur. Dogru sodyum-potasyum kombinasyonu ve
lityum miktarindaki artig ile emayenin asit mukavim ozelligini kaybetmeden gerekli

kolay temizlenebilirlik 6zelligi korunmaktadir.

Refrakterler olarak adlandirilan ROz grubuna bakildiginda ~%3’liik bir artis mevcuttur.
Pirolitik 6zellikteki emayelerin kolay temizlenebilir 6zellikteki emayelerden daha ytiksek
sicaklik dayanimina sahip olmasi gerektigi onceki boliimlerde agiklanmistir. Yapidaki
artis emayenin yiiksek sicaklik dayanimini ve pirolitik 6zelligi kazanmasindaki dnemli

adimlardandir.

Amfoterler olarak adlandirilan R203 grubuna bakildiginda burada ~%0,8’lik bir artis
mevcuttur. RO2 gurubu olarak adlandirilan refrakter ozellikteki hammaddelerin

arttirilmis olmasi nedeniyle yapidaki genlesmenin arttirilmasi amaglanmistir. Refrakter
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ozellikteki hammaddelerin artisinin  ardindan R2O3 grubundaki amfoter o6zellikli
hammaddeler kolay temizlenebilir emayedeki seviyelerini koruyor olsaydi, gerekli olan

ylizey yayilimini ve darbe testi 6zelligini karsilayamayabilirdi.

Sonug olarak yapidaki refrakter 6zellikli hammaddelerin artis1 ve Cu-Mn’nin yapidan
cikartilmasi, R2O3 gurubu olarak adlandirilan amfoterlerin ve RO2 gurubunda yer alan
Lityum miktarini arttirma gereksinimi dogmustur. Bu sayede emayenin pirolitik 6zelligi

kazanmasinin yani sira gida temasina uygunlugunu da saglanabilmektedir.

Tablo 4.1: Malzemelerin sahip oldugu bilesik gruplarina ait oksidik degerler.

. Asit Mukavim  Kolay Temizlenebilir  Pirolitik Ozellikli
Kimyasal Yap1

Emaye Emaye Emaye
RO (Cao,gfjlg,, ,\S/Irr(l)é)NiO, CoO, 7.41 8,47 47
R20 (Na20, K0, Li,0) 16,85 15,43 14,74
RO; (SiO2, ZrO, TiOy) 57,01 57,8 59,67
R203 (Al203, Shy03, B,03, Fe,0s) 17,63 17,0 19,12
Diger Bilegikler (P20s, M0oOs, F) 1,1 1,3 1,77
Toplam 100 100 100

Sonu¢ olarak asit mukavim Ozellikteki emayenin refrakter miktarinin arttirilmas,
Sodyum-Potasyum dengesindeki dolayli artis ve cam yapidaki diger bilesikler arasinda
yer alan genlesmeyi arttirici gorev istlenen flor’daki artis nedeniyle iiriine kolay
temizlenebilirlik 6zelligi kazandirilmaktadir. Bu iirlindeki Cu ve Mn’nin c¢ikartilarak
refrakterce zenginlestirilmis tiirevini elde etmek icin Frit Tip-3 ilavesi vasitasiyla da

tirline pirolitik 6zellik kazandirilmaktadir.

Frit Tip-3 kolay temizlenebilir 6zellige sahip emayenin bilesik yapisina dahil olarak
refrakter 6zelligi arttirmis, ergitici 6zellige sahip olan R20 grubunda azalmaya gitmesine
neden olmustur. Bu hamle emayeye flor’un dahil olmasini zorunlu hale getirerek yiiksek
sicaklikta genlesen bir emaye ortaya ¢ikarilmasina yardimci olmustur. Asit mukavim
emayeden yola ¢ikilarak once kolay temizlenebilirlik 6zelligi elde edilmistir ve daha
sonrasinda da pirolitik 6zellige sahip yiiksek sicaklikta galisan kolay temizlenebilir
ozellikteki emaye elde edilmistir. Pirolitik emayeler icin “PETC” kisaltmasini kullanarak

“Pirolitik Kolay Temizlenebilir Emayeler” diyebiliriz.
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4.7, Is1 Mikroskobu Analizi

Emayelere ait genlesme oOzelliklerinin incelenebilmesi i¢in hazirlanan numuneler 1s1
mikroskobu deney alanina alinmistir. Sekil 4.21°de goriilecegi lizere emaye tip-1, emaye

tip-2 ve emaye tip-3 numuneleri sirasiyla analiz cihazina yerlestirilmistir.

Sekil 4.21: Is1 mikroskobu cihazina yerlestirilmis olan numuneler.

Is1 mikroskobu analizi i¢in hazirlanmis olan numunelerin test sonuglarina ait gorseller
incelendiginde asit mukavim emayelerin daha yliksek sicaklikta sinterleme, yumusama
ve kiiresellesme noktalarina sahip oldugu goériilmektedir. Frit-2 ve Frit-3 miidahalesinin
ardindan emayelere kazandirilan kolay temizlenebilirlik ve pirolitik 6zellik ile emayelerin
refrakterlik 6zelliginin arttirllmasinin yani sira genlesme 6zelliklerini de kaybetmemesi
gerekmektedir. Emaye tip-1, emaye tip-2 ve emaye tip-3’¢ ait 1s1 mikroskobu analiz
goriintiileri Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te yer almaktadir.

Initial, 94.90°C Sintering, 622°C Softening, 693°C

Sphere, 748°C here, 783°C Melting, 800°C

Sekil 4.22: Asit mukavim &zellikteki emayeye ait 1s1 mikroskobu gorselleri.
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Initial, 44.57°C

Sintering, 609°C

Softening, 680°C

i

Sphere, 735°C

HalfSphere, 775°C

Melting, 797°C

_— .

Sekil 4.23: Kolay temizlenebilir 6zellikteki emayeye ait 1s1 mikroskobu gorselleri.

Sekil 4.24: Pirolitik 6zellikteki emayeye ait 1s1 mikroskobu gorselleri.
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Sekil 4.25: Her ii¢ tip emayenin de bir arada grafik haline getirilmis 1s1 mikroskobu analiz sonucu.

Sekil 4.25’te goriilecegi gibi kolay temizlenebilir emayelerin ergime derecesi neredeyse
asit mukavim emaye ile yakinken, pirolitik Ozellikli emayeye gore daha diisiiktiir.

Pirolitik 6zellikteki emaye, yapisindaki refrakter 6zelliginin yliksek olmasi nedeniyle



BOLUM 5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel Sonugclar

Bu calismada giinliik hayati kolaylastiran, ticarilesme potansiyeli yiiksek olan emaye

iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimde ii¢ farkli tiirde frit yapist kullanilmis ve bu

fritlerden olusan emaye plakalar hazirlanarak, 6zellikleri birbirleri ile karsilagtirilmustir.

Ilgili numunelerde XRF analizleri, gorsel muayene, kaplama kalnligi Slciimii, 1s1

mikroskobu analizi, darbe dayanimi, asit dayanimi, lityum nitrat, ketcap testi ve pirolitik

ozelligi test edilmistir. Gergeklestirilen deneysel calismalarda asagidaki sonuglara

varilmigtir.

Asit mukavim 6zellikteki emayeden yola ¢ikilarak oncelikle yapiya Frit-2’nin
dahil olmasi ile, belirlenen degirmen Ogiitme oranlar1 sonrasinda elde edilen
emaye kolay temizlenebilir 6zellige sahip olmustur. Sirastyla sitrik asit testi,
lityum nitrat testi ve ketcap testlerinden gecebilmistir. Kolay temizlenebilir
ozellikteki emayeler giinliik hayatta kullanilan mutfak gere¢lerinin ¢ikabildigi en
yiiksek sicaklik olan 280-320 °C sicakliklar1 araliginda rahatlikla
calisabilmektedir.

Deney caligmalarinin amaci olan yiiksek sicakliga dayanimli kolay temizlenebilir
emayeyi elde edebilmek amaciyla, deneysel ¢aligmalar kisminda bilesik yapisinin
belirtilmis oldugu Frit Tip-3 ‘lin yapiya belirlenen oranda dahil olmas1 sonrasinda
yiiksek sicaklikta calisabilen kolay temizlenebilir oOzellikteki emaye elde
edilmistir.

Yiiksek sicaklikta ¢aligabilen kolay temizlenebilir 6zellikteki emayelerin giinliik
yasamda mutfak gereclerindeki bir diger ozelligi ise, dogal kullanim sartlari
sirasinda herhangi bir darbe almasi sonucunda insan sagligini tehlikeye atabilecek
olan boyut olarak kiiclik atiklarin engellenmesidir. Deneysel sonuglarin
degerlendirildigi boliimde goriildiigii gibi mikro catlaklar darbeye maruz kalan

bolgenin ¢evresinde belirli hatlar boyunca ilerlemektedir. Bu ¢atlaklardan ortaya
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cikabilecek olan atiklar gidaya bulasmasi halinde direkt insan viicuduna ulagmis
olacaklar.

Deneysel sonuglar kisminda incelenmis olan her ii¢ tip emayenin de pirolitik test
ozellikleri dikkate alindiginda, renk degisimi ve catlak ilerlemesinin sebebiyet
verdigi atiklarin 6niine gegilebilen tek emaye pirolitik 6zellikteki emayedir. Diger
iki emaye tipleri asit mukavemete ve kolay temizlenebilir 6zellige sahip olabilir
ancak pirolitik 6zellik giiniimiiz sartlarinda kullanimi hassas olan emaye mutfak

gereclerinde bulunmasi énemlidir.

5.2. Oneriler

Gergeklestirilen deneysel calismalar ve ortaya atilan tezin dogrulugunun
kanitlanmasinin  ardindan, c¢aligmanin ilerlemesi gereken nokta buhar
dayanimidir. Kolay temizlenebilirligin yan1 sira buhar dayanimi da
kazandirilabilir. Belirlenecek olan calismada var olan buhar dayaniminin
arttirtlmas1 hedeflenebilir.

Buhar dayanimina sahip olacak olan emayenin asit mukavim 6zellige sahip olan
emayelerden yola ¢ikilarak degil, kolay temizlenebilir emayelerden yola ¢ikilarak
ve pirolitik ozellikteki emayelerin calismalara dahil edilerek devam etmesi daha

dogru olacaktir.
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