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BEYAN

Sirli  Porselen Sofra Esyalarinda Kullanilan Boyalarin  Dayanimini  Arttirict  Sir
Komposizyonlarinin Gelistirilmesi adli yliksek lisans/doktora/sanatta yeterlik tezi/donem
projesinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel aragtirma ve etik kurallarina uydugumu,
bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boéliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir
kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi
olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii
hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan

ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca
desteklenmesi durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile
birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve
say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK X
ALINMAMISTIR

Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;
Destegin Proje Numarasi
Tiiri

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

ETIK KURUL onay1
var ise;

ETIiK KURUL Karar tarih/sayi: [.....c.oeevneeeeeneeennenneennnennnnn. [

Ogrenci Ad1 ve Soyad1
Ash Camoglu
Tarih

Imza
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OZET

SIRLI PORSELEN SOFRA ESYALARINDA KULLANILAN BOYALARIN
DAYANIMINI ARTTIRICI SIR KOMPOSIiZYONLARININ GELISTIRILMESI

Tabak ve bardak gibi sofra ve siis esyalar iirtinlerinde gorsel algiy1 arttirmak icin renkli boya
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu iirlinler kir, deterjan veya gida iiriinleri ile temas ettik¢e desen
ve boyalarda belirli bir siire sonunda asinma ve erozyon meydana gelmektedir. Bu ¢aligmada
porselen sofra ve siis esyalarinin {izerindeki boyalarda meydana gelen hasar ve asinmay1 en
aza indirebilmek icin desenli iirlin {lizerine uygulanabilen transparan sir kompozisyonlari
gelistirilmistir. Sir tabakasinin yiiksek transparanliga, parlakliga ve porselen bilinyeyle uyuma
sahip olmas1 amaglanmistir. Gelistirilen farkli sir kompozisyonlari {izerinde degerli metalik
boya bulunduran porselen iriinlere uygulanmistir. Daha sonra sirlanmig triinler 870°C-900°C
arasinda son pigirime tabi tutulmustur. Porselen iriinlerin renk degerleri L-a-b
spektrofotometre renk 6l¢iim cihazi ile yapilmis, asinma ve erozyon dayanimi yikama testi ve
lekelenme testi ile belirlenmistir. Numunelerin kimyasal bilesim ve sinterleme sirasinda
olusan fazlarin analizleri sirayla X-isinlar1 floresans (XRF) ve X-isinlar1 kirinimi (XRD)
teknikleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, yalnizca %30 frit icerigi ile yiiksek
transparan ozelligi ve asinma dayamima sahip sir kompozisyonlarin elde edilebilecegini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Porselen, Metalik boya Transparan Sir, Frit



ABSTRACT
DEVELOPMENT OF GLAZE COMPOSITIONS TO INCREASE RESISTANCE OF
PAINTS UTILIZED IN GLAZED PORCELAIN TABLEWARE

Colorful paints are utilized to increase the visual perception of porcelain tableware and
ornaments such as plates and glassed. Since these products are used in contact with stains,
detergents or food products, wear and corrosions of paintings is occurred after a certain period
of time. In this study, transparent glaze compositions applicable to the painted tableware
developed in order to minimize the damage and wear the painted porcelain tableware and
ornaments. High transparency, glossiness and compatibility with the porcelain body were
aimed. The glazes compositions with different compositions were applied to porcelain
products on which precious metallic painting exists. Then, the glazed products were subjected
to final sintering between 870°C-900 °C. The color values of porcelain products. L-a-b
measured with a spectrophotometer color measuring device and the wear and erosion
resistance of the glaze layer was determined by following washing test. Chemical
compositions and phases formed during sintering of samples were detected by X-ray
fluorescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD) techniques, respectively. The results
indicate that highly transparent and wear resistant glaze compositions containing only %30 of
frit can be developed.

Keywords: Porcelain, Metallic painting, Transparan Glaze, Frit
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1. GIRIS

Porselen biinye %50 oraninda kil (genelde kaolen (Al2(SiOs)(OHa4)) , %25 feldspat
(ergitici) ve %25 kuvars (dolgu malzemesi) olusan karisgtmin pisirimi ile meydana
gelmektedir. Porselen iiretim prosesinde Onemli bir adimlardan biri sirlama islemidir.
Porselen biinyeye uygulanan sirlar, biinyeyi ince tabaka halinde kaplayan ergitilerek camsi bir
katman olusumu saglayan oksit karisimlardir. Porselen biinyede sirlar, biinyeye teknik,
hijyenik ve aymi zamanda estetik Ozellikler kazandirmaktadir. Bunun yaninda sofra
esyalarinda gorsel alg1 da 6nemlidir. Gorsel algiyr arttirmak i¢in iiriinlere dijital baski, dekal
baski ve boya uygulamalar1 gibi bazi uygulamalar yapilmaktadir. Ancak boya
uygulamalarinda kullanim siiresi ve dis temas arttik¢a boyalarda aginma ve silinme goriilmeye

baglanir.

Porselene uygulanan bu sir tabakasinin diisiik sicaklikta gelisebilen bir bilesim olmasi
gerekmektedir. Ciinkii dekorlama islemi sonrasi iiriinler diisiik sicakliklarda pisirilmektedir.
Diisiik sicaklik sir1 elde edebilmek icin regetelere frit ilave edilmelidir. Ilave edilen frit

maliyet artisina da sebep olmaktadir.

Frit, ogiitiilerek toz haline getirilmis hammaddelerin belirtilen regeteye gore tartilip
karistirilmasiyla daha sonra eritilip, eriyigin hizli bir sekilde sogumasiyla elde edilir. Diisiik
dereceli sirlarda sirin gelisebilmesi i¢in 6nemli rol oynar. Sicaklik diistiikgce recetedeki frit
orani artar. Normal sartlarda porselen sirlarinda kaolen, kuvars, feldspat, kalsit, manyezit , ve
dolomit gibi hammaddelerin belirli oranda karistirilmasiyla sir bilesenleri elde edilir. Ancak
diisiik sicaklikta gelisebilen porselen sir1 elde etmek i¢in bilesimine frit ilavesi gerekmektedir.
Bunlarin yaninda diisiik sicaklik sirlart elde edebilmek i¢in erime noktasi diisiik ve ergiticilik
ozelligi yiiksek bor veya kursun bilesenleri kullanilmasi gerekmektedir. Kursun ancak
fritlestirilerek kullanilabilir. Ancak sofra esyalarinda kursun kullanimi uygun degildir. Bor
bilesenleri yapilarinda yiiksek oranda kristal suyu bulundurur. Boraks ve Borik asit temizlik
ve suda ¢oziinme 6zelligi gosterdigi i¢in kullanimi en uygundur. Bilesenleri ayn1 olan frit ve
ham sir ayn1 anda reaksiyona girdiginde frit daha diigiik sicaklikta erir. Ciinkii fritte gaz ¢ikisi
reaksiyonlar1 ve bilesen reaksiyonlar1 fritlesme sirasinda gergeklesmistir. Yiizey diizglinligi
elde edebilmek acgisindan frit kullanimi avantaj saglamaktadir. Frit dretimi 1400°C’nin

iizerindeki sicakliklarda meydana gelmektedir.

Sofra esyalarina uygulanan sir tabakalar1 i¢in 1s1l sok direnci, ¢izilme dayanimi ve
mukavemet gibi 1s1l ve mekanik 6zelliklerin yani sira estetik gorlinlim agisindan énemli olan

optik 6zellikler yakindan kontrol edilmek durumundadir. Bu iiriinlerin tercih edilmesinde sir

1



kompozisyonlar igerisine ilave edilen pigmentler sayesinde zengin renk ¢esitliliginin elde
edilmesi belirleyici durumda iken, altin goriiniimlii bir ylizeyin elde edilebilmesi ancak
sirlama sonrasinda bu 6zelligi saglayabilen metalik boyalarin ylizeye haricen uygulanmast ile
mimkiin olmaktadir. Bu boyalar estetik agidan oldukg¢a basarili olmalarina ragmen, diisiik
sayilabilecek bir kullanim siiresi sonunda uygulandiklar1 yiizeyden mekanik ve 1s1l etkiler

nedeniyle kolaylikla uzaklagmakta ve tirlinlerin estetik 6zellikleri 6nemli dl¢iide azalmaktadir.

Bu tez ¢alisgmasinda metalik boyalar ile altin goriiniimii kazandirilmis olan sirlanmis
yiizeylere uygulanabilen, yiiksek 151k gegirgenligi sayesinde desendeki rengin kaybina neden
olmayan diisiik sicaklik sir kompozisyonlarinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu etki metalik
boya uygulanan yiizeye bilesimi tamamen diisiik sicaklik fritlerinden olusan bir sir
tabakasinin uygulanmasi ile elde edilebilirken, bu ¢alismada ayni etkinin sir bilesiminde
agirlikli olarak seramik sir hammaddelerinin kullanilarak elde edilmesi ve bu sayede maliyet

acisindan tercih edilebilir 6zgiin sir kompozisyonlarinin gelistirilmesi hedeflenmistir.



2. PORSELEN

2.1. Porselen Tanim

Porselen olarak adlandirilan ilk {riinlerin Cin’de Sung devrinde yapildig:
diisiiniilmektedir. Porselen kelimesi, porselene benzeyen Italyanca adi porcella olan midyenin
isminden tiliretilmistir. Bu kelimeyi ilk defa, Marco Polo Cin’den getirdigi {iriinler i¢in
kullanmustir. (Kibici, Y., 2002)

[k 6zel ve ticari amagl biiyiik porselen fabrikasini Coroluo Magnuo Hutschenreuther
Bevyera-Hohenberg 1814’teoglu Lorenz Hutschenreuther’de Selb’de 1857’de yeni bir
porselen fabrikasi kurarak bu boélgedeki bugiinkii porselen sanayisini baslatmistir. (Arcasoy,
1983, 5132)

Porselen, mukavemetinin yiiksek olmasinin yaninda 11k gegirgenligi saglamasi ve
sirli, teknik ve gorsel olarak da kullanilabilen bir seramik malzemesidir.(Karasu B.ve Caki,
M. S.287-293) Porselen iiriinler, camlasma seviyesine yakin sinterlenip yari saydamlik
ozelligi almislardir. Bu durumda porselen irlinlerin su emme degerlerinin %0-1 gibi degerlere
gelmesine neden olmustur.  (Giiner Y., s191-203)

2.2.Porselen Tiirleri

Geleneksel seramiklerin en 6nemli ve degerlisi porselendir. Porselenlerin bilesim ve

pisme sicakliklarina gore gruplandirilmasi agagidaki Tablo 2.1°de belirtildigi gibidir.
Tablo 2.1. Porselenlerin Bilesim ve Pigsme Sicakliklarina Gore Siniflandirilmasi

Kaynak: .(Kibici, Y., 2002:32)

Porselen Tiirii | Kaolinit (%) Feldspat (%0) Kuvars (%) Pisme Sic. (C)
Sert Porselen 40-60 18-30 12-35 1400-1500
Yumusak 30-40 25-40 30-40 1280-1350
Porselen

Elektro 40-50 20-28 22-40 1300-1350
Porselen

Steatit Porselen 10-20 75-85 5-10 1280-1350
Frit Porselen 30-50 25-35 25-35 1200-1300
Kemik Porselen 20-30 25-30 25-50 1220-1300
Saghk gerecleri 25-40 30-36 25-45 1230-1280
Porseleni

Laboratuar 60-65 15-30 10-15 1450-1500
Porseleni

Dis Porseleni 20-30 50-60 10-20 1200-1280




2.2.1. Sert Porselen

Sert porselenler, 1350-1400 C sicaklikta, indirgen ortamda piserler. Biinyede %50
kaolen, %25 kuvars ve %25 feldspat bulunmaktadir. Su emme degeri %0’dir. Yiiksek
sicaklikta pismesinden dolay1 olusturdugu kimyasal yap1 sayesinde darbe dayanimi yiiksektir.
Yiiksek sicaklikta pismesinden dolay1 hijyenik 6zelligi giicliidiir, mikrop barindirmaz. Ayrica
diger porselenlerden en 6nemli farki yiizey sertligidir. Mohs sertlik siralamasinda sertligi

5’tir.. Kendine 6zgii porselen beyazlig: vardir.

2.2.2. Yumusak Porselen

1220-1270 C sicaklikta, atmosferik kosullarda pigirilir. Sert porselene kiyasla daha
fazla miktarda feldspat, daha az miktarda kaolinit icerdigi i¢in diisiik sicakliklarda pisirimi
gerceklesebilmektedir. Daha diisiik sicaklikta pismesinden dolayr mekanik dayanim ve yiizey

sertligi sert porselene gore daha diisiiktiir. Kendine 6zgii kremsi beyazliga sahiptir.

2.2.3. Elektro Porselen

Elektriksel yalitim1 saglayabilmek i¢in; Yiiksek gerilim izolatorlerinde, elektrik sigorta
porselenlerinde, elektrik anahtar ve salter porselenleri gibi yerlerde kullanilir. Elektro
porselenlerin iletkenlerden gelebilecek yiikleri giivenle tasiyabilmesi i¢in mekanik

dayanimlar ytliksek olmalidir.

Porselen izolatorler kil, kaolen, kuvars, feldspat aliiminyum oksit gibi hammaddelerin
belirli oranlarda karistirildiktan sonra ogitiiliip sekillendirilip pisirilmesiyle elde edilir.
Elektro porselenlerin seramikten yapilmasinin sebebi kimyasal, mekanik ve dielektrik
ozelliklere zarar vermeden yiiksek 1s1ya dayanikli olmasini saglamaktir. Yaklagik 1300 °C’de

pisirimi gerceklesir. (Bilgin A.E.;s 4).

2.2.4. Steatit Porselen
Elektroporselenlere gore, kristal yapisit ve diisiik cam faza sahip olmasindan dolay1

daha fazla elektriksel yalitim ve mekanik dayanima sahiptir

2.2.5. Frit Porselen
Isik gecirgenligi fazla olan porseleni diisiik sicakliklarda elde edebilmek icin feldspat

yerine frit kullanilarak elde edilir.

2.2.6. Saghk Gerecleri Porseleni
Saglik gerecleri porselenleri, kullanirm amagclarindan dolayr hijyen {iriinii

olduklarindan 6tiirii masselerindeki su emme miktarin diisiik olmas1 gerekmektedir. Ebat ve
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hacim olarak biiyiik iirlinler olmas1 sebebiyle pisirim sirasinda deforme olmamast i¢in %0
olmasada %1 ‘e yakin su emmeye sahiptirler. Saglik gerecleri iiretiminde kullanilan sirlar yari

porselen opak sir grubuna girer

2.2.7. Laboratuar Porseleni

Bu iiretim tiiriinde, laboratuvar kaplarinin ,asit ve 1s1l soka dayaniminin yiiksek olmasi

amaglanmistir. (Giiner Y., s191-203)



3. PORSELEN URETIM TEKNOLOJISI
Porselen {iiretimi hammadde hazirlama, sekillendirme, biskiivi pisirimi, sirlama, sirlt
pisirim, dekorlama olmak {izere alt1 asamada yapilmaktadir. (Ozen P.s.9) Sekil 3.1. Porselen

iiretimi akis semasini gostermektedir.

Hammaddelerin Hammaddelerin
Tartidmass Tartilmasi
v l
Degirmenlere Degirmenlere
Yitklenmest Yiiklenmest
Camur Mikserlen
Sir Tanklan
v
Filter Pres
v I . 4
Spray Camur Bog Dékiim Basinglh Vakum Pres
Miks=eri Mikseri Délkdiim Mikseri l
¥ l v
Torna
Spray Bog Déldim Basmch . 1. .
nrutoen Tanks —— 'llgaulu Sekillendirme
v ! }
Graniil Big- Délkiimle Basingh Dakiim
baglari Sekillendirme Sekillendirme
Pres
Sekillendirme :
L - ¥
T O Sirlama
Kurutma Prosesi #  Biskiivi Firmlan (1000 -C) .
L
. Biskiivi
Paketleme ve Dekor Finnlan P Kalite Kontrol ve  ig Fininlar
Depolama (890 °C veva 1200 °Cy Taslama (1350 oy

Sekil 3.1. Porselen tiretim teknolojisi semasi

Kaynak: (Ozen P.2015;9)



3.1. Hammadde Hazirlama

Uretim, hammaddelerin hazirlanmasiyla baslar. Oncelikli olarak stok alanma gelen
hammaddelerden alinan numunelerin kimyasal analizi, tane dagilim analizi, pisme rengi ve
fiziksel testleri gerceklestirilir. Proses tarafindan onaylanan hammaddelerin stok girisleri
yapilir. Hammaddeler arastirma-gelistirme departmanimin ¢alistigi regetelerde belirtilen

miktarlarda tartimi yapilarak degirmenlere ytiklenir.

3.2. Sekillendirme
Pres ile sekillendirme, plastik sekillendirme ve dokiim ile sekillendirme olmak {izere 3

farkl sekillendirme prosesi vardir.

3.2.1. Pres ile Sekillendirme

Sekillendirme islemi izostatik presleme yontemi ile pres makineleri sayesinde
gerceklesir. Hammadde hazirlamadan temin edilen graniillerde presleme islemi gergeklesir.
Graniil, sprey kurutucuda ¢amurun bazi katkilarla (deflokulant, plastiklestirici ve yaglayict)
Once piiskiirtiilmesi ve sonra kurutulmasi sonucu istenilen tane boyutu ve rutubette i¢i bos
taneciklerin tretilmesi ile olusur. Hammadde hazirlamada degirmenlerde hazirlanan ¢camur
havuzlardan pompalar yardimiyla sprey Kurutucuya gelir. Nozullardan ¢amur puiskiirtiiliir.
Basingla piiskiirtiilen ¢amur i1sitilan havanin etkisiyle graniil haline gelir. Sekil 3.2°de

piiskiirtmeli kurutucudaki SEM goriintiileri goriillmektedir.

1 Granil Yizeyi

Sekil 3.2. Piiskiirtmeli kurutucu SEM goriintiileri

Sekil 3.3 ‘de piiskiirtmeli kurutucunun ¢alisma prensibi goriilmektedir. Graniillerde
nem orani 6nemlidir. Diisiik nemli graniil, mamuliin sekillendirilmesi zorlastirirken ytiksek
nemli graniil ile liretimde kaliba graniil aktarimi zorlasir ve akista problemlere neden olur.
Izostatik presin dzelligi, bir s1v1 araciligi ile basicin par¢anin her yerine esit sekilde homojen

dagilabilmesidir. Preslerde graniilii alip presleyebilmek igin kaliba ihtiya¢ duyulmaktadir.



Modelhane boliinde calisilip iiretilen kaliplarla islem yapilir. Kaliplarin dis kismi geliktir.
Membranin oturdugu yag basinct ile sikistirma yapilan kisim aliiminyum malzemeden

yapilmistir. Membran ise poliliretan malzemeden yapilmistir.

Ree—
Sicak gaz girigi
-400°C
Kurutma Haznesi
7 /\
',/ Besleme Tanki
Baca Gaz Cilagi Spray
I — nozzle
Sikion
Camur
T Pompasi
' ~30-32 Bar
<— Granul

@  TasvcBaw (@) %57 Nem
.
Silo

Sekil 3.3. Piiskiirtmeli kurutucunun ¢alisma prensibi

(Mehrotra,2014:229)

3.2.2. Plastik Sekillendirme

Plastik sekillendirme yontemi ayn1 zamanda torna ile sekillendirme yontemi olarak da
adlandirilir. Hamur hazirlamada, hazirlanan sucuklar (vakumla hazirlanmis ¢amur) plastik
sekillendirme malzemesidir. Torna tezgahinda {iretilecek triinlin sablonu cizilir. CNC ‘ye
uygun hale getirilir. Plastik sekillendirme yontemi ile kase, kupa ve fincan gibi simetrik ve
yuvarlak iirlinler iretilir. Torna ile sekillendirmede Camur degirmende karistirildiktan sonra
camur suyu filter presle siiziiliir. %15-20 nem oraninda bir hamur haline getirilir. Filter pres
caligma prensibi, yiiksek basingli pompalarla beslenen ¢amurun filter pres plakalari {istiine
giydirilmis filtre bezlerinden siiziilmesi ile kat1 partikiillerin filtre plakalar1 arasinda kalmasi,
suyun disariya atilmasi mantigt ile ¢alisir. Filter pres odaciklarinda biriken kekler 1-2 cm’lik
kalin diskler seklindedir. Bu kekler vakumlu presten gecirilip istenilen ebat ve sertlikte sucuk

haline getirilir. Sekil 3.4’te filter pres ¢alisma prensibi gosterilmektedir.



OPSIYONEL

Hidrolik Unite

Sekil 3.4. Filter pres ¢alisma prensibi
(Arsimak Katalogu)

Uriin, Cizimi ve tasarimi yapilan plakalar sayesinde torna tezgahlarinda belirli bir
devir ve hizla kaliplara form kazandirilir. Sekillendirme isleminden sonra kuruyan iiriin

kaliplardan alinabilir hale gelir. (Heinrich ve Gomes,2015)

3.2.3. Dokiim ile Sekillendirme

Bir kaliba ¢amuru dokerek sekillendirme yontemi yaklagik 150 yil Oncesine
dayanmaktadir. Basingli dokiim yontemi ile firin kaplari, kayik tabaklar, dolu dokiim
sekillendirme yontemi ile oval tabaklar, biblolar, bos dokiim sekillendirme yontemi ile tuzluk,
biberlik, kiirdanlik, sosluklar iiretilmektedir. Iyi bir dokiim camurunun maksimum kat: madde
oraninda yiiksek akiskanliga sahip olmasi gerekir. Dokiim ¢amurunun vizkositesi, tiksotropisi

ve et kalinlig1 alma siiresi kontrol edilmelidir.
Algi1 kaliplarda dokiim camurlarinin sekil alabilmesi i¢in bazi 6zellikler vardir.

e Alc1 kalip tarafindan suyun emilebilmesi
e Dokiim camurunun tiksotropi kontrollerinin yapilmasi

e Kullanilan deflokulant tipi (sodyum karbonat, sodyum silikat ilaveleri)

Dokiimle sekillendirme prosesi, ¢camura bazi kimyasallarin ilavesi ve minimum su
orani ile dokiilmesi ve alg1 kaliptan cikarilmasi esasina dayanir. Kullanilan al¢1 kaliplarin
omrii 60-80 kalip arasindadir. Dolu dokiimde, sikica kapatilan al¢1 kaliplara camur dokiiliir.
Camur istenilen et kalinligin1 aldiktan sonra kaliptan ayrilir. Mamul ¢ikartilir ve rotus gereken
yerleri rotuglanir. Cikarilan kaliplar ise bir sonraki dokiim islemi i¢in kurumaya birakilir. Bos
dokiimde ise proses doldurma bosaltma olarak ilerler. Kalibin kurumasi beklenmez.

Doldurma bosaltma arasindaki siire et kalinligimi belirler. Camur kaliba belirli bir hizla
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doldurulur. Bu hiz biitiin proses boyunca sabittir. Klasik dokiim ile sekillendirme Sekil
3.5’teki gibi yapilmaktadir.

Basingli dokiimde polimer kaliplar kullanilmaktadir. Kalibin yapisinda gozenekler
bulunmaktadir. Pompa ile basilan ¢amur 30 bar basincla bu gézeneklerden basilir ve camurun
kaliba dolmasi beklenir. Sekillendirme siiresi {irliniin boyutuna gore degisir. Siire dolduktan
sonra kaliplar acilir. Sekillenen iiriinler vantuz yardimiyla alinir. Basingli dokiimde bir kalip

Omru ortalama 40.000 adettir.

V | -

P o

-

Sekil 3.5. Dokiim ile sekillendirme
(Ozkan G,2019;25)

3.3. Biskiivi Pisirimi

Porselen tiretiminde 2 gesit pisirim vardir. Biskiivi pisirimi ve sirli mamul pisirimi.
Biskiivi pisirimi iriintin 1s1 ilk temas ettigi yerdir. Sekillendirmeden gelen mamullerin nem
oranlarinin %?2’nin altinda olmasi gerekmektedir. Bu degerin iizerinde olursa iiriinlerde
sinterleme sirasinda patlama ya da firin ¢ikisinda catlak meydana gelebilir. Yaklasik 12 saat

1250°C ‘de pisirim gergeklestirilmektedir. Bu pisirimden sonra gévde nemini atar. Govde
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icerisindeki biitiin organik bilesimler firinda oksijenle reaksiyona girerek biinyeden atilir.

Firinlanan iiriin artik kolay kirillgan 6zelligini kaybetmistir, daha direngli hale gelmisti

3.4. Sirlama

Sir, biskiivi pisiriminden sonra yapida olusan gozenekleri kapatarak biinyeye parlaklik
ve piirlizsiiz yiizey goriiniimii saglayan bilesendir. Ayni zamanda uygulanan ylizeyde asit ve
bazlara kars1 dayanim saglarken ¢arpma ve darbelere karst mukavemetini de arttirir. Hijyenik
olarak mikroorganizmalarin olusumunu Onler ve temizleme kolayligi saglar. Seramik
iriinlerin ayn1 zamanda estetik degerini arttirir. Sir altina uygulanan dekorun zarar gérmesini

engeller. Tablo 3.1°de sir hazirlamada kullanilan hammaddeler gosterilmistir.

Bazlar Ergitici olarak kullanilir. PbO, CaO, Zn0O, Ba,0, MgO, K,03
RO ve RO; kimyasal formiilii kullanilir.

Amfoterler | Hem asidik hem bazik 6zellik gosterir. | Genel temsilcisi Al,O3

Asitler Cam olusumunu saglar. SiOz, B20O3

RO2 kimyasal formiiliidiir.

Tablo 3.1. Sir Hazirlamada Kullanilan Hammaddeler

(Ozen P.,2015;5)

3.5. Sirh Pisirim

Sinterleme gozenekli yapidaki sekillendirilmis {iriin igerisindeki toz parcaciklarinin
birbirine baglanmasin1 ve bunun sonucunda yogunlagsmay1 kapsayan bir 1sitma islemidir. Bu
baglanma ergime sicakligmin altindaki kat1 halde atom hareketleriyle meydana gelir. Uriiniin
mukavemetini arttirmak i¢in yapidaki gozeneklerin kapanmasi gerekmektedir. Partikiil

hareketlerinin Sekil 3.6’da gosterildigi sinterleme asagidaki asamalarda ger¢eklesmektedir.
1.Asama: Ilk nokta dokunmasi
2. Asama: Baglangi¢ boyun biiylimesi.
3. Asama: Sonug boyun biiyiimesi

4. Asama: Birlesmis kiireler
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Baslangic
noktsal
temas

Kiiresel partikiil
D=Cap

1k asama
boyun biiyiimesi
(kisa stire)

Son asama

boyun bitylimesi
(uzun siireli)

Kiirelerin tamamen
birlestigi sonlanma
(sonsuz siireli)

Sekil 3.6. Sinterleme asamasinda partikiil hareketler
(Cura M.E.,2002;12)

[Ik asama, pargaciklarin birbirinden bagimsiz olarak biiyiimesi olarak tanimlanur.
Sikistirma olmadan temas kii¢iik noktalarda baslar. Isitma basladik¢a ortam yayinimi olur. Bu
asamada boyut degisimi goriilmez. Mukavemette artis olur. Ara asamada, godzenekler
yuvarlaklasir. Etrafindaki kavis itici gii¢ olusturur. i¢ bolgeleri doldurur. Bu asamada
boyunlar birbiri ile etkilesir ve gozenekler hala agiktir. Sinterleme ilerledik¢e gozenekler
kiigliliir ve son asamada, tamamen kapali hale gelir. Tam yogunluga yaklasirken tane

bliyiimesi hizlanir. Sekil 3.7’de sinterleme sirasinda partikill yapisindaki degisim

gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Sinterleme sirasinda partikiil yapisi degisimi

(Cura M.E.,2002;10)
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Porselen iiretiminde, pisirim sirasinda ulasilan yiiksek sicaklik %15-20’ye varan
kiigiilmeye neden olur. Kiiclilmeden kaynakli sekil degisimi goriilmeye baslanir. Bu sebeple
pisirim Oncesi kiiglilme goz Oniine alinarak sicaklik hesaplamasi yapilir. Pisirim sirasinda
gbévdede bulunan Kaolinin ilk kimyasal degisikligi Tablo 3.2°de gosterildigi gibi 500-550°C
‘de gergeklesir ve reaksiyonlar 1000°C ‘de gergeklesin miillit olusumuna kadar devam eder.

Mullit kristalleri porselene, mekanik, kimyasal, termal sok ve elektriksel anlamda mukavemet

kazandirir.
Tablo 3.2. Kaolinin Donlisiimleri
Doniisiim Reaksiyonlari Doniisiim
Sicakliklan
Al;03.2Si0,.2H,0—Al,03 2Si02(Metakaolinit)+2H.O 500°C-550°C
Al>03 2510, —Al>03+Si0> (Amorf hale geger.) 800°C-850°C
Al;03+ SiO2 —Al03. SiO; (Silimanit) 900 °C
Al>03+6Si0> — 3Al>03, 2Si0,+Si0O, (Mullit) 1000 °C

Sirlama islemini yapildiktan sonra sinterleme siireci baglar. Sirlanan mamullerin firin
plakasima yapigsmamasi i¢in dnce ayaklari silinir ve firina yiiklenir. Firin plakalar: silisyum
karbiirden yapilmistir. Sirli pisirim 1300-1350 °C ‘de yapilir. Yaklasik 8 saat siirer. Govdede
belirli oranda demir oksit (Fe2Oz) bulunmaktadir. Oksidatif pisirim yapilirsa Fe3Oas olusur ve
bilinyede sarimsi bir renk gozlenir. Bunu engellemek icin indirgen ortamda sinterleme yapilir

ve esitlik 3.1 ‘de verilen reaksiyon sonucunda FeO olusumu saglanir.
(Fe203+ CO — 2FeO + CO) (3.1)

Rediikleyici atmosfer en yiiksek sicakliga kadar devam eder. Pisirim son bulduktan
sonra porselenin iizerindeki sirin tiirline gére sogutmada notr ya da oksitatif bir atmosfer

uygulanir. (Igbal ve Lee, 2000)

3.6. Dekorlama
Dekorlama islemi, sirli pigmis mamul {izerine estetik degerini arttirmak i¢in uygulanir.

Ayrica beyaz iirliniin degerini arttirmak ve form iizerinde goriilen hatalar1 kapatmak i¢in de

kullanilir.

Dekorlama yontemleri;

1. Montaj (Desen Uygulamasi)
e Sirici desen

e Sir st desen
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2. File Cekim

e Altin

e Platin

e Bronz

e Boya bant

3. Piskiirtme yontemi ile dekorlama seklindedir.

3.6.1. Montaj (Desen Uygulamasi)

Montaj triinlerinde desenler dekal kagit ad1 verilen bir sulu ¢ikartma kagidina basilir.
Desen tasarimcilar tarafindan calisildiktan sonra filme gonderilir. Film baz alinarak desen
ipek kumastan yapilmis eleklere aktarilir. Desende kullanilacak boyalar ragle yardimiyla
elekten dekal kagidina (sulu ¢gikartma kagidi) aktarilir. Dekal kagida hazirlanan desenler sirli
pisirimi tamamlanmis {riinlere aktarilmak {izere hazirlanmistir. Dekal kagit 20-30°C
sicakligindaki suda slatilir ve ayrilmasi beklenir. Desen kagittan mamul tizerine alinir. Ragle
yardimiyla mamul tizerine uygulanir. Sekil 3.8’de kagit lizerine desen ve bu desenin
uygulanmasi ile elde edilmis sofra esyalarinin goriintiileri verilmistir.

Desen uygulamasi sir i¢i ve sir iistii olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Sir igi
desen uygulamasinda, desende kullanilan boyalar 1200°C ‘de gelisebilen boyalardir. 1200-
1250°C sicaklikta piserler bu sicaklikta mamul tizerindeki sirda eridigi i¢in boya sirin igine
isleyebilmektedir. Sir {istii desen uygulamasinda ise desende kullanilan boyalar 850°C’ de

gelisebilen boyalardir. 850-890°C arasindaki sicakliklarda piserler

Sekil 3.8. Dekal desen uygulamasi
(Kaynak: Porland Porselen)
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3.6.2. File Cekimi

File ¢ekiminde, pigsmis mamul iizerine altin, platin, bronz ve boya bant uygulamalari
yapilmaktadir. Firca yardimiyla uygulama yapilir. Montaj uygulamasinda oldugu gibi sir igi
ve sir iistli olmak iizere degerli metal ve boya uygulamalar1 yapilmaktadir. Uygulamanin
ozelligini belirleyen kullanilan degerli metal ya da boyanin gelistigi sicaklik derecesidir.
1200°C’de gelisebilen degerli metal ya da boyalar sir i¢i uygulama 850°C’de gelisebilen

degerli metal ya da boyalar sir iistii uygulama olarak adlandirilir.

3.6.3 Piiskiirtme

Pigmis mamul {izerine piskiirtme yontemi ile boya uygulamasi yapilmaktadir.
Piiskiirtme islemi pistole yardimiyla yapilir. Pistole haznesine doldurulan boya pistole
ucundaki nozul sayesinde basingla mamul iizerine uygulanir. Amag yiizeyin tamamin sir ile

kaplayabilmektir.
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4. SIRLAR
Belirlenen oranlarda hammaddelerin 6giitiilerek hazirlanmasiyla ve seramik biinye

iizerine uygulandiktan sonra pisirilmesiyle olusan cam yapiya sir adi verilir. Seramik sirin
erime noktasi {izerine uygulanan ¢camurdan daha diisiiktiir. Sirin uygulandigi biinye ile fiziksel
ve kimyasal bag kurmasi1 6nemlidir. Seramik tiriinlerde sirin uygulama amaci,

e Uzerine uygulanan biinyeyi siv1 ve gazlardan korumak,

e Biinye lizerinde parlak bir ylizey olusturmak,

e Seramik yiizeyde estetik degeri arttirmak seklinde siralanabilir.

Belirli bir oranda olusturulan silikat karisimin, belirli bir sicaklikta eritilmesi sonucu

elde edilen bilesim sir olarak tanimlanabilir. (Kartal, 1998:18)

Sirin ergimesi, bir sicaklikta gergeklesmez. Bir dizi kimyasal reaksiyon sonucunda
gergeklesmektedir. Sicaklik arttikga, sinterleme ile birlikte sir akiskan hale geger. Sekil 4.1°de
sicaklikla orantili olarak degisken akigkanlik egrisi verilmektedir. Dilotometre egrisi ile bir

sirin doniisiim ve deformasyon noktalari, belirlenebilmektedir.

YUMUSAK AKISKAN
SIRIN KATI D. D.

DURULMU

DEFORMASYON N.
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Sekil 4.1. Sicaklikla orantili olarak akiskanlik egrisi
(Stimer G.1992;78)

Sirlama prosesinin basarisinin yiiksek olabilmesi i¢in kat1 konsantrasyonunun ¢ok iyi
ayarlanmis olmas1 gerekir. Kat1 oran1 az olan sir uygulanan, gévde ince, kat1 konsantrasyonu
yiiksek olan sir uygulanan, govde ince, kati1 konsantrasyonu yiiksek olan sir uygulanan gévde
kalin sirlanir. Sirlama prosesine gelecek gdvdenin minimum hata ile gelmesi gerekir. Et

kalinlig1 fazla olan govdelerde biskiivi pisirimi yapilmadan sirlanabilir. Fakat biskiivi pisirimi
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yapilan iriinlerde hata ¢ikma orani diisiiktiir. Sirlanacak gdvdenin, tozsuz, yagsiz ve kuru
olmasi gerekmektedir. Yoksa topaklanma, sir tutunamamasi gibi hatalar ortaya ¢ikar. Sirlama
prosesine gelen govdede et kalinlig1 ince ise sirlama sirasinda hizli 1slanir ve suyu disariya

atar. Sirlama 3 farkh sekilde yapilir;

e Daldirma Yontemi ile Sirlama
e Piskiirtme Yontemi ile Sirlama

e FElektrostatik Sirlama

Daldirma yéontemi ile sirlamada mamuliin tim yiizeyinin sirlanmasinim istenir. Ilk
pisirimi yapilmis biskiivi iirtinlerde bu yontem daha ¢ok tercih edilir. Ham {irtinlerde bu
yontem uygulandigi zaman {irlinlerde deformasyon, mukavemet kaybi1 ve catlaklar
goriilmektedir. Diizgiin bir ylizey elde edebilmek i¢in iirlinlin tamaminin ayn1 oranda su
emmeye sahip olmasit gerekir. Sirlama yapilirken sirla dolu kazana iiriin daldirilir ve
beklemeden ¢ikarilir. Uriinlerin ayak kisimlar1 yapismamasi igin silinir. Gévde ince ise
daldirma yontemi ile sirlama yapilabilmesi i¢in biskiivi pisiriminin yapilmis olmasi gerekir.
Govde kalin ise ham halde de daldirma ile sirlama yapilabilir. Govde sira daldirildiginda, sir
icindeki tutulma stiresi et kalinligima gore degisebilir. Daldirildiginda sir alamayan yerler

rotus firgasi yardimiyla tamamlanir.

Piiskiirtme yontemi ile swlamada daldirma ile sirlamanin miimkin olmadig
durumlarda kullanilir. Piiskiirtme sirlama, pistole ad1 verilen piiskiirtme tabancalari ile yapilir
Pistole basingli hava sistemine baglidir. Sir basingli hava sayesinde yiizeye ulasir Hava
basinci, pistoleye gen sir miktari, pistole ucundaki nozuldan ¢ikan yayilma agisi, piiskiirtme
agiz aciklhigi, piiskiirtme basinci, piiskiirtme mesafesi, sirin kivami sirlamayi etkileyen

parametrelerdir. (Stimer G. S 847-855)

Elektrostatik sirlamada diisik hava basinci kullanarak, elektrik yiikii altinda sir
taneciklerinin {irline yapismasi esasina dayanmaktadir. Tank i¢indeki sira statik elektrik yiikii
verilir. Zit kutuplarda bulunan sir molekiilleri aym1 kutuplara getirilmektedir. Bu elektrik
yiikiinden dolay1 gerekli olan hava basinci diisiiriillmektedir. Kabin i¢ine konveyor bant ile
gelen mamul 1slatilarak iletken hale gelmekte ve metal tabla yardimiyla elektrik yiikli sir
tanecikleri i¢in bir ¢ekim alan1 olusturulmaktadir. Mamuller temizlenip, tozlardan
arindirildiktan sonra ilk kabine girer. Hareketli pistoleler sayesinde sirlama kabinlerde
gerceklesir. (Kartal A. s. 40-53)
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4.1. Sir Uretiminde Kullanmilan Hammaddeler

4.1.1. Feldspat

Kayag olusturan minerallerin basinda gelir. Yer kabugunun %60’ m1 olusturur. Ozsiiz
bir hammaddedir. Kil ve kaolenle karsilastiginda ergime derecesi daha diisiik bir hammadde
olur. Yapisindaki alkali (Na;O ve K>0) oranina gore sinterleme ve camlagmay1 kolaylastirir.
Diinya genelinde tretilen feldspatlarin %60°1 seramik, %351 cam, %5 ‘i kaynak elektrodu,
kauguk, plastik ve boya sanayilerinde kullanilmaktadir. Feldspat tiirleri asagidaki gibi
listelenmektedir.

e Potasyum feldspat, ortaklaz: K20.Al,03.6Si0;
e Sodyum feldspat, albit: Na20.Al203.6SiO>
o Kalsiyum feldspat, anortit: CaO3.Al203.6 SiO>

Seramik iiretiminde genelde potasyum ve sodyum feldspat kullanilmaktadir. Sodyum
feldspatlara kiyasla potasyum feldspatlarin sinterlenme araligi biraz daha genistir. Bu nedenle
ideal bir ergiticidir. Bu durum asagidaki gibi bazi endiistriyel avantajlar saglar. (Arcasoy,

Seramik Teknolojisi, 1983)

e Potasyum feldspatin yliksek viskozite 6zelligi géstermesinden dolayi vitrifikasyon,
pisirim sirasinda yiiksek sicakliklarda deformasyon gostermeksizin gerceklesir.

e Isletme firinlarinda, firinm farkli bélgelerinde sicaklik degiskenlik gdstermektedir.
Potasyum feldspat sahip oldugu genis ergime aralifindan dolayr sicaklik
farkliliklar1 bu durumu etkilemez.

e Potasyum feldspat, 1150 C de diizensiz ergime gergeklestirir. Genis ergime araligi
vardir. Sodyum feldspat 1118 C de diizenli ergime gosterir. Kisa ergime araligi
vardir. Igerisinde bulunan alkaliden dolay1 feldspatlar ergitici gorev goriirler. Kil,
kaolen gibi aliimina silikatlarin yumusama noktasini diisiiriirler. Isletme sartlarinda
feldspat ergimesi ile camsi fazin viskozitesi, i¢ine dahil olan farklt malzemelerin

miktarlar tane boyutu dagilimlar1 ve sicakliklarindan etkilenir.

Seramik {iretiminde kullanilan bu feldspatlarin sira kazandirdigi ozellikler ise

asagidaki gibi siralanabilir;

e Ergimeyi kolaylastirirlar.
e Icerisindeki aliimina sayesinde ¢izilmeye kars1 mukavemeti arttirirlar.

¢ Kirilma direncini ve darbe dayanimini arttirir.
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o Is1l soka karsi dayanimi, 1s1l genlesme katsayisini diisiirerek arttirir.

¢ Kiristallesme riskini, devitrifikasyon sicakliginin diisiirerek azaltir.

4.1.2. Kuvars

Silis, dogada kuvars halinde olduk¢a fazla miktarda bulunan bir hammaddedir.
Kuvarsin i¢inde %46,7 Si ve %53,3 O bulunmaktadir. En saf kuvarsta bile %99,5 SiO2 ve
%0,5 Li, Na, K, Al, Fe, Mn ve Ti bulunmaktadir. Kuvars sert bir mineraldir. Sertligi mohs
sertlik siralamasinda 7°dir. Ozgiil agirlign 2,7 gr/cm’tiir. Ergime sicakligi yiiksektir. Bu
sebeple sir kompozisyonlarinda tercih edilir. Ergime sicakligini diisiirmek i¢in sirda diisiik
tane boyutlu kuvars kullanilmalidir. 45 veya 75 mikron alt1 tercih edilir. Dogada kristal
(ametist, kuvars kumu) ve amorf (sileks, flint) halleri mevcuttur. Kati1 halde silis mineralinin

3 farkli kristal yapis1 vardir;

e Kuvars

e Tridimit

o Kristobalit

Sicaklik degisimiyle birbirlerine ya da farkli kristal yapilarina dontisiir. Silis, dogada
kuvars halinde oldukg¢a fazla bulunan bir hammaddedir. Polimorfizm sonucu tridimit ve
kristobalit olusur. Sicakligin etkisiyle, doniisiim gergeklesir. Doniisiimler kisaca a-kuvars
573°C, B-kuvars 870°C, tridimit 1470°C, kristobalit 1723°C seklinde olur. (Sagli M.s.25,26)

Sekil 4.2°de kuvars doniisiimleri gosterilmistir.

1713°C’de kuvars erir ve camlasir. Uzama katsayisini diisiiriir bu durum sirlarda
erimis durumda bulunan kuvarsin sir catlamalarmi engellemesine neden olur. Kuvarsin
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak icin feldspat, dolomit ve mermer ilave edilir. Kuvars

ilavesinin camura etkisi;

e Kuvars orani arttik¢a ¢amurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci azalir.

e Gozenek miktar1 ve su emme pismis ¢amurda artar. (Kibici, Y., 2002)

e [Isil genlesme katsayisimi belirli bir degerde tutarak katilasmayr ve su emme
degerinin belirli bir standart altinda kalmasin1 saglar.

e SiO; 1s1l genlesme katsayisini diisiirebildigi i¢in genlesme farkliliklarindan dolay1

meydana gelecek sirlardaki catlak gibi hatalarin giderilmesi i¢inde kullanilir.

(Kingery,1967;87)
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867 °C 1470 °C 1713 °C

c-Kuvars —— og-Tridinut —— o-Kristobalit —= S

573 °C 160 °C 200-270 *C
p- Kuvars B- Tridinut p- Knstobalat
105 °C

Tridimuar

Sekil 4.2. Kuvarsin poliformlari igin doniisiimler ve hacimsel degisimler

(Kingery,1967;87)

4.1.3. Kil ve Kaolenler

2 Mikrometreden kiigiik tane boyutuna sahip, tabakali yapida 1slatildiginda plastik hale
gelen, sertlesen hidrate aliiminyum silikat minerallerinden olusan kayaglara genel olarak
verilen isme kil denir. Killer granit gibi magmatik kiitlelerin ayrigmast sonucu olusur.
Magmatik kiitlelerin ayrigmasi sirasinda granitler mika, kuvars ve en az kararli olan

feldspatlara doniismektedir.
Killer 5 grupta incelenir;

e Kaolin

e Baglama kil

e Samot (ates killeri)
e Bentonit

e Fuller topragi

IIk olusumlar1 yatak olan killere birincil kil, su ile tasinmasi ve yeniden rezerv
olusturan killere ikincil kil ismi verilir. Porselene plastiklik 6zelligi veren killerdir. Plastiklik
ozelligi, bir miktar su ile karistirildiktan sonra ¢atlama ve kirilma olmadan sekillenebilmesi ve
bu yapiy1 koruyabilmesi anlamina gelmektedir. Bu 6zelligi elde edebilmesi icin ilave edilen
suya plastiklik suyu adi verilir. Ozsiiz hammaddeleri birbirine baglama gorevi goriir.

Baglayicilik 6zelligi kullanimda en biiyiik tercih edilme sebebidir. Plastiklik orani fazla olan
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killer, kullanildik¢a pisme kiiciilme degerleri azalmakta bununla beraber su emme degerleri

diismektedir.

Kil mineralleri Sekil 4.3’te goriildigii gibi tetrahedral (dortyiizlii) veya oktohedral
(sekizyiizlii) kristal levhalardan meydana gelir. Degisik bag veya farkli iyonik metallerle
baglanan levhalardan farkli kil mineralleri olusur. (Brigatti,vd.,2006)

e P
!

Sekil 4.3. Tetrahedron Yapi (a) ve Oktohedron yapi (b)

(T1g M.,2021;11)

Kil mineralleri sulu aliiminyum silikatlardan meydana gelir. SiO2> ve Al2Os3
tetrahedranlart ve oktohedranlar1 cesitli sekillerde levha olusturarak birlesir. Sekil 4.4’te

goriildiigli gibi Farkl 6zellikte kil gruplart bulunmaktadir. (T1g M.,2021)

Kaolinit init Montmorillonit

——

Ara —» Ara tabaka >
tabaka
= H,O ve /
defmsebilir

katyonlar

Sekil 4.4. Kil gruplari
(Tig M.,2021;12)

4.1.4. Dolomit

Magnezyum karbonat ve kalsiyum karbonat bilesiminden olusan (CaCO3z MgCOs)
endiistriyel bir mineraldir. Bilesiminde (CaCO3z MgCOz) %56 CaCOs, %44 MgCOs
bulunmaktadir. Mosh sertlik siralamasinda sertligi 3,5-4, yogunlugu 2,8-3 g/cm®’tiir.
Kalsinasyona ugradigi zaman 4.1°de verilen reaksiyona gore karbondioksit uzaklasir.

((CaCOs. MgCO3 — Ca0.MgO +2C0; (4.1))
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Ca0.MgO Kkalsine dolomit elde edilir. Bu islem sirasinda 1850-1900°C ‘de 1s1l islem
gerceklestirilirse sinter dolomit olusur. 1600°C’de demir oksit (Fe2Oz) ile birlikte yakildiginda
yanmis dolomit elde edilir. Saf halde iken dolomit renksizdir. Ancak pembe, kirli beyaz ve
kahverengi halde de bulunabilir. Ticari dolomitler 1925°C-2495°C ‘de ergir. Bilesimi %30,4
CaO, %21,8 MgO ve %47,8 CO’dir. Ocaklardan temin edilen dolomitler kirilip 6giitiilerek

kullanilir.

4.1.5. Boraks

Sir bilesiminde bulunmaktadir. Ergitici olarak kullanilir. Viskoziteyi diistiriir ve yiizey
gerilimini azaltir. Govdedeki ¢izilme, c¢atlak ve yiizey lekelenmelerine karst mukavemet
saglar. Diisiik sicaklikta gelismesi istenen sirlarda kullanilmadan 6nce fritlestirilmelidir.
Ogiitiilmiis hammadde bilesimlerinin kuru tartilip karistirilmasindan sonra eritilip
sogutulmasiyla elde edilen bilesime frit ad1 verilir. Fritin en 6nemli 6zelligi erime sicakliini
diistirebilmesidir. Bu durumda pigme stiresini kisaltmaktadir. Frit, yiiksek sicaklikta ergitildigi
icin icinde bulundugu sirda diisiik sicaklikta gelisebilme ozelligi gosterir. Gelisme siiresi

diistik sirlarda boraks ilavesi ile piiriizsiiz bir ylizey elde edilebilir.

4.2. Sirlarda Aranan Ozellikler

Ergime: Istenilen sicaklikta maksimum sivi cam olusabilmesi igin belirlenen
noktalardir. Silika esas cam yapicidir. Ve silikanin 6zellikleri diger cam yapici oksitlerin
(B203 ve P20s) ve niteleyici oksit ilavesi (ZnO, PbO, AlO3) ile degismektedir. Faz

kurallarina bakildiginda farkl bir oksit ilavesi ergime derecesini diisiirmektedir.

Viskozite: Viskozite sivilarin akmaya karsi gosterdigi direncgtir. Seramik sirlarin
ergime noktasini belirlemek zordur. Sebebi ise, sirin eriyip sivi ya da kat1 akigkan olmasi
durumunda gecen siireden dolayidir. Kat1 akiskan durumu, sirin bilesenlerinin i¢ siirtiinme

giicleri ile agiklanmaktadir. Sirin ergiyebilir olmasini direk etkiler.

Yiizey Gerilimi: Sinterleme siiresince sirlarin akis hizlar ylizey gerilimi ve temas
acilariyla baglantilidir. Diisiik ylizey gerilimi sinterleme siiresince gaz kabarciklarinin agiga
¢cikmasma yardimci olurken yiiksek yiizey gerilimi soguma sirasinda hava kabarciklarini

absorbe edilmesine neden olur. Yiiksek yiizey gerilimi biiziilme ad1 verilen hataya sebep olur.

Genlesme: Sirin 1°C sicaklik artig1 ile gosterdigi genlesme, kiiglilme Olgiisiine
genlesme katsayisi denir. Bir sirin iizerine atildigi biinye {lizerinde ¢atlama veya kavlamaya
neden olmamasi i¢in genlesme katsayilarinin birbiri ile uyusmasi gerekmektedir. Biinye ve

sirin bir miktar birbirleriyle uyugsmamalari sonucu her zaman sir hatasi ortaya ¢ikmaz. Sir
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belli bir esnekliktedir. Sinterleme asamasinda olan sir pismekte olan camurdan gelecek
genlesme ve kiiciilme gerilimleri karsilayabilir. Sir sogumaya basladiginda biinye son
sogudugu noktadaki genlesme katsayisina uyum gostermesi gerekmektedir. Sir soguma
sirasinda alttaki biinye daha fazla kiigiiliirse, sir Sekil 4.5’te gosterildigi gibi ¢ekme gerilimi
altinda demektir. Sirin genlesme katsayis1 biiyiik ise sir c¢atlagi durumu ortaya cikabilir.

(Stimer G. S 611-620)

Sir ¢cekme gerilimi ya da basing gerilimi altindayken meydana gelen hatalar Sekil
4.5°te verilmektedir.
I. Gekme gerilimi

a) Sir catiakids
- — -

Il. Basing gerilimi
a) Sir kavlamasi

e

<« <
l. 1.0

.
s o=

b) Gamurun igbiikey
dénmesi

~ b) Camurun digbiikey
dénmesi

Burada sir biyik GK'na sahiptir. Bu da, sirin
1sinma sirasinda biyuk bir genlegsmeye, so-
guma sirasinda da biylk bir kigilmeye

Burada sir kiigiik GK'na sahiptir. Bu da, sinn
iIsinma strasinda kigiik bir genlegmeye, so-
duma sirasinda da gene kigtik bir kiigiilme-

sahip oldugunu gosterir. ye sahip oldugunu gbsterir. (Kay: L 3)

Sekil 4.5. Sir ¢ekme ya da basing gerilimi altindayken meydana gelen hatalar
(Heinrich ve Gomes,2015)

4.3. Sir Cesitleri

4.3.1. Opak ve Mat Sirlar

Biinyelerinde farkli kirnim 6zelliklerine sahip olan fazlarin bilesiminde cam, kristal
ve bosluk olabilir. Bu yap1 ortiiclilik o6zelligini arttirabilmektedir. Biinyelerin pisme
rengindeki kirlilikler ve mikro catlaklar oOrtiiciiliik 6zelligini arttirabilir. Bu yapida 6nemli

olan 15181n geri yanstyabilmesidir.

Fazin kirmim indisi ile cam yapimnin kirmmim indisi arasindaki fark arttik¢a 15181n geri
yansimasi ve buna bagl olarak Ortliciiligii o kadar iyi olur. Mat kompozisyonlar

olusturabilmek i¢in soguma esnasinda Kristallesebilme kabiliyetine sahip hammaddeler
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kullanmak ve ates bolgesinde sir1 ergitmek gerekir. Bu sekilde elde edilen kompozisyonlardan

yiizeydeki konumuna gore opak ve mat bir goriintii olusur. (Kartal A. s. 56)

Opak sirlar 15181 gegirmez. Ergimeyen veya eriyip tekrar kristallesebilen pigmentler
sirin opakligini saglar. Porselen sirlarinda en yliksek opaklik saglayan oksit SnO2’dir. SnO»
pahali bir oksit oldugu i¢in kullanimda artik tercih edilmemektedir. Eriyigin sofguma
esnasinda kristallesebilmesi i¢in uygun viskoziteye sahip olmasi ve sogutma hizinin uygun
sekilde belirlenmis olmasi gerekmektedir. Kristal fazla soguma esnasinda ile eriyik faz
arasinda belirli siirlar olusturdugundan elde edilen sir yiiksek opaklik gostermektedir. Hizli
soguma parlakligl arttirir. Yavas soguma mathigr arttirir. Opaklastirict bilesenlerin kirmnim

indisleri Tablo 4.1’°de belirtildigi gibidir.

Tablo 4.1. Opaklastirici Bilesenlerin Kirinim Katsayilar

SnO; 2-2,09
TiO; 2,5-2,67
2rO; 2,2-2,4
Zr0,Si0; 1,92-2,05
Al,03 1,77-1,76
Mullit 1,64-1,65
Sb,03 2,18-2,6
As;0s 1,87-2,01
CeO; 2,33

Mat bir sirdaki kristallerin 151k kirinim indislerine gore opaklik derecesi belirlenir. Mat
sirlarin mathik derecesini ayarlayabilmek i¢in bazi katkilar kullanilir. Silika miktart
azaltilabilir ve aliimina yerine kullanilabilir. Bu karisim ¢ok refrakter olursa borik asit ile
degistirilebilir. Sodyum bilesikleri kalsiyum veya magnezyum ile degisirken bazi potasyum
ve kalsiyum bilesikleri magnezyum ile degistirilebilir. (Stimer G. S 667-671)

Mat sir yiizeylerinin aginma direnci, parlak sirlara nazaran daha yiiksektir. Mat sirlar
blinye yiizeyine mekanik anlamda olumlu o6zellikler kazandirirlar. Matlik derecesi sir
ylizeyinde bulunan kristallerin olusturdugu piiriizliililk durumlarina baghdir. Yiizeyde mathk
elde edebilmek igin sir bilesimlerinin kristallenmesini kontrol altinda tutmak gerekmektedir.
Diizgiin yiizey saglayabilmek ic¢in kristallesmenin homojen olmasit gerekmektedir. Mat

sirlarin yiizey piiriizliliigii parlak sirlara gore daha fazla oldugu icin temizligi daha zordur.
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4.3.2. Transparan ve Parlak Sirlar

Isik gecirgenligi olan sirlara transparan sirlar denir. Transparan sira gelen 151k demeti
sir tabakasini gecerek biinyenin rengini gosterir. Sirin transparan Ozelligi alabilmesi i¢in
uygulandig1 biinyenin pisirim sicaklifinda tamamen ergiyebilmesi gerekmektedir. Transparan
sirin Ozelliklerinden biri diisiik viskozite ve yiizey gerilimine sahip olmasidir. Sirdaki
bilesenlerin ergiyebilmesi i¢in yiiksek sicaklik ve uzun pisirme siirelerine sahip olmasi
gerekmektedir. Soguma esnasinda kristallesme olmamasi istenmektedir. Sinterleme siiresinin
uzun tutulma sebebi bilesimindeki kabarciklarin biinyeden tamamen atilmasini saglamaktir.

Sir tabakasi inceldikge transparanlik artar. Frit kullanimi da sirda transparanligr arttirir.

Transparan sir mat 6zelligi gdstermeyen sir demektir. Uygulandiklari biinyenin rengini
gostermektedir. Renkli engop ve sir i¢i desenlere uygulanabilirlikleri vardir. Isik yayilimi

yiiksektir. Pek ¢ok yiizeyde tercih edilebilmektedir. (Burleson,2001:512-13)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Tabak ve bardak gibi porselen sofra ve siis esyalar tlriinlerine gorsel algiyr arttirmak
icin renkli tasarimlar c¢alisilmaktadir. Bu iirlinler kir, deterjan veya gida tiriinleri ile temas
ettikce ve kulanim siireleri uzadik¢ca desen ve boyalarda asimma ve yipranma meydana
gelmektedir. Bu tez calismasinda porselen sofra ve siis esyalarimin iizerindeki boyalarda
meydana gelen ¢ikma hasarlarini en az indirebilmek icin desenli {iriin lizerine koruyucu sir
tabakas1 calismasi yapilmistir. Bu sir tabakasinin porselen biinyeyle uyumlu ve aymi
parlakliga sahip olmasi amaglanmistir. Farkli bilesimlere sahip sirlar hazirlanarak {izerinde
degerli metalik boya uygulanmis porselen iiriinlere uygulanmis ve 870-900 °C sicakliklar
arasinda son pisirime tabi tutulmustur. Porselen iiriinlerin mikroyap1 6zellikleri, kristalizayon
ve buna bagh transparan ozellikleri, renk degerleri, korozyon dayanimlari, yikama testleri
yapilarak kiyaslamali olarak incelenmistir. Dekorlama sonrasi uygulanan sir bilesiminde frit
ile hammaddeyi birlikte kullanilarak diisiik frit oranlarinda bile yiiksek transparanlik ve

yiiksek dayanim elde edilmistir.

5.1. Kullanilan Hammaddeler
Sir recetelerinde hammadde olarak kaolen, feldspat, dolomit, kuvars, kalsit ve frit
kullanilmistir. Hammaddelerin kimyasal analizleri ve tane boyutlar1 Tablo 5.1°de belirtildigi

gibidir. Tane boyutlar1 da Tablo 5.2°de gosterilmistir.

5.2. Hammaddelerin hazirlanmasi

Sir regeteleri %10-40 araliginda olmak iizere 6 farkli frit oraninda hazirlanmistir.
Sirlarin bilesimi Tablo 5.3°te sunulmustur. Sir bilesiminde frite hammadde olarak kullanilan
feldspat viskoz siv1 faz sicakligini diisiirmek i¢in ve yiiksek aginma direncine ve sertlige sahip
kuvars dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Boraks viskoziteyi ve yiizey gerilimini diislirtip
cizilmeye, catlaklara ve sir olgunlagsmadan once yiizey lekelenmelerine karsi direng saglamasi
icin kullamlmistir. Diislik sicaklikta sivi faz avantaji saglamasi, ergime sicakligim

diistirmesinden dolay1 da frit kullanilmistir.
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Tablo 5.1. Sir recetesinde kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri
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Tablo 5.2. Sir recetesinde kullanilan hammaddelerin tane boyutlar

Hammadde Adi Tane Boyutu (pm)
Kaolen 45-50
K-Feldspat 25-30
N-Feldspat 35-40
Kuvars 30-35
Kalsit 30-40
Dolomit 40-50

Tablo 5.3. Hazirlanan sirlarin bilesimleri

%10 %15 %20 %25 %30 %40
Na-feldspat | 23,08 gr | 23,08 gr 23,08 gr 23,08 gr 23,08 gr 23,08 gr
K-feldspat 21,63 gr | 21,63¢r 21,63 gr 21,63 gr 21,63 gr 21,63 gr
Frit 19,97 gr | 20,88 gr 21,79 gr 22,70 gr 23,60 gr 25,42 gr
Boraks 16,07 gr | 16,07 gr 16,07 gr 16,07 gr 16,07 gr 16,07 gr
Kuvars 18,09 gr | 17,85¢r 16,8 gr 15,75 gr 14,07 gr 12,6 gr

Tablo 5.3°de belirtilen hammaddeler 500 gr’lik karisimlar halinde aliimina bilyelerin

bulundugu Refsan marka jet degirmene yiiklenmistir. Sekil 5.1. kullanilan degirmenin

fotografin1 gostermektedir. Degirmenlere karisimin %40°u oraninda su ilave edilmis, 3 saat

siire ile karigtirilmistir.10 cm ¢apinda 1. sir pisirimi 1200-1300 °C  yapilmis tabletlere

oncesinde boya uygulamasi yapilmis ve 2. Pisirimleri 870 C° 100 dk gerceklestirilmistir. 2.

Pisirimleri yapilmis tabletlere hazirlanan sir kompozisyonlar1 2,47 gr piiskiirtme yontemi ile

uygulanmistir ve 960 C° 100 dk’da pisirimleri tamamlanmustir. Sekil 5.2°de yapilan {iretim

adimlarinin 6zeti gorilmektedir.
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Sekil 5.1. Refsan marka jet degirmen

Hammadde * Feldpsat,Frit,Kuvars,Boraks
Hazirlama

* Bilyal1 Degirmen
* 3 saat, %40 su ilavesi

oL * Boya uygulamasi yapilmis, 2. pisirimi
Piiskiirtme tamamlanmus tablet lizerine 2,47 gr

* 960 C°,100 dk

Sinterleme

. « SEM, EDS, XRD, XRF, Deterjan
Karakteri ZasyO n Dayanim Testi, Isik Testleri,Yiizey

ptriizlilik olgiimleri, Lekelenme Testleri

Sekil 5.2. Numunelerin iretim prosesleri

Dekorlama yapilmis ve ardindan sirlama ve sir pisirimi yapilmis numunelerin fotografi

Sekil 5.3’te sunulmustur.
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Sekil 5.3. Dekorlama sonrasi iizerine sirlama yapilmis numuneler

5.3. Karakterizasyon, Analiz ve Test Calismalari

5.3.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDS)

Taramal1 elektron mikroskobu 3 boliimden olusmaktadir, elektron tabancasi, manyetik
lensler ve dedektorler, Elektron tabancasindan ¢ikan hizlandirilmis elektronlar manyetik
lensler araciligiyla odaklanarak numuneye gonderilir. Elektron-numune etkilesimi sonucu
sacilan elektronlar dedektorler araciligiyla analiz edilir. Numunedeki yapilarin mikro ve
makro kategorisinde analiz edebilmektedir. SEM, yiiksek enerjili elektronlarin malzemeler ile
etkileserek ornek ylizeyinden goriintii almasini saglamaktadir. SEM analizi ile degerlendirilen
numune bdlgesi Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) kullanilarak numune bdolgesini
olusturan belirli unsurlar1 belirlemek i¢inde analiz edilebilir. X 1sinlar1 numunenin yiizeyine
verilir. Numune hakkinda EDS dedektorler sayesinde bilgi verir. EDS numunenin kimyasal
bilesimi hakkinda bilgi verir. SEM-EDS analizi, par¢acik boyutlarii ve temel bilesimi
belirlemek i¢in etkili bir yontemdir. Nano Karakterizasyon saglamak igin analitik bir tekniktir.

Mevcut tez galismasinda sirlanan yiizeylerin incelenmesi Zeiss SUPRA 40VP cihazi
ile yapilmistir. Numunelerden alinan kirik pargalar yilizeyleri Au-Pt alagimi ile kaplanarak

SEM cihazina yerlestirilmistir. Sekil 5.5. kullanilan SEM cihazinin fotografi goriilmektedir.
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“ SUPRA 40VP

Sekil 5.5. Zeiss SUPRA 40VP SEM cihazi

5.3.2. X-Isim Difraktometresi (XRD)

X-1sm1 kirmmi  yontemi (XRD), her bir kristal fazin kendisine has atomik
dizilimlerine gore, X-1ginlarini karakteristik bir diizen iginde kirinimi esasina dayanir. Her bir
faz icin bu kirinim profilleri o kristali tanimlar. X-151m1 kirmim analizi numuneye zarar

vermez. Bu yontem ile Kristallerin nitel ve nicel incelemeleri yapilir.

Numunelerden alinan parcalar Rigaku DMAX 2000 marka X-1sin1 cihazi ile analiz
edilmistir. Cu-Ka radyasyonu ile 1,54 A dalga boyunda X-isinlar1 kullanilarak 20=10-90°
araliginda 2°/dk tarama hizinda sirlarin faz analizleri yapilmistir. Sekil 5.6 kullanilan XRD

cihazim gostermektedir.

5.3.3 X- Isim Floresans Spektrometresi (XRF)
Foton — madde etkilesmesi sonucu meydana gelen karakteristik X-1ginlar1 ve sagilma
fotonlarinin nitel ve nicel degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Hizli ve duyarli olmasi,

malzemeyi tahrip etmemesi bu analiz yontemini 6nemli kilmaktadir.
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Sekil 5.6. Rigaku DMAX 2000 marka X-1s1n1 cihazi

Atom X-Isinlar1 gibi yiiksek enerjili bir radyasyonla uyarilirsa, bu yiiksek enerji girisi
yakin yoriingedeki elektronlarin daha yiiksek enerji diizeyine ¢ikarir. Uyarilan elektronlar
kazandiklar1 fazla enerjiyi X-151m1 seklinde geri verirler. Buda ikincil 1gimadir. Elementlerin
verdigi bu 1simalarin dalga boyu her element icin farklilik gostermektedir. Dalga boyunun
saptanmastyla elementlerin cinsi, saptanan bu 1sinin yogunlugunun ol¢iilmesiyle element

konsantrasyonu belirlenmektedir.

Numuneler Spectro IQ marka XRF cihazi ile karakterize edilmistir. Hammaddeler
1:10 oraninda Li204By ile karistirilmig ve 1000 °C iizerinde ergitme yapilarak numuneler cam

halde dokiilmiistiir ve XRF cihazina yerlestirilmistir.
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Sekil 5.7. Spectro 1Q marka XRF cihazi

5.3.4 Deterjan Dayanim Testi

Deterjan dayanim testi 25-95 °C arasindaki sicakliklarda alkali sivi temasina karst
direncin belirlenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Kullanilan aparat alti numunenin ayn
anda test edildigi altigen bir kaptir. Herhangi bir alkali siviya karsi direng belirlenebilir. Alti
benzer numune, belirli sicaklik ve siire kosullar1 altinda ayn1 anda alkali bir sivinin saldirisina
maruz birakilir, ¢ozeltiler test sirasinda siirekli karistirilir. Kiitle kaybi belirlenir ve birim alan
basina kiitle kaybi1 oranmni hesaplamak i¢in kullanilir. Pratikte kullanilan bir bulasik
makinesinin sartlarina uygun olmasi i¢in alkali siv1 en az siirede karistirilir. Cihaz, her iki

tarafinda dairesel bir acikliga sahip altigen bir kaptan olusur.

Tez kapsaminda iretilen dekorlanmis ve sirlanmis diskler belli bir sicaklik altinda
(95°C) test edilmistir. Sirin deterjan temasi sonucu sirlt yiizeyde meydana gelen kiitle kaybini
6l¢mek hedeflenmistir. Numuneler 6nce 24 saatlik daha sonra 168 saatlik siireyle deterjana

maruz birakilmis ve sonrasinda kiitle kayiplar1 karsilastirilmistir.

5.3.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Deterjan dayanim testi gergeklestirilmis numunelere deneyden once ve sonra ylizey
piiriizliiliik 6l¢gtimii uygulanmistir. Yiizeye uygulanan basingli su ve deterjanin etkisiyle sirin
yiizeyine olan etkisini incelenmek amacglanmistir. Numuneler 6l¢lim sirasinda paralel bir
yiizeye konumlandirilmis ve elmas uclu siiriicii {initesi ile yiizey taranmistir. Olgiimler Time
TR200 Roughness Tester marka yiizey piiriizlillik 6lglim cihazi ile yapilmistir. Her bir
numuneden 5 adet Olgiim alinmis ve aritmetik ortalamalar1 alimmistir ve R degerleri

kullanilmastir.
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Sekil 5.8. TR200 Roughness Tester marka yiizey piiriizliiliik 61¢tim cihazi

5.3.5 Renk Ol¢iimleri

Renk olciimleri L*a*b renk uzayma gore yapilmaktadir. Bu yontem renk 6l¢iimiinde
en ¢ok kullanilan yontemdir. L degeri beyazligi, a degeri kirmizilif1 veya yesilligi, b degeri
ise sariligr veya maviligi temsil etmektedir. L degeri sifira dogru yaklastik¢a siyah, yiize
yaklastik¢a beyazligin yiiksek oldugunu gosterir. a degeri eksi ise yesil, art1 ise kirmizi rengi
verir. b degeri art1 ise sari, eksi ise mavi rengi verir. (American Society for Testing and
Marterials) Numunelerin renk oOlgiimleri Konica Minolta CM 2600d marka cihaz ile

yapilmistir. Kullanilan cihaza ait gorsel Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.9. Konica Minolta CM 2600d marka renk 6l¢tim cihazi

5.3.6 Lekelenme Testi

Porselen sofra esyalarinda lekelenme testi biinye iizerindeki sirin kullanim sirasinda
nasil leke biraktigini dlgmek i¢in yapilir. %10, %20, %25, %30 ve %40’lik frit iceren sirlt
pisirimi yapilmis ylizeyler lizerine salga, zeytinyagl ve sirke numuneleri birakilmistir. Bir

grup numune 2 saat diger grup da 24 saat siire ile bu sekilde bekletilmistir. Bekletme sonucu
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tiriinler bulasik makinesinde yikanmistir. Sonuglar1 leke birakip birakmadigi hususunda

degerlendirilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Mevcut tez ¢alismasinda porselen sofra ve siis esyalari triinlerine uygulanan renkli
tasarimlarin asinma ve yipranma dayanimini arttirmak i¢in koruyucu bir sir bilesimi
gelistirmek amaglanmistir. Bu sir tabakasinin porselen biinyeyle uyumlu ve ayni parlakliga
sahip olmasi hedeflenmistir. Dekorlama yapilmis 10 cm ¢apindaki tabletlere farkli bilesimde
sirlar uygulanmis ve 870-900 °C sicakliklar arasinda son pisirime tabi tutulmustur. Sir
bilesimleri hazirlanirken kaolen, feldspat, dolomit, kuvars ve kalsit hammaddeleri ve frit
kullanilmistir. Frit oran1 kademeli olarak arttirilmis ve buna karsilik kuvars orani azaltilmistir.
%10, %15, %20, %25, %30 ve %40 oraninda ilave edilen frit miktar1 ile sirin ¢esitli
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Dekorlama sonrasi uygulanan sir bilesiminde frit ile
hammaddeyi birlikte kullanilarak diisiik frit oranlarinda bile yiiksek transparanlik ve yiiksek

dayanim elde etmek hedeflenmistir.

6.1. XRD Analiz Sonuglari

Gelistirilen sir bilesiminde degisen frit oranina gore faz analizlerini belirlemek igin
XRD olgtimleri yapilmis ve XRD grafigi Sekil 6.1°de sunulmustur. Sirlarin yapisinda goriilen
Kuvars-SiO2 (JCPDS No. 01-070-3755) ve Albit-Na(AlSisOg) (JCPDS No. 01-089-6428)
fazlarinin standart kartlari ile tamamen uyumlu oldugu goriilmistiir. Sirin bilesimindeki frit
orani arttikga sirin Kristilizasyonunun azaldigi goriilmektedir. Frit, kompozisyonun ergime
noktasini diisiirmektedir. Ya da baska bir ifade ile yiiksek sicaklikta olusan sir igerisindeki
sivl faz oraninin artmasi ¢oziinmeden kalan kristal miktarinin ise azalmasina yol agmaktadir.
Bu sayede hizli soguma kosullarinda yeniden kristalizasyon gergeklesmeden yapr amorf
olarak kalmakta ve yiiksek transparan 6zellik elde edilebilmektedir. Bu nedenle Sekil 6.1°de
gorildiigii gibi frit oraninin artmasi ile kristal fazlara ait pik sayisinda ve siddetlerinde azalma

gozlenmektedir.
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*  * Albite Na(AISi,0g)
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Sekil 6.1. Degisen frit oranina bagli olarak sirlarin XRD paternleri

6.2. SEM ve EDS Sonuglari

Her bir frit oran1 i¢in numuneler taramali elektron mikroskobu ile incelenmis ve farkli
bolgelerden EDS analizleri alinmistir. Sekil 6.2. %10 frit oranina sahip sirin yiizeyine ait
SEM fotograflarin1 ve yiizeyin genelinden alinmis EDS analizlerini vermektedir. Yiizeyde
Olusan kristaller amorf yap1 igerisinde acikca goriilmektedir. Bu kristallerin yogunlastig
bolgelerdeki kontrasin amorf matrise gore yiiksek olmasi daha agir elementleri igerdiklerini
gostermektedir. Sekil 6.3’te %15 frit oranma sahip sirla hazirlanmis yiizeyin farkli
bolgelerinden 2500 ve 5000 biiyiitmede alinan SEM fotograflar1 sunulmaktadir. Sekil 6.4°te
aynt numunenin EDS analizleri verilmektedir. Kontrast agisindan matris faz ile fark
olusturmayan kristallerden yapilan analiz bu fazin kuvars kristalleri oldugunu dogrularken,
daha yiiksek kontrast olusturan fazlarmn igeriginde yiiksek oranda Al ve Na elementlerinin yer
aldig1 goriilmektedir (Li vd., 2020 ve Fuertes vd., 2019). Sonug olarak gerceklestirilen EDX
analizleri s6z konusu fazlarin albit kristalleri oldugunu dogrulamaktadir. Matris faz tizerinden

alman EDX analizi ise yapmnin Si, Al, O elementlerinin yami sira sir kompozisyonunda
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bulunan Na, Ca ve K gibi elementlerin de yer aldig1 bir amorf faz oldugunu gostermektedir.
EDX analizi ise yapinin Si, Al, O elementlerinin yani sira sir kompozisyonunda bulunan Na,
Ca ve K gibi elementlerin de yer aldig1 bir amorf faz oldugunu gostermektedir (Selli, 2015).
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 %20 frit igeren sir ile hazirlanmis numunenin sirasiyla SEM ve EDS
analizlerini gostermektedir. %10, %15 ve %20 frit oraniyla hazirlanmis sirli yiizeylerin SEM
goriintlilerinde yapi igerisine belli araliklarla dagilmis, farkli boyutlarda ve degisen oranlarda

SiO2 fazinin var oldugu goriilmektedir (Froberg vd., 2009).

Element §Weigh1 % Atomic % Net Int.
OK 3702 5311 18143

AK ; 7.65 ! 6.51 [ T

Pt | 5.15 : 0.61 L2224

v

000 100 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00

(©
Sekil 6.2. %10 frit oranina sahip sirla hazirlanmis yiizeyin (a) 2500 biiyiitmede (b)

CakK | 3.48 1.99 2303
Lsec: 2856 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det : I

20000 bityiitmede alinan SEM fotograflari ve (c) EDS analizi

L ‘l‘ Z Cont _ 9.0le-4 Pa SARGEM 10:57:08 AM | 15.00 kV | 5000 11.0 mm l‘ Z Cont  1.35e-3 Pa
Sekil 6.3. %15 frit oranina sahip sirla hazirlanmis yilizeyin farkli bélgelerinden (a)
2500 ve (b) 5000 biiyiitmede alinan SEM fotograflari
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11.0 mm | 3.0 Z Cont | 1.18e-3 Pa

Si
324K
2.88K|
252K}
2.16K]
1.80K]
o B s o | - i
Element | Weight % Atomic % | Net Int.
1.08Kj i : :
o OK | 3973 s55T 24190
0.36K]
Pt
Si Pt
000k N —— = -
0.00 100 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 H H H H
PtM ¢ 528 061 | 2229
Lsec: 28.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det
207K J . . ‘ :
184 Element | Weight % | Atomic % Net Int.
e OK | 3869 5391 28505
1.38K] H H |
1.15K]
052k A AK | 1138 941 21085
0.69K] ; : ’ ;
Na
0.46K]|
023K t K
5K £« % PM 500 | 057 2780
0.00 100 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 800 9.00
Lsec: 28.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det
(c)
210K S Element Weight % | Atomic % Net Int.
il OK 3864 5489 | 20983
168K ! i i
i “
1.26K] ! : :
o AK 783 | 643 | 12248
1.05K] i : i
o “
063K} Al : H H
G i PtM 500 | 088 2442
N ;
021K :‘ : Pt K oc
Si o
L A A e e
0.00 100 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 ! H H
Cak 495 281 | 3677

Socm o ”
Sekil 6.4. %15 frit oranina sahip sirla hazirlanmis yiizeyin EDS analizleri (a) SEM

fotografi (b) 1. bolge (c) 2. bolge (d) 3. bolgeden alinmis EDS analizleri
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Sekil 6.5. %20 frit oranina sahip sirla hazirlanmis yiizeyin farkli bolgelerinden (a)

2500 ve (b) 10000 biiylitmede alinan SEM fotograflar

HV mag [
15.00 kV | 5000 x

113 mm | 3

210K
189K
168K
147K] o
126K
105K
084K A

063K}

042K}
Pt

K K
0.00K A

0.21K]}

| »

0.00 1.00 200 3.00 400

6.00

7.00 8.00

9.00

Lsec: 28.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

(b)

1.89K}
1.68K
147K}
1.26K]|
1.05K]
0.84K

063K Al

042K}

021k €2 K ca

0.00K!

0.00 100 200 3.00 400

6.00

Lsec: 28.5 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

(©)

Element iWeight %EAtomic % Net Int
oK 3me3 | 5431 | 26630

Element EWe\ght%iAtom\c%i Net Int.
oK 4032 5456 | 20040

{oak 88t | 707 | 12821
KK 135 241 | 3650

Sekil 6.6. %20 frit oranina sahip sirla hazirlanmis ylizeyin EDS analizleri
(a) SEM fotografi (b) 1. bolge (¢) 2. bolgeden alinmig EDS analizleri
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Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 %25 frit igeren sir ile hazirlanmis numunenin sirasiyla SEM ve
EDS analizlerini gostermektedir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 8 %30 frit igeren sir ile hazirlanmig
numunenin ve Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 %40 frit igeren sir ile hazirlanmis numunenin SEM ve
EDS analizlerini gostermektedir. %25 frit oranindan itibaren yiizeylerinde yiizeylerde, kuvars
olusumunun yani1 sira boy/en oranlar1 oldukga yiliksek olan ignemsi yapida ve az miktarlarda
kristallerin olustugu belirlenmistir. Sekil 6.1’de verilen XRD grafiklerinde bu kristallere ait
piklerin yer almamasi miktarlarinin oldukga diisiik oldugunu dogrularken , transparan 6zellik
tizerinde de etkilerinin s6z konusu olmadigini gostermektedir. Bu fazlarin ignemsi yapida
olmasi ve igerik olarak sirin genel komposizyonu yansitmasi yapida wollastonit kristallerinin

olusumuna isaret etmektedir.

Sekil 6.7. %25 frit oranina sahip sirla hazirlanmis yiizeyin farkli bolgelerinden (a)

2500 (b) 10000 ve (c) 20000 biiylitmede alinan SEM fotograflar
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41AM | 1500 kv | 10000 x | 11.2 3.0 ont | 5.61e-4 Pa

LN

1.53K}

1.36K]

Element | Weight % | Atomic % | Net Int.

119K} H H
OK | 3848 @ 6445 | 22623

1.02K}
085K}

0.68K]

0.17K] ¥
Ca ¢y

0.00K!
0.00 100 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

(b)

Lsec: 28.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

171K}
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0.95K]

0.76K}

0.57K]

0.38K}

0.19K]

0.00K! - S
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Lsec: 28.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

210K

1.89K]

1.68K]
147K
1.26K]
1.05K]
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042 ca N K
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>
b
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000K o
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(d)
Sekil 6.8. %25 frit oranina sahip sirla hazirlanmis yiizeyin EDS analizleri (a) SEM
fotografi (b) 1. bolge (c) 2. bolge (d) 3. bolgeden alinmis EDS analizleri

Lsec: 28.5 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det
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Sekil 6.9. %30 frit oranina sahip sirla hazirlanmis yiizeyin farkli 10000 biiytitmede
alinan SEM fotograflari
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Sekil 6.10. %30 frit oranina sahip sirla hazirlanmig yiizeyin EDS analizleri (a) SEM

Lsec: 28.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

fotografi (b) 1. bolge (c) 2. bolgeden alinmig EDS analizleri
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Sekil 6.11. %40 frit oranina sahip sirla hazirlanmis yiizeyin farkli (a) 2500 ve (b)
10000 biiyiitmede alinan SEM fotograflari
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Sekil 6.12. %40 frit oranina sahip sirla hazirlanmig yiizeyin EDS analizleri (a) SEM

fotografi (b) 1. bolge (c) 2. bolgeden alinmig EDS analizleri
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6.3. Deterjan Dayanim Testi Sonuclar:

Deterjan dayanim testleri dekorlama yapilmis ve sonra farkli frit oranlarinda
hazirlanan sirlarla sirlanmig disklere 95 °C’de bulasik deterjani ile ylizeylerine basingli su
puskiirtiilerek yapilmistir. Karsilastirma amagli olarak dekorlama sonrasi sirlama yapilmamis
disk de teste maruz birakilmistir ve tabloda orijinal olarak isimlendirilmistir. Sirin deterjan
maruziyeti sonucu sirli yiizeyde meydana gelen kiitle kaybini Slgmek hedeflenmistir.
Numuneler 6nce 24 saatlik daha sonra 168 saatlik silireyle deterjana maruz birakilmis ve
sonrasinda kiitle kayiplar1 karsilastirilmistir. Tablo 6.1. test oncesi agirlik ve sonrasi agirlik
kaybin1 gdstermektedir. Yikama sonrasi tiim numunelerde kiitle kaybi sirin ylizeyden asinma
miktarin1 isaret etmektedir. Dekorlama sonrasi sirlanma yapilmamis orijinal numuneye
kiyasla koruyucu sir yapilmis diger numunelerde dikkat c¢eken biiyiik bir fark
goriilmemektedir. Frit oraninin artmasi ile orijinal numuneye daha yakin degerler elde
edilmesini saglamistir. %30 frit oraninda olan kiitle kayb1 orijinal numunedeki kiitle kayb1

degerine c¢ok yakindir ve yapilan koruyucu sir tabakasi yikanma testinde dayaniklilik

gostermistir.
Tablo 6.1. Deterjana dayanim testi kiitle kayb1 sonuglari
24 SAAT 168 SAAT
Numune ) ikinci Kiitle ) ikinci Kiitle
Ik Tartim Kaybi IlIk Tartim Kaybi
Tartim Tartim
(mg) (mg)

Orijinal 135,6061 | 135,6034 2,7 mg 135,6034 | 135,5955 7,9 mg

%10 135,7101 | 135,7072 2,9 mg 135,7072 | 135,6989 8,3 mg
%15 135,7658 | 135,7624 3,4 mg 135,7624 | 135,7546 7,8 mg
%20 141,3385 | 141,3353 3,2mg 141,3353 | 141,3271 8,2 mg
%25 141,4446 | 141,4419 2,7mg 141,4419 | 141,4339 8 mg

%30 137,9386 | 137,9358 2,8 mg 137,9358 | 137,9277 8,1 mg

Ayrica deterjan dayanim testi Oncesi ve sonrast numunelerin yiizey piiriizliliik
degerleri Ol¢lilmiistiir. Kullanilan deterjanin, yiiksek sicakliktaki ve basingtaki suyun ve ylizey
puriizliiliiklerinde degisime etkisi incelenmistir. Sekil 6.13 deterjan testi oncesi ve sonrasi her

bir numune i¢in alinmis yilizey piriizlilik degerlerini gostermektedir. Agirlik kaybi
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sonuglarindaki gibi Dekorlama sonrasi sirlanma yapilmamis orijinal numunede ve koruyucu
sir yapilmig diger numunelerde yikama Oncesi ve sonrasi piiriizliilik degerlerinde dikkat

ceken biiytik bir fark gériilmemektedir.

1.8
. B Deterjan Testi Oncesi
& 1.6 I
E B Deterjan Testi Sonrasi
£ 14
-
-
é 1,2
& !
2 0,8
E 0.6
¥
%" 0,4
" H
o |-
Numuneler orijinal 10% 15% 20% 25% 30%
Deterjan Testi Oncesi| 0,07775 1.6095 0.25975 0.2305 0,25875 | 0,44475
Deterjan Testi Sonrasi| 0,076 1,20125 0,25775 0,226 0,21525 0,434

Sekil 6.13 Deterjan testi Oncesi ve sonrasi her bir numune i¢in alinmis ytizey piirtizliiliik

degerleri

6.4. Renk Ol¢iimleri Sonuglar

Disklere uygulanan sirin renk Ol¢iimler L* (Siyah-Beyaz degeri), a* (Kirmizi-Yesil
acilimi) ve b* (Sari-Mavi agilimi) degerleri dikkate alinarak yapilmistir. Bu verilere gére AE
(Toplam Renk Farki) degeri orijinal yiizey ile dekorlama sonrasi sirlama yapilmis yiizey

arasindaki renk farkliligini 6l¢en degerdir ve asagidaki esitlige gore hesaplanmustir;
AE=[(AL*)? + (Aa*)*+ (Ab*)?] 12

Tablo 6.2. AE degerinin kabul gérme araliklarini gostermektedir. Bu formiile gore

Ol¢iilen L*, a* ve b* degerleri kullanilarak AE degerleri hesaplanmistir.
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Tablo 6.2 AE degerinin kabul gorme araliklart
Kaynak: (Sahin, 1., 2019)

Renk karsilastirma arahg degeri Renk karsilastirma degerlemesi
0-0,25 AE Cok miikemmel esleme.

0,25-0,50 AE Kabul edilebilir esleme (az fark).
0,50-1,0 AE Kabul edilebilir egleme (orta fark).
1.0-2.0 AE Baz1 sektorlerde kabul edilebilir esleme.
2.0-4,0AE Ozel uygulamalarda kabul edilebilir.
4,0 AE Uygulamada kabul edilemez egleme.

Farkli frit oranina gore sirlanmis ve dekorlama sonrasi sirlanma yapilmamis
yiizeylerin L*a*b degerleri Tablo 6.3’de sunulmustur. Bu degerlere gore hesaplanan AE
degisimini gosteren grafik de Sekil 6.14’te verilmistir. Tiim sirlarda AE degerleri 0,50
degerinden diisiik ¢ikmistir ancak %25 frit iceren numunede degerde sapma gozlenmistir.
Sirlarin 151k testi sonuglar1 kalite kosullarinda kabul edilebilir, gézle goriilemeyen farklilik

seviyesindeki degisimi ifade etmektedir (Sahin, 1., 2019).

Tablo 6.3. Numunelerin L*a*b degerleri

Regete L a b
Orjinal 84,4 -3,6 +0,17
%10 84,3 -3,5 +0,1
%15 84,1 -3,6 +0,2
%20 84,2 -3,3 +0,2
%25 83,9 -39 +0,5
%30 84,1 -3,5 +0,1
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Sekil 6.14 Numunelerin AE degisimleri

6.4 . Lekelenme Testi Sonuglar:

Sirli biinyelerin salca, zeytinyag1 ve sirke gibi yiyeceklere maruz birakildiktan sonra
bulasik makinesinde yikanmistir ve yiizeylerinde kalan lekeler gézle kontrol edilmistir. Sekil
6.15.. lekelenme testinin yapildigi disklerin fotografin1 gdstermektedir. Lekelenme testi
sonuclar1 Tablo 6.4’te sunulmustur. Sirli biinye lizerine gida parcaciklart birakildiktan sonra
oncesinde 2 saat sonrasinda 24 saat bekletilir. 2 saatin sonunda yikanan numunelerde
herhangi bir lekelenme goriilmemistir. 24 saat bekletildikten sonra yikanan numunelerde yine
herhangi bir lekelenme goriilmemistir. Bu test sirlarin yiizey piriizlilik ve parlaklik

ozellikleri ylizeylerinde leke barinmasina izin vermeyecek sekilde iiretildigini gostermektedir.

A b

LY

Sekil 6.15. Lekelenme testi
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Tablo 6.4. Lekelenme testi sonuglari

SALCA LEKESI ZE‘L{EE}?‘GI SIRKE
RECETE
2SAAT | 24SAAT | 2SAAT | 24SAAT | 2SAAT | 24SAAT
Orjinal Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt Cikt1
%10 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1
%15 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1
%20 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1
%25 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1
%30 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Tabak ve bardak gibi sofra ve siis esyalar1 iriinlerinde gorsel algiyr arttirmak igin
renkli boya uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu iirtinler kir, deterjan veya gida iirlinleri ile temas
ettikge desen ve boyalarda belirli bir siire sonunda asinma ve erozyon meydana gelmektedir.
Bu ¢alismada porselen sofra ve siis esyalarinin tizerindeki boyalarda meydana gelen hasar ve
asinmayt en aza indirebilmek i¢in desenli {iriin {izerine uygulanabilen transparan sir
komposizyonlar1 gelistirilmistir. Sir tabakasinin yliksek transparanliga, parlakliga ve porselen
bilinyeyle uyuma sahip olmasi1 amaglanmistir. Tez kapsaminda %10, %15, %20, %25, %30 ve
%40 frit oranlarinda sir kompozisyonlari hazirlanmistir. Gelistirilen farkli sir komposizyonlari
tizerinde degerli metalik boya bulunduran porselen iiriinlere uygulanmistir. Daha sonra
sirlanmas tirtinler 870°C-900°C arasinda son pisirime tabi tutulmustur. Bu tez kapsaminda elde

edilen bazi 6nemli sonuglar sunlardir;

- Pisirim sonrast %10 ‘dan %30’ a kadar olan sir komposizyonlarinda %10’luk sirl
ylizeyin mathiginin ve biinye ile uyumunun %30 ‘a gore daha az oldugu
gozlemlenmistir.

- Sirlarin yapisinda Kuvars-SiOz ve Albit-Na(AlSisOg) fazlari gézlenmistir ve sirin
bilesimindeki frit orani arttikga sirin kristilizasyonunun azaldigr goriilmektedir.
Azalan kristalizasyon ile yapinin artan frit oran1 ile daha amorflastigini
gostermektedir. Bu da yiiksek transparanlik elde edilmesini saglamistir.

- Yapilan SEM ve EDS analizleri amorf faz i¢indeki kristal bolgeleri ve kristallerin
cesitlerin XRD analizlerini dogrulamaktadir. SEM ile incelenen sirlarin yiizeyinde
herhangi bir ¢atlak da goriilmemistir.

- Sirdaki frit orani arttik¢a yiizey piiriizliigiinde iyilesme kaydedilmistir.

- Biinye ile uyumu yiiksek olan sir komposizyonlarinda deterjan dayanim testleri
sonucunda kiitle kayiplari ¢ok az miktardadir yani herhangi bir asinma olmadig:
gorilmiistiir.

- Lekelenme testleri sonuglarinda tiim lekeler yikama sonrasi ¢ikmistir ve bu yiizey
ozelliklerinin uygun oldugunu gostermektedir.

- Renk ol¢limleri sonucu AE degerleri 0,50 degerinden diisiik ¢cikmistir ve bu kalite
kosullarinda kabul edilebilir, gozle goriilemeyen farklilik seviyesindeki degisimi
ifade etmektedir.

- Elde edilen sonuglar, yalnizca %30 frit icerigi ile yliksek transparan ozelligi ve

asinma dayanima sahip sir kompozisyonlarinin elde edilebilecegini gostermistir.
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