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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FRIT KOMPOZISYON TASARIMI iLE CAM EMAYESI
UYGULAMA SICAKLIGININ DUSURULMESI

Gokhan Umit TELLI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Siileyman AKPINAR

Bu calisma, frit kompozisyon tasarimi ile cam emayesi uygulama sicakliginin
diistiriilmesini hedeflemistir. Cam emaye kaplamalar, dayaniklilik, estetik goriiniim ve
korozyon direnci gibi ozellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
geleneksel yontemlerde kullanilan kursun oksit, ¢evresel ve saglik acisindan riskler
tagimaktadir. Bu nedenle, ¢alismada, cevreye ve sagliga zarar vermeyen alternatif

malzemeler kullanilarak kursun oksitin yerini alacak bilesimler aragtirilmistir.

Calismanin odak noktasi, frit kompozisyonundaki bor oksit (B2O3) oraninin artirilmasi
ve ¢inko oksit (ZnO) oraninin azaltilmas: yoluyla ergime sicaklifinin diisiiriilmesidir.
Soda kire¢ cami iizerine uygulanan farkli frit kompozisyonlar:1 termal analiz teknikleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Termal o6zellikler, cam gecis sicakligi (Tg) ve
yumusama sicakligi (Ts) ile belirlenmis, kimyasal dayanim ve yiizey parlaklig: testleri

gergeklestirilmistir.

Sonuglar, B20;3 igeriginin artmasiyla Tg ve Ts degerlerinin distiigiinii, kimyasal
dayanikliligin azaldigini ancak cizilme dayaniminin arttigini gdstermistir. Kimyasal
direng testleri, 6zellikle asidik ortamlarda diisiik diren¢ sergileyen ornekler ile ZnO'nun

azalmasinin direng iizerindeki olumsuz etkisini ortaya koymustur.



Bu c¢alisma, cam emaye kaplama proseslerinde enerji tiikketiminin azaltilmasi ve liretim
verimliliginin artirilmasi agisindan 6nemli veriler sunmaktadir. Elde edilen bulgular,
cevre dostu ve enerji verimli cam emaye kaplamalarinin gelistirilmesi yolunda énemli
adimlar atilmasini saglayacaktir. Endiistriyel iiretim siireclerinin optimizasyonu, enerji
maliyetlerinin  diisiirilmesi ve siirdiiriilebilir {iretim politikalarinin  uygulanmasi

acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.

2024, xi + 42 sayfa

Anahtar Kelimeler: Cam emaye, Frit, Flux, Sicaklik.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

REDUCING GLASS ENAMEL APPLICATION TEMPERATURE
BY FRIT COMPOSITION DESIGN

Gokhan Umit TELLI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Siileyman AKPINAR

This study aimed to reduce the application temperature of glass enamel by frit
composition design. Glass enamel coatings are widely used for their durability, aesthetic
appearance and corrosion resistance. However, the lead oxide used in traditional
methods carries environmental and health risks. Therefore, the study investigated
compositions to replace lead oxide using alternative materials that do not harm the

environment and health.

The focus of the study is to reduce the melting temperature by increasing the proportion
of boron oxide (B203) and decreasing the proportion of zinc oxide (ZnO) in the frit
composition. Different frit compositions applied on soda lime glass were evaluated
using thermal analysis techniques. Thermal properties were determined by glass
transition temperature (Tg) and softening temperature (Ts), chemical resistance and

surface gloss tests were performed.

The results showed that Tg and Ts values decreased with increasing B20O3; content,
chemical resistance decreased but scratch resistance increased. Chemical resistance tests
revealed the negative effect of decreasing ZnO on resistance, with samples exhibiting

low resistance, especially in acidic environments.

This study provides important data in terms of reducing energy consumption and

increasing production efficiency in glass enamel coating processes. The findings will

il



provide important steps towards the development of environmentally friendly and
energy efficient glass enamel coatings. Optimization of industrial production processes
has great potential for reducing energy costs and implementing sustainable production
policies.

2024, xi + 42 pages

Keywords: Glass enamel, Frit, Flux, Temperature.
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1. GIRIS

Cam emaye kaplamalar, dayamklilik, estetik goriiniim ve korozyon direnci gibi
Ozellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaplamalarin en 6nemli
bilesenlerinden biri olan frit, cam emaye tiretiminde kritik bir rol oynamaktadir. Fritin
ergime sicakligi, kaplama prosesinin verimlili§i ve enerji tiikketimi {izerinde dogrudan
etkili oldugundan, bu sicakligin diisiiriilmesi biiyiik onem tagimaktadir. Bu ¢alisma, agir
metal icermeyen diiz cam emaye kaplamalarinda kullanilan fritin ergime sicakliginin

diisiiriilmesini amaglamaktadir.

Literatiirde, cam emaye kaplamalarinda uygulama sicakligini diisiirmek icin siklikla
kursun oksit kullanilmaktadir. Ancak kursun, zararh (toksik 6zellikte) bir metal olmasi
nedeniyle cevresel ve saglik agisindan riskler tasimaktadir. Bu ¢alismada, kursun oksit
yerine cevreye ve sagliga zarar vermeyen alternatif malzemeler kullanilmistir. Ozellikle,
frit kompozisyonundaki bor oksit ve c¢inko oksit orani degistirilerek uygulama

sicakliginin diistirtilmesi hedeflenmistir.

Soda kire¢ cami bilesimine sahip cam altlik iizerine yapilan emaye kaplamalar,
genellikle yiiksek sicakliklarda islem gerektirir. Ancak, emayenin kaplanmasi disinda
bagka bir nedene dayanmayan bu yiiksek sicaklik gerekliligi, kompozisyon
degisiklikleri ile azaltilabilir. Bu c¢alismada, diiz cam iizerine uygulanan emaye
kaplamalarin temperleme siirecinde, prosesin amacin1 bozmadan diisiiriilebilecek en

diisiik seviyeye cekilmesi i¢in farkli kompozisyon denemeleri yapilmistir.

Frit tiretimi sonras1 biinyede tane boyutu ayarlanarak flux seklinde kullanilir ve 550-570
°C yumusama noktasinda uygulanan yiizeye baglanir. Yumusama sicakligi disinda, 1s1l
genlesme katsayisi, kimyasal dayanim ve ylizey parlakligi gibi parametreler de
onemlidir. Bu ¢aligmada, beyaz esya iiretiminde kullanilan cam emayelerinde uygulama
sicakliginin diistiriilmesi hedeflenmistir. Soda kire¢ camina uygunlugu korunarak
kimyasal dayanim ve yiizey parlakliginin mevcut standartlara uygun olmasi

saglanmstir.



Enerji tiikketiminin azaltilmast ve enerji verimlili§inin artirilmasi, iilkemizin
stirdiiriilebilir enerji politikalar1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Endiistriyel iiretim
proses sicakliklarinin azaltilmasi, enerji talebindeki artis hizini diisiirecek ve iiretim
maliyetlerini azaltacaktir. Bu nedenle, cam emaye kaplama proseslerinde enerji
maliyetlerinin diisliriilmesi, ozellikle beyaz esya sektoriinde biiyiikk bir gelistirme

potansiyeline sahiptir.

Bu caligmada, Vibrantz tarafindan saglanan hammaddeler kullanilarak farkli frit
kompozisyonlari tasarlanmistir ve laboratuvar ortaminda test edilmistir. Tasarlanan frit
kompozisyonlari, termal analiz teknikleri kullanilarak ergime davranisi, sicakligl ve 1s1l
genlesme katsayilar1 agisindan  degerlendirilmistir. Bu sayede, cam emaye
kaplamalarinin uygulama sicakliklarin1  diisiirmek i¢in uygun kompozisyonlar

belirlenerek enerji verimliligi artirilacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Cam Emayesi

2.1.1 Cam Emayesinin Tarihgesi ve Gelisimi

Cam emaye zanaati, 13. ve 14. ylizyillara kadar uzanan zengin bir gegmise sahiptir ve
gelisiminde Suriye ve Misir'daki Islami cam ustalar1 rol oynamustir (Colomban ve
Kirmizi 2019). Zaman ig¢inde, farkli bolgelerdeki ¢esitli medeniyetler cam, sir ve
emayeyi renklendirmek icin kobalt gibi malzemeler igeren emayeleme tekniklerini
kullanmistir (Sekil 2.1) (Colomban vd. 2021). Kelt emayecilerinden etkilenen Romali
cam {reticileri, emayeleme i¢in bakir nanopargaciklarin cam ic¢inde dagitilmasi gibi
yontemler kullanmislardir. Cam emayeleme i¢in: Onceden eritilmis camin toz haline
getirilip sivi bir ortamla karigtirilmasi ve renksiz camin sivi bir ortam ile metalik
oksitler veya renkli mineraller gibi bir renklendirici madde ile karistirildigi soguk

karigtirma yontemi olmak tizere iki temel teknik tanimlanmistir (Campbell 2023).

Sekil 2.1 Mavi renkli ve mavi dekorlu ¢esitli camsi eserler: (a) Bakir alagim {izerine Cin Ming

Hanedanlig1 emayesi (bir kutu kapaginin detay1); (b) Bakir levha iizerine Limoges emayesi; (c)



15. Yiizy1l Vietnam mavi-beyaz porselen kase; (d) Medicii porselen sise (16. Yiizyil); (e) iznik
¢inisi (16. Yiizyil); (f) porselen tabak iizerine test paleti (19. Yiizyil bast); (g) Ptolemaik/Roma
emayeli cam (Begram Hoard, MO 1. Yiizyildan MS 1. Yiizyila kadar); (h) 'Fagon de Venise'
cam fincan (16.-17. Yiizyillar); (i) 'Bernard Perrot' porselen taklidi cam sise (17.-18. Yiizyillar,
Orléans, Fransa); (j) sir altina ¢izilmis mavi dekoru gdsteren bir Qinghua Cin porseleni kesiti;
(k) kuvarsca zengin astar (beyaz) lizerine kaplanmis kirmizi ve mavi st sirlar1 gosteren bir
Iznik ¢inisinin kesiti, ikincisi (gri) tas macunu iizerine kaplanmistir; (1) Bassorah'ta kazilan Tang
sancagini taklit eden Abbasi (9. Yiizyil) ¢comlekleri; (m) Khami-Hint-Pasifik ticaret boncuklari
(15.-17. Yiizyillar). Koleksiyonlar: Musée des arts décoratifs, Paris (a,b); Cité de la Céramique-
Seévres & Limoges (d,f,h,i); Musée des arts asiatiques-Guimet (g); Topkap1 Saray1 Miizesi (k);

(m) Pretoria Universitesi; digerleri (c,e.j,l) 6zel koleksiyonlar (Colomban vd. 2021).

Emaye kaplama, oOzelliklerini gelistirmek i¢in metalik implantlar veya titanyum
alasimlar1 gibi farkli alt tabakalara cam kaplamalarin uygulanmasint igerir.
Aragtirmacilar, firinlama atmosferi, zaman ve sicaklik gibi faktorleri kontrol ederek, alt
tabakalara miikemmel yapisma 6zelligine sahip kaplamalar iiretebilmislerdir (Gomez-
Vega vd. 1999). Emaye islemi uygun maliyetli olmakla birlikte, kaplamalarda
kullanilan biyoaktif camin kristallesmesine yol agabilecek 1s1l islem gerektirir (Cannillo
ve Sola 2009). Ek olarak, emaye kaplamalarin 6zellikleri cam alt tabaka ile emaye
arasindaki interdifiizyon ve sinterleme sirasinda kristallesme ile degistirilebilir (Walch

vd. 2020).

Cam emaye teknolojisi, pigmentlerin, cam matrislerin tanimlanmasina ve emayeleme
icin yeni cam bilesimlerinin gelistirilmesine odaklanan ¢aligmalarla zaman iginde
gelismistir (Colomban vd. 2012). Mobil Raman spektroskopisi gibi teknikler, eski
emayeli cam eserleri analiz etmek i¢in kullanilmis ve emayeleme teknolojisinin
evrimini anlamaya yardimci olmustur (Caggiani vd. 2013). Cam emayenin tarihi ve
gelisimi, malzeme bilimi ve teknolojisindeki ilerlemelerin emayeleme tekniklerinin
yeteneklerini ve uygulamalarini siirekli olarak gelistirmesiyle birlikte, sanatsal

zanaatkarlik ve bilimsel yeniligin bir karisimini sergilemektedir.



2.1.2 Cam Emayesi Uretim Siirecleri

Cam emaye iretim sliregleri, cesitli bilimsel yaklagimlarla incelenen karmasik
yontemler icerir. Onemli bir husus emayelerin bilesimidir; cogu kursun bazli camdir,
ancak emayelerin cam gdvdeye benzer bir bilesime sahip oldugu istisnalar da mevcuttur
(Ricciardi vd. 2008). Cam emayelemede kullanilan yontemleri anlamak ¢ok onemlidir
ve oOnceden eriyik olusturulmus ve soguk karistilmis olmak lizere iki temel teknik
vardir. Onceden eritilmis yéntem, temel kapla uyumlu toz haline getirilmis renkli cam
karisimini igerirken, soguk karistirllmis yontemde sivi bir ortamla karistirilmis temel
kaba benzer renksiz bir cam ve metalik oksitler veya renkli mineraller gibi renklendirici

maddeler kullanilir (Campbell 2023).

Emayelerin tiretimi tipik olarak iki asamal1 bir siirectir; camin kendisinin {iretimini ve
ardindan emayenin iretimini icerir (Rohrs vd. 2020). Emayelerde kullanilan
malzemeler, Ozelliklerinde O6nemli bir rol oynar; ornegin, kursun-¢inko borosilikat
camdan yapilan emayeler, diisiik sinterleme sicakliklari ve kimyasal korozyona,
ozellikle de su korozyonuna karsi yiiksek stabiliteleri ile bilinir (Beltran vd. 2019).
Malzemelerin se¢imi ve Ozellikleri, dayanikli ve estetik acidan hos emayelerin

uretiminde temel hususlardir.

Tarihi emayelerin incelenmesi, farkli zaman dilimlerinde kullanilan teknikler ve
malzemeler hakkinda fikir vermektedir. Ornegin, on altinci yiizyildan on dokuzuncu
yiizyila kadar Limoges emayeleri iizerine yapilan ¢aligmalar, bunlarin ¢ogunlukla soda-
kire¢ bazli cama ait oldugunu gostermistir (Kirmiz1 vd. 2010). Buna ek olarak, on
dordiincii ve on besinci ylizyillara ait emayeler iizerine yapilan arastirmalar, emayelerin
firinlandiktan sonra destek metal levhaya yapisan ince, siirekli bir polikrom cam
tabakast olusturdugunu ve daha sonra parlak bir yiizey elde etmek icin taslanip
parlatildigin1 ortaya koymustur (Verita vd. 2012). Bu ¢aligmalar, tarihi emaye iiretim

stireclerinde yer alan titiz is¢iligi ve detaylara gosterilen 6zeni vurgulamaktadir.

Ayrica, “Champlevé Emaye” (Sekil 2.2) gibi islemler i¢in emaye tozunun hazirlanmasi,
renk Ol¢iimleri ve p-X-1511 eslemeleri kullanilarak incelenmis ve emayeleme icin cam

malzeme hazirlama konusunda yeni bilgiler saglamistir (Rohrs vd. 2020). Emaye tozu



hazirlamanin inceliklerini anlamak, nihai emaye iirliniinde istenen 6zellikleri ve estetigi
elde etmek i¢in ¢ok dnemlidir. Ayrica, modernist emayelerin bilesimi ve mikro yapisina
yonelik arastirmalar, 1sitma, termal stres ve belirli renk merkezlerinin varligir gibi

faktorlerin emayenin stabilitesini ve bozulmasini etkileyebilecegini gostermistir

(Beltran vd. 2020).

(a) 0-1973,186 (b) K 4252 (c) W-1989,3

Sekil 2.2 Alt1 farkli “champleve emaye” drnegi.

Kiiltiirel miras c¢alismalar1 alaninda, yerinde Raman analizi gibi invazif olmayan
teknikler, cam eserleri ve emayeleri incelemek i¢in kullanilmis ve farkli tarihsel
donemlerde kullanilan malzeme O6zelliklerine ve liretim teknolojilerine 151k tutmustur
(Colomban ve Kirmizi 2019). Bu calismalar yalnizca kiiltiirel eserlerin korunmasina
katkida bulunmakla kalmiyor, ayni zamanda antik iiretim teknikleri ve malzemeler
hakkindaki anlayisimizi da gelistiriyor. Ayrica, taginabilir X-151m1 floresan1 (XRF) ve

elektron prob mikroanalizi gibi gelismis analitik tekniklerin kullanimi, tarihi emayelerin



ayrintili kompozisyon analizini miimkiin kilarak, iiretimlerinde kullanilan pigmentler ve

teknolojiler hakkinda degerli bilgiler saglamistir (Verita vd. 2012).

Emayelerin uygulama alani tarihi eserlerin Otesinde mimari yapi panelleri ve c¢elik
yiizeyler i¢in islevsel koruyucu kaplamalara kadar uzanmaktadir. Calismalar, korozyon
direncini ve yapigma giiclinii artirmak amaciyla cam emaye kaplamalar ic¢in yeni
biriktirme teknolojileri ve bilesimler gelistirmeye odaklanmistir (Ryabova vd. 2021).
Emaye kaplamalarin 6zelliklerini ve farkli yilizeylerle etkilesimlerini anlamak, cesitli
uygulamalarda koruyucu kaplamalarin uzun émiirliliigiinii ve etkinligini saglamak igin

gereklidir.

Sonug olarak, cam emayelerin {iretimi dikkatli malzeme secimi, hassas teknikler ve
detaylara gosterilen 6zeni igeren karmasik ve girift bir siirectir. Bilimsel ¢alismalar ve
analitik teknikler sayesinde arastirmacilar tarihi emayelerin gizemlerini ¢6zebilmis,
emayelerin bilesimini ve 6zelliklerini anlayabilmis ve modern uygulamalar i¢in gelismis
emaye kaplamalar gelistirebilmistir. Tarihsel bilgiyi modern bilimsel ilerlemelerle
birlestirerek, cam emaye iiretim sanati ve bilimi gelismeye devam etmekte, kiiltiirel
mirasin korunmasini ve g¢esitli endiistrilerde islevsel kaplamalarin ilerlemesini

saglamaktadir.

2.1.3 Cam Emayesinin Ozellikleri ve Performansi

2.1.4 Cam Emayenin Kullanim Alanlar:

Cam emaye uygulamasi, benzersiz Ozellikleri nedeniyle ¢esitli endiistrilerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mimari ve otomotiv sektorlerinde, emaye camlar sadece optik
ve estetik ¢ekicilikleri i¢in degil, ayn1 zamanda kimyasal ve mekanik 6zellikleri i¢in de
giderek daha fazla tercih edilmektedir (Velez ve Gong 2018). Bu camlar, mimari ($ekil
2.3) ve otomobil camlarinin iistten camlanmasi gibi uygulamalarin yani sira, alt
tabakanin bozulmasini 6nlemek icin firinlama iglemi {izerinde hassas kontroliin ¢ok

onemli oldugu aliiminyumun emayelenmesinde de kullanilmaktadir (Maeder 2013).



Sekil 2.3 Mimaride emaye kullanim &rnekleri (int.Kyn.1).

Soda-kire¢ cami iizerindeki emaye kaplamalar sanat, arkeoloji ve malzeme bilimi dahil
olmak iizere ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Soda-kire¢ cami
lizerine uygulanan emayelerin bilesimi genellikle kursun bazli 'yumusak' emayeler veya
demir III oksit, minyum, lazurit, kobalt, kursun-kalay-antimon piroklor kati ¢ozelti
oksit, manganez oksitler ve kalsiyam fosfat gibi farkli renkler elde etmek i¢in gesitli
pigment paletine sahip soda-kire¢ cam icerir (Caggiani vd. 2015). Bu emayeler, farkli
tarihsel donemlere ait emayeli cam eserleri analiz eden ¢alismalarin da gosterdigi gibi,
cam esyalarin siislenmesi ve estetik ¢ekiciliginin arttirilmasi i¢in ¢ok dnemlidir (Kirmizi

vd. 2010).

Emayecilikte soda-kire¢ caminin kullanimi, mineral soda, kursun oksit ve antimon
opaklastirict igeren soda-kire¢ camindan yapilan emayelerin bilinen cam bilesimleriyle
karsilastirilabilir spesifik Raman tepkileri sergiledigini gosteren Raman spektroskopisi
gibi ¢esitli analitik tekniklerle dogrulanmistir (R6hrs vd. 2020). Bu durum, kaplamalarin
kalitesini ve dayanikliligini saglamak i¢in emayelerin kimyasal bilesimini ve bunlarin

soda-kire¢ camu alt tabakalarla uyumlulugunu anlamanin 6nemini vurgulamaktadir.

Ayrica, nano yapili polimer bazli giivenlik filmleriyle kaplanmis soda-kire¢ caminin
asinma davranisi incelenmis ve c¢iplak soda-kire¢ caminin yumusak polimerik
kaplamalara kiyasla daha yiiksek ylizey sertligi nedeniyle daha diisiik uygulanan
yiiklerde daha i1yi aginma direnci sergiledigi ortaya konmustur (Panagopoulos vd. 2016).
Bu arastirma, soda-kire¢ cami iizerindeki emaye kaplamalarin mekanik 6zelliklerine ve

bunlarin asinma direnci iizerindeki etkilerine 11k tutmaktadir; bu da gergek diinya



senaryolarinda bu tliir kaplamalarin  uzun Omirliligini ve performansini

degerlendirmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Koruyucu kaplamalar baglaminda, korozyon direncini artirmak ve sizintiy1r azaltmak
icin diisiik B2Os igerigine sahip alkali titanyum-silikat camlar kullanilarak beyaz cam
emaye kaplamalar gelistirilmistir ve bu da onlar1 mutfak esyalar1 gibi ¢elik {riinleri
korozyondan korumak i¢in ideal hale getirmektedir (Rodtsevich ve Minkevich 2005).
Bu durum, emaye kaplamalarin dekoratif amaglarin 6tesinde, korozyona karsi korumada

islevsel kullanimlara kadar uzanan pratik uygulamalarinin altin1 ¢izmektedir.

Endiistriyel uygulamalar baglaminda, emayeleme tarihsel olarak metal isleme, cam
yapimi ve seramik {iiretim siireglerinin bir kombinasyonunu igermekte ve emaye
sanatinin karmasik dogasini sergilemektedir (Colomban vd. 2021). Endiistriyel atiklarin
seramik pigment tiretiminde kullanilmasi, ¢cevresel kaygilari ele alirken pigment iiretimi
icin hammadde tabanin1 genisleten siirdiiriilebilir bir ¢oziim olarak arastirilmistir
(Shinkareva vd. 2006). Ayrica, emayeleme yoluyla alt tabakalara uygulanan biyoaktif
cam kaplamalarin gelistirilmesi, cam malzemelerin ¢esitli endiistriyel uygulamalardaki

cok yonliiliigiinii gostermektedir (Sola vd. 2011).

Sonu¢ olarak, cam emaye uygulamalart mimari ve otomotivden dis hekimligi ve
ortodontiye kadar genis bir endiistri yelpazesini kapsamaktadir. Cam malzemelerin
optik netlik, yapisma, floriir salinimi1 ve biyoaktivite gibi benzersiz 6zellikleri, onlar1

cesitli uygulamalar i¢in ¢ok degerli kilmaktadir.

2.2 Uygulama Sicakhgi ve Enerji Tiiketimi
2.2.1 Cam Emayesi Uygulama Sicakhiginmin Onemi

Cam emaye uygulama sicakligi, geleneksel emaye tekniklerinden modern dis¢ilik ve
endiistriyel uygulamalara kadar gesitli uygulamalarda kritik bir faktordiir. Islem, toz
haline getirilmis bir cam karisiminin eriyip bir alt tabakaya yapisarak dayanikli ve
dekoratif bir kaplama olusturana kadar belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasini igerir. Baz

camin camsi gec¢is sicakligina ulasilmasi, minenin alt tabakaya diizgiin bir sekilde



yapigmasi i¢in ¢ok onemlidir; baz camin yumusama sicakligindan kaginilmasi ise alt

tabaka malzemesinin zarar gérmesini dnler (Beltran vd. 2019).

Emayenin bilesimi, gerekli uygulama sicakligini etkileyebilir. Degistirici oksitler ve
cam olusturucu oksitler eklenerek, emayenin erime sicakligt ve pisirme sicakligi
diisiiriilebilir ve daha kontrollii emaye islemlerine izin verilir (Lazutkina vd. 2008).
Bilesimdeki bu ayarlama, uygulama sicakliginin belirli alt tabakalara ve nihai emaye

kaplamanin istenen 6zelliklerine gére uyarlanmasini saglar.

Celik ve aliiminyum emayeleme gibi endiistriyel uygulamalarda, emaye kaplamanin
firinlama sicakligi, nihai {iriiniin kalitesini ve dayanikliligini belirlemek icin kritik bir
parametredir. Celik ve alliminyum {riinler i¢in diisiik sicaklikta kaplama emayeleri
gelistirilmistir ve bu da enerji tiiketimini ve {iretim maliyetlerini azaltan verimli
emayeleme slireglerine olanak saglamaktadir (Lazutkina vd. 2008). Bu emayelerin
firinlama sicakliginin optimize edilmesi, lreticilerin metal ylizeyler iizerinde yiiksek
kaliteli kaplamalar elde etmesini saglarken, termal stresi ve enerji gereksinimlerini en

aza indirir.

Emaye formiilasyonlarina eklenen belirli bilesenler uygulama sicakligini ve elde edilen
kaplamalarin 6zelliklerini etkileyebilir. Ornegin, emaye formiilasyonlarma sodyum
oksit eklenmesi, camsi1 gegis ve kristallesme sicakligin1 azaltarak daha diisiik emaye
sicakliklarina ve alt tabaka malzemesinin korozyon direncinin artmasina neden olabilir
(Rodriguez 2021). Bu durum, emaye bilesenlerinin se¢ciminin uygulama sicakligini nasil
etkileyebilecegini ve emaye kaplamanin genel performansini nasil artirabilecegini

gostermektedir.

Sonug olarak, cam emayenin uygulama sicakligi, ¢esitli alanlarda emaye kaplamalarin
yapigmasini, Ozelliklerini ve performansini belirlemek icin ¢ok Onemlidir. Bilesim,
sicaklik ve proses parametreleri arasindaki iliskinin anlasilmasi, istenen sonuclarin
verimli bir sekilde elde edilmesi icin emaye uygulama tekniklerinin optimizasyonuna
olanak tanir. Hassas sicaklik kontrolii, farkli yiizeyler iizerinde emaye kaplamalarin

kalitesini, dayanikliligin1 ve islevselligini saglamak i¢in gereklidir ve emaye uygulama

10



stireclerinde sicaklik yonetiminin 6nemini vurgular.

2.2.2 Yiiksek Uygulama Sicakliklarinin Dezavantajlari

Cam emaye kaplamalar baglaminda yiliksek uygulama sicakliklari, ¢esitli uygulamalarda
dikkatle degerlendirilmesi gereken c¢esitli dezavantajlar ortaya c¢ikarabilir. Yiiksek
uygulama sicakliklarinin 6nemli bir dezavantaji, metal alt tabakanin cam emaye ile
reaksiyona girerek kimyasal yan iiriinlerin olusmasina yol agma potansiyelidir. Bu
reaksiyon, cam emaye ile metal alt tabaka arasindaki yapigmayi tehlikeye atarak

kaplamanin genel kalitesini ve dayanikliligin etkileyebilir (Sola vd. 2011).

Emaye kaplama islemlerinde yliksek sicakliklarin kullanilmasi, 6zellikle alt tabaka
malzemesinin yiiksek sicakliklara karsi hassas oldugu durumlarda, alt tabaka
malzemesinin bozulmasina ve deforme olmasina neden olabilir. Tiim alt katmanlar cam
emaye  kaplamalarin = uygulanmast  i¢in  gereken  yiiksek  sicakliklara
dayanamayacagindan, bu sinirlama emaye kaplama i¢in malzeme seg¢imini
kisitlamaktadir (Gao vd. 2016). Yiiksek sicakliklar nedeniyle alt tabaka malzemesinde
meydana gelebilecek potansiyel hasar, emaye kaplama islemleri icin uygun

malzemelerin se¢ilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Yiiksek uygulama sicakliklarinin bir diger onemli dezavantaji da titanyum gibi bazi
malzemelerde faz doniisiimlerine neden olma riskidir. Ornegin, titanyum alt tabakalar
s0z konusu oldugunda, emayeleme islemlerinde yer alan yiiksek sicakliklar, belirli bir
sicaklik esiginin lizerinde meydana gelen o-titanyumun B-titanyuma doniisiimiinii tegvik
edebilir (Cannillo ve Sola 2010). Bu faz doniisiimii, alt tabaka malzemesinin yapisal
biitiinliiglinii ve 0zelliklerini etkileyebilir ve hassas malzemeleri iceren emaye

uygulamalarinda hassas sicaklik kontrolii ihtiyacin1 vurgular.

Emayeleme icin gereken yiiksek sicakliklar cam emaye kaplamada catlak ve gozenek
olusumuna yol agarak metal-cam arayliziindeki genel yapigsmay1 azaltabilir. Bu zayif
yapisma, kaplamanin koruma saglama ve alt tabaka malzemesinin dayanikliligini

artirma konusundaki etkinligini tehlikeye atabilir (Kongsuwan vd. 2015). Yiiksek
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sicaklik islemleri nedeniyle emaye kaplamada kusurlarin bulunmasi, kaplanan

malzemenin performansini ve uzun Omiirliiligiinii azaltabilir.

Emaye kaplama islemlerinde yliksek uygulama sicakliklarinin kullanilmasi, bilesenlerin
emaye kaplama firminin smirlart igine sigmasi gerektiginden, kaplanabilecek
bilesenlerin boyutunu da siirlayabilir. Boyut {izerindeki bu kisitlama, daha biiyilik veya
diizensiz sekilli nesnelerin kaplanmasinda zorluklara yol agabilir ve cam emaye
kaplamalarin ¢esitli endiistrilerdeki ¢ok yonliiliigiinii ve uygulanabilirligini etkileyebilir
(Gao vd. 2016). Yiiksek uygulama sicakliklarinin getirdigi boyut sinirlamalari, farkl
tirdeki nesnelerin kaplanmasi icin alternatif emaye kaplama tekniklerine duyulan

ihtiyact vurgulamaktadir.

Yiiksek uygulama sicakliklari, emaye kaplama igleminin soguma asamasi sirasinda
emaye kaplama ile alt tabaka malzemesi arasindaki ara ylizeyde termal stres ve artik
stres riskini de artirabilir. Emaye film ve alt tabaka malzemesi arasindaki termal
genlesme katsayilarindaki uyumsuzluk, stres konsantrasyonlarini siddetlendirerek
potansiyel olarak delaminasyona ve kaplama biitiinliigiiniin azalmasina yol acabilir
(Cannillo ve Sola 2010). Yiiksek sicakliklarin neden oldugu termal stresleri yonetmek,
yapisal hasar1 6nlemek ve emaye kaplamalarin uzun 6miirlii olmasini saglamak icin ¢ok

onemlidir.

Emayeleme islemlerinde yiiksek sicakliklarin kullanilmas1 emaye bilesimlerinin
secimini de sinirlayabilir, ¢linkii baz1 formiilasyonlar asir1 yiiksek pisirme sicakliklariyla
uyumlu olmayabilir. Istenen &zelliklere gore uyarlanmis 6zel bilesimlere sahip
emayeler, yiiksek sicakliklarda optimum performans elde etmede zorluklarla
karsilasabilir ve bu da farkli uygulamalar i¢in emaye kaplamalarin ¢ok yonliiligiinii ve
ozellestirilmesini etkileyebilir (Beltran vd. 2019). Yiiksek uygulama sicakliklarinin
getirdigi kisitlamalar, emaye formiilasyonunda bilesim gereksinimlerini sicaklik

hususlariyla dengelemenin dneminin altini ¢izmektedir.

Sonug olarak, yiiksek uygulama sicakliklari cam emaye kaplamalarin diizgiin bir sekilde

kaynagmasi ve yapismasi i¢in gerekli olsa da, emaye kaplama islemlerinde dikkatle
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yonetilmesi gereken c¢esitli dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Substrat
reaksiyonlari, malzeme bozulmasi, faz donlistimleri, kaplama kusurlari, boyut
sinirlamalari, stres konsantrasyonlari ve yiliksek sicakliklarla iliskili kompozisyon
kisitlamalar1 potansiyeli, emaye kaplamalarin kalitesini ve performansini saglamak igin
emaye uygulamalarinda sicaklik parametrelerinin titiz bir sekilde kontrol edilmesini ve

optimize edilmesini gerektirir.

2.3 Frit Kompozisyon Tasarim

2.3.1 Frit

Frit, seramik sirlar, cam-seramik malzemeler ve kompozit malzemeler gibi c¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan camsit bir malzemedir. Farkli mineral
hammaddelerin bir karisiminin yiiksek sicakliklarda eritilmesi ve ardindan camsi bir
madde olusturmak i¢in erimis malzemenin hizla sogutulmasiyla iiretilir (Reinosa vd.
2019). Fritler, seramik karolardaki feldspatlar gibi diger bilesenlerin erimesini tesvik
eden akict maddeler olarak hizmet edebilir (Gualtieri 2009). Ayrica, seramiklerin daha
diistik sicakliklarda yogunlagsmasini kolaylastirarak sinterleme yardimecilari olarak da

islev gorebilirler (Ha vd. 2005).

Seramik iiretimi baglaminda, fritler sir formiilasyonlarinda temel bilesenlerdir ve nihai
iriinlin mekanik mukavemetine, estetik Ozelliklerine ve ge¢irimsizligine katkida
bulunurlar. (Yiizey gozenekliligini ortadan kaldirmak ve seramik karolarin genel
kalitesini artirmak icin kullanilabilirler. Ayrica fritler, polimerlerin yiiksek sicakliklarda
seramik malzemelere doniistiiriilmesine yardimci olduklar1 polimer kompozitlerin

seramizasyon siirecinde dnemli bir rol oynamaktadir (Santos vd. 2021).

Fritlerin bilesimi nihai iiriiniin istenen ozelliklerine bagl olarak degisebilir. Ornegin,
Ba0-B03-Si0; bazli fritler gibi belirli frit tiirlerinin eklenmesi, kursunsuz piezoelektrik
seramiklerin diislik sicaklikta sinterlenmesine yardimci olabilir. Benzer sekilde, Bi2Os-
B>O3 fritlerin kullannominin ¢ok katmanli ¢ip uygulamalarinda varistérlerin mikro

yapisini ve elektriksel 6zelliklerini etkiledigi gosterilmistir (Wan vd. 2010).
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Genel olarak, fritler diisiik yumusama sicakliklari, gelismis mekanik mukavemet ve
gelismis sinterleme yetenekleri gibi benzersiz Ozellikler saglayarak seramikten

elektronige kadar ¢esitli endiistrilerde ¢ok yonlii bir rol oynamaktadir.

2.3.2 Frit Kompozisyonlarinin Temel Bilesenleri

Frit bilesimleri vitrifikasyon, cam iiretimi ve kompozit malzeme gelistirme gibi ¢esitli
uygulamalarda 6nemlidir. Bu bilesimler tipik olarak farkli oranlarda SiO2, B2O3, Al2Os,
Nay0O, CaO, MgO ve K>O gibi oksitlerden olusur (Barbi vd. 2018). Erime noktasi,
viskozitesi ve kimyasal stabilitesi de dahil olmak tizere fritin 6zellikleri, kullanilan
hammaddelerden ve agirlik yiizdelerinden 6nemli dl¢iide etkilenir. Fritin bilesimi, ister
cams1 seramik kaplama, ister kompozit malzeme veya aliiminyum alasimlarinin
emayelenmesi gibi 6zel uygulamalar i¢in cam olsun, nihai iirliniin 6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢gok dnemlidir (Bukovec vd. 2020). Emayeler i¢in frit kompozisyonunda
tipik olarak kullanilan mineraller biinyeye kattig1 fonksiyon belirtilerek Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Vitrifikasyon siireclerinde, dayanikli ve islenebilir cam {iriinlerin liretilmesini saglamak
icin frit bilesimleri titizlikle tasarlanmaktadir (Fox ve Peeler 2009). Frit se¢imi,
operasyonel pencereleri, atik yiiklemelerini, erime oranlarim1 ve frit bilesiminin genel
saglamligim1 en st diizeye c¢ikarmak gibi hususlart igerir. Frit bilesimlerinin
gelistirilmesi ve optimize edilmesi, giines enerjisi kullanarak eko-verimli eritme, beyaz
151k yayan diyotlarda renksel geriverimi artirma veya emayelerin rengini kontrol etme

gibi belirli hedeflere ulasmak i¢in hayati 6nem tagimaktadir (Peeler 2003).

Ayrica, frit bilesimleri ile inorganik dolgu maddeleri gibi diger malzemeler arasindaki
etkilesim, nihai kompozit malzemenin 6zelliklerini énemli Slgiide etkiler (Shen vd.
2022). Bu sistemlerde pargacik biiyiimesinin ¢éziinme kapasitesi ve tesvik edici etkisi,
frit bilesimlerinden dogrudan etkilenmektedir (Inada vd. 2018). Ek olarak, frit
varyasyonunun kompozit malzemelerdeki c¢arpilma, mikro yapi, tabaka direnci ve
yapisma gibi 6zellikler tizerindeki etkisi, frit bilesimlerini anlamanin ve kontrol etmenin

Oonemini vurgulamaktadir (Bangali vd. 2008).
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Cizelge 2.1 Frit kompozisyonlarinda tipik olarak kullanilan mineraller (Erayvaz 2019).

Bilesen Mineral Adx Fonksiyon
SiO2 Kuvars Refrakter bilesen, cam olugturan oksit, sertlestirmeyi saglar,
Feldspat kimyasal direng ve viskoziteyi artirir.

B203 Boratlar Vitrdz matrisi {ireten, viskoziteyi azaltan ve yiizey sertligini
artiran flaks

NaxO Albit, Feldspat, Mikroklin, Camin yumusadig1 sicaklig: diisiiren, elastikiyetini azaltan ve

K>0 Spotumen, Petalit, Lepidolit parlakligini artiran alkali bilesenler.

Li.O

AlLO3 Feldspat, Korundum Viskoziteyi ve kimyasal, mekanik ve termal direnci artirir,
genlesme katsayisini azaltir ve opak bir finisaj1 destekler.

7102 Zirkonyum Asitlere, darbelere ve soklara karsi direnci artirir, opaklastiric
olarak iglev goriir.

ZnO Cinko, Wiirzit, Blende Miikemmel flaks, genlesme katsayisimi diistiriir, parlakligi ve
yiizey kalitesini artirir

CoO Kobaltit Cok giiclii bir yapistirma maddesi olan bu madde, ¢ok sayida
kiigiik, iyi dagilmis kabarciklar igceren bir yap1 olusturur.

NiO Nikolit Ikinci bir yapisma maddesi olarak, az sayida biiyiik kabarcik
iceren bir yap1 olusturur

CuO Bakir Birincil baglarla birlestiginde, daha diisiik sicakliklarda
yapisma reaksiyonunu tetikler

MnO:2 Manganezdioksit Kahverengi renkli fritler iiretir, koyu renkleri yogunlastirir ve
bir oksidan ve zayif bir baglayici madde olarak islev goriir

Sb203 Antimonit Yiiksek derecede opaklik iiretir ve asitlere kars1 direnci artirir.

TiO2 Riitil, Anataz, Brookite Opaklastiricilarin 6zii, beyazligi, parlakligi ve asitlere ve 1siya
kars1 direnci artirir.

BaO Baryum Oksit Anti asit emayeleri biitiinlestiren, direnglerini, eritme

CaO Kalsiyum Oksit kolayliklarint ve viskozitelerini artiran alkali toprakli

MgO Periklaz bilesenler.

P20s Apatit Finisajin opakligimi degistirir, renk stabilitesini artirir ve
kimyasal direnci azaltir

F» Florit Cami yumusatir ve opaklig etkiler.

Sonug olarak, frit bilesimlerinin temel bilesenleri, nihai iirliniin 6zelliklerini ve

performansini belirleyen oksitlerin bir kombinasyonunu igerir. Frit bilesimlerinin

titizlikle secilmesi ve optimizasyonu, vitrifikasyon islemlerinden kompozit malzeme

gelistirmeye kadar cesitli uygulamalarda istenen sonuglarin elde edilmesi igin

vazgecilmezdir.
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2.3.3 Frit Uretim Teknikleri

Frit tiretim teknikleri, farkli uygulamalar i¢in belirli 6zelliklere sahip camsi1 malzemeler
olusturmay1 amaglayan c¢esitli siirecleri igerir. Temel yontemlerden biri, ¢éziinmeyen
cams1 malzemenin eritilmesini ve frit olusturmak i¢in suda hizla sogutulmasini igerir
(Pelaez vd. 2021). Bu siireg, fritin bilesimi, yapist ve termal Ozellikleri gibi nihai
Ozelliklerini belirledigi i¢in ¢ok Onemlidir. Buna ek olarak, iiretim teknigi genellikle
emaye tiretmek icin renkli maddenin camsi bir matris tozuyla karistirilmasini gerektirir
ve fritlerin farklt uygulamalardaki ¢ok yonliliigiinii gosterir (Colomban vd. 2021).
Fritlerin bilesimi, belirli iiretim ve teknolojik gereksinimleri karsilayacak sekilde
Ozellestirilerek  fritlerin  optimum  performans i¢in uyarlanmasinin  Onemini

vurgulamaktadir (Rossi vd. 2020).

Konik kanallarda optimize edilmis gegirgenlik ve uzunluga sahip monolitik fritlerin
basarili bir sekilde tiretilmesini saglayan 151k kaynakli polimerizasyon, foto-maskeleme
ve secici pozlama gibi tekniklerdeki ilerlemelerle birlikte frit iiretmek icin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir (Abdulhussain vd. 2022). Ayrica, toz fritlerin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in bir su atomizasyon tekniginin arastirilmasi, kalite ve verimliligi
artirmak i¢in frit iiretim siire¢lerinde devam eden yenilige isaret etmektedir (LeSer vd.
2015). Bu gelismeler, gelisen endiistri taleplerini karsilamak igin frit {iiretim

tekniklerinin iyilestirilmesinde arastirma ve gelistirmenin 6neminin altin1 ¢izmektedir.

Cam yapimi alaninda, geleneksel eriyik sondiirme teknikleri, bilesenlerin
karistirilmasini, karisimin 1300 °C'yi asan sicakliklara 1sitilmasini ve bir cam frit (Sekil
2.4) elde etmek icin cam eriyiginin hizla sogutulmasini igerir (Diba ve Boccaccini
2014). Bu siire¢ cam iiretiminde temel bir oneme sahiptir ve fritlerin 6zelliklerinin
sekillendirilmesinde sicaklik kontrolii ve hizli sogutmanin kritik roliinii vurgulamaktadir
Ek olarak, cam-seramiklerde kristal fazlarin iiretimi igin, frit iiretiminde kullanilan
yontemlerin cesitliligini gosteren teknikler arasinda eriyik sondiirme, sinterleme ve
karigik tozun kristalizasyonu gibi yontemler bulunmaktadir. Bu teknikler, malzemenin
nihai Ozelliklerini belirleyerek, istenilen performans ve dayaniklilik kriterlerini

karsilamasinda 6nemli bir rol oynar (Lutpi vd. 2020).
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Sekil 2.4 Cam frit rnegi.

Frit uygulamasi, cam yapiminin 6tesinde, frit bazli kristal sirlarin belirli 6zellikler elde
etmek i¢in farkli ¢ekirdeklestirici maddelerle kullanildigi emaye gibi alanlara kadar
uzanmaktadir (Pekkan ve Giin 2018). Emayelerin ¢anak ¢omlek tlizerinde gelistirilmesi
ve uygulanmasi, ticari seffaf frit ve sise cami kullanilarak belirli adimlart igerir ve
dayanikli ve estetik agidan hos ylizeyler yaratmada yer alan titiz siireci vurgular (Reis
vd. 2012). Ayrica, sirli porselen karolarin kimyasal olarak sertlestirilmesi, seramik
uygulamalart i¢in fritlerin 6zelliklerini gelistirmede iyon degistirme islemlerinin

onemini gostermektedir (Barbi vd. 2018).

Malzeme bilimi alaninda fritler, kuvars, boraks, feldispat ve metal oksitler gibi gesitli
inorganik hammaddelerin eritilmesiyle elde edilen yar1t mamul emaye {iriinleri olarak
kabul edilir ve belirli kullanimlar i¢in uyarlanmis fritlerin ¢esitli bilesimini vurgular.
Aliiminyum alagimlarmin emayelenmesi i¢in fritlerin degerlendirilmesi, farkl
yiizeylerin ve uygulamalarin gereksinimlerini karsilamak i¢in frit formiilasyonlarinin
stirekli olarak gelistirilmesini ve analiz edilmesini vurgulamaktadir (Bukovec vd. 2020).
Ayrica, camsi emaye kaplamalarin dayanikliligi, frit bilesiminin ve asinmaya,
kimyasallara ve korozyona kars1 direncinin kapsamli bir sekilde anlagilmasini gerektiren
kritik yoniin altin1 ¢izerek, frit iretiminde malzeme sec¢imi ve formiilasyonunun énemini

vurgulamaktadir (Rossi vd. 2020).
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Kapiler elektrokromatografi (CEC) gibi teknikler frit {iretimi ile birlikte arastirilmig
olup, frit iiretiminde tespit edilen zorluklar CEC'in analitik bir teknik olarak yaygin bir
sekilde benimsenmesini potansiyel olarak engellemektedir (Tarigh 2023). Frit
iretimiyle ilgili sorunlarin ele alinmasi, analitik yontemlerin ilerletilmesi ve ayirma
tekniklerinin giivenilirliginin ve verimliliginin saglanmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Ayrica,
lic asamali bir tavlama islemi yoluyla cam frit yapistirmada bosluk bastirma, belirli
uygulamalar i¢in frit tabanli yapistirma tekniklerinin optimize edilmesindeki
karmagikliklar1 vurgulamakta ve fiiretim parametreleri iizerinde hassas kontroliin

Ooneminin altin1 ¢izmektedir (Liu vd. 2022).

Sonug olarak, frit liretim teknikleri, cesitli uygulamalar icin belirli 6zelliklere sahip
cams1 malzemeler olusturmak iizere uyarlanmis ¢ok cesitli siirecleri kapsamaktadir.
Geleneksel eriyik sondiirme yontemlerinden 1s1k kaynakli polimerizasyon gibi yenilik¢i
yaklagimlara kadar, frit tretimi modern endiistrilerin taleplerini karsilamak igin
gelismeye devam etmektedir. Frit bilesimlerinin 6zellestirilmesi, iiretim siireglerinin ve
tiretim tekniklerinin siirekli olarak iyilestirilmesi, ¢cok ¢esitli uygulamalarda fritlerin
kalitesini, dayanikliligin1 ve performansimi artirmak i¢in gereklidir. Malzeme bilimi,
kimya ve miihendislik alanindaki ilerlemelerden yararlanan arastirmacilar ve endiistri
profesyonelleri, ¢esitli alanlarda yeni olasiliklarin ve uygulamalarin kilidini agmak icin

frit tiretiminde daha fazla yenilik yapabilirler.

2.3.4 Frit Tasariminda Kullanilan Malzemeler ve Kimyasal Bilesenler

Frit tasariminda kullanilan malzemeler ve kimyasal bilesenler seramik, sir, kromatografi
ve cam-seramik gibi ¢esitli uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Fritler tipik
olarak eritilen ve vitroz bir malzeme olusturmak i¢in hizla sogutulan minerallerin
karisimindan olusur (Martin vd. 2013). Frit formiilasyonlarindaki bilesenler, cam ag
olusturucular, degistiriciler, stabilizatorler, opaklastiricilar ve kromofor oksitler olarak
hareket ederek farkli amaglara hizmet eder (Santos vd. 2021). Ornegin, potasyum silikat
kromatografi uygulamalar1 icin frit tasariminda kullanilirken (Maiolica vd. 2005),
zirkonyum silikat ile opaklastirilmis bir frit olan Beyaz Zirkon Boraks Frit, pigmentlerle

birlikte seramik sir regetelerinde kullanilmaktadir (Almamari vd. 2022).
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Frit olusturma siireci, cam fritin ince parcaciklar halinde 6giitiilmesini, geleneksel
teknikler kullanilarak sekillendirilmesini ve ardindan sinterleme ve kristallesmeyi
tetiklemek i¢in 1s1l isleme tabi tutulmasini igerir (Martin vd. 2013). Fritlerin bilesimi,
amaglanan uygulamaya bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisebilir. Ornegin, proteomik
baglaminda, nano oOlgekli kolonlar icin potasyum silikat ve formamid c¢ozeltileri

kullanilarak fritler gelistirilmistir (Maeder 2013).

Ayrica, belirli amaclar i¢in frit bilesimlerinin gelistirilmesi, atik yiiklemeleri, erime
hizlar1 ve bilesim varyasyonlar1 gibi hususlari iceren karmasik bir siirectir (Marra 2006).
Lantanit borosilikat cam fritler de dahil olmak {iizere farkli frit tiirleri, pliitonyum
bertarafi ve niikleer atik cam stabilizasyonu gibi uygulamalar i¢in incelenmistir
(Bangali vd. 2008). Cam frit varyasyonlarinin etkisi, diisiik sicaklikta birlikte pisirilen

seramikler i¢in giimiis kalin film hamurlarinda da arastirilmistir.

Sonug olarak, frit tasariminda kullanilan malzemeler ve kimyasal bilesenler ¢esitlidir ve
seramikten kromatografi ve elektronige kadar belirli uygulamalara gore uyarlanmistir.
Fritlerin bilesimini ve Ozelliklerini anlamak, cesitli teknolojik ve endiistriyel

ortamlardaki performanslarin1 optimize etmek i¢in gereklidir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deneysel Calismalar

Vibrantz Corp laboratuvarlarinda, referans frit bilesimindeki %ZnO ve %B20s
miktarlarinda degisim yapilmis diger bilesenlerin % miktar1 sabit tutularak, referans
recete ile birlikte 5 farkli regete olusturulmustur. Tasarlanan frit kompozisyonlar1 toz
karisim olarak hazirlanmis ve laboratuvar ortaminda fritlestirilmistir. Fritlestirme islemi
su kullanilarak yapilmistir. Daha sonra, sulu 6giitme ile tane biiytikliigli 10 mikronun
altina inecek sekilde ogiitiilmiistiir. Flux haline gelen frite su uyumlu medyum ilave
edildikten sonra mekanik karistiricida karistirilmistir. Son olarak, hazirlanan emaye cam
althiga kaplanmis ve 1sil isleme tabi tutulmustur. Deney akis plani Sekil 3.1°de

verilmigtir.

Recete Olusturma

3

Ham Maddelerin Hazirlanmasi

4

Fritlestirme (Yaklasik 1450°C)

3

Cam Emaye Olusturulma

3

Cam Altlik Uzerine Kaplama (Serigrafik Baski)

.

Isil Islem (650°C — 6759 C —700°C)

3

Karakterizasyon

Sekil 3.1 Deney akis plani.
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3.1.1 Recete Olusturma

Oncelikle referans frit kompozisyonu belirlenmistir. Bu kompozisyonda ZnO ve B,Os3
oranlarinda degisiklik yapilarak Cizelge 3.1°deki frit kompozisyon receteleri
olusturulmustur. Bu regetelerde, ZnO oranmi1 her asamada agirlik¢a %1,25 azaltilirken,

B203 orani ise her asamada agirlik¢a %1,25 artirilmastir.

Cizelge 3.1 Frit kompozisyon receteleri.

Ref. Recete R1 R2 R3 R4
SiO; (wt%) 45 45 45 45 45
Na,O (wt%) 20 20 20 20 20
ZnO (Wt%) 20 18,75 17,5 16,25 15
B203; (Wt%) 12,5 13,75 15 16,25 17,5
Ti02 (Wt%) 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
AL O3 (Wt%) 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

3.1.2 Hammadde Hazirlama

Toz halindeki hammaddeler, karisim toplami 10 gram olacak sekilde, WEIGHTLAB
marka WL-2002L model hassas terazi kullanilarak regetelerde belirtilen yiizdelere gore
tartilmastir.

3.1.3 Fritlestirme

Tartimlar1 alinan ham maddeler regetede belirlenen yiizdelere gore karigtirildiktan sonra

yaklagik 1450° C’de eritilmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Fritlestirme.
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Sonrasinda hizli bir sekilde sogutularak amorf yapi elde edilmistir tane boyutu 10
mikron altina gelecek sekilde bilyali degirmende 30 dakika &giitlilerek ince bir toz

haline getirilmistir.

3.1.4 Cam Emaye Olusturma

Elde edilen cam frit bilyali degirmende sulu ogitiilmistir ve frit, flux haline
getirilmistir. Sonrasinda igerisine su uyumlu medyum katilarak Wiggens marka D500
model mekanik karistiricida karistirma islemi ve Exakt marka ii¢lii ezmeden (Resim

3.2) gegirilerek cam emaye, kaplama islemine hazir hale getirilmistir.

Resim 3.2 Emaye karisiminin iiglii ezmeden gegirilmesi.

3.1.5 Cam Althga Kaplama Islemini Uygulama

Elde edilen cam emayenin uygulanmasi i¢in altlik olarak 10 cm x 10 cm boyutlarinda 4
mm kalinliginda soda kire¢ cami (diizcam) kullanilmistir. Her bir recete icin farkl

derecelerdeki 1s1l igslem uygulanacagi i¢in 4 adet cam althiga kaplama islemi yapilmistir

(Resim 3.3).
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Resim 3.3 Cam altliklara emayenin kaplanmasi.

Kaplama islemi cam altliklara serigrafik baski teknigi (Sekil 3.2) ile yapilmistir.
Serigrafi baski, bir sablon ve ince bir elek (genellikle ipek veya sentetik malzeme)
kullanilarak yapilan bir baski ydntemidir. islem, boya veya emayenin elek iizerinden

baski yapilacak yilizeye gegirilmesiyle gerceklestirilir.

Sekil 3.2 Serigrafik baski gosterimi.

3.1.6 Isil islem

Kaplama islemi uygulanan cam yiizeylere 650° C — 675° C — 700° C olmak {izere {i¢
farkli sicaklikta 1s1l islem uygulanmistir. Isil islem Nabertherm marka firinda (Resim

3.4) yapilmistir.
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Resim 3.4 Kaplamali cam altliklara 1s1l islem uygulanmas.

Kaplanan cam yiizeylerin 1s1l iglem sonras1 goriintiisii regetelerine ve 1s1l iglem sirasinda

uygulanan sicaklik derecesine gore Resim 3.5°te verilmistir.

Resim 3.5 Isil islem gérmiis emayeli cam yiizeyler.

3.2 Karakterizasyon

3.2.1 Dilatometre Analizi

Cam frit iizerindeki dogrusal termal genlesme katsayisindaki farklilik, katmanlar arasi

mekanik gerilime neden olan faktorlerden biridir. Termal genlesme 6zellikleri zamanla
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degisir ve cam ylizeydeki kaplama performansini etkiler. Fritin 1s1l genlesme katsayisi
(CTE), fritin eritilmesi hizl1 sogutularak toz haline getirilmis sonrasinda preslenerek
sekillendirilmis ve metalden yapilmis bir kaliba dokiilmesiyle hazirlanan 5 mm
uzunlugundaki numune tlizerinde 10° C/dk hizinda c¢alisan Netzsch DIL 402PC yatay

dilatometre kullanilarak olgiilmiistiir.

3.2.4.2 DSC Analizi

Cam emaye i¢in yapilan Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) analizi, camin termal
davraniglarin1 ve faz gecislerini belirlemek amaciyla yapilir. Camin cam gecis sicakligi
(Tg) ve yumusama sicaklig1 (Ts) gibi termal 6zelliklerinin belirlenmesi, camin mekanik
ve termal stabilitesini anlamak icin onemlidir. Cam emaye numuneleri, hassas bir
sekilde tartilip uygun boyut ve sekilde kesilerek DSC cihazina yerlestirilmistir.
Numuneler, belirli bir 1sitma hizinda (10°C/dk) 1sitilarak, 1s1 akist ve sicaklik farklar
kaydedilmistir. Bu calisma i¢in kullanilan cihaz Netzsch DSC 214 Polyma olup,
30°C'den 800°C'ye kadar 1sitma yapilmustir.

3.2.4.3 Kimyasal Dayanim Testi

Bu test ile frit kompozsiyonunda yapilan degisikliklerin cam altliga kaplanan cam
emayenin kimyasal direnci degerlendirilmistir. Kimyasal dayanim testi (Resim 3.4) DIN
51 035 standardina goére kaplamali ylizeylerin ilizerine asidik ve alkali cozeltiler
damlatilarak bekletilmesiyle yapilmistir. Asit olarak %10’luk CeHgO7 (sitrik asit)
coOzeltisi, alkali olarak ise 0,1 N NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisi kullanilmistir. Asit
cozeltisin pH degeri 2, baz ¢izeltisinin pH degeri ise 10’dur. Bu testin degerlendirmesi

ise Cizelge 3.2°de verilen bilgilere gore olacaktir.

Cizelge 3.2 Kimyasal dayanim testi degerlendirme tablosu.

Derece Agiklama
1 Cam emaya zarar gérmemis, herhangi bir etki yok.
2 Sadece gozle goriiliir parlaklik kaybi.
3 Renk ve yiizey degisikleri lizerinde giiclii bir etkisi olmayan matlagma
4 Renk ve yiizey degisiklikleri ger¢eklesmis, ¢izilmeye karsi dayaniksiz halde.
5 Cam emaye tamamen zarar gormiis, cam altlik tamamen goriiniir halde.
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3.2.4.4 Cizilme Testi

Cizilme testi cam emaye ile kaplanan yilizeylere Erichsen Kalemi ile 20 N yiik
uygulanarak yapilmistir. Bu test, Ozellikle cam ve seramik kaplamalarin mekanik
dayanimini d6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Erichsen kalemi ile kaplamali
yiizeylere yiik altinda ¢izme islemi uygulandiktan sonra kaplamasiz yiizeyden emayenin
cizilmeye kars1 direnci degendirilmistir. Bu testin sonuglar1 basarili (V)/ basarisiz (X)

seklinde degerlendirilecektir.

3.2.4.5 Parlaklik Testi

Parlaklik testi, bir yiizeyin spekiiler yansimasini (parlaklik) dlgmek i¢in yapilan bir
testtir. Parlaklik, bir yiizeye sabit bir yogunlukta ve agida bir 151k demeti yansitilarak ve

esit ancak zit bir agida yansiyan 151k miktar1 dlgiilerek belirlenir. Bu testte numunelerin

parlaklig1 60° agiyla BYK marka glossmetre ile olciilecektir.
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4. BULGULAR

4.1 Dilatometre Analiz Sonuclar1

Dilatometre analiz sonuglarina gore elde edilen CTE (termal genlesme katsayisi)
degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde referans regeteye gore
hazirlanan frit bilesiminin termal genlesme katsayisi 9,02, R4 kodlu en yiiksek bor
yiizdesine sahip bilesimde ise termal genlesme katsayisinin 8,07 oldugu goriilmektedir.
CTE degerleri, BoO3 miktar1 arttikca ve ZnO miktar1 azaldik¢a azalmaktadir. Bu,

B>0Os'nin 1511 genlesmeyi azaltici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1 Frit numunelerinin CTE degerleri.

Numune Adi CTE (ppm/°C)
Ref 9,02
R1 8,91
R2 8,67
R3 8,41
R4 8,07

Reis vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada yapidaki kuvars (SiO2) miktarini arttirdik¢a camsi
gecis sicakliklarinda artis gergeklesmistir ve buna bagli olarak CTE degerlerinde
11,4ten 7,4°e dusls gerceklesmistir. Kendi ¢alismamizla kiyasladigimiz DSC
analizinde de dogrulandigi gibi B20O; miktarimin artiginin camsi gecis sicakligini
diisiirmesi nedeniyle bilesimdeki B2Os; miktar1 arttikga CTE degerlerinde azalig
gerceklesmektedir.

4.2 DSC Analiz Sonuclari

Sekil 4.1’de DSC Analiz grafigi verilmistir. DSC analiz sonuglari, cam bilesimlerinin
cam gecis sicakliklar1 (Tg) ve yumusama sicakliklart (Ts) ile ilgili onemli bilgiler
sunmaktadir. Bu sicakliklar, camin termal davranigini ve islenebilirligini anlamak

acisindan kritiktir. Cam gegis sicakligr (Tg), camin yumusak ve kati hali arasindaki
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gecisi gosterirken, yumusama sicakligl (Ts) ise camin daha islenebilir hale geldigi

sicaklig1 belirtir.

Ref

——HR1

R2

——R3

——R4

DSC/(mW/mg)

200 230 300 330 400 450 500 530 600 650 700 730 800
Temperature/*C

Sekil 4.1 DSC analiz grafigi.

Cizelge 4.2°de DSC analiz grafigine gore elde edilen cam frit bilesimlerinin Tg ve Ts
nokta degerleri verilmistir. Cam frit bilesimlerinde B2O3; miktarinin artmast ve ZnO
oraninin azalmasi, cam gecis sicakligl (Tg) ve yumusama sicakligr (Ts) degerlerini
diistirmektedir. B>Os'lin diisiik ergime noktasi, cam bilesimlerinde cam gecis sicakligi

(Tg) ve yumusama sicakligi (Ts) degerlerini diisiirdiigli goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Frit numunelerinin Tg ve Ts degerleri.

Numune Adi Tg (°C) Ts (°C)
Referans Regete 533 601
R1 528 596
R2 521 589
R3 512 582
R4 503 574
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4.3 Kimyasal Dayanim Test Sonuclar:

Kimyasal dayanim test sonucglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Kimyasal dayanim test sonuglari.

Recete Kimyasal Tiirti Isil Islem Sicaklig
650°C 675°C 700° C
Ref Asit 2 1 1
Baz 1 1 1
R1 Asit 3 2 1
Baz 2 2 1
R2 Asit 5 4 3
Baz 4 3 3
R3 Asit 5 5 5
Baz 5 4 4
R4 Asit 5 5 5
Baz 5 5 5

Referans regete (Ref.) bilesimi, asit ve baz ¢ozeltilerine kars1 yliksek kimyasal dayanim
gostermistir. Tiim sicakliklarda, ozellikle baz cozeltisinde, iyi bir kimyasal direng
saglanmistir (1, en diisiik deger en iyi dayanimi temsil eder). Asit ¢ozeltisinde ise
650°C'de 2 degeri gozlemlenmistir, bu da baz dayanimina gore biraz daha diisiik bir

performans gostermektedir.

R1 bilesimi, referans bilesime benzer sekilde, yiiksek sicakliklarda (700°C) kimyasal
dayanimini korumustur. Ancak, diisiik sicakliklarda (650°C) asit ¢ozeltisine karsi
dayanim diisiikligl gozlemlenmistir (3). Bu bilesim, baz ¢ozeltisinde referans bilesime

gore biraz daha diisiik performans gdstermistir.

R2 bilesimi, asit ¢oOzeltisine karst kimyasal dayanimda belirgin bir disis
gostermektedir. 650°C'de asit dayanimi 5 olarak en diisiik seviyededir ve 1s1l islem
sicakligl arttikca dayanimda kismi bir iyilesme gozlemlenmistir (700°C'de 3). Baz

cozeltisinde de benzer bir trend goriilmiistiir.

Kimyasal dayanim sonuclarina gore, bor oksit iceriginin artmasi ve ZnO igeriginin
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azalmasi, kaplamanin kimyasal dayanikliligini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Referans
recete ve R1 bilesimi, kimyasal dayanim ac¢isindan en iyi performansi sergilerken, R2,
R3 ve R4 bilesimleri, 6zellikle diisiik sicakliklarda kimyasal dayanimda 6nemli diisiisler
gostermistir. Sonuglar géz Oniine alindiginda bilesimlerdeki B2O3 miktarindaki artis
yapinin daha fazla camlagsmasini saglamaktadir ve bunun da yapinin kimyasal direnci
konusunda olumsuz etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Resim 4.1’de Kimyasal dayanim

testi sonras1 6rnek numune goriintiisii verilmistir.

Resim 4.1 Kimyasal dayanim testi sonrasi kaplama goriintiisii.

Rossi vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada zirkon katkisinin diger katkilara gore en diisiik
kimyasal direnci gosterdigini belirlemislerdir. Zirkon, yiiksek konsantrasyonlarda
kimyasal diren¢ diisiisiine neden olurken, benim calismamda B>Os'min artmasi ve
ZnO'nun azalmasi, Ozellikle asidik c¢ozeltilere karst dayanimi olumsuz etkilemektedir.
Bu durum, cam bilesimlerindeki katki maddelerinin kimyasal diren¢ iizerindeki
etkilerinin benzer oldugunu ve bu katki maddelerinin dikkatli bir sekilde optimize
edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, zirkonun camsilasma etkisiyle

kimyasal diren¢ diisiisii, benim ¢alismamda B>O3 ve ZnO oranlarmin kimyasal direng



tizerindeki etkileriyle paralellik gostermektedir.

4.4 Cizilme Testi Sonuclari

Cizilme testi sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Cizilme testi sonuglari.

Regete Isil Islem Sicaklig
650°C 675° C 700° C
Ref. X X v
RI1 X X v
R2 X v v
R3 X v v
R4 v v v

Cizilme testi sonuglari, farkli frit kompozisyonlarmin ve 1s1l islem sicakliklariin cam
emaye kaplamalarinin mekanik dayamikliligi tizerindeki etkisini acgik¢ca ortaya
koymaktadir. Referans regete (Ref.) ve R1 bilesimleri, 650°C ve 675°C'de basarisiz
olurken, 700°C'de basarili olmustur. Bu, bu iki bilesimin diislik sicakliklarda yeterli
mekanik dayaniklilig1 saglayamadigimi, ancak yiiksek sicaklikta yeterli dayanikliligi
elde edebildigini gostermektedir. R2 ve R3 bilesimleri, 650°C'de basarisiz olmasina
ragmen, 675°C ve 700°C'de basarili sonuglar vermistir. Bu bilesimler, orta ve yiiksek
sicakliklarda ¢izilme direncini saglayabilmis, ancak diisiik sicakliklarda yetersiz
kalmistir. Cizilme testi sonuglarina gore, B>O3 iceriginin artmasi ve ZnO igeriginin

azalmasi, mekanik dayaniklilig1 artirmaktadir.

Bu sonuglar, aynm1 zamanda cam bilesimlerinin mekanik dayanikliliginin 1sitma
sicakligina bagl olarak degistigini ve yiiksek sicakliklarda sertlik ve dayamklilik
saglanabilse de, disiik sicakliklarda bu Ozelliklerin  yetersiz olabilecegini
gostermektedir. Resim 4.2°de Cizilme testi yapilan basarili ve basarisiz olmak tizere iki

ornek gosterilmistir.
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a

Resim 4.2 Cizilme testi 6rnek gorseli a) basarili (V') b) basarisiz (x).

4.5 Parlakhik Testi Sonuclari

Parlaklik degereri, cam bilesimlerinin pisme durumunu ve yiizey kalitesini belirlemek
icin Onemli bir gostergedir. Parlaklik testi sonu¢ degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir.
Parlaklik test sonuclari, farkli frit kompozisyonlarmin ve 1sil islem sicakliklarinin cam

emaye kaplamalarin ylizey parlakligi iizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.5 Parlaklik testi sonu¢ degerleri.

Regete Isil Islem Sicaklig
650°C 675°C 700°C
Ref. 36 79 102
R1 41 73 94
R2 44 66 92
R3 45 62 85
R4 48 59 82

Parlaklik testi sonu¢ degerleri incelendiginde, Referans regete (Ref.) bilesimi, 700°C'de
en ylksek parlaklik degerini (102) saglamistir. 675°C'de orta diizeyde bir parlaklik (79)
elde edilirken, 650°C'de diisiik parlaklik degeri (36) gozlemlenmistir. Bu sonug,
referans bilesimin yliksek sicakliklarda daha iyi performans gosterdigini ortaya
koymaktadir. R1 bilesimi, 700°C'de iyi bir parlaklik degeri (94) saglamis, ancak
referans bilesime gore biraz daha diistiik kalmistir. 675°C'de orta diizeyde bir parlaklik
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(73) elde edilmis ve 650°C'de parlaklik degeri (41) biraz daha yiiksek olmasina ragmen
diisiik performans gostermistir. R2 bilesimi, 700°C'de (92) ve 675°C'de (66) orta
diizeyde parlaklik saglamis, 650°C'de (44) ise diisiik parlaklik degeri gostermistir. Bu
bilesim, diisiik ve orta sicakliklarda parlaklik agisindan zayif performans sergilemistir.
R3 bilesimi, 700°C'de (85) ve 675°C'de (62) daha diisiik parlaklik degerleri saglamis,
650°C'de (45) ise en diisiik parlaklik degerini gdstermistir. Bu bilesim, genel olarak
diisiik parlaklik performansi sergilemistir. R4 bilesimi, tiim sicakliklarda en diisiik

parlaklik degerlerini gostermistir (650°C'de 48, 675°C'de 59, 700°C'de 82).

Parlaklik test sonuglarina gore, B>Oj3 igeriginin artmasi ve ZnO igeriginin azalmasi,
kaplamanin ylizey parlakligin1 olumsuz etkilemektedir. Referans recete, yiiksek
sicakliklarda en iyi parlaklik degerini saglamis, ancak diisiik sicakliklarda parlaklikta
onemli diisiisler gozlemlenmistir. R1 bilesimi, genel olarak referans bilesime benzer
parlaklik performansi gostermis, ancak R2, R3 ve R4 bilesimleri, diisik ve orta

sicakliklarda parlaklik agisindan daha diisiik performans sergilemistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, diiz cam emaye kaplamalarinda kullanilan fritin ergime sicakligimin
diisiiriilmesi hedeflenmistir. Fritin termal ozellikleri, cam gegis sicakligr (Tg) ve
yumusama sicakligi (Ts) ile belirlenmistir. Referans regete en yliksek Tg (533°C) ve Ts
(601°C) degerlerine sahipken, B2O3 iceriginin arttig1 ve ZnO igeriginin azaldigi R1, R2,
R3 ve R4 bilesimlerinde bu degerler kademeli olarak diigsmiistiir. R4 bilesimi en diisiik
Tg (503°C) ve Ts (574°C) degerlerine sahiptir. Bu durum, B;Os'lin diisiik ergime
noktasi ve ZnO'nun ag yapici rolii ile agiklanabilir. Artan B>O3 orani, camin daha diigiik
sicakliklarda islenebilir hale gelmesini saglarken, kimyasallar karsi direncini olumsuz

etkileyebilir.

Cizilme test sonuglari, farkli frit kompozisyonlarmin ¢izilme direncini etkiledigini
gostermektedir. 700°C’de tiim kompozisyonlar basarili sonuglar vermistir. Ancak,
650°C ve 675°C’de R4 kompozisyonu en iyi ¢izilme direncini gosterirken, referans
recete ve R1 kompozisyonlar1 diisiik sicakliklarda basarisiz olmustur. Bu, bor oksit

igeriginin artmasinin ¢izilme direncini artirdigini géstermektedir.

Kimyasal dayanim test sonuclari, frit kompozisyonlarinin asit ve baz ¢ozeltilere karsi
dayanikliligin1 ortaya koymaktadir. Referans regete ve R1 bilesimleri, tiim sicakliklarda
en iyl kimyasal dayanimi gostermistir. R2, R3 ve R4 kompozisyonlar1 ise 6zellikle asit
dayaniminda daha zayif performans sergilemistir. Bu, bor oksit iceriginin artmasinin
kimyasal direnci olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle ayr1 bir ¢alisma ile

Na2O miktar1 dengelenerek regete gelistirmeye devam edilmesi fikri ortaya ¢ikmustir.

Parlaklik test sonuglarmma gore, referans recete en yiiksek parlaklik degerlerini
saglamistir. R4 kompozisyonu ise diisiik parlaklik degerleri ile en zayif performansi
gostermistir. Bu, bor oksit igeriginin artmasinin parlaklik tizerinde olumsuz bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda tiim bilesimlerin parlaklik

degerleri artmis, ancak bor oksit igerigi arttikca bu artis daha sinirli kalmistir.

34



Bu calismada elde edilen sonuglar, bor oksit iceriginin artmasinin cam emaye
kaplamalarin farkli 6zellikleri tlizerinde ¢esitli etkileri oldugunu gostermektedir. Bor
oksit, ¢izilme direncini artirirken, kimyasal dayanim ve parlaklik lizerinde olumsuz
etkilere neden olmustur. Referans recete ve R1 bilesimleri, genel olarak en iyi
performans1 gosterirken, R4 bilesimi diisiik sicakliklarda en iyi ¢izilme direncini
saglamig ancak kimyasal dayanim ve parlaklik acisindan zayif kalmistir. Frit
kompozisyonlarindaki degisikliklerin cam emaye kaplamalarin 1s1l islem sicakliklarina
ve performansina etkisi dikkate alindiginda, bor oksit ve ZnO oranlarinin dikkatli bir
sekilde optimize edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ozellikle, enerji verimliligini
artirmak ve cevresel etkileri azaltmak amaciyla, bor oksit oraninin artirilmasiyla elde
edilen diisiik ergime sicakliklarinin, diger mekanik ve estetik Ozellikleri olumsuz

etkilemeden dengelenmesi 6nemlidir.

Bu c¢alisma, cam emaye kaplamalarinin performansint iyilestirmek ve iiretim
stireglerinde enerji verimliligini artirmak i¢in dnemli bulgular sunmaktadir. Cevreye ve
sagliga zararl kursun oksit yerine alternatif bir ham maddenin kullanimi, hem ¢evresel
hem de ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir yaklasim saglamaktadir. Gelecek caligsmalar,
farkli bor oksit oranlarmmin yani sira diger ¢evre dostu bilesenlerin de etkilerini
inceleyerek, cam emaye kaplamalarinin performansini daha da iyilestirebilir. Sonug
olarak, cam emaye kaplamalarmin performansim1 optimize etmek i¢in frit
kompozisyonlarinin dikkatli bir sekilde se¢ilmesi ve dengelenmesi gerekmektedir. Bu
calisma, beyaz esya ve diger endiistriyel uygulamalarda cam emaye kaplamalarinin
dayanikliligini, estetik goriiniimiinii ve enerji verimliligini artirmak i¢in degerli bilgiler

saglamaktadir.
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