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Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Eyliil 2022

Danisman: Prof. Alpagut KARA

Karolara yapilan dijital baski teknolojisinin gelismesi ile son yillarda 6zellikle
dogal tas desenli, sirl1 yer ve karo iiretimi tiim diinyada hizla artmaktadir. Bu artis ile
birlikte karolarin daha giizel ve ilgi ¢ekici olmas1 amaciyla seramik karo biinyesi yiizeyine
derinlik saglayan ve polisaj sonrast karo yiizeyinde camsi tabaka olusturarak parlak
goriinlim kazandiran sir kullanimi da artis gostermektedir. ‘Lappato’ islemi sonrasinda
sir yiizeyine kimyasal koruyucu bir tabaka uygulanarak sirin lekelenme direnci
artirilmigtir. Lappato tekniginin uygulanmaya baglamasi bu teknik ile uyumlu sir ihtiyact
yaratmistir. Bu c¢aligma kapsamda hizli pisirim kosullarina ve ‘Lappato’ teknigine
uyumlu, dijital baski ile iiretilen yer karosu sirlarinin gelistirip, fabrika kosullarinda elde
edilebilirliginin arastirilmas1 yapilmistir. Farkli kompozisyonlardaki seramik sirlar,
fabrika seri tiretim sartlarinda tiretilen dijital baskili karo biinyelere uygulanarak yiiksek
asinma direncine sahip, seffaf ve parlak goriiniimlii, endiistriyel sartlarda kullanilabilecek
sirlarm iiretilmesi amaclanmistir. Istenilen goriiniim ve ozelliklere sahip sir recetesi
gelistirilene kadar sir kompozisyonlari gelistirilmistir. Elde edilen {iriinlere ait teknolojik,
1s1l, mikroyapisal, mekanik, faz analizleri akredite standartlara sahip ‘Seramik Aragtirma
Merkezi’ ve Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
laboratuvarlarinda yapilmigtir. Elde edilen sirli yer karolarin transparan &zellikleri,
lekelenme direngleri ve kimyasal dayanimlar1 belirlenerek standart (STD) ticari sir
uygulanmis numuneler ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir seri iiretim i¢in uygun
bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Yer Karosu, Transparan Sir, Lappato, Dijital Dekorasyon



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A TRANSPARENT GLAZE FORMULATION FOR
DIGITALLY PRINTED FLOOR TILES

Farasat MAMMADOV

Department of Matterial Since and Engineering
Programe in Matterial Since and Engineering
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, September 2022

Supervisor: Prof. Dr. Alpagut KARA

With the development of digital printing technology on tiles, especially natural
stone patterned, glazed floor and tile production has been increasing rapidly all over the
world in recent years. With this increase, the use of glaze, which provides depth to the
surface of the ceramic tile body and creates a glossy appearance by creating a glassy layer
on the surface of the tile after polishing, also increases in order to make the tiles more
beautiful and interesting. After the 'lappato’ process, a chemical protective layer is applied
to the glaze surface to increase the staining resistance of the glaze. The application of the
Lappato technique created a need for glaze compatible with this technique. In this study,
it was investigated that the glazes of floor tiles produced by digital printing, which are
compatible with fast firing conditions and the 'Lappato’ technique, can be developed and
obtained in factory conditions. It is aimed to produce glazes with high abrasion resistance,
transparent and bright appearance, which can be used in industrial conditions, by applying
ceramic glazes in different compositions to digitally printed tile bodies produced under
factory mass production conditions. Glaze compositions were developed until the glaze
recipe with the desired appearance and properties was developed. Technological, thermal,
microstructural, mechanical, phase analyzes of the obtained products were carried out in
the 'Ceramics Research Center' and Eskisehir Technical University Materials Science and
Engineering laboratories, which have accredited standards. The transparent properties,
staining resistance and chemical resistance of the glazed floor tiles were determined and
the standard (STD) were evaluated comparatively with samples with trade secret applied

and found suitable for mass production.
Keywords: Floor Tiles, Transparent Glaze, Lappato, Digital Decoration.
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ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Seramik malzemeler ¢ok eski zamanlardan beri insan ihtiyaglarin1 karsilamasi ve
yasamini kolaylastirmasi i¢in gerekli esyalarin tiretiminde kullanilmigtir. Seramiklerin en
bliyiik tercih sebepleri; mekanik sertliginin ve kimyasal dayanimin yiiksek olmasinin yani
sira iretim yontemlerin kolay olmasidir [1].

Seramiklerin gosterdigi karakteristik 6zellikler, malzemeyi olusturan atomlar arasi
kimyasal baglara ve yapinin kristal faz icerigine bagh olarak degigsmektedir. Tokluk ve
stineklilik degerleri ¢ok diisiik olan seramikler bu nedenle sert ve kirilgandirlar. Is1 ve
elektrik iletkenliklerinin ise ¢ok diisiik olmasinin sebebi; yapilarinin kovalent bagda
olmamasidir. Atomlar arasit bag kuvvetlerinin ise ¢ok yiiksek olmasi bu malzemelere
yiiksek kimyasal, fiziksel kararlilik ve ayn1 zamanda yiiksek ergime direnci verir [2, http-
1].

Karolara uygulanan dijital baski teknolojisinin gelismesi ile son yillarda 6zellikle
dogal tas desenli, sirli karo iiretimi tiim diinyada hizla artmaktadir. Bu artis ile birlikte
karolarin daha giizel ve ilgi ¢ekici olmasi amaciyla porselen biinye yiizeyine derinlik
saglayan ve polisaj sonrasi karo ylizeyinde camsi tabaka olusturarak parlak goriiniim
kazandiran sir kullanimi da artis gostermektedir.

Yer karosu iiretiminde biinyede temel olarak kil (%30-40), alkali feldspatlar (%40-
50) ve kuvars (%10-15) kullanilarak tiretilmelidir. Feldspat igeriginin yiiksek olmasi
diisiik su emme degeri (<%0,5), yiiksek asinma ve ¢izilme direncine sebebiyet verir. Bu
ozelliklerinden dolay1 sirli porselenlerin dig mekanlarda kullanimi giderek arttig1 igin,
tiretim miktar1 artmaktadir [3].

Sirlar seramik biinye iizerine uygulandiktan sonra ergitilerek mekanik, kimyasal
dayanim ve estetiklik kazandirmak i¢in biinyeye uygulanan oksit karigimlaridir.
Hammaddelerin belirli oranlarda karistirilarak 6giitiiliip, malzeme {izerine uygulandiktan
sonra pisirilmesi ile elde edilir [4].

‘Lappato’ uygulanmis yer karolar1 pazarda oldukga sik karsilasilan iiriinler arasinda
yer almaktadir. Bu tiir iirlinler kisa vadede estetik agidan istenilen talebi karsilasa da
yiizeydeki kimyasallarin 6zelligini kaybetmesi ve yilizeyden uzaklagsmasi ile uzun vadede
lekelere ve kimyasallara kars1 zayif dayanimlarindan dolay1 teknik agidan dezavantajli
bir durum sergilemektedir.[5].

Temelde parlatma islemi firindan ¢ikan karolarin parlatma hattinda yiizeyinden

mekanik agindirma yaparak parlatilmasi islemidir. ‘Lappato’ islemi ise yiizeyin daha ince

1



asindiricilar ile asindirilarak parlatilmasi islemidir. Bu islemlerin arasindaki 6nemli
farklar; asindirict boyutlarinin farkli olmasi, ‘Lappato’ isleminde agindirma isleminin 3,
parlatma isleminde ise 2 asamada olmas1 ve ‘Lappato’ isleminin son asamasinda iiriin
ylzeyine kimyasal uygulanmasidir. Parlatma islemi karo ylizeyine uygulandiginda
tirtindeki kapali porlar1 (gdzenekleri) agik hale getirerek yilizeyin dis etkilere daha hassas
bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir. [6].

Koruyucu tabakanin karolara uygulanmasi karonun estetik goriinlimiini
etkilemekle birlikte yiizey mikroyapist ve piriizlilik parametrelerinin degisiklige
ugradig1 tespit edilmistir. Bu degisiklikler kaymaya karsi direng ve lekelenmeye
dayaniklilik gibi teknik Ozellikleri negatif yonde etkilememekle birlikte kimyasal

dayanimi da artirdig1 arastirmalar ile tespit edilmistir [7].

1.1Yer Karosu Uretimi

Karolar ilk iiretim yillarinda sirsiz veya parlatilmis halde tiretilmekteydi. Son 30
yilda karo sektoriinde hem iiretim hem yiizey 6zelliklerinin zenginlestirilmesi hem de
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi agisindan kritik degisikler olmustur. Son 20 yilda bu
sirsiz veya parlatilmis tirlinlerin yerini yiizey cesitliligi daha fazla olan dijital baskil sirlt
karolar almaktadir [8].

Porselenlerde dekorasyon tekniklerinin gelismesi ve dekor ¢esitlerinin artmasinin
yani sira lretim teknolojisinin de gelismesi bu siireci olduk¢a hizlandirmaktadir.
Gegmiste karolar 6zelliklerine ve niteliklerine gore tercih edilirken giiniimiizde esas
tercih sebebi estetik gortintimleridir [9].

Uretim tarihi yeni olmamakla birlikte kokenleri eski iiretim ydntemlerine bagl
olan bu karolarin gelisimi, basingla sekillendirme, dekorlama yontemleri ve hizli pisirim
gibi modern teknolojilerdeki inovasyonlar ile birlikte gelistirilmistir. 1980’11 yillarin
basinda 2 milyon m? karo iiretimi yapildig1 belirlenmistir. 2000 y1linda bu rakamin 300
milyon m? ye ulast1g1 belirlenmis, bu iiretimin %40 Italyan iireticiler tarafindan saglandig
raporlanmaistir.

2020 yilt i¢in iretim raporlarma bakildiginda karo iiretim kapasitesi diinya
genelinde 16,093 milyon m? oldugu goriilmiistiir. Asya’daki iiretim kiiresel {iretimin
%74’iine denk gelecek sekilde 11,9 milyon m?’ye ulasmustir. Avrupa kitasi ise {iretimin
%11,6’sm1 karsilamaktadir. Uretimdeki bu artisin sebebi tiim diinyada karolara kars

ilginin arttiginin gostergesi olmustur. [10,19].



Tablo 1.1. 2020 yuli i¢in diinya karo tiretim miktari [19]

En Cok Uretim Yapan ilk 10 Ulke

19/20
Diinya yillar:
. 2016 2017 2018 2019 2020 e .
kgler (milyon m?*) |(milyon m?) |(milyon m?) |(milyon m?} |(milyon m?*) B | arasnda
payi(%) |degisim
(%)
1. CIN 10.265 10.146 9.011 B.225 B8.474 52,7% 3%
2. HINDISTAN B655 1.080 1.145 1.266 1.320 8.2% 4. 30%
3. BREZILYA 871 867 872 909 840 5,2% -7,60%
4. VIYETNAM 485 560 602 560 534 3,3% -4,60%
5. iISPANYA 492 530 530 510 488 3,0% -4,30%
6. iIRAN 340 373 383 398 449 2,8% 12,80%
7. TURKIYE 330 355 335 296 370 2,3% 25,00%
8. iTALYA 416 422 416 401 344 2,1% -14,20%
9. ENDONEZYA 360 307 383 347 304 1,9% -12.40%
10. MISIR 250 300 300 300 285 1.8% -5,00%
TOPLAM 14.764 14.940 13.977 13.212 13.408 83,3% 1,50%
DUNYA TOPLAMI 17.110 17.414 16,557 15.827 16.093 100% 1.7%

Aragtirmalarda goriildiigii gibi seramik sektoriindeki biiyiik talep, tretim
yontemlerinin gelistirilerek karolarin kullanim alanlarini artirmakta ve iiretim hacmini

giderek yiikseltmektedir [10].

1.1.1 Teknik ozellikler
Porselen sozii ince taneli, yiiksek saflikta ve katma degeri yiiksek seramikleri

tanimlamak i¢in kullanilir. Tezimizde camsi faz igerisindeki kompakt kiitleli kristal
fazlara sahip, yliksek saflikla iiretilmis biinyeleri adlandirmak i¢in kullanilacaktir. Tablo
1.2 de ISO 13006’ya gore karolarin siniflandirilmasi gosteriliyor [10].

%0,5’den diisiik su emme degerlerine sahip, iizerinde denemeler yaptigimiz karo
iriinler, vitrifiye sinifinin da i¢inde bulundugu Bla sinifindadir (Tablo 1.2).

Endiistriyel alanda %0,1’in altindaki su emme degerlerine sahip tirlinler liretimi
miimkiindiir. Bu iirtinler yiiksek aginma direnglerine sahiptirler, insan ve arag trafiginin

yogun oldugu yerlerde kolaylikla kullanilabilirler.



Tablo 1.2 ISO 13006 ya gore karolarin smiflandiriimasi [10]

Sekillendirme Su emme
Grup | Eski | Grup | Eski Grup | Eski Grup | Eski
<%3 EN | lIA EN 1B EN Il EN
%3- %6-
%6 %10

Ekstriizyon Grup Al EN | Grup | EN Grup | EN Grup | EN
121 | Allap | 186/1 | Allby | 187/1 | Alll | 188

Grup | EN Grup | EN
Alla; | 186/2 | Allb, | 187/2

Kuru GrupBla |EN | Grup | EN177 | Grup | EN178 | Grup | EN
Presleme <%0,5 176 | Blla Bllb BIIl | 159
Grup Blb
%0,5-%3

1.1.2 Karo hammaddeleri

Karo tiretiminde hammadde segilirken farkli mineral guruplari kullanilmaktadir. Bu
guruplarin kendilerine has 6zellikleri vardir. Biinyesinde kil barindiran hammaddeler
plastiklik saglarken, silisge bol olanlar sertligi, digerleri ise ergiticilik ve yapisal diger
ozellikleri etkilemektedir (Sekil 1.1).



W A-Feldispat M B-Plastik kil
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W E-Talk

Sekil 1.1 Hizli pisirim dongiileri i¢in muhtemel karo kompozisyonu (+£%2)

Hammaddeler alinirken analiz sonuglarina bakilarak en saf mineraller segilmeli,
renklendiricilik 6zellikleri olan oksit konsantrasyonu minimum olmasi istenmektedir
(6rnek olarak Fe»O3 ve TiO; gosterile bilir). Bu oksitlerin konsantrasyonu biinye rengini
istenmeyecek yonde etkileye bilir. Bilinyenin bilesen oranlarini etkileyen 3 parametre
vardir. Killerin mineralojik yapisi, tane boyut dagilimi ve ergitici minerallerin
reaktivitesi.

Presleme esnasinda yas karonun ihtiya¢ duydugu plastiklik 6zelligini plastik kil
saglamaktadir. Kaolen ise firinlanma oncesinde karoya mekanik dayanim saglar, ayni
zamanda biinyenin aliimina igerigini artirarak biinyeye sertlik kazandirir. Feldspatlar
(veya diisiik oranda talk) pisirim kosullarinin standart oldugu durumlarda (1200°C-
1230°C), ergitici olarak davranmaktadir. Kuvars firinlama esnasinda viskozite ayarina ve
cams!1 akiga yardim eder, firinlama sonrasinda ise biinyenin iskelet yapisini olusturarak

yapiya dayanim kazandir ve parlaklik verir [10].

1.1.2 Uretim teknolojisi

Uretilmis iiriiniin 6zellikleri hammaddelerin kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin
yani sira tiretim siiresince kullanilmakta olan yenilik¢i teknolojilere de baghdir.

Uretim igin belirlenen 3 parametre vardir ki iiretim siiresince bu parametrelerin bir
biitiin olarak hesaplanmasi gerekir.

A. Ogiinme derecesi: Vitrifikasyon ve sertlesmeye yardim etmesi igin firinlama

esnasinda ogiitiilmiis camurun bakiyesi 220 mesh’lik elekte %0,5-1 araliginda,



tanelerin ortalama ¢api ise 15-20 mikron araliginda olmalidir. Seramik biinyede
0zgll yiizey alanini artirarak firinlama reaktivitesinin artmasini saglamak i¢in

gosterilen degerler idealdir.

B. Firin 6ncesi yogunluk: Biinyenin firinlama zamani ortaya ¢ikacak gaz cikisi ile
uyumlu olacak en yiiksek yogunluk degerine sahip olmasi istenir. Uretim
zamani standart kaliplarda uygulanan basing (60x120x1 cm) (450-550 kg/cm?)
karoya 2,20-2,80 g/cm?® yogunluk degerini verir.

C. Hizhi pisirim rejimi: Ogiitme ve preslemenin etkilerinin goriildiigii son
asamadir. Buradaki en Onemli parametre sicaklik ve dongii siiresidir. Bu
parametrelerin porozite oranina gore hassas hesaplanmalar1 gerekir.

Bu parametrelerin bir ve daha fazla degisimlerinin etkisi veya parametrelerin

etkilesimleri, sonuglar agisindan ¢ok cesitlilik gosterebilir [10].
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Sekil 1.2 Uretici firmada karo iiretim semast [10]
Uretim teknolojisinin gelismesi ile birlikte farkli {iretim yontemleri gelistirilmistir.

Calismanin yapildig: iiretici firmadaki tiretim semas1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.



1.1.1.1 Ogiitme

Mineraller dogadan ¢ikarildiklar1 gibi kullanilmazlar, mutlaka boyutlarinin
kiigiiltiilmesi gerekir. Bu amacla hammaddelere 0giitme islemi gergeklestirilir.
Ogiitmenin temel minimum enerji ile maksimum boyut dagilimmi elde etmektir [1,2].

Ogiitme sonrasinda yiiksek yiizey alanina sahip olan tozlarin, yani tane boyutu
diistik tozlar yiiksek reaksiyon kabiliyetine sahiptirler [3]

Ogiitme degirmenlerinin ¢ikisia eklenen bir elek yardimi ile dgiinmeyen iri

taneler liretim hattindan alinarak tekrar 6glitme islemine tabi tutulur.

1.1.1.2 Harmanlama
Harmanlama seklinin temelde bagl oldugu 2 parametre vardir. Bunlar;
a. Siirekli (devamli)
b. Yiiklemeli (stirekli olmayan)
Yiiklemeli sistemlerde harmanlama islemi mekanik manivela sistemi ile veya
bireysel tartim iiriinleri ile yapilmaktadir.
Siirekli 6glitmelerde ise genelde bilgisayar kontrollii devamli tartim sistemleri
kullanilmaktadir. Harmanlanmis karigim belirli oranlardaki eklenmis hammaddeler ile

birlikte sulu stispansiyonda karistirilip iiretimin siirekliligi saglanir.

1.1.1.3 Piiskiirtmeli kurutucu
Piiskiirtmeli kurutma islemi sulu camuru istenilen Ozelliklerde graniil haline
getirmek ve buradan da preslere besleyebilmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir.

Bu kurutma iglemi ile sulu siispansiyon tankin alt tarafindan sicakligin ytiksek
oldugu st tarafa piiskiirtiiliir. Bu piiskiirtme ile sulu siispansiyon asir1 1s1 ile temas ederek
yogunluk¢a yuvarlak tanecikler sekilde nemlerinden arinirlar. Elde edilen ¢amurda
yaklasik %5-6 oraninda nem bulunur ki buda pres basimi i¢in ideal degerlerdir.

Karolarda homojen yapiy1 elde etmek i¢in pres kalibina beslenecek graniillerin
akiskan olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu graniillerin akisin1 dogrudan etkileyen faktorler grantil

sekli, nem miktari, yogunlugu ve tane boyut dagilimidir.



1.1.1.4 Presleme
Bu asamada kaliba dolarak preslenmis graniiller sekil degistirerek deforme
olurlar. Graniillerin kalipta yiiksek basing nedeniyle sikisarak daha az bosluk igerir ve

biinyeyi olustururlar (sekil 1.3) [4].

(a) Graniil ici bosluklar

Kalibi dolduran graniillerin paketlenmesi Graniillerin deformasyonu

(c)
Arta kalan

tane smrlan

Arta kalan
bosluklar

Preslenmis parca

Sekil 1.3. Pres baski zamani graniillerin sekil degisiminin sematik gosterimi. a) Kalibt dolduran graniil

paketlenmesi, b) Basing ile graniillerin deformasyonu, c) Preslenmis biinye [4]

Karoya uygulanan presleme basinci (spesifik basing) 450-550 kg/cm? civarindadir. Bu
basing degerini hesaplarken karo kalinligi dikkate almak 6nemlidir. Ciinkii karonun
pisirim sirasinda organiklerin yanarak veya doniiserek gaz c¢ikisini saglamasi
gerekmektedir. Karonun boyutlarinin artmasi ile olusan kitlesel yogunluk degisimlerini

telafi etmek i¢in daha yiiksek presleme basinglar gerekir [11].

1.1.1.5 Kurutma
Karolarin kurutulmasi proses itibari ile zorlu degildir yalniz kurutma sicakliklarinin
hassas ayarlanmasi gerekir. Presleme sonrasinda karo biinyesinde olan nem miktarini

azaltmak (%0,2 — 0,5) i¢in yapilan islemdir.

Farkli kurutucu tipleri olmakla yanas1 farkli kurutma sicakliklar1 da mevcuttur.

Kurutma sicakligi 110°C — 160°C araliginda olur. Kurutma sonrasinda, dekorlama,



sirlama aplikasyonu sirasinda karolarin ¢atlamamasi ve kirtlmamasi igin yaklasik 25 — 30

kg/cm?’lik kuru mukavemet degerine sahip olmas: gerekir.

Kurutucular kurutma siiresi kurutucu boyutuna, kurutma sicakligina ve numune

ebatlarina bagl olarak genellikle 15 — 30 dakika araliginda olur.

1.1.1.6 Engop uygulama

Karo ylizeyine uygulanan ilk aplikasyon olmakla yanasi sir ve biinye arasindaki
termal genlesme uyumunu saglar. Yapiya uygulanmasinin temel amaglari; yapi
yiizeyindeki kiiclik bosluklar1 kapatmak, baski 6ncesi yiizey topografisini diizeltmek ve

baskinin daha giizel, se¢ilebilir olmasini saglamaktir.

Uygulamamiz siiresince engop biinye {izerine piskiirtme yontemi ile

uygulanmaktadir.

1.1.1.7 Dijital basku ile dekorlama

Bu c¢alisma siiresince iizerinde denemelerin yapildig1 tiim karolar dijital baski
makineleri ile dekorlanmistir. Bu dekorlama islemi geleneksel dekorlama yontemlerine
kiyasla, gliniimiiz teknolojisince liretim gereksinimlerini karsilamakta, tiretim hizini iyi
yonde etkilemektedir. Dijital baski kullaniminin en biiyiik avantajlarindan bir digeri ise

istenilen 6zellikteki gorseli kolaylikla karo tizerine uygulayabilmesidir (Gorsel 1.1).

Denemelerimiz koyu renkli dekoratif {iriinlerden olan “U” kodlu baskil1 iirtinler

tizerinde yapilmistir (Gorsel 1.1).

Gorsel 1.1. Dijital baski ¢ikist
9



1.1.1.8 Swrlama

Dekorlama islemi sonrasinda malzeme iizerine daha Onceden belirli
kompozisyonda tartilarak 6giitiilmiis sir uygulanir. Bu uygulama esnasinda 6nemli olan
faktorler; sirlamanin hangi yontemle yapildigi, sirin viskozitesi, govde sicakligr gibi
orneklendirilebilir.

Fabrikada karolar1 sirlamak i¢in akitma yontemi kullanilir. Bu ydnteme ayni
zamanda perdeleme de deniyor. Akiskan sirin 90 cm genislikteki kesitten kesintisiz olarak
akmas1 saglanir, akis devam ederken bant lizerinde hareket eden karolarin hizlica bu
akigin altindan gecerek yiizeyi sir ile kaplanir.

Bu calismada uygulanan sir ‘Lappato’ teknigi ile uyumlu olup geleneksel

uygulama yontemi ile uygulanmistir.

1.1.1.9 Hizh pisirim

Yapinin seklini korumasi ve vitrifikasyonunu saglamak icin yapilan isleme
firmlama denir. Firinlamada dikkat edilmesi gereken faktorler; yapi bilesenlerinin
reaktivitesi, camurun 6giitiilme derecesi, sekillendirme basinct ve firin programidir [11].

Karolar i¢in firinlama siireleri iirlin boyutlarina gore degisiklik gosterirken, kiiciik
ve ince karolar i¢in (20x20x0.7 cm) 45 dakika, biiyiik karolar i¢in (60x120x1 cm) 90
dakikalara kadar cikmaktadir. Bu siireler firinin ¢alisma sekline ve tiirline gore
degiskenlik gosterebilir. Uretici firmanin gelismis teknolojiye sahip “KEDA”’
markasinin dogal gazla calisan rulolu firmlarimi kullanmaktadir. Bu firinda karolarin
pisirimi 60 — 65 dakikada tamamlanmaktadir. Firinlama islemi soguktan-soguga
yapilmaktadir.

Karo boyutlarina gore pisirim sicakliklart 1200°C ile 1240°C arasinda degisiklik
gostermektedir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Karo i¢in hizli pisirim programi

1.1.3.10 ‘Parlatma’ ve ‘Lappato’

Parlatma karo yiizeyine firinlamadan hemen sonra yapilmaktadir. Uriin firm
cikisindan sonra sogutularak karo yiizeylerinin piiriizsiizlestirilmesi ve parlatilmasi i¢in
yapilan islemdir. Islem zamam hat iizerinde ilerleyen karolarin yiizeylerine donerek
asindirma islemi uygulanir. Bu islem 2 agamada gergeklestirilir ve her asamada kullanilan
asindirict boyutlar farklidir. Sogutucu olarak su kullanilmaktadir.

‘Lappato’ isleminin parlatma isleminden en 6nemli farki asindirma isleminin 3
asamada olmasi1 ve asindirict boyutlarinin parlatmaya gore ¢ok kiiciik olmasidir. Ayni
zamanda bu islem sirasinda karo yiizeyine kimyasal sivi (wax) uygulanarak karonun
yiizey piiriizsiizligii ve kimyasal direnci artirtlmaktadir. Bu islem zamani ilk iki asamada
sogutucu olarak su kullanilsa da son asamada kimyasal uygulanarak asindirma yapilir.
Birinci asamada asindirict boyutlar1 300-500 iken ikinci asamada 800-1000-1200 diir.
Asindiricilar kullanilarak yiizeydeki piiriizler giderilir. Nano asindirma olarak bilinen son
asamada kullan asindirici boyutlar1 ise 2000-3000-3500-5000 diir. Bu asindiricilarin
yaninda karo yiizeyine uygulanan kimyasal ile, asinmis yilizeydeki kraterler kapatilarak
lekelenmeye ve kimyasallara karsi direng artis1 saglanir. Gorsel 1.2°de agindiricinin karo

tizerindeki agindirma prosesi ve kimyasal uygulama nozullar1 goriilmektedir.
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Gorsel 1.2. Asindrict

1.1 Firit ve Firit Uretimi

Endiistriyel tiretim sartlarinda camsi eriyik yapimin aniden sogutulmasi ile elde

edilen yapiy1 ifade etmek igin firit terimi kullanilir. Seramik teknolojisinde énemli ve

geleneksel tekniktir. Firitlesme, bu islemi zorunlu tutan nedenlerden dolay1 giiniimiize

kadar gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilma alanina sahip olmaktadir. Eriyik cama

doniistiirme olarak bilinen firitlestirimenin temel amaglart;

a.
b.
C.
d.
e.

Suda ¢dziilen malzemeleri, suda ¢ozlilmez bilesiklere doniistiirmek,

Zehirli olan bilesikleri, diger bilesiklerle baglayarak zehirsiz yapmak,

Sirin pisirim sicakligini diigtirmek,

Karbonat yanmalari ile biinyede olusacak gaz ¢ikisini minimalize etmek
Renk verici oksitlerin sir igerisinde homojen dagilmasini saglayarak boyama

giiclinii artirmaktir (Kula, 2003)..

Baslica firit hammaddeleri;

Kuvars ve kumlar
Sodyum feldispatlar

Potasyum feldispatlar
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e Kaolin

e Dolomit

e Cinko oksit

e Barium karbonat

e Kalsiyum karbonat

e Potasyum nitrat

e Potasyum karbonat

e Magnezyum karbonat

Firitin dretimi igin belirlenen kompozisyonlardaki ogiitiilmiis hammaddeler
karistirtlarak y1gin haline getirilir. Bu karisim y1gin olarak adlandirilir. Y1gin igerisinde
hammaddelerin homojen karigtirllmasi Onemlidir. Ciinkii bu islem, olusan firitin
ozelliklerini dogrudan etkileyecektir. Y1gin i¢cerisindeki hammaddelerin tane boyutlari bir
birine yakin, nem oranlari ise kontrol altinda olmalidir.

Yigimin kanstirilma islemi mekanik karistiricr ile yapilir. Karistirilmis yigin
potalara eklenir ve firma koyulur. Belirlenmis sicakliklara yiikselen firindaki yigin
ergiyik hale gecer gegcmez su dolu kovaya bosaltilarak aniden sogumasi salanir. Ergiyik

halindeki viskoz akiskan sivi ufak sert cam pargalarina doniisiir (Sekil 1.5) (Kula, 2003).

Hammaddeler

!

Tartim

l

Karistirma

'

Harmanlama

'

Eritme

'

Sogurma

!

Firit

Sekil 1.5. Firit iiretim semasi
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1.2 Sir

Seramiklerin yiizeylerine uygulanan sir firinlama sonrasi biinye yiizeyini ince camsi
tabakalar ile kaplanmaktadir. Bu kaplamalar, firitler ve diger hammaddeler ile birlikte
karistirtlarak sulu siispansiyon haline getirilip kuru seramik biinyelerin yiizeylerine
uygulanir ve firinlanarak elde edilirler.

‘Lappato’ teknigi ile uyumlu olmasi istenen sirlar sirlarin pisirim sartlarinda firinlama
zamani bilinyeden gaz (CO2) cikisini engellememek icgin yiliksek derecelerde ergime
sicakligina sahip olmalidirlar (1020°C — 1050°C). Bununla birlikte beyazlik degeri

yiiksek olmali ve kullanim dmriiniin uzun olmasi beklenmektedir [15].

1.3 Cam ve Cam Olusum Mekanizmalari

Insanlik tarihinin biiyiik bir kisminda kullamlan camlarin biiyiik kismu silika esaslt
olmustur. Yalniz giiniimiizde smirsiz sayida silika igermeyen camlar olusturmak
miimkiin. Camim tanimi yapilirken kimyasal yapisina bakilmaz: Cam erimis durumdan
kat1 hale sogurken, termodinamik olarak kararsiz, kirilgan, yiiksek viskoziteye sahip ve
periyodik atom diizenleri olmayan, cam doniisiim davranisi sergileyen amorf bir katidir.
Cam doniistim bolgesi olarak adlandirilan bolge, bir sicaklik araliginda meydana gelir.
Yapinin amorf kalabilmesi i¢in bu bolge hizli gegilmelidir [15-17].

Tiim cams1 biinyeler, farkli bilesiklerin ergimesinden olusurlar. Bu bilesiklere 6rnek;

(Tablo 1.3)

e (Camlastiricilar
o Ergiticiler

e Kararh kilicilar
e Opaklastiricilar

e De-vitrifiyelestiriciler gosterilebilir.

Camlarin en temel fiziksel 6zelligi, kristal yapili kat1 govdeli bilesikler oldugundan,
anizotropik olmas1 beklenirken izotropik olmasidir. Zacharisen ve Warren tarafindan
yapilan ¢aligmalarda silisyumdaki tetrahedral koordinasyonunun cam olustugunu
kanitlamistir. Kristallerde ¢ok diizenli ve simetrik olan bu tetrahedraller, cam yapisinda

diizensiz ve asimetriktir (Sekil 1.6).
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Tablo 1.3. Ergimiy kiitlelerin ana bilesenleri [15]

ERGIMIS KUTLELERIN ANA BiLESENLERI
Camlastiricilar Si02 B20s
Ergiticiler Na:0 K.0 PbO B120s LixO
Kararh kilicilar Ca0 BaO MgO PbO ALO; ZnO
Opaklastiricilar Zr0, S5n0; TiO;
De-vitrifiyelestiriciler Zn0O CaO BaO MgO TiO:

a b

Sekil 1.6. Silika yapisi ) Kristal silika b) Ergimiy silika [16]

Camlar genel olarak diizensiz ve bosluklu yapilardan olustugu icin diger bilesen
elementlerin iyonlar: silisyum ve oksijen tarafindan olusan bosluklari doldurulurlar.
Camin yapisindaki diizensiz baglar nedeniyle onlar1 kirmak icin gereken enerji
kristallerdeki baglar1 kirmak i¢in gereken enerjiden farkhidir.

Sicaklik artig1 sonucu latislerdeki baglar asamali olarak bozulur. Farkli sicakliklar
i¢in, anlik sicakliga uygun belirli bir cam yapis1 vardir. Devaminda sicakligin kademeli
diigsmesi sirasinda cam, baglarini tekrar kurar ve sahip oldugu enerji seviyesine gore hal
alma egilimine girer. Hizl1 gegis sicakliklarinda ¢ok hizli viskozite artis1 meydana gelir.
Gecis noktalarinda camim i¢ ve dis yapisinda sicaklik farkinin olmasi bunun
nedenlerinden birisidir. Bu nedenlerle yapisal kararsizlik artar ve bu yapisal kararsizlik
uzun zaman araliginda genisleme egilimli olur.

Oksit halinde bulunan katyonlarin bazilari 1sitilmasi ile camsi yapi elde edile
biliniyor. Latis olusturan bu katyonlar: Si** ve B*** diir. Bu katyonlar cam olustururken

sahip olduklari katyon sayisi1 kadar bag yapar. Bu yiizden Si**, kdselerinde silisyum olan

15



tetrahedronlardan, B*2 ise uglarinda bor olan eskenar iicken seklinde latis olustururlar
[17].

Diger iyonlar ise polihedronlarin arasindaki ara bosluklara baglanir ve baglar
koparir. Bu durumda camin viskozitesinde azalma meydana gelir. Tetrahedronlar
arasindaki baglarin kopmasi yapida camsi faz olusumunu engeller ve devitrifiye camin
olusumunu artirir.

Kararl1 kilic1 katyonlar latis diizenleyiciler olarak bilinirler. Alkali katyonlarin
iyonik potansiyelleri diisiik oldugundan dolay1 latislerle zayif baglar yapar ve kolaylikla
kopabilirler. Bu, camin degisimine sebep ola bilir. Toprak alkali katyonlarin iyonik
potansiyelleri ise daha yiiksektir ve bu nedenle latise baglandiktan sonra latis yapisini
giiclendirir. Bu yiizden sabitlestirici olarak bilinirler [18].

Bu acgidan, sOyle bir genelleme yapilabilir: Yiiksek koordinasyon sayisina sahip
katyonlar, latis olusturucu olarak davranirlar. (Si**B*®), diisiik degerlerdekiler ise latis
gelistirici olarak davranirlar (Pb*2, Ca*?, Ba*2, Li*, Na*, K*) ve son olarak ara degerlerde
olanlar iki fonksiyonu da gosterebilirler (Fe*®, Be*3, Mg*3, Ni*?, Zn*?, Co*?) [10].
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2. BOLUM iKi- DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismanin amaci, ticari olarak faaliyet gosteren seramik karo iretici bir
firmanmn sirli yer karolarimin, hizli tek pisirimi ile iretiminde kullanmakta oldugu
‘Standart Lappato’ (STD) kod adli sirina alternatif, diisiik maliyetli, estetik agidan
fabrikanin istedigi degerlere ve endiistriyel liretim kosullarina sahip, ‘Lappato’ teknigi le
uyumlu, seffaf sirlar gelistirmektir.

Bu kapsaminda, gerektigi kadar firitin tiniversite laboratuvar sartlarinda iiretiminin,
pota boyutlariin kii¢iik olmasindan dolay1, asir1 zor ve uzun bir siire¢ gerektigini dikkate
alarak fabrikanin da is birligi yaptig1 firit Giretici firmadan yakin genlesme degerlerine
sahip 2 farkli firit temin edilmistir. C1 ve G2 firitlerine yapilan testler sonucunda tez
caligmasi i¢in en uygun olan G2 firiti segilerek iiretilebilirligine bakilmistir. G2 firitine
yapilan XRF analizi sonucu ¢ikan degerler 1s181nda Seger hesabi yapilarak firit iiretilmis,
tiretim sonrasinda tiretilen firite XRF analizi yapilarak firitlerin igerigi karsilagtirilmis ve
degerlerin maksimum %?2’lik farkla neredeyse ayni1 oldugu gériilmiistiir. Uretilen yeni
firit T2 olarak adlandirilmustir. (Sekil 3.3).

Bu calisma 3 asamada gergeklesmistirilmistir. Ilk asamada G2 firitine yapilan
analizlerle firitin 6zellikleri incelenmis, sonuglarina bakilarak firit, laboratuvarda elde
edilmeye ¢alisilmistir. Tkinci asamada G2 ile sir kompozisyonlari hazirlayip denemeler
yapilmis. Son asamada ise Standartlara en uygun degerlendirilen sir segilerek analizler

yapilmistir.

2.1 Uretim I¢in Gerekli Firitin Secimi ve Uretimi

Firite yapilan tiim analizler ve firitin deneysel olarak iiretilebilirligi ¢alismalar1
Eskisehir Teknik Universitesi laboratuvarlarinda yapilmistir. Ilk olarak G2 firit numunesi
halkali degirmende &giitiiliir. Ogiitiilen numunelere Is1 Mikroskobu ve XRF analizleri
yapilmistir.

Firite yapilan Is1 Mikroskobu sonucu firitin yumusama ve ergime sicakliklart
belirlenir, sir hazirlarken bu degerler dikkate alinarak sir recetesi hazirlanir.

Is1 Mikroskobu sonucu C1 sirinin sinterlenme sicakligt 918°C G2 Afiritinin
sinterlenme sicaklig1 948°C olarak belirlenmistir. Sir recetesinde kullanilan firit oranina
gore bu sicakliklar sirin sinterlenme derecesini etkileyecektir. ‘Lappato’ teknigi ile
uyumlu olmasi istenilen sirlarin en biiyiik 6zelliklerinden birisi yiiksek sinterlenme

sicakliklar1 sayesinde biinyeden gaz cikisin1 engellememektedir. Bu kriterler dikkate
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alindiginda yiiksek firit sinterlenme sicakliginin yiiksek sir sinterlenme sicakligi
olusturacagindan denemelerde G2 firiti tercih edilmistir.

XRF analizi sonucu G2 firitinin mineralojik igerigi ve agirlik¢a oranlari belirlenir.
Yeni sir regetesi yapilirken bu mineralojik igerik dikkate alinarak recete hazirlanmalidir.
XRF sonuglarina bakilarak hazirlanan Seger formiilii ve yeni firitinin regetesi tabloda
gosterildigi gibidir (Tablo 2.1 ve Tablo 2.2).

Tablo 2.1. T2 Seger formiilii

SEGER FORMULU

Bazik Amfoter Asidik
NaO- 0,6222 AlxO3 0,2914 SiOy 3,2019
K20 0,1170 F2.03 0,0031 VA(O)) 0,0433
CaO 0,5825 TiO2 0,0010
MgO 0,0044
Zn0O 0,2337

Tablo 2.2. T2 Firit kompozisyonu
Hammadde Agirlikga yiizdesi (%)

K-Feldspat 35-40
Kaolin 7-10
CaCOs3 17-20
SiO2 28-30
Zn0O 5-7

Yapilan bu regeteyle iiretilen firit T2 olarak isimlendirilmistir. Uretimde

kullanilacak bu regete fabrika verilerinin giivenligi igin yaklasik degerlerle verilmistir.
G2 ve T2 firitlerinin arasindaki elementer farkin az olmasi i¢in, firit iiretiminde

kullanilan hammaddelerin elementer icerigi firit tiretimi dncesinde XRF analizi ile net bir

sekilde belirlenmistir. Firit hammaddelerine yapilan XRF analizlerine dayanilarak

yapilan firit regetesi ile liretilen T2 firit igeriginin G2 firitine daha yakin olmasi beklenir.
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Yani firit hammaddelerine yapilan analizlerin amaci olusacak firit icerigini daha iyi
saptayabilmektir.

Firit ergitme islemi PROTHERM markali rezistansli bir laboratuvar firinda
yapilmistir. Tablo 2.2°de gosterilen firit hammaddeleri homojen sekilde karistirilarak 500
gr kapasiteli aliimina potalara yiiklenmis ve firna yerlestirilmistir. Firin toplam 4 saatte
1500°C sicakliga ¢ikmis, 1 saat 1500°C de firinda bekletildikten sonra firindan hizlica
cikartilarak yaklasik 20°C sicakliktaki su ile dolu hazneye bosaltilarak firitlesme
gerceklestirilmistir. Her firitlesme islemi sonucu 70 — 100 gr firit elde edilmektedir.

Elde edilen T2 firitin XRF sonuglart G2 firiti ile %2’lik farkla neredeyse ayni
olmustur. Is1 Mikroskobu sonuglarinda ise yakin sicakliklar gozlemlenmistir. Bu sonuglar
T2 firiti ile yapilacak sir denemelerinin de G2 ile ayni sonuglar verecegini
diistindiirm{istiir.

Her bir firit dokme isleminin bir giin siirdiigii ve her dokiimde yaklasik 80 gr firit
elde etmemiz tez calismasinin ilerleme hizini etkilediginden calismanin devaminda

recetelerde G2 firiti kullanilmistir.

2.2 Yer Karosu Icin Sir Regetelerinin Gelistirilmesi

Yiiksek seffafliga sahip, endiistriyel kosullarda tretilebilen, ‘Lappato’ teknigi ile
uyumlu bu sir regetesi gelistirme ¢alismasi yukarida ozellikleri verilen G2 kodlu firit
kullanilarak yapilmistir. Bu firit baz alinarak 25 adet sir regetesi hazirlanip denemeler
gerceklestirilmistir (Tablo 2.3). 60x70x1 cm ebatlarda kesilmis karolar iizerine 10 cm
genigliginde ragle ile sir uygulanigtir. Firinlama ve ‘Lappato’ islemi sonrasi gorsel olarak
sonuglar1 uygun olarak degerlendiren kompozisyonlar segilerek 60x120x1 cm karo
tizerine pistole ile tam atim yapilarak pisirilmis ve parlatilip degerlendirilmistir. Yapilan
her deneme gurubu ile birlikte, sonuglarin standart sirli numunelerle yapilabilmesi
amaciyla denemelerin yapildig1 ayni karoya fabrikanin aktif olarak kullandigi STD kodlu

sir1 da uygulanmaistir.
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Gorsel 2.1. Karo Uzerine Kaplama A) Serit Cekim B) Pistole Piiskiirtme Kaplama

Yapilan tiim hizli pigirim islemleri fabrikanin aktif kullanmakta oldugu ’KEDA”’
markali rulolu firinda 1200°C de yapilmustir.

Tablo 2.3. Yapilan regetelerin agirlikca % bilesenleri (1-14)

67819 (1011|1213 |14

G2 50 (55|60 |65|70 |50 |55|65|70|55|65|65|65]|70

Kaolin 25(20|115{10| 5 |15|15|15|15|15|15|15|15|15

Vallostonit | 1515 (15(15(15(25/20(10| 5 |15]15|15|15]| 15

BaCOs 5/5|5|5|5|5|5|5|5|10/0|5|5]0
Zno 5/5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|10/0]0
Nefelin - - T-T-T-T-T-1T-1-1T-1-T-

Tablo 2.4. Yapilan regetelerin agirlikca % bilesenleri (15-25)

_ 202122 23 [ 247 25
G2 65 | 65 |65 65|65 |57 |70 | 70| 70 | 70 | 70
Kaolin 101010155 [15[75] 10125 15| 25
Vallostonit | 15 [ 10 | 5 [ 10|10 [ 15|15 | 15 [12,5] 10 | 175
BaCO; 4 | 4al4a]la]4a]5]5][25]25][25] 5
Zno 33 [3[3|3|8]25/25|25](25] 5
Nefelin 3|83 [w3]-]-1-1-1-171-

20



Sir denemeleri karo yiizeyine 6nce guruplar halinde uygulanmis devaminda regete
kompozisyonlarda degisiklikler yapilarak tekli denemeler yapilmistir. Deneme 1’den
Deneme 5’e kadar olan regeteler arasinda firit orani artirilirken kKaolen miktar1 indirilmis
diger hammaddeler sabit tutulmustur. Azalan Kkaolen miktar1 regetelerin  Seger
oranlarinda, kaynagi oldugu aliimina ve silika miktarlarinin diistise karsilik gelmistir. Firit
oraninin artmasi Seger oranlarinda CaO, MgO ve BaO gibi bazik oksitlerin atmasina,
yiizey seffafligi gibi estetik ozelliklerini iyi yonde gelismesine neden olmustur (Tablo
2.5).

Tablo 2.5. D1 ve D5 Seger formiilleri

D1 D5
Bazik Amfoter|  Asidik Bazik Amfoter |  Asidik

0,3854 2,6618 [ 0,0737 LNV 0,2138 12,3116

0,0739

v M 06738 308 0,0057 0,003

0,6499 0,0052 0,0029

00 [0l 0,0561

0,0537 L 00465

d1 P[0 0,1497

Burada D1- 1ci deneme regetesi, D5- 5ci deneme regetesidir. Bu gurupta en iyi
gorsel olarak transparanligi D5 regetesi sergilemistir.

Deneme 6’dan Deneme 9’a kadar olan regetelerin oranlarinda firit ve vallostonit
degerlerinin degistirilmesi ile olusturulan diger gurubun seger oranlarina bakildiginda;
Vallostonit oraninin azaltilmas: ile, hammaddesi olan silika miktarinin azalmasi
beklenirken biinyesinde silika bulunduran firit oraninin artmasi, sirdaki silika orani
artmistir. Sir biinyesinde firitin artmasi biinyedeki aliimina oranini artirmistir. Bunun
nedeni firitin biinyesinde aliimina bulunmasidir (Tablo 2.6). Degistirilen seger oranlari
ile firit oraninin artmasi ve vallostonit oraninin indirilmesi sir biinyesinin transparanligini
artirmig, bu guruptaki en iyi seffaflik degeri D9 regetesinde goriilmiistiir. Deneme 15 ve
Deneme 17 regeteleri ile hazirlanan son guruptaki sir biinyesine nefelin siyenit eklenerek
homojen sir biinyesi olusturulmasi, yiiksek mukavemet degerleri kazandirilmasi, sirin
lekelenme direncinin artirilmast amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda gelistirilen,
nefelin siyenitin en az ve en ¢ok bulundugu regetelerin Seger formiilleri tablo 2.6’de

gosterilmistir.
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Tablo 2.6. D6 ve D9 Seger oranlart

D6 D9

Bazik Amfoter|  Asidik Bazik Amfoter |  Asidik
0,06394 .(!.IZO3 0,263 2,2711 |(20 0,0997 Alzﬂi 0,3676 2,94
06sE8 [0 00053 0,008 M 0,6055 XM 0,0006 0,0046
0,0502 18 0,0618

0,0467 (IS 0,0552

0,1502 Tl 0,1776

Sir regetesine fakli oranlarda ilave edilen oranlarda nefelinin siyenitin minimum
degerlerinde bile sirin ergime sicakligini disiirdiigii  bilinmektedir. 150°C’lerde
organiklerin yanmasiyla baslayan, devaminda karbonatlarin bozulmasi ile 1000°C’lere
kadar devam eden gaz ¢ikis1 diisiik derecelerde ergimis sir biinyesine niifuz eder ve sirin
daha kabarcikli olusmasina neden olmustur. Bu kabarciklar sir ylizeyinde olusur ise krater
hatalar1 olusturur. Artan nefelin oranina bagli olarak sirin ergime sicakligi diisiiriilmiis ve

sir blinyesinde olusan kabarciklarin arttig1 gdzlemlenmistir.

Yapilan tiim denemelerle, kullanilan firit oraninin yiiksek olmasinin {iriiniin yiizey
ozellikleri agisindan iyi oldugu gozlemlenmistir. Yalniz yiiksek firit oranlarinin yiiksek
irtin maliyetlerine neden olacagi igin firit oraninin %70’te tutulmasi uygun gorilmiistiir

(Tablo 2.3).

Tablo 2.7. D15 ve D17 Seger formiilleri

D15 D17

Bazik Amfoter Asidik Bazik Amfoter Asidik
0,0824 (X158 0,2855 2,5918 0,1143 0,4106 3,0869
0,7064 2158 0,0059 0,0037 0,5889 0,0061 0,0044
0,0581 0,0603

0,0406 0,0479

0,0981 0,115

0,0141 0,073

22



Regete calismalarinda en iyi transparanlik ve renk degerleri sergileyen D4, D5 ve
D9 regeteleri karo yiizeyine pistole uygulanarak firmlama ve ‘Lappato’ islemi sonrasi
STD kodlu sir uygulanmis karo ile kiyaslamali gekilde degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucu en iyi transparanlik degerinin ve yapisinda en az kabarcik
olusumunun D5 regetesinde oldugu belirlenmistir.

D5 recetesi ile sirli, firmlanmis ve ‘Lappato’ uygulanmis yer karosunun renk
spektrometresindeki +a* ve +b* degerleri Olglilmustiir. Diger yandan, bu degerler
dekoratif baskidaki renk farkliliklarindan etkilendigi i¢in tezde paylasilmamistir. D5
sirinda goriilen bu renk degerleri fabrika toleranslarinin tizerinde ¢ikmistir. Bu renk
degerlerinin ZnO’dan kaynaklandig1 diisiiniilerek yapilan ¢alismada D5 regetesi iizerinde
ZnO degerleri degistirilip farkli denemeler yapilmistir. ZnO oranlarinin azaltilmasi, sirin
renk degerlerini fabrika standartlarina indirmis yalniz sirin gorsel transparanlik degerini
kot yonde etkilemistir. Denemeler sonucu bu sorunun ZnO’dan kaynaklandigi
goriilmiistiir. Sorunun ¢oziilmesi amaci ile sirin uygulandigi karo gorseline, dijital baski
oncesinde revizyon yapilarak dijital baskinin renk degerleri degistirilmistir. Karo
baskisindaki mavi ve kirmizi tonlarimin canliligt %15 indirilmis, karoda istenen renk
degerleri elde edilmistir.

Elde edilen tiim sonuglar, STD kodlu sirli numunelerle karsilastirilarak gorsel
degerlendirme yapilmis Sonrasinda numunelere laboratuvar sartlarinda testler

uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir.

2.3 Karakterizasyon

Calismalar sonucu elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
tahribath analizler yapilmigtir. Sirda olusabilecek fazlari belirlemek igin X-Isinlar
Sacilim1 (XRD), sirlardaki 1s1l davraniglari incelemek igin 1s1 mikroskobu analizi, 1s1l sok
direnci analizi, 1s1l genlesme analizi, yiizey sertligini belirlemek i¢in Mohs sertlik testi,
lekelenme ve aginma testi yapilmistir.

Gelistirilmis olan D5 kodlu sir regetesinin, STD kodlu sirin yerine kullanilmasi
amaglandigi i¢in, DS sirma yapilan tiim analizler STD sirlt numunelere de uygulanmistir.

Bunun amaci iki numune arasindaki sonug farklarini 6lgebilmektir.
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2.3.1 X-Ismlar1 Sa¢inimi (XRD) ile kalitatif analiz
Sirlarda olusabilecek kristal fazlar: tespit etmek i¢in XRD cihaz ile kalitatif analiz

yapilmustir. Bu analiz 0°-70° araliginda 2°/dk hiz ile yapilmistir.

2.3.2 Is1 mikroskobu analizi

Sectigimiz firite ve gelistirilen D5 sir recetesine yapilan 1s1 mikroskobu analizi
Eskisehir Teknik Universitesi laboratuvarinda yapilmistir. Tane boyutu 90 pm’den kiigiik
olarak ogiitiilen firit ve sir numunesi etiivde kurutulur. Kurutulduktan sonra numune
sekillendirme cihazi ile sekillendirilir ve hazneye yerlestirilir. Isitma hiz1 10°C/dk olarak
test yapilir. Test sonucunda numunenin sinterlenme, yumusama ve ergime sicakliklar

belirlenir.

2.3.3 Is1l Genlesme analizi

Yapilan analiz TS-EN-ISO 10545- § standartlarina gore yapilmistir. Gelistirilen
sir kompozisyonu etiivde kurutularak toz haline getirildikten sonra 5 cm ¢apinda, 2 cm
kalinliginda silindir sekilde preslenir ve karo lizerine koyularak tiinel firinda hizli pisirime
tabi tutulur. Pisirim sonrasi ergiyerek sertlesmis sir 3x1x1 cm ebatlarinda kesilir. Bu islem
sonrasinda sirin termal genlesmesini Glgebilmek icin dilatometre adlandirilan cihaz
kullanilir. Is1 etkisiyle numunede boyut degisiklikleri meydana gelir. Bu analiz

yonteminde sirlara oda sicakligindan 10°C/dk artis yapilarak 650°C ¢ikarilmistir.

2.4 Teknolojik Testler
Sonuglarin karsilastirilabilmesi icin D5 ve STD sir ile kaplanmis numuneler pisirim
ve parlatma sonrasinda belirlenmis numune boyutlarinda kesilerek tahribatli analizlere

tabi tutulmustur.

2.4.1 Mohs sertlik deneyi

Sertlik ve kirilganlik arasinda dogru oranti vardir. Diger bir ifadeyle sert
malzemeler kuvvete maruz kaldiklarinda kirilabilirler. Sertlik bir malzemenin ¢izilme ve
batma gibi plastik deformasyonlara kars1 gosterdigi direnctir. Cizilme sertligi ise diizgiin
ylzeyli malzemenin sivri yiizeyli malzemeyle ¢izilmeye karsi gosterdigi direnctir. Bu
sertlik degerleri Mohs sertlik skalasina gore belirlenmektedir. Bu skalada malzemeler

sertlik artis1 sirasina gore dizilmiglerdir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Mohs sertlik skalasi

Bu deney esnasinda karolarin sirli yiizeyleri temizlenerek sertlikleri Mohs sertlik
skalasinda artan yonde olmak iizere farkli minerallerle ¢izilir. Sir yiizeyinin ¢izildigi
kademe sir i¢in maksimum deger secilir ve sirin sertlik degeri o kademenin bir alt degeri

olur.

2.4.2 Is1l sok direnci
Bu test TS-EN-1SO 10545-9 standartlarina gore normal sartlarda kullanilan biitiin
yer karolarina yapilmaktadir. Test sonucunda karonun 1s1 degisikliklerine karsi olan

direnci incelenir. Bu test kapali haznede sicaklik ve basing altinda gerceklestirilir.

Test dncesinde numune 300 liimen 151k altinda incelenir. Transparanlik ve seffaflik
olan numuneler secilir. Test yapim sekli karolardaki su emme degerlerine bagli olarak
degismektedir. Su emmesi %10’dan diisiikk su emme degerlerine sahip karolar hazneye
dikey ve temas etmeyecek sekilde, su emmesi %10’dan biiyiik triinler ise yatay olarak
sirh yiizeyi asagi sekilde hazneye yerlestirilir. Karo 5 dakika siireyle 15°C (+ 5°C)
bekletilir sonra ¢ikartilarak 20 dakika 145°C ‘de (+ 5°C) etiivde kurulur. Bu prosediir 10
kez tekrar edilir.

Analiz sonunda karolar 151k altinda gozle goriiliir hatalar aranir. Kilcal ¢atlaklari
tespit edebilmek igin etilen mavisi ¢ozelti kullanilir. Yukaridaki standartlar ile D5 ve STD

kodlu sirli karolarin yiizeyleri analiz edilmistir.
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2.4.3 Lekelenme direnci

Uretilen sirli karolar TS-EN-ISO 10545-14 standartlarinda oda sicakliginda
lekelenme testlerine tabi tutulmuslardir. Bu testte 10x10 cm boyutlarinda kesilen karolar
tizerine lekelendirici olarak zeytin yagi, krom oksit (Cr203) ¢o6zeltisi, iyot ¢Ozeltisi
dokiilerek 24 saat bekletilmistir. Kuruyan lekelerin ¢ikarilmasi igin ise 4 ¢dzelti kullanilir.
Sicak su, bulasik deterjani, pH degeri 6,5-7,5 olan zayif temizleyici madde, pH degeri 9-
10 olan ticari temizleme maddesi olan hidroklorik asit ¢6zeltisi veya potasyum hidroksit
cozeltisi kullanilmaktadir. Testten en iyi beklentimiz lekenin en basit temizleme
malzemesi olan su ile ¢ikarilmasidir. Suyun ¢ikaramadigi lekeyi pH degeri yiiksek olan

baska malzeme ile ¢ikarilmasi denenir. Bu teknikle karonun lekelenme direncini belirler.

2.4.4 Kimyasallara dayanim testi

Kesilen numunelerin kimyasal dayamklilik testi TS-EN-ISO 10545-13
standartlarina uygun olarak oda sicakliginda yapilmustir.

Testlerde sitrik asit, laktik asit, diisiik konsantre (%3) hidroklorik asit (HCI) (p=1.19
g/ml), yiiksek konsantreli (%18) hidroklorik asit (HCI), diisiik konsantre alkali (DKA) ve
yiiksek konsantre alkali (YKA) kullanilmstir.

10x10 cm ebatlarinda kesilen sirli karolarin iizerine belirttigimiz kimyasallar
uygulanarak beklemeye birakilir. Ev kimyasallari, laktik, sitrik asit 1 giin bekletilirken
hidroklorik asit 4 giin bekletilir.

Deney sonunda numunelerin yiizeyleri yikanip kurutulduktan sonra temizlenir
sonrasinda gozle degerlendirmeye tabi tutulur. Gézle muayenesi zor olan numunelere
yansima deneyi veya kursun kalem testi yapilir. Eger izler gozle goziikkmiiyorsa kimyasal
uygulanan kisimlar kursun kalemle ¢izilir. Eger kursun kalemle atilan ¢izgiler siliniyor
ise sinif A, silinmiyor ise sinif B olarak belirlenir. Eger izler gozle belli oluyor ise
numuneler yansima testine tabi tutulur. Giiglii 151k kaynag: altinda incelenen numunelerin
kimyasalla temas eden kisimlar1 bulanik ise sinif C berrak ise sinif B olarak belirlenir.

Yalniz bu deney sadece seffaf sirli numuneler i¢in uygulanabilmektedir.

2.4.5 Asinma analizi
Yer karolarina yapilan asimmma testleri TS-EN-ISO 10545-7 standartlarina gore
yapildi. Test GABBRIELLI model cihaz ile gerceklestirilir. Bu test 10x10 cm ebatlarinda

kesilmis karo numunesi iizerinde asindirici olarak bilyelerin dondiiriilmesi seklinde
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yapilir. Test sonunda asindirilmis ve asindirilmamis numuneler karsilastirilarak
degerlendirme yapilir. Asindirma islemi i¢in 5 mm ¢apinda 71 gram, 3 mm ¢apinda 42
gram, 2 mm ¢apinda 32 gram, 1 mm ¢apinda 11 gram ¢elik bilye ile birlikte 3 gram F80
olan aliiminyum oksit ve 20 ml su eklenerek yapilmustir.

Kesilmis karo numunelerinin yiizeyleri temizlenerek cihaza yerlestirilir.
Numunenin sirh ylizeyine asindiricilart tutan metal hazne yerlestirilir. Metal haznenin
iistiinde olan hazne girisinden asindiricilar hazneye eklenerek asindirici miktarinin
azalmamasi i¢in hazne girisi sikica kapatilir. Devir sayaci yardimi ile deneyin devir sayisi
secilir. Seffaf ve koyu numunelerde test i¢in devirler 100-150 rpm (devir/dakika) olarak
secilir. Koyu renkli karolarda aginma izleri ¢ok belli oldugundan test standartlarini diisiik
devirlerde tutarak analiz yapilir. Asindirma sonrasi cihazdan alinan numuneler akan su
ile yikanarak temizlenir. Kuruyan numuneleri analiz etmek i¢in asinmis karolar 300
liimen 151k altina koyularak gorsel incelemeler yapilir ve iiriin degerlendirilir.
Degerlendirmeler sabit olarak karanlik odada aydinlatilmis numunelerden 2 m uzaklik ve

1,65 m yiikseklikten yapilmaktadir.

2.4.6 Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Sirli karolara yapilan SEM analizi Eskisehir Universitesi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Laboratuvarindaki- Zeiss Supra 50 VP cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz
kullanilarak ytlizeyin mikroyapisal ve mikrokimyasal analizleri gerceklestirilmistir. Ayni

zamanda yiizeyden ve Kesitten topografik goriintiiler de elde edilmistir.
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3. BOLUM UC - SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, firit iiretici firmadan yakin genlesme degerlerine sahip 2 firit temin
edilmistir. Firitlere yapilan 1s1 mikroskobu ve XRF analizleri ile iiretime en uygun firitin
G2 firiti oldugu belirlenmistir. Is1 mikroskobu analizinin amaci firitin hizli pisirim
stirecine uygunlugunu tespit etmektir (sekil 3.1). XRF analizi ile sirin elementer igerigi
belirlenir. Bu veriler kullanilarak yeni sir i¢in Seger formiilleri hesaplanmistir. Yapilan

sir gelistirme ¢aligmalarinda G2 firiti tercih edilmistir.

Tablo 3.1. C1 ve G2 st mikroskobu sonug karsilastirmast

C1 G2
Sinterlenme 918°C 948°C
Yumusama 1142°C 1124°C
Kiire 1158°C
Yarim kiire 1202°C 1182°C
Erime 1220°C 1204°C

Analiz sonucunda G2 firitinin sinterlenme sicakligmin 948°C ile C1 firitinin
sinterleme sicakligindan 30°C daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 30°C’lik bu fark firit
oranlarina bagl olarak sir biinyesinden gaz ¢ikisini kolaylastiracagr igin sir regetesine

avantaj saglamaktadir (Sekil 3.1).

Ayrica G2 fritinin element kompozisyonunu belirlemek ve benzer 6zelliklerde firit

tiretimini saglayabilmek i¢in firite XRF analizi de yapilmistir (Sekil 3.2).

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de belirtilen Seger oranlari ve hammadde miktarlar ile
hazirlanan T2 firiti tiretilmistir. Elde edilen T2 firitine XRF analizi yapilmis ve yeni firitin
elementer icerigi belirlenmistir. Seger oranlarinin daha hassas belirlenmesi i¢in T2 firiti
tiretiminde kullanilan tiim hammaddelere XRF analizi yapilmig, hammaddelerin igerikleri
belirlenmistir. Bu hammaddelere yapilan XRF analizlerine dayanilarak hazirlanan firit
recetesi ile tiretilen T2 firitinin elementer igerik ve ergime davraniglari bakimindan G2

firitine daha yakin davranis elde edilmistir (Sekil 3.3).
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Tablo 3.2. G2 ve T2 XRF analiz sonucu.

No. Oksit G2 firiti T2 firiti
(% agirlikga) (% agirlikga)

1 SiO2 65,2 67,6
2 CaOo 12,6 12,2
3 Al2O3 10,1 9,55
4 ZnO 6,53 6,43
5 K20 3,89 3,73
6 MgO 1,06 0,148
7 Fe20s3 0,388 0,233
8 TiO: 0,168 -

9 P20s 0,0597 0,0528

Calisma i¢in gerektigi kadar firitin dokiilerek elde edilmesi, pota boyutlarinin ve
tiretim stirecin kisitl olmasi faktorleri dikkate alinarak ¢aligma kapsaminda gelistirilecek
sirlarda G2 firiti kullamilmistir. Bu firit kullanilarak yapilan recetelerde seffaflik ve
parlaklik degerlerinin en yiiksek sonuglari D5 sirinda goriilmiistiir. Uretilen sirin hizli
pisirim sartlarinda biinyeden gaz ¢ikislarin1 engellememesi igin 1000°C ve tizeri
sicakliklarda ergiyerek seramik bilinyeyir diizgiin, hatasiz gekilde kaplamasi
amaglanmistir. Hava kabarciklarinin sir biinyesinde kolay hareket edebilmesi i¢in
sinterlenme siiresince sirin viskozite degerlerinin diisiik olmas1 hedeflenmistir.

Se¢ilmis D5 sirma yapilan 1s1 mikroskobu analizinde sirin sinterlenme sicakligi
1035°C, yumusama sicakligi 1122°C, yarim kiire sicakligi 1152°C, akma sicakligi
1171°C olarak bulunmustur (Sekil 3.2).

Yiiksek sertlik istenmesi durumunda cam-seramik sistemler tercih edilerek yapida
anortit ve diopsit gibi fazlarin olusturulmas:t saglanir. Endiistriyel sartlarda sir
gelistirilirken bu sartlar géz oniinde bulundurulmalidir. Yiiksek sertlik, yiiksek asinma
direnci gibi performans 6zellikleri 6ne ¢iksa da bu calismada firma tirlinlerine uyan en
uygun renk, seffaflik ve estetik 6zellikler saglandiktan sonra bu kriterlerin saglanmasini
istemistir. Bu Oncelikler diisiiniildiigiinde belirtilen fazlarin olusumu sirin  optik

ozelliklerini degistireceginden sirda herhangi kristal sistem tercih edilmemektedir. XRD
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analizi sonucu D5 regeteli sir biinyesinde herhangi kristal faza rastlanilmamistir (sekil
3.4).

Nihai denemeler sonucu gelistirilmis D5 sirina ve kiyaslama amaci ile iiretim
hattindan alinmis STD sirli karoya yapilan tahribatli analiz sonuglar1 incelenmistir (Tablo
3.1). Yapilan bu testler TURKAK Akreditasyon belgesine sahip olan Seramik Arastirma

Merkezinde ulusal ve uluslararasi standartlara uygun yapilmistir.
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Sekil 3.2. D5 Is: mikroskobu sonucu
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Sekil 3.4. D5 regetesine ait temsili XRD analizi
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Tablo 3.3. Numunelere uygulanan teknolojik testlerin sonugiar:

Test D5 STD
Asmma PEI IV PEI IV
Lekelenme Direnci Sinif 3 Sinif 3
Mohs Sertlik 3 3
Kimyasal Dayanim Smif B Smif B
Isil Sok Dayanimi Catlak yok Catlak yok
Is1l Genlesme (650°C de) 69,747 X 10°7/°C 74,003 X 107/°C

Standart ve D5 sirli numuneler yiizeyden ve kesitten olmak iizere Taramali
Elektron Mikroskobu yardimi ile sa¢inimli elektron goriintiileri elde edilmistir. Bu
goriintiiler vasitasiyla sir-engop-biinye arayiizeyi ve sir yiizeyindeki mikroyapisal
olusumlar incelenmistir.

SEM numuneleri uygun seramografik teknikler kullanilarak hazirlanmustir.

Biinyeden organiklerin yanmasi sonucu olusan gaz sir igerisinden gegerken
yiizeye ulastiginda ylizey geriliminin de diismesi ile patlar ve krater izi olusturur. Sirin
sogumasi, viskozitenin artmasina ve sertlesmis sirin yiizeyindeki krater boslugunu
doldurmay1 zorlastirir. Bunun sonucu baloncuklarin patladiklar: yerlerde yarimkiire
sekilli bosluklar olusur (Sekil 3.10).

Kesitten ¢ekilmis sir biinyelerinde 500x biiyiitmede her iki numune i¢in 4 katmanl
yap1 goriilmistiir. Bu katmanlardan; 1-Biinye, 2-Engop, 3-Dijital dekor, 4-Sir olarak
gosterilmektedir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6)

Engop ve sir yapisinin kesit goriintiilerini daha hassas incelenmesi igin goriintiiler
1000x biiyiitmelerde goriintiilenir (Sekil 3.6).

1000x biiyiitmelerde incelenen STD sirinin yapisinda mikrocgatlak goriintiilenirken
D5 sirinda herhangi ¢atlak gozlenmemistir. Belirlenmis ¢atlaklarin 573°C’de olusan a
kuvars - B kuvars polimorfik donilisiimiinden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu
doniisiimlerde kuvars yapisinda %5-7 oranda genlesme meydana gelir. Hizli sogutma
zamant sirin viskozitesinin armast kuvars yapisindaki biiziigmeyi engeller. Olusan

termal genlesme farkindan dolay1 kuvars tanesi etrafinda catlak meydana gelir. D5
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sirinin 1s1l genlesmesinin diisiik olmas1 sayesinde yapidaki kuvars taneleri etrafinda

herhangi ¢atlak bulunamamustir (sekil 3.7, sekil 3.8)

Eskisehir Technical University EHT = 20.00 kv 20 pm
Material Sci & Eng WD = 86mm
Date :2 Aug 2022 Mag = 500X

Sekil 3.5. Standart sirli karonun sir kesitten elde edilmis SEM (geri saginumli elektron) goriintiisii 1

Eskisehir Technical University EHT = 20.00 kv 10 pm
Material Sci & Eng WD = 8.6 mm H
Date :2 Aug 2022 Mag= 500X

Sekil 3.6. D5 sirli karonun sir Kesitten elde edilmis SEM (geri sagumimly elektron) goriintiisti 1
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Eskisehir Technical University EHT = 20.00 kv 10 pm
Material Sci & Eng WD = 8.6 mm |_|
Date :2 Aug 2022 Mag = 1.00 KX

Sekil 3.7. Standart surli karonun sir kesitten elde edilmis SEM (geri sagimimli elektron) goriintiisii 2

Eskisehir Technical University EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WD = 86mm |_|
Date :2 Aug 2022 Mag= 1.00KX

10 pm

Sekil 3.8. D5 sirli karonun sir kesitten elde edilmis SEM (geri sagimimli elektron) goriintiisti 2
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Eskisehir Technical University EHT = 20.00 kv
Material Sci & Eng WD = 109 mm
Date :2 Aug 2022 Mag = 500X

Sekil 3.9. Standart sirli karonun sir yiizeyden elde edilmis SEM (geri sagumimly elektron) goriintiisii 1

Eskisehir Technical University EHT = 20.00 kV 10 pm
Material Sci & Eng WD =108 mm
Date :2 Aug 2022 Mag = 500X

Sekil 3.10. D5 suli karonun swr yiizeyden elde edilmis SEM (geri saginimli elektron) gériintiisii 1
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Eskisehir Technical University ~EHT = 20.00 kv 20 prm
Material Sci & Eng WD =109 mm
Date :2 Aug 2022 Mag = 500X

Sekil 3.11. Standart surli karonun swr yiizeyden elde edilmis SEM (geri saginimli elektron) goriintiisii 2

Eskisehir Technical University EHT = 20.00 kv 10 um
Material Sci & Eng WD =109 mm
Date :2 Aug 2022 Mag = 500X

Sekil 3.12. D5 sirli karonun sir yiizeyden elde edilmis SEM (geri saginimli elektron) gériintiisii 2
Sekil 3.10, 3.11, 3.12 ve 3.13’de STD ve D5 kodlu sir yiizeyinin 500x biiyiitmeleri
gosterilmistir. D5 kodlu sirda en biiyiik krater ¢aplari 20-25 um iken, STD kodlu sirda
65-45-120 pum oldugu belirlenmistir. Krater caplarindaki bu farklar incelendiginde

uygulanan kimyasalin biiyiik kraterlerden ayrilmaya daha meyilli oldugu gorilmiistiir.
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Biiyiik kraterlerin kimyasalla kapatilmasi sonrasinda zamanla kimyasalda olusan
genlesme ve biliziigmelerin etkisiyle kimyasal wax yapidan ayrilir. Geride kalan
bosluklara toz tanelerinin dolmasi veya farkli kimyasallarin birikmesi sirin yiizey
parlakligin1 kaybetmesine, transparanliginin bozulmasina ve zamanla asinmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle ‘Lappato’ islemi uygulanacak sirlarda istenen dzelliklerden birisi
sir yiizeyinde olusan kabarcik kraterlerinin kiigiik olmasidir. D5 kodlu iiriiniin yiizeyi
incelendiginde krater izlerinin istendigi gibi kiiclik boyutlarda olustugu goriilmiistiir. Bu

ozellikler dikkate alindiginda gelistirilen sirin basarili sonuglar gosterdigi belirlenmistir.
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4. BOLUM DORT - GENEL SONUC VE ONERILER

Dijital baskili yer karolarinin dis mekanlarda kullaniminin armasi ile birlikte
kullanilan sirlarin gelistirme ¢aligmalar1 da hiz kazanmistir. Sektérde olusan bu ihtiyagtan
kaynakli, estetik ve teknik agidan karoya istenen Ozellikleri saglayacak sir gelistirmesi
igin ilgili karo tiretici firmanin destegi alinarak deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Yapilan tez caligmasi kapsaminda ‘Lappato’ teknigine uyumlu yiiksek ylizey
seffafligina sahip, transparan sirlarm elde edilmesi hedeflenmistir. Oncelikli olarak
olusturulacak sir i¢in firit tiretici firmadan tedarik edilen firitlere XRF ve 1s1 mikroskobu
analizleri yapilarak biinye ile en uyumlu sonuglari sergileyebilecek G2 firiti segilir. G2
firitine yapilan XRF analizi sonuglari ile Seger oranlart bulunarak firit iiretim ¢alismasi
yapild1. Elde edilen yeni firit T2 olarak adlandirilmistir. Regete denemeleri igin gerektigi
kadar firit iretiminde olusacak teknik sorunlar1 dikkate alarak recete denemeleri igin ayni
elementer igerige sahip G2 firiti tercih edilmistir. Farkli firit oranlar1 ile toplamda 25
recete denemesi yapilmistir. Gorsel olarak seffaflik ve parlaklik agisindan iyi
degerlendirilen 4 kompozisyon pistole kullanilarak dijital baski uygulanmis karo
yiizeyine puskiirtiilerek uygulanmis ve dogalgazli rulolu firin kullanilarak hizli pisirime
tabi tutulmustur. Yapilmis tiim denemelere hizli pisirim sonrasi ‘Lappato’ islemi
uygulanmistir. Tiim denemeler ayni dekoratif baski lizerine uygulanmistir.

Denemeler sonucu istenen transparanlik ve parlaklik degerlerin D5
kompozisyonunda saglandigi gozlemlenmistir. STD kodlu sir kapli numuneyle
kiyaslandiginda DS sirli karonun renk skalasinda +a*, +b* degerleri gézlemlenmistir.
Uygulamalar sonucu olusan bu renk farkliliklarinin sir kompozisyonundaki ZnO’dan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Recetelerde ZnO degerleri degistirilerek ZnO-renk iligkisi
gozlemlenmistir. Olusan bu renk farkliliginin diger sebebi ise karo yilizeyine uygulanan
dijital dekoratif baskisindaki mavi ve kirmizi renk degerlerinin yiiksek olmasidir. Dijital
baski Oncesinde dekoratif gorsel revize edilerek renklerdeki canlilik degerleri %15
diistiriilmiis, karodan istenen canlilik sirdan saglanmustir.

Yapilan son ¢alismada iiretilen D5 kompozisyonundaki G2 firiti ¢ikarilip, yerine
ayni oranda laboratuvarda tretilen T2 kodlu firit eklenerek recete hazirlanmistir. Beyaz
dekoratif karo ylizeyine uygulanan bu sira hizli pisirim sonrasi ‘Lappato’ islemi
uygulanmistir. Gorsel olarak incelenen bu sirin STD kodlu sir ile ayni gorsel

transparanlik, parlaklik degerleri sergiledigi goriilmiistiir.
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Elde edilmis sirlara yapilan tiim testlerde, iretilen D5 kodlu sirin 6ncelikle estetik
acidan ticari tretici firma standartlarina uygun oldugu belirlenmis ve bu sonuglar SEM
goriintiileri ile de kanitlanmustir.

Secilmis D5 regetesi i¢in maliyet hesab1 yapilmis ve yurt disindan lojistik ve tedarik
zorluklar ile temin edilen sir ile yakin maliyette oldugu belirlenmistir. 2022 yil1 itibari
olusan lojistik ve mali zorluklar g6z 6niinde bulunduruldugunda D5 sir1 tiretici firma igin
fark edilir bir avantaj saglamaktadir. Calismalar sonucu olusturulan sirin ncelikle estetik
acidan firma standartlarina uygun oldugu belirlenmistir.

Calismanin devaminda gelistirilen T2 firiti kullanilarak daha 6zgiin sirlar tiretmek
ve ZnO’in sir rengi lizerindeki etkileri aragtirilmasi miimkiindiir. Yiiksek firit oranlarinin
transparanlik {izerinde olumlu etkisi oldugu bilinmektedir. Bu baglamda yiizey

ozelliklerinin iyilestirilmesi icin daha yiiksek firit iceren kompozisyonlar gelistirilebilir.
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