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EMAYE KAPLI PARCALARDA YAPISMAZLIK OZELLIGIiNIiN
GELISTIRILMESI

OZET

Emaye; dokme demir veya metalik parcalara uygulanan inorganik bir kaplama
malzemesidir. Yiiksek sicakliklarda pisirilerek yiizeyde camsi bir yap1 olusturur.

Emaye kaplamanin kimyasala dayanimi yiiksektir, parcalara parlaklik ve estetik bir
goriinim saglar. Bu sebeple emayelerin kullanim alanlar1 giiniimiizde oldukca
yaygindir. Siis esyalari, soba borulari, lavabolar, kiivetler, mutfak egyalar1 gibi bir¢ok
alanda kullanilirlar. En sik kullanildig1 alan mutfak egyalari, pisirme cihazlaridir. Fakat
emayelerin yiyecekler ile temas eden yiizeylerinde yapismazlik 6zelligi iyi degildir.
Bu ¢alisma yapismazlik 6zelliginin gelistirilmesi i¢in yapilmistir.

Calismada 1slatma acisin1 en fazla etkileyecek 4 siire¢ girdisi frit oranlari, korund
miktari, pisirme sicakligi, pisirme siiresi olarak sebep sonu¢ matrisi yontemiyle
belirlenmistir. Stire¢ girdileri i¢in 3 farkli seviye belirlenmistir. 4 siire¢ girdisi ve 3
farkli seviye igin gerekli denemeler Tagucchi yoOntemi ile tespit edilmis ve
uygulanmistir.

Islatma agisimi arttiracak 3 yeni frit formiilize edilmistir. Bu 3 fritin 6n ¢alismasi
yapilirken piyasada kullanilan fritlerden farkli olarak yiiksek miktarda zirkon dioksit,
fosfor penta oksit ve aliiminyum oksitli bircok frit denemesi yapilmistir. Ayn1 frit
icerisinde bu malzemelerin hepsini kullandigimizda yapismazlik ozelligi istenen
seviyede gelismemistir.

Fritler ayr1 ayr1 tasarlanarak yalnizca yiiksek zirkon dioksitli bir frit regetesi
hazirlandiginda fritin kimyasal dayanimi yiiksek olmasina ragmen 1slatma agisinda
iyilesme olmadig1 goriilmiistiir. Ayn1 sekilde yalnizca fosfor penta oksitli frit regetesi
hazirlandiginda fritin 1slatma agis1 yiiksek olmasina ragmen kimyasal dayanimi
diismiistiir. Yalnizca yiiksek aliiminyum oksitli frit denemelerinde kimyasal dayanim
tyilesse de 1slatma agisinda yiikselme gozlenmemistir. Yalnizca yiiksek fosfor penta
oksitli regetelerde ergitme potasinda asir1 deformasyon olmasi ve ayrica bu fritlerin
kimyasal dayanimlarinin ¢ok diisiik olmasindan dolay: yiiksek zirkon doksitli yapilan
frit ve yiiksek aliiminali tasarlanan frit recetelerinde yiiksek miktarda fosfat
tanimlanarak kimyasal dayanim ve 1slatma agilar1 dengelenmistir.

Nihai {iriiniin genlesme katsayisini dengelemek i¢in diisiik genlesme katsayisina sahip
yuksek silisyumlu ve kimyasal dayanimi yiiksek bir frit tasarlanmis ve bu sayede
karisimda kullanilan diger iki fritin yliksek genlesme katsayilar diigiiriilmiis olacaktir.

Bu fritlerin oranlar1 kendi arasinda degistirilerek farkli degirmen sartlar1 ve pisirme
sartlar1 belirlenmis ve denemeler yapilmistir.

Sebep sonu¢ matrisinde yiiksek ¢ikan degerlere odaklanilmis ve buna gore deney
tasarimi yaparken bu degerlerin {izerine ¢alisma yapilmasina, yiliksek etkinin
goriilmesi agisindan karar verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yapismazlik
Ozelligini en ¢ok etkileyen 4 siire¢ girdisi belirlenmistir. Frit orani, korund miktari,
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pisirme derecesi ve pisirme siiresi degisken parametreler olarak belirlenmis, degirmen
katkilari, 6gilitme inceligi, uygulama kalinlig1 ve uygulama sekli ise sabit parametreler
olarak belirlenmistir. Tim deneylerde sabit tutulmuslardir.

Degisen korund miktarlar1 ve sabit degirmen katkilar ile belirlenen siire boyunca
alimina degirmenlerde 6giitiiliip uygulama yapilip belirlenen sicaklik ve siirelerde
pisirilerek sitrik asit, ETC testi, renk, parlaklik degerleri, kaplama kalinliklari, 1slatma
acilar1 Slgiilmiistiir.

Yapilan analizleri kiyaslamak adina ETC emaye kapl plakaya ol¢iim yapilmis ve
1islatma agis1 degeri 33° olarak olglilmiistiir. En iyi sonucu 2,5,8 numarali denemeler
vermistir. Aralarindaki en yiliksek sonu¢ 5 numarali deneyde 78,8° dlglilmiistiir. Bu
degerlere gore frit kullanim oranlarinin en etkili oldugu goriilmiis ve A fritinin
kullanim orani arttiginda 1slatma agisinin arttifi sonucu c¢ikarilmistir. Korund
miktarlarina baktigimizda test sonuglar1 basarili olan 2 ve 5 no’lu tasarimlarda miktar
%10 olmasma ragmen 8 no’lu tasarimda %1°dir. Bu da korund oraninin frit
karisimlarinin sertligine ve pisirme sicakligina gore belirlendigini gostermektedir.

Bu calisma, ikinci kat bir emayenin yapismazliginin arttirilmasi amaciyla yapilmis ve
buna gore frit tasarimi1 yapilmustir. Fritlerdeki yiiksek zirkon, aliimina ve fosfor ile tek
kat bir emaye tasarlanmasi zor gibi goziikse de ¢aligmalar1 Bizmut oksit gibi kimyasal
dayanimi yiiksek ve zirkon ve diger refrakterlere gore diisiik ergime noktasina sahip
malzemeler kullanarak daha diisiik alkali oksit i¢ceren fritler tasarlanabilir.

Fosfor penta oksitin frit igerisinde yiliksek oranda kullanilmasinin frit ergitme
potalarinda fazla deformasyona yol agmasimi engellemek igin fritlerdeki fosfor
pentaoksit orani disiiriilerek degirmen formiiliinde aliminyum metafosfat veya
zitkonyum fosfatlar girilmek suretiyle 1slatma acilart  ylikseltilebilecegi
diistiniilmektedir. Gelecek calismalar i¢in tavsiye niteliginde degerlendirilebilir.
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IMPROVEMENT OF NON-STICK FEATURE ON ENAMEL COATED
PARTS

SUMMARY

Enamel is an inorganic coating material applied to cast iron or metallic parts. It is
baked at high temperatures and creates a glassy structure on the surface.

Enamels are one of the preferred industrial coating methods since ancient times. It was
developed by being inspired by the shining of precious stones in ancient times.
Enamels are important coating materials required for metal parts to be resistant to
external influences. It is preferred because it increases the resistance against corrosion,
chemicals and external factors of the materials they are coated. In addition, the long-
term preservation of the aesthetic properties of the enamel ensures that the substrate is
not damaged and is protected for a long time.

The contents of the enamels are developed according to the desired feature and their
formulas are revised. The main component of enamels are frits. For enamel, frits must
form. The properties expected from enamels are taken into account when creating frits.
The surface on which the frit composition will be applied is determined according to
the property and quality expected from the coating material. Frits are composed of
different inorganic oxidic compounds. Inorganic metal oxides melt in high-grade
furnaces to form a borosilicate glass structure and this structure is called frit. Enamel
is formed by grinding the frits formed according to certain dimensions in ball mills
with various additives. The enamels formed are applied according to the appropriate
method and are baked at the specified temperatures and times, spread on the surface
and form a coating.

The enamel coating has high chemical resistance, provides a shiny and an aesthetic
appearance to the parts. For this reason, the usage areas of enamels are quite common
today. They are used in many areas such as ornaments, stove pipes, sinks, bathtubs,
kitchenware. The most frequently used areas are kitchen utensils, cooking devices.
However, the non-stick properties of enamels on surfaces that come into contact with
food are not good. This study was carried out to improve the non-stick property.

In the study, the 4 process inputs that will affect the wetting angle the most were
determined by the cause and effect matrix method as frit rates, corundum amount,
cooking temperature and cooking time. Three different levels have been determined
for process inputs. The necessary trials for 4 process inputs and 3 different levels were
determined and applied by the Tagucchi method.

Three new frits have been formulated to increase the wetting angle. While the
preliminary study of these 3 frits was carried out, many frits with high amounts of
zircon dioxide, phosphorus penta oxide and aluminum oxide were tested, unlike the
frits used in the market. When we use all of these materials in the same frit, the non-
stick feature did not develop at the desired level.
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When frits were designed separately and only a high zirconia frit recipe was prepared,
it was observed that there was no improvement in wetting angle, although the frit's
chemical resistance was high. Likewise, when the frit recipe with only phosphorus
penta oxide was prepared, the chemical resistance of the frit decreased although the
wetting angle of the frit was high. Although chemical resistance improved only in high
aluminum oxide frit trials, no increase in wetting angle was observed. Chemical
resistance and wetting angles are balanced by defining a high amount of phosphate in
frits made with high zirconia doxide and frits designed with high alumina, due to
excessive deformation in the melting pot only in recipes with high phosphorus penta
oxide, and also because the chemical resistance of these frits is very low.

In order to balance the expansion coefficient of the final product, a frit with low
expansion coefficient, high silicon and high chemical resistance is designed, and thus
the high expansion coefficients of the other two frits used in the mixture will be
reduced.

The ratios of these frits were changed among themselves, different milling conditions
and cooking conditions were determined and experiments were carried out.

Frits are ground in alumina ball mills with additives determined according to the
application method of the enamel and the desired color, chemical resistance, thermal
shock resistance of the enamel. The grinding process has an important place in this
process. The grain size measurement method of wet enamels is the Bayer technique.
For the enamels to be applied as spray, the grain size is generally 0.5 — 1.5 Bayer / 150
mesh, while the grain size for the enamels to be applied as dipping is 2 — 5 Bayer / 150
mesh. In this study, the Bayer value is in the range of 0.5-1, since the application was
made as a spray.

The effect degrees of cleanability, gloss, color, surface, adhesion and citric acid
resistance properties that can affect the non-stick properties of enamels were
determined. In the degree of impact, 1 represents the least and 10 the most. It is known
that the wetting angle must be increased for the development of non-stick properties.
The process inputs that change the properties affecting the wetting angle in the process
from the enamel preparation process to the cooking and how effective these inputs are
have been determined by the cause and effect matrix.

The high values in the cause-effect matrix were focused on and it was decided to work
on these values while designing the experiment, in order to see the high effect. As a
result of the calculations, 4 process inputs that affect the non-stick property the most
were determined. Frit rate, corundum amount, cooking degree and cooking time were
determined as variable parameters, while mill additives, grinding fineness, application
thickness and application method were determined as fixed parameters. They were
kept constant in all experiments.

3 different values were determined for variable parameters. Corundum amounts,
cooking degree and cooking time were determined based on previous laboratory
studies. The mixing and cooking conditions required for 3 different levels with the
determined 4 process inputs were determined according to the Tagucchi experimental
design method. Fixed mill additive recipe was used. The bayer value of the prepared
enamels was determined as 0.5 - 1.0 Bayer range, the application method was wet
spray application, and the application thickness was determined as 200 - 250
micrometers (primer + second layer).
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Apart from quartz or potassium feldspar, which is used for hardening in traditional wet
enamel mill formulas, corundum is preferred. Since corundum is a harder material than
other materials, it will not melt completely on the surface during cooking and will form
bumps and voids. In this way, it is aimed to increase the wetting angle. Experimental
design was prepared with different frit ratios and different corundum amounts, since
the surface appearance will be distorted if corundum is used in high amounts or if it is
used in a hard frit combination, if it is not fully spread on the surface. The citric acid,
ETC test, color, gloss values, coating thicknesses, wetting angles were measured by
grinding in alumina mills for a period determined by varying amounts of corundum
and fixed mill additives.

In order to compare the analyzes, measurements were made on the ETC enamel coated
plate and the wetting angle value was measured as 33°. Trials numbered 2,5,8 gave the
best results. The highest result among them was measured at 78.8° in experiment
number 5. According to these values, it was seen that the frit usage rates were the most
effective and it was concluded that the wetting angle increased when the usage rate of
A frit increased. When we look at the amount of corundum, the amount is 10% in
designs no. 2 and 5 with successful test results, but it is 1% in design no. 8. This shows
that the corundum ratio is determined according to the hardness of the frit mixtures
and the cooking temperature.

This study was carried out to increase the non-stickiness of a second layer of enamel
and a frit design was made accordingly. Although it seems difficult to design a single
layer of enamel with high zircon, alumina and phosphorus in frits, frits with lower
alkali oxide can be designed by using materials with high chemical resistance such as
bismuth oxide and lower melting point than zircon and other refractories.

It is thought that wetting angles can be increased by adding aluminum metaphosphate
or zirconium phosphates in the mill formula by decreasing the phosphorus pentoxide
ratio in the frits in order to prevent excessive use of phosphorus pentaoxide in the frit
from causing excessive deformation in the frit melting pots. It can be considered as a
recommendation for future studies.
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1. GIRIS

Emaye, metal saclara ya da dokiim parc¢alara kaplanarak kaplandigi malzemeye estetik
Ozellik saglayan, kimyasal dayanimimi arttiran inorganik yapidaki kaplama

malzemeleridir.

Emayeler, aside dayanikli, kolay temizlenebilir, buhara dayanim, yag emme
Ozelliklerine sahip olabilirler. Farkli 6zellikteki emayelerin igerikleri birbirlerinden
farklilik gosterirler, istenen 6zelligi saglamak i¢in emayelerin igerisinde kullanilan

fritlerin formiilasyonu degistirilir.

Emayeler, iizerlerinde bakteri toplamadiklarindan o6zellikle mutfak esyalarinda
kullanilacak saglikli kaplama malzemeleridir. Mutfak esyalar1 yiyecek ile temas
ettiklerinden kullanilan emayelerde genellikle asit dayanimi, ETC 6zelligi beklenir.
Son zamanlarda emayeli yiizeylerde yiyecegin yiizeye yapismamasi artan talepler

arasindadir.

Bu calismada emayelerin yapismazlik 6zelligini arttirmak icin ¢esitli formiilasyona
sahip emayeler ile farkli pisirme sartlarinda denemeler yapilmistir. Yapismazligin
artmasi i¢in ylizey ile sivinin yaptigi 1slatma acisinin artmasi gerekmektedir. Emaye
kaplamalarinda 1slatma acist degerleri ortalama olarak 35-500 arasindadir. Bu

calismada bu degerlerin arttirilmasi amaclanmistir.






2. EMAYE

2.1. Emaye Nedir

Metal 6zellige sahip parcalarda parlak ve piirlizsiiz yiizeyler istenir. Bu yiizeylerin
dayaniminin yiiksek ve sert olmalar1 gerekir. Bu 6zellikler emaye kaplamalar ile
saglanir [1,2]. Emaye kaplamalar, nesnenin ylizeyine fiziksel dayanimi ve kimyasal
dayanimi iyi olan estetik 6zellikler kazandirir [3]. Emaye, metallik par¢aya koruyucu
bir kaplama yapabilmek i¢in yliksek sicaklikta olusturulan inorganik bir kaplamadir
[4]. Alman Norm Birligi’nin RAL 529 A2 nolu standardinda emaye: "Emaye; oksidik
formdan ergitme veya fritleme ile olusturulan farkli katkilar eklenerek g¢esitli
yontemlerle metal ya da cam pargalarin iizerine eritilmesi ile olusan inorganik

kaplamadir." [5].

2.2. Emaye Tarihcesi

Emayeler metal parcalarin dis etkilerden korunmasi i¢in Onemli endistriyel
kaplamalardandir. Bu kaplamalar, eski ¢aglardaki degerli taslarin parildamasindan
yola cikilarak degerli nesneleri siislemek amaciyla gelistirilmistir. Emaye, 1700l
yillarda 1. Sanayi Devrimi ile fonksiyonel kaplamalarda ucuz maliyetinden dolay1
tercih edilmeye baslamistir. Bu nedenle bu yillarda emaye kaplama yontemi
gelistirilmistir. Emayeleme eski bir yontemdir. Korozyona, kimyasala ve dis etkenlere
kars1 gosterdigi dayanim yiiksek oldugundan tercih edilir. Ayrica, emayenin estetik
ozelliklerini uzun siireli korumasi alt tabakanin zarar gérmemesini ve uzun siireli

korunmasini saglar [3].

Emayeler, metalik nesneler i¢in 6nem arz eden kaplama malzemesi olmayz siirdiiriiyor.
Son yillarda, ekonomik ve gelen farkli taleplere uygun emaye kaplama malzemelerinin
formiilleri revize edilmis ve yeni yontemler gelistirilmistir. Elektrostatik tozlar ve
uygulama yontemi ile elektroforetik uygulama, malzeme, is¢ilik ve tliretim giderlerini
azaltirken sektorli de canlandirmigtir. Olusan yeni talepler nedeniyle sektor stirekli

kendini yenilemektedir [6].



2.3. Emaye Uretimi

Emaye igerigi, metaller lizerindeki kaplamanin 6zelliklerini gelistirmek i¢in revize
edilir [4]. Emayelerin 6zelligini belirleyen ana hammadde frittir ve emaye i¢in fritin
olusmas1 gerekir. Frit bilesimi uygulamanin yapilacagi yiizeye, kaplama
malzemesinden beklenen 6zellige ve kaplamanin kalitesine gore belirlenir. Fritin
olusmasi i¢in gesitli oksidik hammaddeler gerekir [3]. Inorganik metal oksitler, yiiksek
dereceli firinda ergiyerek borosilikat cam yap1 olustururlar ve bu yapiya frit denir.
Olusan fritlerin cesitli katki malzemeleri ile bilyeli degirmenlerde belirli boyutlara
gore Ogiitiilmesi ile emaye olusur [4]. Olusan emayeler uygun yoOnteme gore

uygulanirlar ve belirlenen sicaklik ve siirelerde pisirilerek ylizeye yayilirlar [7].

Hammadde Tartimi Tartilan Hammaddelerin Yiksek Dereceli Firina

mmm— Kanistiriimasi Beseleme

Uyzulama Y8ntemi ﬁ Soklama ile Frit Olusumu ﬁ Finnda Ergitme
Belirlenmesi

Gerekli Katkiar e Emaye Qlusumy YagyadaToz
Fritlerin Oatiimesi Uygulama

Emaye Kaplama Pisirme _ Pisme Sicaklig1 ve
Olusumu Siresinin Belirlenmesi

Sekil 2.1. Emaye Kaplama Uretim Asamalari



2.3.1. Emaye hammaddesi: Frit

Sekil 2.2. Emaye Friti Uretim Firin1 (Algotrio Kimya — 2022)

Frit, emaye kaplama malzemesinin ana hammaddesidir. Emayeden beklenen 6zellige
gore yeni frit regeteleri yapilir. Cesitli inorganik hammaddeler belirlenen regeteye gore
tartilip karistirilir ve 1000 °C ile 1400 °C gibi yiiksek derecedeki firinlarda ergitilirler.
Ergiyen yap1 hizla sogutularak soklanir. Soklama islemi iki sekilde yapilabilir. 1lki;
icerisinden soguk su gecen silindirler ile ezilerek soklama, ikincisi; ergiyen
malzemenin soguk suyun icerisine bosaltilarak soklanmasidir ve her iki durumda da
cams1 yap1 olusturulur. Sogutmanin tiirtine bagli olarak kuru ya da yas sekilde frit

olusur [4,8].



Sekil 2.3. Boncuk Frit (Sol) ve Pul Frit (Sag) Goriiniimii (Algotrio Kimya-2022)

Frit regetesinde kullanilan inorganik oksidik bilesikler; refrakterler, ergiticiler,
opaklastiricilar ve diger hammaddeler olarak 4 farkli grupta kategorize edilir [9].
Refrakter hammaddeler asidik ozelliktedir ve camsi yapiyr olustururlar. Ergitici
hammaddeler bazik 6zellik gosterirler. Opaklastiricilar amfoter 6zelliktedir, hem
asidik hem bazik 6zellik gosterirler ve bazlar ile reaksiyona girerek olusacak fritin
erime sicakligin1 asagi ¢ekerler. Diger hammaddeler friti renklendirmek, emayeyi

altliga yapistirmak icin kullanilan hammaddelerdir [3,9].

Tablo 2.1. Frit formiiliinde kullanilan oksidik bilesenler [9]

Ergiticiler Opaklastinicilar ~ Refrakterler Diger Hammaddeler
Na,O A|203 SiOz P,Os
K20 B203 TiO; F
Cao Y203 Ce0; V205
BaO Bi2Os ZrO; CoO
Li-O NiO
MgO MnO
ZnO CuO
SrO Cr,03
M003
Fe.0s
Sb203

Frit, uygulanacagi altlik malzeme, emayeden beklenen fiziksel ve kimyasal dayanim,
emayenin kullanilacagi alanlara gore farkli formiillere sahiptirler. Yiiksek dereceli
firinlarda pisirilecek olan emayelerin igeriginde kullanilan fritlerde alkali oksitler yani
Na;O, Li2O, KO gibi hammaddeler az miktarda kullanilirlar. Eger kaplama

prosesinde emaye diisiik sicakliktaki firinda pisirilecekse fritin yumusak olmasi



gerekir, bunun i¢in de frit igerisindeki alkali oksit miktari fazla, SiO2, TiO- gibi yiiksek
ergiyen oksitlerin miktar1 az olmalidir [9]. Yine fritin yumusaklhigi / sertligini
dengeleyebilmek ve termal genlesme katsayisini optimum degerde tutabilmek

amaciyla B2Og3 lin miktar1 belirlenir.

2.3.2. Frit icerisinde kullamlan kimyasallar
Frit igerisinde kullanilan hammaddelerin ¢ogu mineral, kayag¢ gibi dogal yapilardan,

diger kismi ise kimyasal proses sonucunda elde edilir [10].

2.3.2.1. Potasyum oksit - K20

K20, fritlerde kullanilan bazik oksitlerin baglicalarindandir. Fritin yiiksek genlesme
katsayisina sahip olmasina sebep olur, fakat sodyum oksit kadar etkili degildir.
Potasyum oksit; potasyum karbonat, potasyum feldspat, potasyum silika floriir veya

potasyum nitrat gibi hammadde kaynaklarindan elde edilir [9].

2.3.2.2. Sodyum oksit - Na2O

Sodyum oksit emaye fritlerinin temel bilesenlerinden biridir. Fritin termal genlesme
katsayisini ylikselten etkiye sahiptir. Diisiik ergime sicakligina sahip bilesen oldugu
i¢in fritin erime sicakligini asag1 ¢ceker. Temel hammadde kaynaklar1 arasinda boraks,

sodyum feldspat, sodyum silika floriir yer alir [9].

2.3.2.3. Lityum oksit - Li2O

Lityum oksit kimyasal dayanimi yiiksek olmasi istenen emaye fritlerinde ve cam
fritlerinde genellikle kullanilir. Bu nedenle ETC, boiler, pirolitik 6zellikteki emaye
fritlerinde kullanim1 yaygindir. Diisiik eriyen bir malzeme oldugu i¢in emayenin diisiik
sicaklikta ergimesine sebep olur ve termal genlesme katsayisini yiikseltir. Temel

olarak lityum karbonat ve spodumenden elde edilir [9].

2.3.2.4. Magnezyum oksit - MgO

Magnezyum oksit temel olarak mat fritlerin regetelerinde kullanilir. Regetelerde
kalsiyum oksit ve baryum oksit ile birlikte yer aldiginda fritlerin matlagsmasina sebep
olur. Beyaz fritlerde kullanilan kalsiyum ve baryum oksit oksit ortiiciiliigii diisiiren
bilesenlerdir, ortiiciiligii diisen emayelerde mikro ¢atlaklar1 engellemek igin tercih
edilir. Fazla miktarda kullanildiginda emaye ile sac arasinda yapigmanin azalmasina

sebep olur. Magnezyum Karbonat ve Magnezyum Oksit hammaddelerinden saglanir

[9].



2.3.2.5. Cinko oksit - ZnO

Cam ve emaye fritlerinde kullanilir. Fritlere yiiksek parlaklik verir, frit renklerinin
daha canli goériinmesini saglar. Cinko oksit kullanilan fritlerde termal genlesme
katsayisinda diisiirmesi i¢in alkali oksit tarafinda yer alir. Cinko oksit

hammaddesinden elde edilir [9].

2.3.2.6. Kalsiyum oksit - CaO

Fritin temel bilesenlerinden biri olan SiO2 ile bir ara tabaka olusturarak yilizeyde
olusabilecek potansiyel mikro catlaklara engel olurlar. Yiiksek miktarda
kullanildiginda matlagsma ve yapismada zayiflama meydana gelir. Bu yiizden mat
emayelerde MgO ve/veya BaO ile birlikte kullanilarak matlagtirma amaciyla tercih
edilirler. Beyaz fritlerde oOrtiicliliigii disiirdiikleri i¢in kullanilmazlar. Diisiik
maliyetinden dolayr maliyet azaltmak i¢in dolgu olarak ta kullanilirlar. Kalsit ve

Kalsiyum Floriir, temel hammadde kaynaklaridir [9].

2.3.2.7. Stronsiyum oksit - SrO

Silisyum dioksit bileseni ile bir ara katman olusturur ve emaye kaplamanin ¢atlanasini
engeller. Koyu renge sahip olmasi istenen emayelerin fritlerinde yiiksek oranda
kullanilir, bunun sebebi ise stronsiyum oksidin diger metal oksitlerden fazla
boyanmasidir. Birlikte bulundugu pigmentler ile fritin renginin daha baskin olmasin

saglar. Stronsiyum karbonattan elde edilir [9].

2.3.2.8. Baryum oksit - BaO

Diger toprak alkali metal oksitler gibi yiizeyde olusabilecek mikro ¢atlaklara engel
olurlar. Yiizeydeki baloncuk yapisinin boyutlarinin daha kiigiik olmasini saglarlar. Bu
sayede elektrostatik olarak uygulanacak emayelerin fritlerinde daha ¢ok tercih
edilirler. MgO ve/veya CaO ile birlikte yiiksek miktarda kullanildiginda mat fritler
elde edilir. Baryum Karbonat ve Baryum Nitrat, temel hammadde kaynaklaridir.
Baryum Nitrat, yiiksek maliyetinden dolay1 pek tercih edilmez [9].

2.3.2.9. Bor oksit - B203

Ulkemiz bor rezervi bakimindan olduk¢a zengin oldugu icin elde edilmesi diisiik
maliyete sahiptir. Bu nedenle emaye fritlerinde maliyeti diisiirme konusunda oldukc¢a
oneme sahiptir. Fritlerde kimyasal ve fiziksel direnci olumlu yonde etkiler. Emaye
kapli yiizeylere c¢esitli darbeler uygulandiginda kolaylikla kirilmalarint  ve

cizilmelerini engeller. Bor oksit, fritlerin genlesme katsayilarini diisiiriir. Genlesme
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katsayis1 diisiik olan fritlerin termal sok direnci zayif olur, sicak soguk miidahale
sonucunda emayelerde atmalara sebep olabilir, bu nedenle optimum kullanimi
onemlidir. Ulkemizde bulunan boraks, boraks dekahidrat veya pentahidrat temel

hammadde kaynaklarindandir [9].

2.3.2.10. Aliiminyum oksit - Al203

Cam yapi igerisinde yer alir. Frite amorf yap1 vermek ve mekanik dayanimi arttirmak
icin kullanilir. Aliiminyum oksit yas emayelerde daha ¢ok tercih edilir. Yas emaye
fritlerinde kullanilarak emayenin set degerine etki eder. Kullanim miktar arttikca set
degerinin sabitlenmesine yardim eder. Elektrostatik toz emayelerde ise kullanimi
yaygin degildir. Aliiminyum oksit kullanildig: fritlerin sicakliga karsi dayanimini,

asinma mukavemetini de arttirir [9].

Aliiminanin ergime sicaklig1 yiiksek oldugundan emayeye direkt eklemek probleme
yaratir. Bu sebeple ergimesi diisilk olan feldspat gruplarinin kullanimi tercih

edildiginde aliiminanin emaye yapisina katilmasi kolaylasir [9,10].

2.3.2.11. Bizmut oksit - Bi2Os

Bizmut oksit genellikle cam emayelerinde yer alan fritlerde tercih edilir, 6zellikle
otomotiv camlarindaki emayelerde kullanilir. Aside mukavemet istenen fritlerde
yiiksek oranda yer alir. Kursun oksidin zararli olmasindan kaynakli olarak kullanimi

azaldik¢a alternatif olarak bizmut oksidin kullanimi artmistir. Bizmut oksit baslica

kullanilan hammaddedir [9].

2.3.2.12. itriyum oksit - Y203
Recete icerisinde ¢ok sik kullanilan bilesen degildir. Kullanildig: fritlere antibakteriyel
ozellik saglar. Nadir bilesenlerden biri oldugundan uygun maliyetli degildir. Bu

nedenle frit regetelerinde ¢ok fazla yer verilmez. Baslica kaynagi itriyum oksittir [9].

2.3.2.13. Silisyum dioksit - SiO2

Cam malzemelerin temel bileseni olan silikat, SiO», kristal yapida % 99 saflikta kuvars
halde dogada bulunur. Emayeler, seramik fritlerinde oldugu gibi SiO2 ile camsi 6zellik
kazanir. SiO2 bileseninin ergime noktasi yiiksek oldugu i¢in fritlerin i¢erisinde miktari
arttikca sertlikleri artar. Fritlerin sertlik ve yumusakliklarin1 belirleyen ana oksidik
bilesenlerden biridir. Fritin sertligi arttikca 1siya karsi dayanimi, asitlere veya

alkalilere kars1 olan dayanimlar1 da artar. Frit icerisinde kullanimi termal genlesme



katsayisini diisiiktiir. Ayrica altliga yapismasi zayif oldugu icin emayenin yiizeye
yapigmasini olumsuz etkiler. Istenilen frit 6zelligine gore SiO2 miktarini belirlemek

olduk¢a 6nemlidir [9,10].

Temel olarak kuvars hammaddesinden saglanir, bunun yaninda regete igerigine bagh
hammadde kaynaklari ¢esitlenebilir. Regete igerisinde aliiminyum, sodyum, potasyum
gibi bilesenler mevcutsa kaynak olarak feldspatlar da tercih edilebilir. Eger icerikte
zirkonyum mevcutsa zirkon silikat kullanilabilir. Bu hammaddeler maliyeti diisiiren

hammaddeler arasindadir [9,10].

2.3.2.14. Titanyum dioksit - TiO2

Genellikle beyaz, transparan, yar1 transparan Ozellikteki fritlerde rengin beyazligim
kuvvetlendirmek i¢in kullanilir. Bunun yani sira ortiiciiliigii arttirmak ve rengi agmak
i¢in de kullanilir. Fritlere SiO ile birlikte kullanildiklarinda sertlik verir ve fritin aside
dayanimini arttirir. Diisiik maliyetinden dolay1 genellikle anatas titanyum dioksit
tercih edilir. Fakat igeriginde Fe;Os iceren renkli emayelerde maliyeti daha uygun olan

dogal rutil kumu da tercih edilir [9].

2.3.2.15. Zirkon dioksit - ZrOz
Emaye fritlerinde kullanildiginda emayeye alkali dayanimi, kaynar su dayanimi, su
buhar1 dayanimi verir. Ayrica fritlere yiiksek sicakliklara dayanim kazandirir. Zirkon

dioksit veya zirkon silikat hammaddelerinden saglanir [9].

2.3.2.16. Seryum oksit - CeOz2
Seryum oksit fritlerde rengin agilmasin1 ve emayenin Ortiiciiliigiiniin artmasini saglar.
Yumusak yapis1 ve ergime sicakliginin diisiik olmasi sebebiyle titanyum oksit, zirkon

dioksit gibi sert malzemeler yerine tercih edilebilir [9].

2.3.2.17. Flor - F

Flor, fritin iiretimi esnasindan firindan kolay ergimesini saglar. Flor bileseni fritlerde
asit dayanimina etki eder. Flor kullanim orani arttik¢a asit dayanimi azalir. Florun
ozellikle beyaz fritlerde kullanimi1 hassastir, her frit i¢in optimum bir miktar vardir ve
degiskenlik gosterir. Frit igerisindeki orani degistirilerek denemeler yapilir ve oran
belirlenir. Belirlenen orana gore frit ergitmesi yapilir. Kalsiyum floriir, potasyum silika

floriir, sodyum silika floriir hammaddelerinden elde edilir [9].
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2.3.2.18. Fosfor pentaoksit - P20s

Fosfor penta oksidin emaye frit igerisinde kullanimi emayeye farkli ozellikler
kazandirir. Ozellikle beyaz fritlerin igerisinde kullanimi1 énemlidir, bdylece fritlerin
ortiiciiligli saglanir. Fosfor pentaoksit miktar1 arttiginda yiizey piirtizliligi artar.
Yapigmay1 saglayan ana bilesenlere yardimer olarak yapismay1 kuvvetlendirir. Yas
emayelerde kullanimi ¢ok olursa akiskanlik diiser. Fosfor pentaoksidin kullanim
miktar1 arttiginda emayenin 1slatma agis1 da yiikselir ve yapismazlik (non-stick)

0zelligin artmasina sebep olur [9].

2.3.2.19. Vanadyum pentaoksit - V205

Vanadyum penta oksit sagliga zararli bir bilesendir. Bu nedenle gida ile temas eden
yiizeylerde kullanimi uygun degildir. Gida ile temasi olmayan yiizeylerde kullanilacak
fritler i¢in kullanimi1 uygundur. Genellikle aliiminyum {izerine kaplanan emayelerin

icerisinde kullanilir ve emayenin aliiminyum yiizeye yapigmasina sebep olur [9].

2.3.2.20. Mangan oksit - MnO
Pigment ve emaye fritlerinde kullanilir. Mangan oksit fritlerin rengini koyulastirip
kirmiziya yonelmesine sebep olur. Renkli metal oksitlerle kalsine edilerek pigment

olusumunda yer alir. Manganez ve mangan karbonat hammaddelerinden saglanir [9].

2.3.2.21. Kobalt oksit - CoO

Fritlerde renklendirme ve yapismay1 saglar. Emayelerin saca yapigsmasini saglayan
onemli oksidik bilesenlerden biridir. Frit renklerinin koyulasmasina ve maviye
yonelmesine sebep olur. Kobalt oksit, beyaz fritlerde bile az oranda da olsa kullanilir,
bu sayede maviye calan beyaz renk elde edilir. Pigment formiillerinde de yer alir,
ozellikle mavi, turkuaz ve siyah renk pigmentlerin formiiliinde yiiksek oranlarda yer
alir. Lityum kobalt oksit, kobalt karbonat, kobalt oksit gibi hammadde kaynaklarindan
elde edilir [9].

2.3.2.22. Nikel oksit - NiO
Emayenin althiga yapismasini saglamak ve emayeyi renklendirmek i¢in formiillerde
nikel oksite yer verilir. Yapismayr saglayan en Onemli hammaddedir, yapisma

tizerinde 6nemli etkisi vardir. Emaye igerisinde kullanildiginda emayenin rengini haki

yapar [9].
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2.3.2.23. Bakar oksit - CuO

Pigment ve emaye frit formiillerinde kullanilir. Siyah renk pigmentlerinde
kullanildiginda rengin baskin olmasini saglar. Emaye fritlerinde siyah renk vermek ve
yapismay1 desteklemek i¢in yardimci hammadde olarak kullanilir. Bakir oksit emaye
frit formiillerinde kullanildiginda renk mavi ve yesile yonlenir. Kobalt ve Nikel oksit
gibi yapismayi asil saglayan oksidik bilesenlerin mutlaka olmasi gereklidir, bakir oksit

gibi yardimci oksitler yapismayi tek baglarina saglayamazlar [9].

2.3.2.24. Demir oksit - Fe203

Renklendirici oksidik bilesenlerden biridir. Emaye fritleri ve pigmentlerde kullanilir.
Siyah fritlerde kullanildiginda renk spektrometresine gore a degerini negatiflestirerek
yesile yonlendirir. Beyaz, transparant tiirii emayelerde renkte kirlilige sebep agar bu
nedenle bu emayelerde istenmeyen malzemedir. Siyah ve kahverengi pigment
yapiminda Ozellikle tercih edilir. Pigmentlerde siyah demir oksit, fritlerde ise

genellikle kirmizi demir oksit tercih edilir [9].

2.3.2.25. Krom oksit - Cr203

Krom oksit emaye fritleri ve pigment formiillerinde kullanilir. Genellikle renk verici
olarak kullanilir. Krom oksit siyah emaye fritlerinde kullanildiginda emayenin rengini
yesil ve sartya yonelir. Beyaz emaye fritlerinde kreme dondiirerek rengin beyazligini
kirar. Kahverengi, turkuaz, hardal, siyah pigmentlerin icerisinde yer alir. Krom oksidin
fazla kullanimindan kaynakli olarak direkt emayelerde yapigsma kaybi yasanabilir, bu

sebeple kullanim miktarin1 optimuma ayarlamak énemlidir [9].

2.3.2.26. Antimon trioksit - Sb203

Emaye fritlerinde ve pigment yapiminda kullanilir. Emaye fritlerinde yapismaya
yardimci elemandir. Emayenin saca yapismasi i¢in asil yapismayi saglayan oksidik
bilesenler mutlaka gereklidir. SboO3 bilesenin saglandigi kaynaklar antimon trioksit ve

sodyum antimonat hammaddeleridir [9].

2.3.2.27. Molibden trioksit - MoOs

Emaye fritlerine yapigsma ozelligini arttirmak icin katilir. Yapismaya yardimeci
bilesendir. Frit igerisinde asil yapigmay1 saglayan hammaddeler olmadiginda emayeyi
saca yapistiramaz. MoOs bilesenin saglandigi hammaddeler molibden trioksit ile

sodyum molibdattir [9].
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2.3.3. Frit 6giitme islemi

Sekil 2.4. Emaye 6giitme degirmeni (Algotrio Kimya 2022)

Fritler, emayenin uygulama yontemine gore ve emayeden istenen renk, kimyasal
dayanimi, termal sok direnci gibi istenen 6zellige gore belirlenen katki malzemeleri
ile aliimina bilyeli degirmenlerde dgiitiiliirler. Ogiitme islemi bu proseste énemli yer
tutmaktadir [11]. Cap1 1,5 — 5 cm olan aliimina bilyelerin boyutu ve miktari,
degirmenin boyutu, kullanilan fritlerin kalinligi, fritlerin ogiitiilme siiresi gibi
parametreler emaye tanecik boyutunu etkilerler. Elektrostatik toz olarak uygulanan
emayelerin tane boyutu dagiliminin % 70 — 90’ 1 45 mikronun (325 mesh) altindadir.
Yas emayelerin tane boyutu farkli bir 6l¢iim yontemiyle belirlenir. Bu 6l¢iim yontemi
Bayer teknigidir [12]. Sprey olarak uygulanacak emayeler i¢in genel olarak tane
boyutu 0,5 - 1,5 Bayer / 150 mesh olurken daldirma olarak uygulanacak emayeler igin
tane boyutu 2 — 5 Bayer / 150 mesh olarak hazirlanir.

Ogiitme degirmenlerinin i¢ kism1 porselen, steatit, aliiminali seramik veya sinterlenmis
aliimina ile driilmiistiir. Ogiitmek icin kullanilacak olan bilyeler de degirmenin ici ile
ayn1 malzemeden yapilmalidir. Malzemeler arasinda sertlik yumusaklik farki olursa
sert olan yumusak olan1 asindirip kullanimini engeller. Birbirlerine uyumlu

malzemeler secilmelidir. Degirmenlerin i¢i hacimlerinin %551 kadar bilye ile
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doldurulmalidir ve bilye boyutu en az iki farkli boyutta olmalidir ki 6giitme isleminde

homojenlik boylelikle saglanir. [18].

Ogiitme inceliginin standart siirede olusmasi i¢in degirmene yiiklenecek olan fritin
agirhgim iyi belirlemek gerekir. Eger frit miktar1 olmasi gerekenden az olursa
degirmen i¢inin ve bilyelerin asinmasina sebep olur, fritler gerekenden fazla olursa
ogiitme siiresini uzatacaktir. Ogiitiilecek fritin miktar1 degirmen i¢ hacmi ile 0,8

katsayisinin ¢arpilmasiyla elde edilir [18].

Ogiitme isleminin iyi yapilabilmesi i¢in degirmenin dénme devir sayisinin optimum
olmast gerekir. Degirmen hizi yavas olursa bilyeler fritin iizerine diiserek 6gtitme
yapamaz, birbirleri iizerinde kayarak hareket ederler. Eger degirmen hiz1 yiiksek olursa
da merkezka¢ kuvveti sebebiyle bilyeler degirmenin i¢ ylizeyinde donerek frit
Oglitmesi yapamazlar. Frit 6glitmek i¢in en uygun degirmen donme hizi 80-90

m/dk.’dir. Degirmendeki bir noktanin bir dakikada 80 — 90 metre hareketidir [18].

2.3.4. Emaye uygulama
Emaye, camsi yapidaki fritlerin belirlenen oranlarda aliimina bilyeli degirmenlerde
ogiitiilmesiyle olusur [3]. Uygulama yontemlerine gore emayeleri asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

e Toz emayeler

- Elektrostatik toz emaye uygulama

e Yas emayeler

- Manuel sprey
- Daldirma
- ESTA (Elektrostatik sprey)
- Elektroforetik uygulama (Elektrostatik daldirma)
- Sivama (flow coating) [10]

2.3.4.1. Elektrostatik toz yontemi ile emaye kaplama

Elektrostatik yontem ile kaplama diinyaca tanman bir yontemdir. Ilk olarak endiistriyel

hat 1976 yilinda Fransa’ da kurulmustur, yeni uygulama yontemidir. Bu yontemde

maliyetin diisiik olmas1 yaygin olarak kullanilmasinin sebeplerinden biridir [13,14].
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Toz emayeler elektrostatik olarak kaplanir. Bu yontemdeki emayenin igerisindeki
fritlerin elektriksel 6zellige sahip olmasi gerekir. Hazirlanan degirmen karisimina ek
olarak silikon katilir. Silikon bir kapsiil olusturarak emayeyi sarar ve bu sayesinde
fritler elektrik yiikiinii biinyelerinde tutarlar, kullanilan yag suda ¢éziinmeyecegi i¢in

tozun nemlenmesini engeller ve tozun akiciligi saglanir [7,10 ,15].

Sekil 2.5. Elektrostatik Toz Emaye Uygulama Kabini (Algotrio Kimya Laboratuvari
2022)

Kaplama yapilacak altlik topraklanir ve elektrostatik tabancadan ¢ikan ve elektrikle
yiiklenen tozlar altlik {izerine uygulanir ve tozun althiga tutunmasi saglanir. Kaplanan

parca firinlanarak camsi yiizey olusturulur [16].

Elektrostatik toz kaplama yonteminde emaye kullanim verimi daha fazladir. Yas
uygulama yontemlerine gore daha az emaye israfi olmaktadir. Altliga kaplanamayan
tozlar kabinden alinir ve uygulama i¢in tekrar kullanilabilir. Toz kaplama yontemi ile
homojen kaplama kalinlig1 elde edilir. Toz emayelerde, yas emayelerde kullanilan
degirmen katkilar1 kullanilmaz ve katkilardan dolay1 olusacak hatalar 6nlenir. Ayrica
yas emayelerde kullanilan katki malzemelerinden bazilar yiizeyin parlak goriiniimiinii
azaltir, toz emayelerin yiizeyi daha parlaktir. Bu nedenle yiizey goriiniimii daha

piiriizsiiz ve kalitelidir [7,16].
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Bu teknigin temeline gore elektronlar 60 — 90 KV'a bagh bir korona elektrottan
cevredeki gaz alana akarlar ve havadaki elementleri iyonize ederler. Bu anda olusan
pozitif yiiklii azot iyonlar1 negatif yiiklii elektrod tarafindan c¢ekilip desarj edilirler.
Negatif oksijen iyonlar1 hava akimi iginde dagilmis frit partikiillerinin tizerinde
depolanir ve onlart negatif yiikle yiiklerler. Kaplanacak olan parca pozitif kutba
baglandigindan frit partikiilleri par¢anin iizerinde depolanirlar. Negatif yiikler caligma
parcasina transfer oldukca kaplama gerceklesir. Belli bir kalinliga ulasildiginda parca
daha fazla frit cekemez.Boylece kaplama kalinligi kendi kendine sinirlanir.Bu kalinlik

kiitle akis1 ve elektrik yiikiiyle oldugu gibi voltajla da ayarlanir [7,10]

Serbest

iyonlar

Elektrot Bl e Celik

i . althk

¥ Yiiksek voltaj Yiiklii emaye

jeneratorii parcaciklar

Sekil 2.6. Elektrostatik toz spreyleme yontemi sematik gosterimi

2.3.4.2. Yas Emaye piiskiirtme (manuel sprey) yontemi ile emaye kaplama
Frit ile gesitli katkilarin bilyeli degirmenlerde su ile 6giitiilmesiyle emaye camuru

olusur.
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Piiskiirtii

Sekil 2.7. Hava destekli spreyleme tabanca mekanizmasi

Cok genis bir kullanim alani vardir. Diiz parcalar ve delikli parcalarin kolay
kaplanmasin1 saglar, kaplanmis {irliniin estetik goriinlimiiniin 6nemli oldugu
durumlarda daha g¢ok tercih edilir [3,4]. Piskiirtme sistemi; bir piiskiirtme kabini,
pistole, basin¢li hava kompresorii ve bir emaye camuru deposuna sahiptir. Emaye
camuru hava basin¢li tabanca ile piiskiirtiiliir ve kaplanacak parcaya uygulanir. Pistole
ile uygulama yapabilmek i¢in gerekli 2 — 3 mbar basinca sahip havayr sisteme
kompresor saglar. Piiskiirtme ile emaye kaybi ¢ok fazla olur. Yapilan galigsmalar
neticesinde kullanilan emayenin % 33’ iinlin metalik veya dokme demir pargaya
uygulanabildigini, % 67sinin ise ziyan oldugu anlagilmistir. Kabinde kalan emayenin
kullanilabilmesi i¢in emme sistemi yapilmistir. Bu sistem sayesinde kullanilan

emayenin orani arttirilmistir [3,7,10].
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Sekil 2.8. Manuel sprey yontemi ile uygulama (Algotrio — 2022)

Yas emaye kaplandiktan sonra kapli olan par¢a kurutma adimina geger. Kurutma
islemi oldugunca hizli yapilmalidir ki biskiivi haldeki malzemenin {izerinde bir

kirlenme olmasin. Kuruyan biskiivi haldeki kaplama pisirme adimina gonderilir [7].

2.3.4.3. Yas emaye daldirma yontemi ile emaye kaplama

Kaplanacak parcanin emaye camuruna daldirilip cikarilmasiyla saglanir. Pargalar
biiyiikse camura daldirildiktan sonra asilir ve emayenin siiziilmesi beklenir sonrasinda
kurutma ve pisirme adimina gecilir. Eger parcalar kiiclikse emaye g¢amuruna
daldirildiktan sonra sicratma metoduyla fazla emaye alinir, kaplama kalinliginin
optimum olmasi saglanir. Piirlizsiiz kaplama yiizeyi elde etmek i¢in emaye ¢amurunun

fazlaliginin yilizeyden alinmasi gerekir [7,10].

Daldirma isleminde 6giitme inceligi, emayenin viskozitesi, yogunlugu ve sicakligin
kaplama kalinligina etkisi fazladir. Eger emaye uygulanacak alttik sicak ise kaplama
kalinlig1 fazla olur ve sicaklik saglanamaz ise sacdan kaynakli kaplama hatalar1 da
meydana gelir. Eger sicaklik diisiik olursa emaye ¢amurunda ¢okmeler meydana gelir
ve emaye uygulamasi zorlasir, kaplamanin yiizeyinde dalgalanmalar meydana gelir ve
ylzey parlaklifinin azalmasina ve kalitesinin diismesine sebep olur. Bu nedenle en

uygun kaplama kalinligi 17-22 °C araliginda saglanir [7,10].
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Sekil 2.9. Daldirma yontemi ile emaye kaplama

Bu yontemle kaplama islemi genellikle kompleks yapidaki pargalarin veya yuvarlak
pargalarin kaplanmasi i¢in tercih edilen yontemdir. Soba borulari, ¢gamasir makinesi
sepetleri, tencere gibi mutfak esyalari, mutfak tepsisi gibi iiriinler bu sekilde kaplanir
[3,4,10].

2.3.4.4. ESTA (elektrostatik sprey)

Emayeye yiiksek voltaj verilir ve negatif yiklenir, althk ise pozitif yiklenir.
Uygulama, merkezinde tiip bulunan sprey tabancasi ile yapilir. Merkezdeki tiipten
emaye gecisi saglanir. Tiipiin etrafindaki nozullardan hava akisi olur ve hava akis hiz1
emaye gecis hizindan biyiiktir. Boylelikle emaye tanecikleri 1slatilarak

puskiirtiildiigiinde negatif yiikle ytiklenir, emaye yiizeye kaplanir [10].
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Sekil 2.10. ESTA yontemi ile emaye kaplama

Kaplama kalinlig1 ve yilizey homojenizasyonu 6nemli olan yiizeylerin kaplanmasinda
kullanilir. Emayenin 6giitme inceligi, diger yas emayelerden daha incedir. Ozellikle
iki kat tek pisirim astar kat emayelerin kaplanmasinda bu yontem kullanilir. Yiizeyde
istenen 40 - 50 mikron homojen kaplamanin elektrostatik sprey (ESTA) sayesinde yas

olarak kaplanmas1 miimkiindiir [9].

2.3.4.5. Elektroforetik uygulama (elektrostatik daldirma)

Yas emaye degirmeninde kullanilan katki malzemeleri degisiktir. Daldirma yontemine
benzer, fakat farklidir. Emaye kaplanacak parcanin lizerine emaye aktarilarak kaplama
yapilir. Negatif yliklii fritler, karisim igerisinde askida dururlar. Elektrolitik bir hiicre
yardimt ile althigin iizerine tutunurlar. Pozitif yiikle yiiklenen su molekiilleri katoda

dogru hareket eder. Kaplama siiresine ve voltaja gére kaplama kalinlig1 degisir [9,10].
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Sekil 2.11. Elektrosforetik uygulama yontemi ile emaye kaplama

Emaye akma izi olmamas1 ve kaplama kalinliginin tiim yilizeyde hemen hemen ayni1
olmast yilizey kaplama kalitesini arttirir. Fakat kurulumu igin yiiksek maliyet

gerektirdigi i¢in fazla tercih edilmez [9,10].

2.3.4.6. Sivama (flow coating)

Genel olarak daldirma yontemine benzese de farklidir. Emayenin kaplanacak altlik
malzemenin iizerine akitilmasiyla kaplama yapilir. Yani emaye, kaplanacak parganin
igerisine dokiiliir, emayenin her yere degmesi saglanir, sonrasinda fazlalig1 dokiiliir ve
kaplama yapilmis olur. Bu yontem ile althgin tiimiiniin kaplanmasinin gerekmedigi
durumlarda bir kismi1 da kaplanabilir. Uygulama yonteminin yaygin kullanildig: sektor
termosifon kaplama sektoriidiir. Bu par¢anin sadece kaynar su gecen kisimlarinin

kaplanmasinda kullanilir [9,].

Sekil 2.12. Flow coating yontemi ile emaye kaplama
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2.3.5. Kurutma

Bu islem sadece yas emaye uygulamalarindan sonra yapilir, pisirme Oncesindeki
adimdir. Eger kurutma asamasi olmadan yas emaye pisirilirse ylizeyde kopilirme
meydana gelir. Kurutma isleminin amact yas emaye kaplamasindaki suyun
buharlasarak kaplamadan uzaklagmasidir. Emaye ile ortam arasinda buhar katmani
olusur. Bu katman ortamdaki hareketli hava ile yiizeyden uzaklastirilir. Hava su
buharin1 ylizeyden alir ve yas emaye pisim Oncesi biskiivi denilen kuru emaye katmani
olusur. Su yilizeyden uzaklastik¢a kaplamanin alt tarafindaki sular yiizeye yaklasir ve
ylizey nemi ayni1 kalir. Eger buharlasma hizi, kaplamanin altindan yiizeye gelen sularin
hizindan ¢ok fazla ise buharlagsma yiizeyden alt kisimlara dogru ilerlemeye baslar ve
ylizeyde gerilmelere ve catlamalara sebep olur. Eger buharlagma yavas ise altlik
paslanir. Bu gibi sorunlart dnlemek amaciyla uygun olan buharlasma kosullari

saglanmalidir [7,17].

2.3.6. Pisirme

Emaye kaplama isleminin yiizeye yapismasi i¢in gerekli son islem pisirme iglemidir.
Pisirme sicakligi kaplanacak malzemeye gore degisiklik gosterir. Kaplanan sac
malzemelerde pisme dereceleri emaye tiiriine gore degisiklik gosterir ve 750 — 880 °C
arasindadir, kapli malzemenin pisme siiresi sacin kalinligina gore belirlenir, genellikle
2 — 8 dakika araligindadir. Kaplanan malzeme dokme demir ise emaye cinsine gore
pisme sicakligi genellikle 730 — 770 °C arasindadir, malzemeler kalin oldugu igin

pisme siireleri uzundur [6].
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Sekil 2.13. Kontinii emaye pisirme firin1 (Odiil Emaye - 2019)
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2.4. Emaye Kullamim Alanlan

Emayeler, dokme demir, paslanmaz celik, sac, bakir veya aliiminyum parcalara
uygulanan alkali borosilikat cam kaplamalardir. Cok farkli kullanim alanlari
mevcuttur. Ozellikle Tiirkiye’de emaye ile akla soba borusu, mutfak firinlari, firm
tepsileri gibi mutfak esyalari, kiivetler, evyeler, termosifonlar ve beyaz yazi tahtalar

gelmektedir. Baglica kullanim alanlari: [7]

- Kapal1 yiizeye sahip oldugundan anti-bakteriyel 6zellige sahiptir, temizleme islemi
kolaydir bu 6zelliklerinden dolay1 hijyen gerektiren alanlarda kullanilir. Ev ve mutfak

geregleri, tava, tepsi tencere gibi lirinlerin kaplanmasinda kullanilir. [18]

- Kimyasal iiriinlere kars1 direnc¢li olduklari i¢in kimyasal proseslerde, silolarda, su

depolarinda ve reaktorlerde kullanilirlar.

- Pigirici cihazlar,

- Bulasik ve camasir makineleri,
- Sicak su cihazlar,

- Banyo kiiveti ve lavabolar,

- Hediyelik esya ve el sanatlari

- Ingaat sanayi

- Kimya sanayi

- (Gida sanayi

- Makine sanayi

- Enerji sistemleri, giines kollektorleri
- Termik santraller,

- Elektronik [7,13,19,20].
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Sekil 2.14. Emaye kaplanmis mutfak ara¢ ve gerecleri (Avsar Emaye- 2019)

2.5. Emaye Tercih Nedenleri
Emayenin diger kaplamalara gore oncelikli tercih edilme sebepleri:

- Emaye kaplandig1 parcaya piiriizsiiz, stabil renkte ve estetik goriiniim saglar.

- Emaye sert kaplama malzemesidir, bu nedenle ¢izilmez ve asinmazlar.

- Istenilen her renk ve tonda olabilir, renk ve gériiniimde hig bir degisim olmaz.

- Korozyona ve kimyasala kars1 direnglidir ve alt malzemenin korunmasini
saglar.

- Emaye kaplamalarin yiizeyi kapalidir ve agik gdzenek bulunmaz. Bu sebeple
ylizeyde bakteri birikimi olusmaz. Zararh etkisi gézlenmemistir, toksik bir
etkiye sahip degildir.

- Emaye kaplamalarin temizlenmesi kolaydir ve yapisinda mikro organizma
barindirmaz.

- Toksit degildir, insan sagligina zarar veremez.
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- Yiksek sicakliklara dayanimi ve termal sok direncinin iyi olmasindan dolay1

yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilir [7,18,20].

2.6. Emaye Cesitleri

Emaye kaplamalarin ylizeyleri genellikle parlaktir ve disaridan gelen etkilere karsi

dayamkhidir. Ozelliklerine gére emayeler asagidaki gibi siralanabilir:

- Astar kat emayeler

- Sitrik asit dayanikli direkt emayeler
- ETC direkt emayeler

- Pirolitik emayeler

- Buhar dayanikli pirolitik emayeler

- Izgara ve bek kapagi emayeleri

- Sicak su dayanikli emayeler

- Silfiirik asit dayanikli emayeler

- Transparan emayeler

- Yar transparan emayeler

- Kendinden renkli ikinci kat emayeler
- Katalitik emayeler

- Ugiincii kat majolik emayeler [9]

2.6.1. Astar kat emayeler

Astar kat emayeler, emayenin althk malzemeye yapigsmasindan Onemli rol
oynamaktadir [4]. Metal veya dokme demir parcaya uygulamada kullanilan astar
emayeler temel olarak kobalt, nikel ve bakir oksit gibi yapismay:1 arttiran
hammaddeleri az miktarda igerir [21]. Bu hammaddeler 6zellikle beyaz veya agik
renkli iist kat emayelerine eklenirse emayenin istenilen rengi saglanamayabilir. Bu
durumu engellemek i¢in emayede kullanilan fritlerin igerisine bu hammaddelerin
eklenmemesi veya ¢ok az miktarda eklenmesi tercih edilir. Bu hammaddeler ayrica
emayenin saca veya dokme demire yapigsmasini sagladifindan emaye igerisinde
olmadiklarinda emayelerin yapismasini arttirabilmek i¢in emaye ile metalik ylizey

arasina bir astar kat uygulama yapilir [18].
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Sekil 2.15. Astar emayenin daldirma yontemi ile kaplanmasi

Astar emaye uygulanmadan da yapismanin olabilmesi i¢in metal veya dokme demirler
ozel secilmelidir. Ust kat emayeler, astar kat emaye sayesinde alttaki metalin veya
dokme demirin olumsuz etkisinden korunur. Bu emayeler ile metal ve dokme demir
parcanin kendisinden kaynaklanan yiizey hatalar1 en aza indirilir. Astar emayelerde
sicaklik dayanimi da ¢ok 6nemlidir, aside veya kimsayala dayanim 6zelligi aranmaz.
Genellikle gridir, 6zel durumlarda pigment ile renk ayarlamasi yapilabilir [22].

Uzerine ikinci ve iigiincii kat emayeler uygulanabilir [9].

Genellikle yumusak, orta sert ve sert 6zellikteki 3 fritten olusur. Kullanilan yumusak
frit emaye pisirilirken 6nce erir, bu frit yapismay1 saglar. Sert frit ile emaye ¢okmeye
ve ince ¢izgi kusurlarina karsi direng gosterir. Sert frit ile kaplamanin aginma direnci

artar [23].

2.6.2. Sitrik asit dayamkh direkt emayeler

Astar kat emayenin 6zelliklerine sahiptirler. Bu 6zelliklere ek olarak sitrik asite karsi
direng gosterirler. Uygulama sekilleri toz veya yas olabilir. Genelde koyu siyah
renktedirler, ama icerisine seryum eklendiginde olusan fritler ile agik gri renkte

kaplamalar olusabilir. Firinlar, firin tepsileri ve tencereler baslica kullanim alanlaridir

[9l.

2.6.3. ETC direkt emayeler

Sitrik asit dayanimli direkt emayelerin 6zelliklerini tasirlar. Ek olarak lityum nitrat ve
ketcap iirlinlerine karsi1 direng gosterirler. ETC’ nin agilim1 ‘Easy To Clean’ - ‘Kolay
temizlenir’ dir. Gida ile temas edecek olan yiizeyler i¢in en uygun emayelerdendir.

Firin tepsileri ve tencere baslica kullanim alanlaridir [9,24].
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2.6.4. Pirolitik emayeler

ETC direkt emayelerin Ozelliklerini bulundururlar. Ek olarak yiiksek sicaklik
dayanimina sahiptirler. Mutfak firinlariin i¢ kisim kaplanmasinda kullanilir. Yiiksek
sicaklik dayanimina sahip olmalart i¢cin mangan ve bakir oksit miktarlar1 eser
miktardadir. Bu nedenle ¢ok koyu siyah renkler olusmaz. Genellikle koyu fiime, gri,

lacivert gibi farkli renklerdedir [9,25].

2.6.5. Buhar dayamkh pirolitik emayeler

Pirolitik emayelerin 6zelliklerine ek olarak buhar dayanimina sahiptirler. Mutfak
firinlarinin i¢ kisim kaplanmasinda kullanilir. Buhar dayanimina sahip olmalari i¢in
genellikle zirkon igerigi yiiksek miktardadir. Bu nedenle diger emayelere gore daha
sert ve 20 — 40 °C daha yiiksek sicaklikta pisirilmesi gereklidir. Genellikle koyu fiime,
gri, lacivert gibi farkli renklerde yapilabilir [9,25].

2.6.6. Izgara ve bek kapagi emayeleri
Sitrik asit dayanikli direkt emayelerin 6zelliklerine ek olarak termal sok ve alevlenme
testi dayanimina sahiptirler. Ocak tablalarinin iizerinde aleve maruz kalan bek kapagi

ve 1zgaralarin kaplanmasinda kullanilir.

|

Sekil 2.16. Emaye Kapli Izgara Gorseli (Algotrio Kimya 2022)

Termal sok dayanimina sahip olmalari i¢in genlesme katsayilarinin altlik metale yakin
olmas1 gerekmektedir. Kullanilan fritlerin recetesi hazirlanirken bu duruma dikkat

edilir. Genellikle siyah renktedir [9,25].
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2.6.7. Sicak su dayanikh emayeler
Termosifon ve boyler kazanlarinin i¢ kisimlarinin kaplanmasinda kullanilir. Diger
direkt emayelerden farkli olarak sicak su dayanimi yiiksektir ve 200 — 300 mikron

kaplanir. Renk 6nemli olmasa da genellikle mavi veya lacivert renklerde kullanilir [9].

Sekil 2.17. ickism1 emaye kaplanmis termosifon

2.6.8. Siilfiirik asit dayamikli emayeler

Reaktér hazirlanan kazanlarin i¢ kisimlarinda, aktarma borularinda ve elektrik
santrallerinin baca gazi aritma sistemlerinde bulunan 1s1 degistirici {nitelerinin
plakalarinin kaplanmasinda kullanilir. Diger direkt emayelerden farkli olarak % 30 luk
stilfiirik asit dayanimina sahiptir ve 150 — 250 mikron kaplanir. Renk 6nemli olmasa

da genellikle mavi veya lacivert renklerde kullanilir [9].

2.6.9. Transparan emayeler

Ikinci kat olarak uygulanir. Pigment ile renklendirilerek canli renklerin elde edilmesi
icin tercih edilir. Genellikle tencere liretimi yapan firmalarin ¢ok kullandigi bir
emayedir. Degirmen formiiliinde renklendirici pigment kullanilarak istenen canli

renkler elde edilir [9].

2.6.10. Yar: transparan emayeler

Ikinci kat olarak uygulanir. Pigment ile renklendirilerek pastel renklerin elde edilmesi
i¢cin tercih edilir. Genellikle tencere ve ocak tablasi iiretimi yapan firmalarin ¢ok
kullandig1 bir emayedir. Degirmen formiilinde transparan fritlerden daha az

renklendirici pigment kullanilarak istenen pastel renkler elde edilir [9].
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2.6.11. Kendinden renkli ikinci kat emayeler

Renlendirici herhangi bir pigment kullanilmadan kendinden bir renge sahiptir. Ikinci
kat olarak uygulanir. En fazla beyaz ve krem renklerinde bulunsa da mavi, lacivert,
yesil ve gri renkleri de mevcuttur. Mutfak firinlari, ocaklar ve tencere firmalarinin en

cok kullandig1 emayelerdendir [9].

Sekil 2.18. Kendinden renkli mavi emaye ile kaplanmis demlik

2.6.12. Katalitik emayeler

Diger emayelerden farkl yiizeye sahiptir. Plirlizsiiz ve parlak bir goriiniim yoktur. Yag
absorblama 0Ozelligi vardir. Emayenin kalitesi, yag absorblama sayisi ile dogru
orantilidir. Bu emayeler ile firiin i¢ gévdesi ve arka fan kapaklar1 kaplanir. Yas veya
toz olarak astar kat {izerine uygulama yapilabilir. Fiime ve kahverengi renklerde

yapilabilir [22].

2.6.13. Ugiincii kat Majolik Emayeler

Majolik emayelerde 6nemli kriter estetik goriintiidiir. Kaplama kalinligina bagli olarak
farkli tonlarda hos bir goriintii verebilir. Kahverengi, kirmizi gibi renkler en ¢ok tercih
edilen renklerdir. Bu emayeler transparan emayelere pigment ilavesi ile istenilen

renkte elde edilir ya da kendinden renkli emayelerdir [9].
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Sekil 2.19. Majolik emaye kaplanmis soba

Bu kaplamalarin en altinda astar kat emaye, orta katta krem ya da beyaz emaye
bulunur, en list kat ise sadece yas olarak uygulanabilen majolik emayedir. Alt
kaplamalarin zarar gormemesi igin diisiik sicaklikta pisirilmeleri gerekir. Bu nedenle
yumusak yapida olmalar1 gerekir ve diisiik ergiyen hammaddelerin miktar1 fazladir.
Baglica kullanim alanlar1 dokme demir tencereler ve Ozellikle majolik kaplamali

sobalardir [9].

2.7. Degirmen Katkilar

Degirmen katkilar elektrostatik toz emayelerde ve yas emayelerde farklilik gosterir.
Elektrostatik toz emayelerde katki malzemeleri genellikle pigment ve silikonlardir.
Kimi zaman bu katkilara ek olarak emayeyi matlastirmak ya da rengi agmak i¢in ¢esitli
katkilar kullanilabilir. Bu katki malzemelerinin elektriklenme 06zellikleri az

oldugundan tozu etkilememesi i¢in miktar1 az tutulur.

Yas emayelerde degirmen katkilar1 emayenin 6zelligine gore degiskenlik gosterse de
temel olarak benzer kullanilir. Katki malzemeleri yas emayelerin kivaminin
ayarlanmasi, emayenin suda  ylizebilmesi, akiskanlifinin  ayarlanmasi,
renklendirilmesi, yapismasi veya sertlestirilmesi i¢in kullanilir. Emayeye bu

ozellikleri veren farkli hammaddeler vardir.
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2.7.1. Yas emaye katki maddeleri
Fritler, emayeye yiizdiiriicii 6zellik veren hammaddeler olmadiginda suda asili kalmaz,
cokerler ve uygulama yapilamaz. Fritin ylizmesi i¢in kil, sodyum nitrit, bentonit gibi

cesitli katki malzemeleri gerekir [26].

Kil: Emaye icerisinde bulunan frit ve diger katkilarin tamaminin yiizdiiriilmesi i¢in
kullanilir. Dogal bir malzeme oldugundan her kilin yiizdiriiciiliigii farklidir. Emaye
piyasasinda genel olarak kullanilan killer Kil MT500 ve Kil MT510 dur. Daldirma
emayeler i¢in genelde MT500 kullanilirken sprey emayelerde MTS510
kullanilmaktadir. Degirmen formiillerinde ortalama %5— 8 oraninda kullanilmaktadir.

Kil emayenin sitrik asit dayanimi diisiiriir [26].

Bentonit: Yiizdiirmeye yardimci dogal malzemelerden biridir. Killere gore
ylizdiriiciiliigli oldukca yiiksektir. Emayelerin biskiivi yapisint sertlestirir ve
yirtilmalar1 6nler. Daha fazla parlaklik ve kimyasal direng istendigi durumlarda kil ile
birlikte kullanmilir. Kile gore maliyeti daha yiiksektir. Kil miktarinin ¢ok
yiikseltilemedigi yerlerde ilave olarak kullanilmaktadir. Degirmen formiillerinde

ortalama % 0 — 0,5 oraninda kullanilmaktadir [18, 26].

Bentone: Bentonite gore daha temiz bir malzemedir. Kile ve bentonite gére maliyeti
daha ytiksektir. Kil miktarinin ¢ok yiikseltilemedigi yerlerde ve 6zellikle kirliliklerin
istenmedigi hassas degirmen formiillerinde ilave olarak kullanilmaktadir. Degirmen

formiillerinde ortalama %0 — 0,5 oraninda kullanilmaktadir [26].

Spodumen: Iri tane boyutu ve diisiik ¢oziiniirliik nedeniyle yiizeyde piiriizliiliik yaratir

ve kimyasala dayanimi yiiksek oranda arttirir [26].

Kuvars: Emayenin sicaklifa ve kimyasallara dayanimini arttirir ve sertlestirir. Asiri
kullaniminda emayenin yapismas: diisecegi i¢in miktarmi belirlerken tiim
parametrelerin kontrol altinda tutulmasi gerekir. Fiyatinin diisiik olmasindan dolay1
miktar1 arttikca emayenin maliyetinin disiiriilmesinde de fayda saglar. Degirmen

formiillerinde % 1 — 40 oraninda kullanilmaktadir [9].

Potasyum feldspat: Emayenin sicakliga ve kimyasallara dayanimini arttirir ve
sertlestirir. Kuvarsa gore erime sicakli§i daha diistiktiir. Kuvarsin kullanilamadigi
yerlerde veya ilave olarak degirmen formiillerine eklenebilir. Degirmen formiillerinde

% 0,5 — 5 oraninda kullanilmaktadir[9].
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Sodyum Nitrit: Elektrolit olarak kullanilir. Emaye ¢amuru igerisinde taneciklerin
dagilmasii saglar. Emaye ¢amurunun setini yiikseltmek i¢in kullanilir. Degirmen

formiillerinde % 0,05 — 0,6 oraninda kullanilmaktadir [9].

Potasyum Nitrit: Elektrolit olarak kullanilir. Emaye ¢camuru igerisinde taneciklerin
dagilmasini saglar. Emaye ¢amurunun setini yiikseltmek i¢in kullanilir. Sodyum nitrite
gore set arttirma kabiliyeti daha yiiksektir. Fiyatinin yiliksek olmasindan dolay1 daha

az tercih edilir. Degirmen formiillerinde % 0,05 — 0,3 oraninda kullanilmaktadir [9].

Boraks pentahidrat: Elektrolit olarak kullanilir. Emaye camurunun akiskanliginm
diizenlemek i¢in kullanilir. Miktar1 arttikga emaye daha yavas ve uzun siirede akar.

Degirmen formiillerinde % 0,05 — 0,6 oraninda kullanilmaktadir [9].

Borik asit: Elektrolit olarak kullanilir. Emaye ¢amurunun akigskanligini diizenlemek
icin kullanilir. Miktar arttikca emaye daha yavas ve uzun siirede akar. Ortamda
kurutulan pargalar i¢cin emayede boraks yerine tercih edilir. Degirmen formiillerinde

% 0,05 — 0,6 oraninda kullanilmaktadir [9].

Potasyum Karbonat: Elektrolit olarak kullanilir. Emaye ¢amurunun akiskanligini
diizenlemek igin kullanilir. Ozellikle emaye parga iizerine sprey olarak uygulandiginda
par¢adan akinti olmamasi i¢in kullanilmaktadir. Degirmen formiillerinde % 0,1 — 0,3

oraninda kullanilmaktadir [9].

Sodyum Aliiminat: Elektrolit olarak kullamilir. Ozellikle iist kat emayelerde emayenin
setini yiikseltmek icin kullanilir. Degirmen formiillerinde % 0,1 — 0,4 oraninda

kullanilmaktadir [9].

Antimon trioksit: Emayenin yapismasina yardimci olarak kullamlir. Ozellikle
icerisinde kobalt veya nikel oksidin az oldugu formiillerde yapismanin kuvvetlenmesi

amaciyla degirmen formiillerinde %0,05 — 0,5 oraninda kullanilmaktadir [9].

Molibden trioksit: Emayenin yapigsmasina yardimci olarak kullanilir. Antimon
trioksite gore daha pahali bir malzemedir, erime sicaklig1 da yiiksek oldugundan pek
tercih edilmez. Genelde alternatif olarak sodyum molibdat olarak ta kullanilabilir.
Ozellikle igerisinde kobalt veya nikel oksidin az oldugu formiillerde yapismanin
kuvvetlenmesi amaciyla degirmen formiillerinde 90,05 - 0,4 oraninda

kullanilmaktadir [9].
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Pigment: Emayenin rengini veya renk tonunu ayarlamak ic¢in kullanilir. Yiiksek

sicakliga dayanikli (min 900 °C) inorganik pigmentler kullanilmaktadur. igerigine gore

bir¢ok rengi ve ¢esidi bulunmaktadir. Degirmen formiillerine gére % 0,1 — 5 oraninda

kullanilabilir. En ¢ok tiretilen pigmentler ve igerikleri asagidaki gibidir [9].

Siyah

Siyah

Siyah

Siyah
Kahverengi
Mavi

Mavi

Mavi
Turkuvaz
Turkuvaz
Petrol yesili
Cimen yesili
Sar1

Sar1

Kirmizi

CuO.Fe203.Cr203
Co00.Fe203.Cr203
Co00.NiO.Fe203.Cr203
Fe203.Cr203
Zn0.Fe203.Cr203
Co00.AI203
C00.Zn0.AlI203
Co0.Si02
C00.Cr203.A1203
C00.Zn0.Cr203.AI203
Co0.Cr203

Cr203
Ti02.5b203.Cr203
Ti02.Sh203.NiO
CdS.CdSe [9]

Sekil 2.20. Emayeleri renklendirmek i¢in kullanilan inorganik pigmentler [36]
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2.8. Emaye Hatalan

2.8.1. Emaye akmasi
Kaplanan malzemenin 6zellikle kenar kisimlarinda emaye kaplama kalinliginin ¢ok
fazla oldugu yerlerde olusur. Kullanilan emayenin genlesme katsayisi arttirilirsa sorun

giderilebilir.

2.8.2. Kabarciklanma (kopiirme)

Kaplanacak malzemenin yiizeyinin yeteri kadar temizlenmemis olmasindan
kaynaklidir. Kullanilan emaye veya altliktaki Kirlilikler de bu hataya sebep olur.
Ayrica eger astar kat uygulamasi yapildiysa ve astar yeteri kadar pisirilemediyse
kaplama yiizeyinde kdpiirmeler gozlenir. Eger kaplama yapilacak parca dokme demir

ise ylizeyinin altindaki bosluklar da kopiirme olusturur [18].

2.8.3. Kilcal catlak
Kaplama malzemesi ile altligin genlesme katsayilarinin ve emaye tizerindeki gerilme

farkindan kaynaklanir.

2.8.4. Yirtilma

Bu hata genellikle uygulanan yas emayelerin kurutulmasi aninda olusur. Sebep olan
diger durumlar ise emayenin hizli kurutulmasi, 6giitiilen emayenin inceliginin ¢ok
kiiciik olmasi, uygulama kalinliginin ¢ok ince olmasi, emayenin sert olmasi ve

yapismasinin zayif olmasidir [18].

2.8.5. Igne basi
Yiizeyde olusan kabarciklarin patlamasidir. Emayedeki kirlilikler, uygulamadaki

kalinlik veya fazla pisirme bu hataya sebep olur.

2.8.6. Kaynama

Emaye pisirilmesinde yiizeyde olusan gaz cikisidir. Gaz ¢ikisi sonrasinda pismemis
emaye ylizeyinde kiiciik ve yogun deliklenmeler seklinde goriiliir. Yiizeydeki grafik
kiimeleri, kaynak bolgeleri lizerinde daha fazla olussa da karbonu yiiksek saclarda
normal ylizeylerde de goriilmektedir. Sac kalitesinin artmasiyla ¢oziilebilir. Kaynakl

bolgelerde ise asit agindirmasi veya kumlama yapilarak problem giderilebilir.
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2.8.7. Kenar akintilar

Emaye asir1 yumusak ve fazla pisirildiyse yiizeyde bu hatalara rastlanir. Parganin alt
kisimlar1 akintidan dolay1 fazla kalin kaplanmis goriiliir. Hatay1 gidermek i¢in firin
sicaklig1 distiriilebilir veya mevcut emayenin formiiliinde degisiklik yapilarak

sertlestirilir [18].

2.9. Emaye icin metaller

Emayele kaplama i¢in uygun olan ¢elik yapili saclarin kimyasal icerikleri farkli
yapidadir. ASTM A424 kodlu c¢elik saclar emayeleme i¢in uygun saclardir.
Emayelenmis parcalar1 pisirme sirasinda karbon cikisi gozlenir, karbon cikisin

onlemek i¢in igerikteki karbon miktarinin kontrol edilmesi gerekir [14,35].

Emaye sektoriinde genel olarak diisiik karbonlu sac (max 0,08 %) olarak bilinen EK2,
EK4 kodlu saclar kullanilmaktadir. Fakat yiizeyi hassas tiriinlerin kaplanmasinda (¢ift
kat tek pisirim kaplanan ocak tablalari gibi) karbon miktari sifir olan ED kalite saclar
kullanilmaktadir. Ayrica yapilan nihai {iriiniin cinsine gore farkli kalinliklarda saclar
kullanilmaktadir. Ornegin, soba borusu i¢in 0,28 — 0,3 mm sac kullanilirken firin
tepsilerinde 0,5 — 0,7 mm kalinliginda sac kullanilmaktadir. Yine termosifonlar igin
1,7 — 2,5 mm sac kullanilirken bek kapaklar1 i¢gin 2 — 3 mm kalinliginda sac
kullanilmaktadir. Sac kalinlig1 arttik¢a {irlinlin emayelendikten sonra pisirilme siiresi
de artar. Bu ylizden aymi firinda hem bek kapagi hem de soba borusu ayni anda
pisirilemez. Uretim planlanarak soba borusu pisirimi tek basina, bek kapaklari da farkl:

bir zamanda tek basina pisirilmelidir [14,35].

Doékme demir i¢in agirlikga % 2.8 ila % 3.7 arasinda degisen karbon igerigi kullanilir;
normal ¢eliklerin karbon igerigi % 3,25 ile % 3,6 arasindadir. Karbon genellikle grafit
karbon ve birlesik karbon olmak iizere iki bigimde bulunur. D6kme demir, ¢eliklere
gore farkli oranlarda farkli elementler igerir. Emaye i¢in kullanilan ve gri dokme demir
olarak bilinen dokme demir, en yaygin kullanilanlardan biridir. Dokme demirin yiizeyi

lyice temizlenmeli ve miimkiinse kumlama yapilmalidir [14].

Dokme demirler paslanmaya karsi hassas olduklarindan kumlama islemi, emayeleme
isleminden hemen Once yapilmalidir, bekletilen parga {izerinde paslanma meydana
gelebilir. Paslanmis veya paslanmaya baslamig parca lizerine emaye uygulandiginda

ylizeyde kopiirme hatalari meydana gelmektedir.

35



36



3. EMAYE KAPLAMA

3.1. Yiizeye Kaplanan Emayenin Ozellikleri

Emayenin fiziksel ve mekanik ozellikleri metalik ya da dokme demir 6zellikteki
althigin o6zelliklerini iyilestirir. Emaye kaplamalar altliklarin olasi dis etkilere karsi

dayanimini arttirir [27].

3.1.1. Sertlik

Emaye kaplamalar camsi yapiya sahip olduklarindan sertlikleri ytiksektir. Emaye
kaplamalarin igerikleri ¢ok gesitli ve degiskenlik gosterdiginden sertlik derecesi de her
kaplamada farkli olabilir. Mohs sertlik 6l¢egine gore emaye kaplamalarin sertlik
degeri 3,5-7 degerleri arasindadir. Emaye ile altlik malzemenin sertlik degerleri ayni

olmalidir. Altlik malzemenin dayaniklilig1 icin emaye yiizey sertligi onemlidir [28].

3.1.2. Asinma

Emaye kaplamalarin asinma direngleri ¢ok iyidir. Metal ve dokme demir
malzemelerden daha 1yi aginma direncine sahip olduklarindan ¢ogu endiistriyel siirecte
ve gilinliikk hayattaki kullanilan {iriinlerde tercih edilir. Bu 06zelliklerinden dolay1
konveyorler, silolar gibi aginma direncinin dnemle gerektigi alanlarda ve lavabo, kiivet

gibi giinliik hayatta kullanim1 yaygindir [27].

3.1.3. Yapisma

Emayelerin yapigsmalarinin kontrolii i¢in agirlik diisiirme testi uygulanir. Agirlik
diistirme testinde 1250 gram agirliginda, alt kismi 1,9 cm capa sahip kiireden olusan
agirlik 90 cm yiikseklikten serbest birakilarak parga lizerine diisiiriiliir. Altlik pargadan
kopan emayeyi belirleyen test EN 10209 Ek C [22], ASTM, DIN 51155, ISO
4532,1991 standartlar1 kullanilir. Yapigma degerleri 1-5 arasinda degiskenlik gosterir.
1. derece yapisma yilizeyden kopma olmayan durumlardi, 5. derece yapismalar ise
althk ile emaye arasindaki bagin zayif oldugu ve emayenin parcadan koptugu

durumdur [29].



Sekil 3.2.Yapigsma Degeri 1 (Sol) ve 4 Olan (Sag) Emaye Kaplama Gorseli (Algotrio
Kimya 2022)

3.1.4. Darbe direnci

Serbest diisen agirlik emayelerin mukavemetini 6l¢mede kullanilir. Bu test belirgin bir

bozulma olana kadar devam ettirilir. Emayelerin darbeye karsi direnci ISO 4532

standardina gore uygulanir [22]. Emaye kaplamalarin darbe direncini etkileyen

faktorler:
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- Kiigiik elastisite modiiliine sahip metallerin emaye kaplamalarinin darbe
direnci daha iyidir.

- Emaye kaplamanin kalinlig1 arttik¢a dayanim artar.

- Emaye ve metal ya da dokme demir parcanin arasindaki bag zayif ise darbe

dayanimi distiktiir [30].

3.1.5. Kalinhk

Emaye kaplamalarin kalinligi 0,01 mm hassasiyetteki bir mikrometre ile Slgiiliir.
Ferromanyetik 6zellikteki parcalar icin EN ISO 2178 standardina uygun 6l¢iim yapilir,
ferromanyetik olmayan parcalar i¢in EN ISO 2360 standardina uygun kaplama yapilir.
Ayrica kaplama kalinligt EN ISO 1463 standardina uygun olarak altlik ile kaplamanin

enine kesit goriintiisiine bakilarak da 6l¢iim yapilir [7,22].

Kaplanacak malzemeye gore emaye kaplamanin kalinlig1 belirlenir. Ince kaplamaya

sahip iiriinlerin kirilmaya kars1 direnci daha iyidir [27].

Metalik pargalarda astar ve iist kat kaplama kalinlig1 0,2 mm’dir. Tek kat emayeler 0,3
ile 0,5 mm kalinliginda uygulanabilir veya her birinin kalinligi 0,1 mm olan
kaplamalar yapilabilir. Eger emaye kaplama rengi beyaz ise iyi bir opaklik elde
edebilmek icin kaplama kalinliginin 0,3 mm olmas:1 gerekir. Cogu renkli emayeler

kaplama kalig1 0,3mm’den fazla olan kalinliklarda istenilen rengi verir [30].

Sekil 3.3. Kaplama kalinlig1 6l¢iim cihazi ve dl¢iim yontemi (Algotrio Kimya 2022)
3.1.6. Sitrik asit direnci

Emaye kaplamalarin sitrik asit dayanimi, emayenin icerigine gore degisiklik gosterir.
Emaye kaplamalara, 6zel formiiller gelistirilerek sitrik aside karsi direng ozelligi

verilebilir. Asidin emaye kaplamaya olan etkisi konsantrasyonuna ve asidin ¢esidine
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gore bliylik degisiklik gosterebilir. Sitrik aside dayanimini tespit edebilmek igin EN
ISO 28706-1/9 standardina uygun asit direnci testi yapilir. Bu standarda gore agirlikca
%10’luk sitrik asit ¢ozeltisi hazirlanir ve kaplama yiizeyine damlatilir. Kaplama
ylzeyindeki degisme gozlenir. Aside karsi olan dayanim i¢in A+, AA, A, B dereceleri
vardir. A+ sitrik asit dayanimindaki emayede sitrik asit yiizeyi asindirmaz, fakat B
sitrik asit dayanimina sahip emayede, sitrik asit ylizeyi ¢ok asindirarak emayenin

goriintii ve renginde bozulma meydana getirir [4,22, 26].

3.1.7. Termal sok direnci

Emayeler yapilarinin camsi olmasindan dolay1 yiiksek sicakliklara, atesle dogrudan
temasa dayaniklidirlar. Cogu emaye tiirli 400 -C'ye kadar olan sicakliklara dayanir ve
bu nedenle mutfak egyalarinda ve sobalarda kullanimi1 yaygindir [31]. Termal sok
direnci emaye kaplamanin hizli sogumaya karsi direncini gosterir. Emaye hizla
sogudugunda altlik tizerindeki kaplamada kabarma olusur ve kaplama kopar.
Kaplanan emayenin genlesme katsayisi termal soku etkileyen en 6nemli parametredir.
Althigin sicaklik ile genlesmesi kaplama malzemesinde gerilmeler olusturur. Demir
malzemenin genlesme katsayis1 300°diir ve emaye kaplamasinin genlesmesinin de bu
degere yakin olmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler saglandiginda standart kalinliktaki
emaye kaplamanin 400°C ile 150°C arasindaki sicaklik degisiminde yiizeyde atma
meydana getirmemesi gerekir. Kaplama kalinligi arttikca termal sok direnci
azalmaktadir, ince kaplamalarda termal soka diren¢ daha fazladir [27]. Termal soka

kars1 direng testi [SO 2747 yontemine gore yapilir [22].

Emayenin termal genlesme katsayis1 matematiksel olarak asagidaki esitlik ile

hesaplanir:
TGK = AXa+ BXg+ CXc (3.1)
TGK = Emayenin termal genlesme katsayisi
(A, B ve C) = Emaye bilesenlerinin genlesme katsayilari
(XA, XB ve XC) = Emayeyi olusturan bilesenlerin kiitlece yiizdesi [10].
3.1.8. Goriiniim, renk ve parlakhk
Emaye kaplamalar gore dis mekan ve i¢ mekan, siis esyasi, mutfak esyasi gibi kullanim

alanlarinda renk ve estetik agidan ilgi goriir. Emayenin sahip oldugu renkler kullanim

alanlarina ve tiiriine gore degisiklik gosterir. Emayeye rengini veren ¢esitli
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hammaddeler vardir. Kobalt oksit koyu renk emayelerde mavi siyah, agik renk
emayelerde mavi, beyaz fritlerde ise maviye ¢alan beyazlik verir. Nikel oksit haki
renk verir, demir oksit rengin yesillesmesine sebep olur beyaz iiriinlerde tercih
edilmez. Krom oksit hammaddesi rengi daha koyulastirmak igin kullanilir, beyaz

emayelerde de rengi kremlestirmek icin tercih edilir [4,9].

Emaye renk kontrolii spektrofotometrik renk 6l¢lim cihazlartyla yapilir. Renk ol¢timii
1900°lii yillardan 6nce goz ile yapiliyordu. Insandan insana renk algis1 farkl
oldugundan olgiimlerde kisisellik olusur. Bilimsel ¢alismalarda elektronik olarak
Olcim yaparak ve sayisal verilerle tekrarlanabilir 6l¢iim yapma gerekliligi ortaya
cikmigtir. Renkleri anlamak i¢in 1900 yillarinda farkli renk tanimlari gelistirilmistir
[27,51]. Bu konudaki calismalarin en 6nemlisini CIE (Commision Internationale de
I’Dclairage- Uluslararas1 Aydinlatma Kurumu) yapmuistir. Sik kullanilan modellerden
biri CIE Lab (L*a*b*)’dir. Bu model ile renk dagilim1 hassas olarak yapilir. Renk i¢
boyutu olarak tanimlanir. Bu modelde L*: Rengin koyulugu (0: Siyah, 100: Beyaz),
a*: Kirmizilik Yesillik (-60: Yesil, +60: Kirmiz1), b*: Sarilik Mavilik (-60: Mavi, +60:

Sar1) tanimlanir [32].

Sekil 3.4. CIE L*a*b* renk sistemi

Renk farkliliklar1 emaye sektoriinde biiyilk dnem tasimaktadir. Bu cihaz ile renk
farkliliklar1 kolayca ifade edilebilir. Kiyaslamali olarak iki malzemenin renk degerleri
tek AE degeri ile tanimlanabilir (ISO 772-4,1984). AE degeri asagida bulunan
denklemdeki gibi hesaplanir ve renk Olglim cihazlar1t bu degeri otomatik olarak

hesaplamaktadir [9,32]. AE= ((AL)?+ (Aa)? + (Ab)%)Y2 [9].

Kullanilan cihazlara gore okunan degerlerde farklilik olusur. Cihaz farkliligindan

olusacak hatalar1 azaltmak i¢in ayn1 yazilima sahip cihazlar kullanilir.
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Sekil 3.5. El tipi renk dl¢iim cihazi ve 6lgiim yontemi (Algotrio Kimya 2022)

Emaye kaplamanin parlaklig1 yiizey piiriizliigiine gore degisiklik gosterir. Piiriizsiiz
ylizeyde 151k ayn1 yonde yansir, pliriizlii ylizeyde ise 151k rastgele dagilir ve yiizeyin
opak goriinmesine sebep olur [35]. Emaye icerisine farkli katkilar katilirsa parlaklik
azalir, ¢linkii bu malzemeler emaye igerisinde ¢oziinmezler. Coziinmedikleri igin
plrtizliligi arttirirlar ve 15181in dagilmasina sebep olurlar. Parlaklik katki miktar

arttirilarak daha da azaltilabilir.

Parlaklik testi i¢in 20°, 60° 85%deki olgiim degerleri alinir. 3 farkli ag1 ile 6l¢tim
yapilir (20°, 60°, 85°). Mat emaye kaplamalar i¢in 20°, parlak emaye kaplamalar igin
ise 85°° deki oOlgiimler dikkate alinir. 3 agili 6l¢iim yapmayan cihazlar genellikle 60’
de dl¢tim yapar. Bu test EN ISO 2813 standardina uygun olarak yapilir. ABD ise
emaye parlakligin1 ASTM C246 standardina gore 45 de dl¢iim yaparak belirler.
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Sekil 3.6. Yiizey parlaklig1 6l¢iim cihazi ve dl¢lim yontemi (glossmetre) (Algotrio
Kimya 2022)

3.1.9. ETC Testi

ETC kelimesi, Ingilizce’ den gelir, agilimi1 Easy To Clean, anlami ise temizlemesi
kolaydir. Bu 6zellige sahip emaye kaplamalarin yiizeyleri kolay temizlenir. Test i¢in
emaye kapli yiizeye dncelikle sitrik asit testi uygulanir. Sitrik asit testinin {izerine 0,5
gram Lityum Nitrat koyulur ve 320 °C sicaklikta kutu firinda 15 dk tutulur. Siire
sonunda lityum nitrat yiizeyden su ile yikanarak almir. Yizey kontrolii yapilir.
Yiizeyde asinma olup olmadigi kontrol edilir. Asinma varsa test durdurulur ve iiriin
ETC ozellikte degildir. Eger aginma yoksa teste devam edilir. Sitrik asit ve Lityum
nitrat testinin yapildig1 bolgeye ketcap koyulur. 320 °C’de kutu firinda 30 dk bekletilir.
Siire bittiginde emaye kapli parga cikarilir ve sogutulur. Soguyan ylizeyden yanmis
ketcap yumusak bir sey ile ¢ikarilir Yiizeyin asinma durumu kontrol edilir. Asinma
var ise ETC 6zellikte degildir. Eger asinma yoksa emaye kaplama ETC 6zellige sahip
bir kaplamadir [9].

3.1.10. Pirolitik testi

Pirolitik emayeler diger emayelere gore daha yiiksek sicakliklara dayanima sahiptir ve
ayni zamanda ETC emayelerin tiim oOzelliklerine sahip olmaktadir. Laboratuvar
ortaminda pirolitik testi i¢in ¢ift tarafli kaplanan plakaya darbe testi yapildiktan sonra
renk degerleri ve parlaklik dl¢iimii yapilir ve kaydedilir. 900 °F (482 °C) lik firinda 48

saat bekletilerek ¢ikarilir ve sogutulur. Yiizeyde gozlenir. renk degerleri ve parlaklik
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Ol¢iimii yapilir ve ilk dl¢iimle kiyaslamasi yapilir. dE degeri 2 nin altinda, parlaklik

farki % 5 in altinda olmasi1 beklenir.

3.1.11. Katalitik emaye yiizeyinde yag emme testi

Ikinci kat olarak uygulanan katalitik emayelerin en biiyiik dzelligi, yemek pisirme
sirasinda sigrayan yaglari kendi igerisine hapsediyor olmasidir. Ne miktarda hapsettigi
ve doygunluk noktasinin neresi oldugunu belirlemek i¢in laboratuvar ortaminda
katalitik emaye ile kapli plakanin 5 ayr1 noktasina birer damla soya yagi damlatilarak
200 °C lik firinda 1 saat bekletilir. Cikarilip sogutulan plaka iizerinde parlama yoksa
aym1 noktalara tekrar birer damla soya yag1 damlatilarak 200 °C lik firinsa konulur ve
1 saat bekletilir. Cikarilip sogutulduktan sonra yiizeyde parlamanin olup olmadigi
kontrol edilir. Parlama oluncaya kadar test tekrarlanir ve 5 noktadan en az 2 tanesinde
ayni anda parlama oldugunda test bitirilir ve ka¢ kez yag emdigi kaydedilir. Genellikle
yag katalitik emayeler i¢in minimum 3 kez, toz katalitik emayelerde ise minimum 10

kez yag emmesi beklenir.

3.1.12. XRF Analizi
XRF, kimyasal malzemelerin bilesenlerinin yiizdesel degerlerini bulmada kullanilan
analitik analiz yontemidir. Numuneler kati, s1v1, toz formda olabilirler. Analiz kolay,

hizli, dogru sonug verir [33].

XREF, enerji yayilimina veya dalga boyuna gore analiz yapar. Enerji yayillimina gore
yapilan analizde element aralig1 sodyum-uranyum, dalga boyuna gore yapilan analizde
ise element aralig1 berilyum-uranyum araligidir. Bilesenlerin konsantrasyonlari ppm
gibi diisiik degerlerden % 100 degerlerine kadar olgiilebilir. XRF analizi ile agir
elementlerin tayini daha iyidir [33].

XRF'te, bir X-151n1 kaynagi olan X-1s1m1 tiipii tarafindan iretilen X-1ginlart numuneye
sacgilir. Her element i¢in optik 1siktaki renklere esdeger karakteristik enerjileri vardir
ve numuneden bulunan elementler bu enerjiye gore X-151n1 yayarlar. Farkli her enerji,
farkli bir renge esdegerdir. Numuneden yayilan 1sinlarin enerjileri renkleri belirleyerek
Olciiliir ve numunenin igerisinde hangi elementin oldugu nitel olarak belirlenir.
Yayilan enerjilerin yogunlugu 6l¢iiliir ve numunedeki elementlerin miktarlarinin ne

oldugu nicel olarak belirlenir [33].
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Sekil 3.7. XRF analiz sonucunun piklerle gésterimi (Algotrio Kimya-2022)

3.1.13. Yas emaye tane boyutu (bayer) él¢iimii

Bayer kontroliinde kullanilan standart Bayer test seti vardir. Bu setin igerisinde 6l¢ii
kasi81, 150 mesh (istege gore 325 mesh) elek, huni, elegin takili oldugu emaye haznesi,
Olciim meziiri vardir. Yas emaye Ol¢li kasigina doldurulur, dl¢ii kagigi tamamen
dolmali ve fazlasi/eksigi olmamalidir. Olgii kagigina alman emaye huni yardimi ile
emaye haznesine bosaltilir, huni ¢ikarilir ve hazneye su doldurulur. Su elekten gecerek
ince boyuttaki emaye taneciklerinin de elekten ge¢mesini saglar. Boylece elegin
iizerinde 100 mikrondan yiiksek tanecikler kalir. Emaye iyice ince taneciklerden
arindirildiktan sonra yikama islemi biter. Haznenin {ist kismina 6l¢lim meziirii takilir
ve hazne ters gevrilir, haznenin igerisine su doldurulup elek {izerinde kalan emaye
taneciklerinin Ol¢lim meziiriine geg¢mesi saglanir. Emaye iyice ¢oOktiikten sonra

meziirlin tizerindeki 6l¢ii ¢izgilerinden emayenin tane boyutu okunur ve not edilir.

Sekil 3.8. Tane boyutu 6l¢iimii yapilan Bayer elek seti (Algotrio Kimya-2022)
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3.1.14. Yumurta pisirme testi

Yapigsmazlik 6zelligi iyi olan emayelerin en bliyiik 6zelliklerinden biri yumurtanin
pisirme malzemesine yapismamasidir. Yapismazlik testi i¢in emaye kapli parca ocaga
koyulur ve tizerine 1 adet yumurta kirilir, 3 dk boyunca yumurta ytiksek ateste pisirilir.
Siire dolduktan sonra yumurta emaye iizerinden spatula yardimi ile kaldirilir ve
ylzeyde kalan parg¢a kontrol edilir. Eger yiizeyde pismis yumurta parcasi kalmadiysa

emayenin yapigsmazlik 6zelligine sahip oldugu belirtilir
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4. YUZEY GERILIMi

Yiizey gerilimi stvinin yiizeye temas eden ylizeyini arttirip ufak yiizey alanina sahip
olma istegidir. Yiizey gerilimi sivinin bir malzeme yiizeyindeki durumunu belirler.
1805 yilinda Thomas Young, bir stvinin yiizeyde yayilip yayilmamasini kohezyon ve
adezyon kuvvetleri arasindaki etkilesimleri tanimlamistir. Yiizey gerilimi kohezyon ve
adezyon kuvvetlerinin sonucunda olusur. Adezyon kuvveti iki farkli madde
molekiiliiniin arasindaki c¢ekim kuvvetidir, kohezyon kuvveti ayni maddenin
molekiilleri arasindaki ¢cekim kuvvetidir. Sivi, farkli bir yiizey ile temas ettiginde iki
ylizey arasinda ¢ekim kuvveti olugur. Yiizeydeki bu gerilime gore malzeme ylizeyi
1slanir ya da 1slanmaz. Adezyon kohezyondan kuvvetli ise siv1 yiizey ilizerinde damla
olusturmaz, diiz sekil alir ve yiizey 1slanir. Eger kohezyon kuvvetliyse sivi molekiiller

birbirlerini kuvvetle ¢ekerle ve yuvarlak sekil alirlar ve ylizey 1slanmaz [34].

Sivi1 ile yiizey arasindaki kuvvetleri belirlemek i¢in malzemenin ylizeyine damlatilan
stvinin yiizey ile temas ettigi ac1 Ol¢iiliir. Temas agis1 kati ile sivinin ara yiizeyinde
olusur ve s1v1 bolgesinden 6Ol¢iiliir. Yiizeyin 1slanmamasi i¢in sivi damlasinin yiizey ile
temas ettigi a¢1 yliksektir. Yiizeyin 1slanabilmesi i¢in ise temas agisinin dar a¢1 olmasi

gerekir [2].

Bir stvinin farkli malzeme yiizeyleriyle yaptig1 temas agilar1 Sekil 4.1.’de verilmistir.
Temas acist dar ac1 (90°>0) olan ilk malzeme sivi molekiillerinin ylizey enerjisinden
yuksek ylizey enerjisine sahiptir, bu nedenle sivi molekiilii ylizeyde yayilarak
kaplayacagi en fazla alan1 kaplamistir. Eger malzemenin yiizey enerjisi sivinin ylizey
gerilimine esit ise ylizey ile sivi molekiilii arasindaki ag1 902’ dir. Eger temas agis1 genis
acil1 ise malzemenin yiizey enerjisi sivinin yiizey enerjisinden kiigiiktiir ve s1v1 kiiresel

halinde kalir. S1vi malzeme yiizeyinde yayilmaz en az alan1 kaplama egilimindedir.

e A

Sekil 4.1. Temas Agilari



Yiizey enerjisi siklikla bir temas agidlgeri (goniometer) kullanilarak veya degisik pek
cok metotla Olciiliir. Agi6lcer mekanizmasi tablaya yerlestirilen malzemenin {izerine
su ve/veya degisik sivilar damlatilarak, olusan damlanin video goriintiisiinii almak ve

baglh oldugu programa bunu aktararak goriintiideki damlanin agisini belirlemek
seklindedir [33].
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde farkli formiillere sahip emayeler hazirlanarak altliklara kaplanmistir.
Emaye kapli ylizeylerin asit dayanimi, renk degerleri, parlaklik degerleri, 1slatma

acilar1 ol¢lilmiistiir,

5.1. Frit Olusturma

Emaye karigimi hazirlanirken 3 farkli frit kullanildi. Kullanilan fritlerin oksidik
kompozisyon aralig1 Tablo 5.1°de yer almaktadir. Bu fritler 1,5 kg’lik regetelere gore
ayarlanmig ve laboratuvar tipi pota firinda 1200 °C’lik sicaklikta 1 saat boyunca
ergitilmistir. 1 saatin sonunda soguk suya dokiiliip soklanarak graniil (boncuk) hale

getirilmistir.

Tablo 5.1. Kullanilan Fritlerin Oksidik Oranlari ve Termal Genlesme Katsayilari

R % igerik
Oksidik Bilesen A FRITI B FRITI C FRITI
Na20 8,0-9,5 16,0-17,2 7.1-10,0
K20 9,5-10,5 3,0-3,9 3,0-5,2
BaO 5,9-6,7 0,0-3,0 0,0
Zno 0-0,2 153 0,0
B203 0,0-1,0 3,1-5,2 15,2-17,5
Al203 05-1,6 30,0-45,0 05-1,2
Si02 14153 0,0-2,0 50,2-56,3
TiO2 5,9-7,1 1,8-3,0 0,0-0,2
F 1,0-2,5 0-0,5 1,0-15
Zr02 27,0-29,0 0.2 0,1-2,0
P205 23,0-24,9 32,0-46,0 0,0
MnO 0,0-0,5 0,1-0,9 6,0-8,5
Sh203 0,0-0,5 0,1-0,6 02-2,3
Termal
Genlesme
352,9 452,9 226,0

Katsayist (COE)
(.10-8 K-1)




Sekil 5.1. Potada ergitilip suya dokiilen graniil fritler (Algotrio Kimya 2022)

5.2. Sebep Sonu¢ Matrisi

Emayelerdeki yapigsmazlik 6zelligini etkileyebilecek temizlenebilirlik, parlaklik, renk,
ylizey, yapigma ve sitrik asit dayanim 6zelliklerinin etki dereceleri asagidaki tablonun
ilk satirinda yer almaktadir. Etki terecelerinde 1 en az, 10 en fazla etkiyi temsil

etmektedir.

Emaye hazirlama siirecinden pisirmeye kadar olan siiregte 1slatma acisini etkileyen
ozellikleri degistiren siire¢ girdileri ve bu girdilerin ne derece etkili olduklar

belirlenmistir.

Tablo 5.2. Siireg girdi ve etkilerinin bulundugu sebep-sonug¢ matrisi

Temizlenebi-Lirlik  Parlaklik Yizey Renk Yapigsma SAI:{Sr:tk Dig:ri

Stire¢ Etki Onem Derecesi

Siire¢ Girdileri 10 6 o > 1 3

Frit Oran1 (A/B/C) 9 9 6 8 7 8 236
Korund Miktar 7 9 8 5 6 3 269
Degirmen Katkilar 1 2 2 2 1 1 54
Ogiitme Inceligi 5 3 7 1 2 1 141
Uygulama Kalinligi 5 2 4 2 4 4 124
Uygulama Sekli 4 1 5 1 5 3 110
Pigirme Sicaklig1 6 8 7 6 9 6 228
Pigirme Siiresi 3 7 6 3 9 7 171
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Siireg girdilerinin emayeden beklenen 6zelligi ne derece etkiledigini bulabilmek i¢in

asagidaki denklem kullanilmistir:
- Frit Oran1 (A/B/C) Etki Degeri= (10*9)+(6*9)+(9*6)+(5*8)+(1*7)+(3*8) = 236
- Korund Miktar1 Etki Degeri = (10*7)+(6*9)+(9*8)+(5*5)+(1*6)+(3*3) = 269
- Degirmen Katkilart = (10*1)+(6*2)+(9*2)+(5*2)+(1*1)+(3*1) = 54
- Ogiitme Inceligi = (10%5)+(6*3)+(9*7)+(5*1)+(1*2)+(3*1) = 141
- Uygulama Kalinligi = (10*5)+(6*2)+(9*4)+(5*2)+(1*4)+(3*4) = 124
- Uygulama Sekli = (10*4)+(6*1)+(9*5)+(5*1)+(1*5)+(3*3) = 110

- Pisirme Sicaklig = (10*6)+(6*8)+(9*7)+(5*6)+(1#9)+(3%6) = 228

Pisirme Siiresi = (10*3)+(6*7)+H9*6)+(5*3)+(1*9)+(3*7) = 171

Sebep sonu¢ matrisinde yiiksek ¢ikan degerlere odaklanilmis ve buna gore deney
tasarim1 yaparken bu degerlerin {izerine ¢alisma yapilmasina, yiiksek etkinin

goriilmesi agisindan karar verilmistir.,

Yapilan hesaplamaya gore frit orani, korund miktari, pisirme derecesi ve pisirme siiresi
degisken parametreler olarak belirlenmis, degirmen katkilar, Ogiitme inceligi,
uygulama kalinlig1 ve uygulama sekli ise sabit parametreler olarak belirlenmistir. Tim

deneylerde sabit tutulmustur.

5.3. Deney Tasarimi

Yapismazlik 6zelligini en ¢ok etkileyen 4 siire¢ girdisi pisirme sicaklig, frit oranlari,
korund orani ve pisme siiresi olarak bulunmustur. Bu parametreler i¢in 3er farkli deger
belirlenmistir. Karigimlar hazirlanirken belirlenen 4 siire¢ girdisi disindaki degerler
sabit tutulmustur. Sabit degirmen katki recetesi kullanilmistir. Hazirlanan emayelerin
bayer degeri 0,5 - 1,0 Bayer araligi, uygulama sekli yas sprey uygulama, uygulama

kalinlig1 ise 200 — 250 mikrometre (astar + ikinci kat) olarak belirlenmistir.

A,B,C fritleri kullanilarak 3 farkli oran, degirmen katkisi olarak kullanilacak olan
beyaz korund icin de 3 farkli miktar belirlenmistir. Hazirlanan karigimlar, 3 farklh

sicaklikta 3 farkli siirede pisirilererek deneysel calismalar devam etmistir.

Korund miktarlari, pisirme derecesi ve pisirme siliresi daha onceki laboratuvar

caligmalarindan yola ¢ikilarak belirlenmistir.
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Tablo 5.3. Deney tasarimi igin kullanilacak faktor ve seviyeleri

FAKTOR SEVIYE
Sicaklik (°C) 820 835 850
Frit Karisim (A/B/C) 40/40/20 50/30/20 30/50/20
Korund Orani1 (% gr) 1 5 10
Pisme Siiresi (dk) 3 4 5

Belirlenen 4 siire¢ girdisi ile 3er farkli seviye icin yapilmasi gereken karisim ve
pisirme durumlart Tagucchi deney tasarim yontemine gore belirlenmis ve Tablo5.4.’te

yer almaktadir. Bu tabloya gore 9 farkli deneme yapilmustir.

Tablo 5.4. Yapilacak deneyler

Frit Karisimi Korund Pisirme Siiresi
DENEYNO  Sicaklik (°C) "\ c) é) Miktars (% g ; @
1 820 40/40/20 1 3
2 820 50/30/20 5 4
3 820 30/50/20 10 5
4 835 40/40/20 5 5
5 835 50/30/20 10 3
6 835 30/50/20 1 4
7 850 40/40/20 10 4
8 850 50/30/20 1 5
9 850 30/50/20 5 3

5.4. Yapilan Denemelerde Kullanilan Degirmen Formiilii

Degirmen karisiminda frit oranlart ve beyaz korund miktart degisken olarak
kullanilmistir. Geriye kalan katki malzemeleri ve miktarlar1 aynidir. Kullanilan

degirmen katki malzemeleri ve oranlar agagidaki yer almaktadir.

Tablo 5.5. Sabit Degirmen Katki1 Oranlar1

Bilesen % Agirlik¢a Oran

Pigment 4

Kil MT 510 7
Bentonit 01
Potasyum Karbonat 0,2
Boraks 0,2
Sodyum Nitrit 0,3
Rodophol 0,07
Bentone 0,1

Pigment, emayeyi renklendirmek amaciyla kullanilmistir.
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Kil, bentonit ve bentone emayenin suda ylizmesini saglamak i¢in kullanilmistir.
Boraks, potasyum karbonat, emayenin akiskanligini diizenlemek i¢in kullanilmstir.

Sodyum nitrit, rodophol emayenin kivam almasi igin kullanilmustir.

5.5. Emaye Hazirlama

Tagucchi yontemine gore belirlenen karisimlarin tartimi yapilmistir.  Ogiitme
isleminde kullanilan aliimina degirmenler 300 gr’ lik 6giitme islemi i¢in uygundur.
Karisim receteleri 100 grama gore yazilip 300 grama gore tartimlari yapilmistir.
Icerisine %40 oraninda su katilip aliimina yas degirmende 10 dk déndiiriilmiistiir.
Dondiiriilen karigimlarin tane boyutu 150 mesh elekte 0,5-1 Bayer’e gore ayarlanmistir
ve yapilan tim karisimlarin tane boyutu aym aralikta tutulmustur. Tane boyutu
ayarlanan yas emayeler 40 mesh elekten elenmistir. Emayelerin yogunlugu 1,65 - 1,67
g/cm?® arasinda tutulmustur. Kivam yiiksek ve yogunlugu fazla olan emayelere su

eklenerek yogunluk ayari yapilmistir. Tane boyutu ve yogunlugu ayarlanan emayeler

yas sprey olarak uygulanmaya hazirdir.

Sekil 5.2. Yas olarak ogiitiilmiis emayeler (Algotrio Kimya 2022)

5.6. Bayer Tanecik Boyutu Kontrolii

Yas olarak o6giitiilen emayelerin tane boyutlar1 kontrol edilmis ve asagidaki tabloda

belirtilmistir.
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Sekil 5.3. Bayer dl¢timii (Algotrio Kimya 2022)

Tablo 5.6. Hazirlanan Deneylerin Bayer Degerleri

Deney No Bayer Degeri
1 0,6

0,6

0,5

0,8

0,5

0,7

0,6

0,6

0,7

O N OB lw|N

5.7. Plaka Hazirh@

Hazirlanan yas emayeler astar kapl plakalarin lizerine uygulanacagindan oncelikle

astar hazirhig yapilmstir.

Astar kaplama siyah elektrostatik toz emaye ile yapilmistir. 12cm x 15c¢m saca
elektrostatik toz olarak ¢ift tarafli uygulama yapilmis, plakalar laboratuvar tipi kutu
firnda 820 °C’ de 4 dk pisirilmistir. Uygulama kalinligi 100 — 120 mikrometre

araligindadir.
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Sekil 5.4. Emaye kapli plaka pisirme firin1 (Algotrio Kimya 2022)

Hazirlanan yas emayeler, astar kapli plakalara yas tabanca ile tek yonlii olarak
uygulanmistir. Her karisim kendi igin belirlenen sicaklik derecesi ve siiresinde
pisirilmistir. Plakalarin hepsine ylizey goriiniimii, renk oOl¢timii, kalinlik 6l¢timi,

parlaklik 6l¢limii, 1slatma agis1 6l¢limii, sitrik asit testleri uygulanmstir.

. 1,2 ve 3 nolu deneylerin uygulama plakalari.
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Tablo 5.7. 1,2 ve 3 nolu deneylerin uygulama plakalari

Sicaklik (°C) 820
Frit Karisim (A/B/C) 40/40/20
Korund Oram (% gr) 1

Pisme Siiresi (dk) 3
Sicaklik (°C) 820

Frit Karisim (A/B/C) 50/30/20

Korund Orani (% gr) 5
Pisme Siiresi (dk) 4
-
&
Sicaklik (°C) 820 3
Frit Karigim (A/B/C) 30/50/20 - ,
Korund Orani (% gr) 10
Pisme Siiresi (dk) 5
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Tablo 5.8. 4,5, ve 6 nolu deneylerin uygulama plakalari
B R S S T TR

Sicaklik (°C) 835

Frit Karisim (A/B/C) 40/40/20

Korund Orani (% gr) 5
Pigme Siiresi (dk) 5
Sicaklik (°C) 835

Frit Karisim (A/B/C) 50/30/20

Korund Orani (% gr) 10
Pigme Siiresi (dk) 3
Sicaklik (°C) 835

Frit Karisim (A/B/C) 30/50/20

Korund Oran (% gr) 1

Pigme Siiresi (dk) 4
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Tablo 5.9. 7,8 ve 9 nolu deneylerin uygulama plakalari

Sicaklik (°C) 850

Frit Karisim (A/B/C) 40/40/20

Korund Orani (% gr) 10
Pigme Siiresi (dk) 4
Sicaklik (°C) 850

Frit Karisim (A/B/C) 50/30/20

Korund Oran (% gr) 1
Pigme Siiresi (dk) 5
Sicaklik (°C) 850

Frit Karisim (A/B/C) 30/50/20

Korund Orani (% gr) 5

Pigme Siiresi (dk) 3
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5.8. Yiizey Goriiniimii

Pisirilen astar ylizeyi gozle kontrol edilmistir. Eger yiizeyde bir hata goriiliirse o
plakaya yas emaye uygulamasi yapilmamistir, yapildigi durumda ikinci kat

uygulamanin da yiizeyinin bozuk olmasina sebep olacaktir.

Sekil 5.5. Astar emaye kaplanmis plaka numunesi (Algotrio Kimya 2022)

Yas emaye uygulanan yiizeylerin kontrolii de goz ile yapilir. Yiizeyde sivilce, krater,
1silik, igne bas1 gibi yiizey hatalarina bakilmistir. Yiizeyde problem olmayan plakalar

onaylanip diger testler uygulanmaistir.

5.9. Kalinlik Olgiimii

Kapl yiizeyler, bir pecete ile ylizeydeki tozlardan ve kirliliklerden temizlenmistir. Her
plakanin kalinlig1 plakanin orta kismindan 6l¢iilmiistiir. Bu ¢calismada PosiTest cihaz
kullanilmustir. Ust kat (2.kat) emaye kalinhig dlgiildiigii icin 100-120 mikron astar
katin kaplama kalinlig1 da 6l¢iime dahildir. Astar kat kaplama kalinlig1 ortalama 110

mikron olarak alinmis ve iist kat emayenin kalinlig1 hesaplanmistir.
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Tablo 5.10. Deneylerin Kaplama Kalinliklar1 Olgiim Sonuglart

Deney Olgiilen Kaplama Astar Kat Kaplama Ust Kat Kaplama
No Kalinhigi (p) Kalinlig1 (u) Kalinlig1 (n)
1 216 110 106
2 223 113
3 228 110 118
4 251 110 141
5 223 110 113
6 199 110 89
7 226 110 116
8 221 110 111
9 211 110 101

5.10. Renk Ol¢iimii

Emaye kapli plakalarin renk degerleri COLORAIO marka renk cihazi ile dl¢iilmiistiir.
Bu cihazda L degeri agiklik - koyulugu, a degeri + tarafta kirmizilig, - tarafta yesilligi,
b degeri + tarafta sariligi, - tarafta maviligi gostermektedir. Koordinatin merkezi

akromatiktir.

Tablo 5.11. Deneylerin Renk Ol¢iim Sonuglar

Deney No L a b
1 25,34 -0,31 -2,17
2 25,41 -0,21 -2,08
3 25,75 -0,21 -2,54
4 26,00 -0,17 -1,27
5 25,26 -0,24 -1,8
6 26,14 -0,37 -2,43
7 26,54 -0,56 -1,02
8 26,27 -0,24 0,48
9 25,59 -0,31 -2,13

5.11. Parlakhk ol¢iimii

Emaye kaplamalarin parlaklik degeri 3nH glossmetre cihaz1 ile Sl¢lilmiistiir. Bu
cihazda 3 agili 6l¢iim yapilabilmektedir. 20°°deki deger mat plakalar i¢in kullanilir,
85%°deki degerler ise genellikle parlak kaplamalarda kullanilir. Ama genellikle
60°°deki degerlere bakilir. Diigiik degerler mathigi, yiiksek degerler ise parlaklig
gosterir (ASTM - D523,2014). Bu ¢calismada her ii¢ deger de alinmustir.
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Tablo 5.12. Deneylerin Parlaklik Olgiim Sonuglar

Deney No 20° 60° 85°
1 6,7 34,5 19,6
2 2,6 16 18,3
3 7,5 36,7 52,7
4 5,8 30,3 39,5
5 1,7 12,1 9,7
6 9,4 42,8 60,8
7 6,9 35,4 50,6
8 54 28,1 36,7
9 7,8 37,9 53,3

5.12. Sitrik asit testi

% 10 derisime sahip sitrik asit ¢dzeltisi hazirlamak i¢in 1 gram sitrik asit tartilip 10 ml
suya eklenmistir. Sitrik asit testi yapilacak plakalarin iizerine sitrik asit damlatilarak
15 er dk bekletilmistir. 15 dk’ nin sonunda plakalar yikanarak sitrik asit yiizeyden
temizlenmistir. Islak yiizey kurulanip sitrik asidin yilizeydeki asindirmasi kontrol

edilmistir. Asagidaki tabloda 9 farkli deneyin asit degerleri yer almaktadir.

Tablo 5.13. Deneylerin Sitrik Asit Degerleri

Deney No Sitrik Asit Degeri
1

2233 3|3 B B3

Eger ylizeyde aginma yok ise AA degerini alinr, asit izi gozle goriinliyorsa A degerini,

eger beyazlama var ise B degerini alir.

5.13. Islatma Acis1 Olciimii

Hazirlanan deney plakalar iizerine 1slatma agis1 oOlgiimleri yapilmis ve sonuglar

asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Tablo 5.14. 1,2 ve 3 nolu deneylere ait 1slatma agilart

Sicaklik (°C) 820

Frit Karisim (A/B/C) 40/40/20

Korund Oram (% gr) 1
Pisme Siiresi (dk) 3
Sicaklik (°C) 820

Frit Karisim (A/B/C) 50/30/20

Korund Orani (% gr) 5
Pigme Siiresi (dk) 4
Sicaklik (°C) 820

Frit Karisim (A/B/C) 30/50/20

Korund Orani (% gr) 10

Pigme Siiresi (dk) )
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Tablo 5.15. 4,5 ve 6 nolu deneylere ait 1slatma agilari

Sicaklik (°C) 835

Frit Karigim (A/B/C) 40/40/20

Korund Oram (% gr) 5
Pisme Siiresi (dk) 5
Sicaklik (°C) 835

Frit Karisim (A/B/C)  50/30/20

Korund Orani (% gr) 10
Pigme Siiresi (dk) 3
Sicaklik (°C) 835

Frit Karisim (A/B/C) 30/50/20

Korund Orani (% gr) 1

Pigme Siiresi (dk) 4
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Tablo 5.16. 7, 8 ve 9 nolu deneylere ait 1slatma agilart

Sicaklik (°C) 850

Frit Karigim (A/B/C) 40/40/20

Korund Orani (% gr) 10
Pisme Siiresi (dk) 4
Sicaklik (°C) 850

Frit Karisim (A/B/C)  50/30/20

Korund Oram (% gr) 1
Pigme Stiresi (dk) 5
Sicaklik (°C) 850

Frit Karisim (A/B/C) 30/50/20
Korund Orani (% gr) 5
Pigme Siiresi (dk) 3

5.14. ETC testi

Sitrik asit testi uygulanan plakalarin asit yapilan bolgelerine lityum nitrat koyulmustur.
Plaka 320 °C firinda 15 dk tutulduktan sonra firindan ¢ikarilip lityum nitratin oldugu
kisim yikanip kurulanmigtir. Lityum nitratin yapildigi alana ket¢ap damlatilip 320 °C’
lik firinda yarim saat bekletilmistir. Siire dolduktan sonra plakalar firindan alinmis ve
ket¢cap damlatilan yer yumusak bir ylizey yardimiyla plakadan temizlenmistir.

Sonuglar Tablo 5.16°da belirtilmistir.



Tablo 5.17. Deney plakalari iizerine yapilan ETC test sonuglari

Deney No Lityum Nitrat Testi Ketcap Testi
1 Iz yok Iz yok
2 Iz var Iz var
3 Iz yok Iz yok
4 Iz yok Iz var
5 Iz yok Iz yok
6 Iz var Iz yok
7 Iz var Iz var
8 Iz yok Iz var
9 Iz var iz var

5.15. XRF Analiz Sonuclari
Deney calismalari i¢in pota firinda eritilen fritlere XRF analizleri yapilmistir.

Frit 20 gram tartilarak aginmaz malzemeden yapilan degirmene koyularak 30 sn
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen fritler 150 mesh elekten elenmistir. Elenen malzemeden 9
gram alinmistir. 1 gram wax ile 9 gram frit degirmende 10 sn homojen olarak
karigtirilmistir. Numune alinip press cihazindan 5000 kg basingta 30 sn boyunca
preslenmis ve tablet haline getirilmistir. Numune XRF cihazina koyulmak ig¢in
hazirdir. XRF cihazinin numune haznesine yerlestirilmistir. Cihazdan o6l¢iim

baslatilmistir. Ol¢iim sonugclar1 asagida yer almaktadir.

Tablo 5.18. XRF Analiz Sonuglar1

Oksidik % icerik
Bilesen A FRITI B FRITi C FRITI
Na,O 8,25 14,22 9,89
K20 10,05 3,20 5,16
BaO 6,25 0,01 0,02
Zn0O 0,12 1,68 0,01
B20s 0 3,00 16,98
AlO3 0,68 37,45 1,00
SiO, 14,52 0,50 56,20
TiO; 7,05 1,80 0,01
F 1,30 0,05 1,45
ZrO; 28,22 0,10 1,22
P.Os 23,55 37,54 0,01
MnO 0,01 0,35 8,00
Sh,0s 0,00 0,10 0,05
Toplam 100 100 100
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5.16. Yumurta Pisirme Testi

Kimyasal dayanimi kuvvetli, 1slatma agis1 yiiksek 5 no’lu emaye {izerinde bu test
uygulanmistir. Standart emaye kapli parca ve 5 no’lu emaye ile kaplanan pargaya
yumurta pisirme testi uygulandi. iki malzeme de ocaga koyuldu ve iizerlerine yumurta
kirildi. 3 dk boyunca yiiksek ateste pisirildikten sonra yumurta, kaplama
malzemelerinin ilizerinden kaldirildi ve yiizeyde yumurta kalip kalmadigi kontrol
edildi. Standart emaye kapli parcada yumurta parcalarinin kaldigi 5 no’lu emaye
kaplamada ise kalmadig1 gozlendi. Bu durum 5 no’lu emaye kaplama malzemesi ile

yapismazlik 6zelliginin arttigin1 gostermektedir.

Sekil 5.6. 5 no’lu kaplama yiizeyinde yumurta pigirme testi (Algotrio Kimya 2022)
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6. SONUC VE TARTISMA

6.1. Sonuclar

Bu c¢aligmada piyasada kullanilan mevcut emaye kapli mutfak gereglerinin
yapigsmazliginin arttirilmasi hedeflenmis ve buna goére hem formiilasyonu hem de
1slatma ag1lar1 kontrol edilerek 90° hedeflenip ona gore fritlerde, degirmen regetesinde,
sicaklikta ve pisirme sliresinde denemeler yapilmis, 1slatma agilart Ol¢lilmiistiir.
Islatma acilarinin yani sira yiizeylerin diizgiinliigii, sitrik asit direnci, ETC ve renk
degerleri de dlgiilerek optimum nokta yakalanmistir. Her ne kadar 90° 1slatma acis1
hedeflense de normal emayelerde 35 — 50 arasinda bulunan 1slatma agis1 degeri bu

calisma ile 80° e kadar cikarilmistir.

Deney sonuglarina bakildiginda A frit miktar arttifinda 1slatma agisinin yiikseldigi
goriilmektedir. A fritinde bulunan ZrO, bileseni emayenin kimyasala dayanimini

arttirmig, P2Os bileseni ise emayenin 1slatma acgisinin artmasina sebep olmustur.

Yapilan 9 farkli deneyin sonuglari incelendiginde 5 nolu deneyde bulunan sonuglarin
kimyasal dayanimimin kuvvetli ve 1slatma agisinin 750’nin {izerinde oldugu
anlasilmaktadir. Her ne kadar 2 ve 8 nolu deneylerde de 1slatma agisinin yiiksek oldugu
goriilse de 2 nolu deneyde yapilan ETC testinde hem lityum nitrat hem de ketgap testi
sonuglar1 olumsuz sonuclanmistir. Ayrica 8§ nolu deneyde lityum nitrat olumlu
sonuglansa da ketgap testi sonucu olumsuzdur. Bu sebeple bu iki deneme bu ¢alisma

i¢in uygun sonucu vermemistir.

5 nolu deneyde olumlu netice alinan parametrelere gore hazirlanmis plaka tizerinde
yumurta pigirme testi yapilmistir. Bununla birlikte 1slatma agis1 400 olan normal bir
emayenin yiizeyinde ayni test yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Buna gére 400
1slatma agisina sahip parga lizerinde yumurta yapismis 5 numarali parca iizerinde
yumurtanin yapismadigr gozlenmistir. Bu sonucta 5 nolu deney ile emayede

yapismazligin saglandig goriilmektedir.

Bu c¢alisma ile 30-400 olan emaye 1slatma agis1 800’ye kadar ¢ikarilmistir. Bu deger
hedeflenen degerin altinda olsa da emaye kaplama malzemelerine gore 1slatma agisi

degeri 2 katina kadar ¢ikarilmistir.



6.2. Oneriler

Deneyler ve sonuglar géz oniine alindiginda P20s in daha yiiksek oldugu bir frit ile
yapilacak olan deneylerde yapismazligin daha fazla artabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu c¢alisma yapilirken yilizey ve ETC test sonuglart mutlaka gozlenmelidir.

Deneyler sirasinda korund olarak beyaz korund kullanilmistir. Ayni1 deneyler igin
kahverengi korund ve aliiminyum oksit te denenerek ETC testlerinde iyilesme olup
olmadig1 gézlemlenebilir. Zira her li¢ malzeme de Al,O3 formunda olsa da kimyasal

ve fiziksel etkileri birbirinden farklidir.

Mutfak gereglerine kaplanacak olan bu emayeler i¢in bulasik makinesinde yikama
testlerinin 1slatma acilarina bagl olup olmadig: test edilebilir. Islatma agis1 yiiksek
olan malzemenin bulasik makinesi yikama test sonuglarinin daha iyi olacagi tahmin

edilmektedir.

68



KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Holcomb, J.A., Porcelain Enamel Coating, 1967.

Evcimen, N., Emaye iiretiminde kaplama ve 6zelliklerin arastiriimasi. Yildiz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, 2007.

Russo, F., Rossi, S., Compagnoni, A.M., Porcelain Enamel Coatings,
Encyclopedia, 1: 388-400, 2021.

Majumdar, A., Jana, S., Glass and glass—ceramic coatings, versatile materials
for industrial and engineering applications, Bull. Mater. Sci., Vol. 24, No. 1,
pp. 69-77, Indian Academy of Sciences, February 2001.

Yilmaz, E., Taban malzeme emaye arayiiz iligkilerinin emaye kalitesine
etkisi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Malzeme Bilimi
ve Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2014.

William D. Faust, W.D., Porcelain (vitreous) enamels and industrial
enamelling processes, Aurora, Ohio USA.

Ay. A., Soguk Emaye Teknigi

Harry J. Van Dolah, H. J. V., Method for manufacturing porcelain, enamel
frit, 3,278,284, Ohio, 1966.

Sahin. O., D6kme Demirlere Uygulanabilen Renkli Majolik Emaye
Fritlerinin  Geligtirilmesi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi,
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Imalat Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2019.

Glingor, E., Termik Santrallerin Doner Tip Hava Isiticilarinda Kullanilan Is1
Degistirici Plakalar I¢in Emaye Kaplama Optimizasyonu, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi,
Yiiksek Lisans Tezi, 2015.

Rossi, S., Russo, S., F., Calovi, M. Durability of vitreous enamel coatings and
their resistance to abrasion, chemicals, and corrosion: a review. J. Coat.
Technol. Res., 18 (1) 39-52, 2021.

King, Grenzflachennahe Bereiche einer emaillierung nach der Haftheorine,
Publicaciones UA, 1959.

Unliikal, F., F., Celik ve ddkme demirlerin emayelenmesi, Eskisehir
Osmangazi Universitesi , Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi. 2006.

A. Andrews, 2011. Porcelain (Vitreous) Enamels and Industrial Enameling
Processes the Preparation, Application and Properties of Enamels, Tipografia
Commerciale.

Evele, H.F., 2000. Proper Care of Porcelain Enamel Powder for Electrostatic
Application. Ceram. Eng. Sci. Proc., 21, 125-126.



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]
[25]
[26]
[27]
[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

L Bragina , O Shalygina , N Kuryakin , VAnnenkov , N Guzenko , K
Kupriyanenko , V Hudyakov and A Landik, Powder electrostatic enamelling
of household appliances, 5th Baltic Conference on Silicate Materials,
2011.d0i:10.1088/1757-899X/25/1/012012

Rossi, S., Russo, F., Calovi, M., Rinc, M., Velez, D., the influence of the size
of corundum particles on the properties of chemically resistant porcelain
enamels, Ceramics International 47, 11618-11627, 2021.

Durmusoglu, E., emayeleme ve olusabilecek hatalar, Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi,
Yiiksek Lisans Tezi, 2009.

Kiran, E., Emayelenebilir dokme demirler ve uygulama yontemleri, Toprak
Demirdokiim San. A.S..

Sevim, T., Etibank Kirka Boraks Isletmesi atiklarmin emaye iiretiminde
kullanilabilirliginin arastirilmasi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlisti, Kimya Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, 1998.

Uhlmann, D.R. ve Kredeil, N.J., (1983), Glass Science and Technology
Volume 1, Academic Pres, New York, Londra.

Quality Reuquirements, European Enamel Authority e.V., 4™ Edition.

Eppler, R. A. ve Eppler, D., (2000), Glazes and Glass Coatings, the American
Ceramic Society Westerville, Ohio.

Electrolux, Easy to Clean Test Procedure, Electrolux Home Appliances, Jan.
2006.

Whirlpool T 482, Heat Resistance Test - Pyrolitic Ovens, St. Joseph
Technology Center, Michigan, USA., November, 2003.

Rossi, S., Zanella, C., Sommerhuber, R., Inflfluence of mill additives on
vitreous enamel properties, Materials and Design 55 (2014) 880-887. 2013

G. Geiger, «Properties of Porcelain Enamels,» Porcelain Enamel Institute
Publication, Forum 66, 2006.

[28] C. A. Harper , Glasses and Diamonds, Handbook of Ceramics, McGraw-
Hill Professional; 1 edition, 2001.

D. Bowley ve R. Jesseman, «Effect of Steel Thickness on Direct-On Cover
Coat Enamel Adherence Rating,» 48th Porcelain Enamel Institute Technical
Forum, Washington, D.C., Ceramic Engineering Sci. Proc., 8, 1987, pp. 407-
417.

F. David ve C. Baldwin, «A Comparison of Enameled and Stainless Steel
Surfaces,» 67th Porcelain Enamel Institute, Nashville, Tennessee, USA,
2005, pp. 45-54.

Rossi, S., Bergamo, L., Fontanari, V., Fire resistance and mechanical
properties of enamelled aluminium foam, Materials and Design 132 (2017)
129-137, 2017.

Keskin, M., Setlek, P., Demir, S., Renk 6l¢iim sistemlerinin gida bilimleri ve
tarimda kullanim alanlari, International Advanced Researches & Engineering
Congress, Hatay, 2017.

70



[33]
[34]

[35]

[36]

Brouwer, P., Theory of XRF, Panalytical B.V., The Netherlands, 2010.

Tugrul, A., B., Capillarity effect analysis for alternative liquid penetrant
chemicals, NDT&E International, Vol. 30, No. 1, pp. 19-23, Istanbul,
Tiirkiye, 1997

Elkoca, O., Cimen, D., Set Ustii Ocak Uygulamalar1 i¢in Emaye Islemine
Uygun Sicak Haddelenmis Bir Celik Kalitesinin Gelistirilmesi, Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5 (2017) 1-9 , 2016.

https://tr.aliexpress.com/item/32897638436.html

71



72



OZGECMIS

Ad-Soyad : Tugge Nazli KAYA

OGRENIM DURUMU:

e Lisans : 2018, Marmara Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Kimya
Miihendisligi Boliimii

o Yiikseklisans : 2023, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

e 2019-Halen Algotrio Kimya San. Ve Tic. A.S AR&GE Yoneticisi olarak
calismaktadir.



