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OZET

PORSELEN KAROLARDA DIiJITAL BASKI iCiIN KURU GRANILYA
URETIMI

Giiven KOC

Yiiksek Lisans Tezi, Sanat ve Tasarim Ana Sanat Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Nergis KILINC MiRDALI
Kasim 2020, 50 Sayfa

Son yillardaki teknolojik gelismelerin hizli biiylimesi nedeniyle seramik kaplama
malzemelerinin dijital baski yontemiyle dekorasyonu biiyiik bir 6nem kazanmistir, ancak
dijital baski i¢in kullanilan gerek solvent ve su bazli miirekkepler, gerekse de kuru
granilyanin 6zellikleri ve termal davranislari hakkindaki bilimsel calismalar oldukca
azdir. Ayrica Tiirkiye'de granilya iiretimi olmadigi i¢in yer ve duvar karosu tiretimi yapan
fabrikalar granilya tedarigini ithal ederek kullanmaktadir.

Bu ¢aligmada tilkemizde iiretim yapan seramik fabrikalarina dekorasyon i¢in mat
ve parlak kuru granilya iretimi yapilmis ve fretilen granilyanin porselen karo
yiizeylerinde tek pisirimde uygulanabilirligi arastirilmistir.

Calisma sonucunda porselen karo iizerinde mat ve parlak goriinimlii yilizeyin
gelisimini gozlemek ve son iirlinii karakterize etmek i¢in, gelistirilen mat ve parlak
granilyalarin lazer tanecik boyut analizi, taramali elekron mikroskobu (SEM) ve X-
1imlar1 Difraksiyonu (XRD), (XRF) ile incelemeleri yapilmstir. Uretilen yeni {iriinlerin
endiistriyel kosullarda uygulamalar1 yapilarak sorunsuz ve dekoratif agidan etkili

yiizeyler elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Porselen karo, dijital baski, dekorasyon, granilya, firit




ABSTRACT

PRODUCTION OF DRY GRANILIA FOR DIGITAL PRINTING ON
PORCELAIN TILES

Giiven KOC

Master Thesis, Department of Art and Design

Supervisor: Asisst. Prof. Dr. Nergis KILINC MiRDALI
November 2020, 50 pages

Due to the rapid growth of technological developments in recent years, the
decoration of ceramic coating materials by digital printing method has gained a great
importance, but scientific studies on the properties and thermal behavior of both solvent
and water-based inks and dry granilia used for digital printing are scarce. Furthermore,
since there is no granilia production in Turkey, factories use granilia supply by importing.

In this study, matt and glossy dry granilia were produced for decoration in ceramic
factories in our country and their feasibility in single firing on porcelain tile surfaces was
investigated.

In order to observe the development of matte and glossy surface on porcelain tiles
and to characterize the final product, laser grain size analysis, scanning electron
microscope (SEM) and X - ray diffraction (XRD), (XRF) analyses of the matte and glossy
granillias were made. Applications of new products produced in industrial conditions

have been made to achieve smooth and decorative effective surfaces.

Key Words: Porcelain tile, digital printing, decoration, granilia, frit
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KISALTMALAR

XRD: X-Ray Diffraction-X-Isinlar1 Difraksiyonu

SEM: Scanning Electron Microscopy-Taramali Elektron Mikroskobu
EDS: Energy Dispersive Spectrometry-Enerji Saginimli Spektrofotometre
XRF: X-Ray Fluorescence-X-Isinlar1 Floresans

MT GRA-70: Mat Granilya

P GRA-2034: Parlak Granilya
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BOLUM I
GIRIS

Bu calismada endiistriyel iiretim yapan seramik fabrikalari i¢in yerli granilya
tiretimi  gergeklestirilerek porselen karo iizerinde dekorasyon malzemesi olarak
kullanilmasi, tek pisirimde teknik ve estetik agidan farkli yiizeyler elde edilmesi ve iilke
ekonomisine katki saglayacak {iriin gelistirilmesi amag¢lanmastir.

Seramik kaplama malzemeleri iiretiminde dijital dekorasyonun biiyiimesi, liretim
hatlarinin doygunluguna dogru hizli bir sekilde ilerlemektedir. Seramik endiistrisinde
dijital dekorasyon ile son yillarda daha aktif ve basarili 6rnekler yapilmaya baglanmistir.
2001 yilindan bu yana inkjet baski teknolojisi, seramik kaplama malzemeleri {izerine
uygulanmistir ve bugiin bu alanda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Gilintimiizde dijital baski teknolojisinin yayginlagsmasi1 nedeniyle geleneksel
uygulamalarin disinda ge¢mis yillara oranla; zaman tasarrufu, maliyet, miisteriye 6zel
¢Oziimler ve siirdiiriilebilir liretim agisindan 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.

Dijital baski makineleri glinlimiizde istedigimiz her tiirlii deseni ve tonu birebir
basmaktadir. Inkjet mantig1 ile hareket eden bu makineler, miirekkebi piiskiirterek
karonun iizerine basmaktadir. Ancak seramik endiistrisinde ink-jet boyalar1 karmasik bir
sistemdir ve beklendigi gibi, farkli 1sitma oranlarinda farkli termal davraniglar sergilerler.

Seramik kaplama malzemelerinin dijital baski yontemiyle dekorasyonu biiytik bir
onem kazanmistir, ancak dijital baski icin kullanilan gerek solvent ve su temelli
miirekkepler, gerekse de kuru granilyanin 6zellikleri ve termal davranislart hakkindaki
bilimsel ¢aligmalar oldukca azdir. Ayrica Tiirkiye'de granilya {iretimi olmadig i¢in yer
ve duvar karosu iiretimi yapan fabrikalar granilya ihtiyacini ithal ederek karsilamaktadir.

Dijital baski teknigi, zaman ve malzemeden tasarruf konusunda mevcut baski
tiirlerini geride birakmis, uygulamadaki pratikligi ile cogu alanda tercih nedeni olmustur.
Artan diinya niifusu ve beraberindeki tiiketim hizi, teknolojinin geligimi ile birlikte ¢evre
kirliligi ve dogal kaynaklarin yok edilmesi tehlikesini getirmektedir. Seramik kaplama
sektoriinde uzun dmiirlii iirtinler tasarlamak, dijital seramik ve porselen baski modeli ile
sanat¢1 veya tasarimci, yenilik¢i bir yaraticilik siirecine sahip olacak, sinirsiz tasarim
yapabilme 6zgiirliigli ile kendilerini kisitlamadan gelistirebilecek, siirdiiriilebilir tasarim

ve liretim yapabilecektir.



Caligmanin sonucunda kuru mat ve parlak granilya porselen karo tizerine fir¢a ve
elek baski yontemiyle dekorasyon amagli uygulanmis, yeni iiretilen bu malzemelerle
dekor tasarimi yapilmis, tek pisirimde teknik ve estetik agidan farkli yiizeyler elde
edilmistir. Pandemi doneminde endiistriyel kosullarda dijital baski makinesinin
kullanilamamas1 nedeniyle ¢aligmada fir¢a dekoru ve elek baski yontemi ile granilya

uygulamasi yapilmistir.



BOLUM 11
KURAMSAL ACIKLAMALAR VE ILGILI ARASTIRMALAR

2.1. Kuramsal A¢iklamalar
Bu boliimde Porselen karo, dijital dekorasyon ve frit/granilyanin endiistriyel

tasarimdaki yeri ve 6nemi ile iliskili kuramsal bilgilere yer verilmistir.

2.1.1. Porselen Karo Uretim Prosesi

Porselen karo son derece diisiik gozeneklilige sahip vitrifiye edilmis ¢cok yogun
bir tirlindiir. Diisiik gdzeneklilik, malzemeye miikemmel mekanik ve kimyasal 6zellikler
saglayan, dona dayanikli hale getiren ve bu nedenle soguk iklimlerde dis mekan doseme
ve duvar kaplamasi i¢in son derece kullanigh olan 6nemli bir 6zelliktir. Ayrica porselen
karo, kimyasal maddelere ve asinmaya karst oldukca direnglidir. Yiksek bir kirilma
esigine sahiptir, bu da trafigin yogun oldugu alanlar ve endiistriyel alanlar i¢in uygun
olmakla birlikte, temizlenmesi kolaydir ve bu nedenle hijyenin en 6nemli oldugu
alanlarda kullanim i¢in idealdir (Sa'nchez, Garci’a-Ten, Sanz ve Moreno 2010).

Porselen karo biinyelerinin baslangic kompozisyonu kil veya kaolen, kuvars ve
feldispattan olusan ticlii karisimdir. Kil, iirlinii sekillendirme sirasinda plastisite ve kuru
mekanik mukavemet saglayarak sekillendirmeye yardimei olur ve firinlama sirasinda
mullit ve camsi faz gelistirir. Feldispatlar, diisiik sicakliklarda (baslica sodyum feldispat
kullanilir) camsi faz gelistirir, sinterleme islemine yardimci olur ve neredeyse sifir
(<9%0.5) acik gozeneklilik ve diisiik diizeyde kapali gdzeneklilik (<%10) saglar. Kuvars,
yiiksek erime sicakligina sahip olmasi nedeniyle biinyede iskelet gorevi gorerek termal
ve boyutsal kararlilig1 arttirir (Sa'nchez, Garci’a-Ten, Sanz ve Moreno 2010; Dondi ,
1994).

Porselen karolarin endiistriyel olarak iiretim siireci {i¢ ana asamadan olusur

(Sa'nchez, Garci’a-Ten, Sanz ve Moreno 2010):

(1) Hammaddelerin su ile ogiitiilmesi ve homojenlestirilmesi, ardindan elde edilen
stispansiyonun sprey kurutucu (spray dryer) ile kurutulmasi;
(2) %5-7 nem igerigine sahip sprey kurutucu ile kurutulmus tozun 35-45 Mpa basingla

tek eksenli presleme;



(3) Maksimum yogunluk elde etmek i¢cin 1180-1220 °C'de 40-60 dakika boyunca hizli
firinlama
2.1.1.1. Masse Hazirlama

Masse hazirlama islemi, liretimin en 6nemli basamaklarindan biridir. Hazirlanan
recete degirmenlere yiiklenip 6gilitme islemine tabi tutulduktan sonra elekten gecirilip,
pompalar yardimiyla piiskiirtmeli kurutucu yardimiyla graniil haline getirilir. Masse

hazirlama akis diyagrami Sekil 1’de goriilmektedir.

Hammadde . . . Degirmen . . Elek
. Puskiirtmeli Aktarma

Sekil 1. Masse hazirlama akis semasi

2.1.1.1.1.Hammadde
Masse hazirlarken 6zlii ve 6zsiiz hammaddeler (kil, kaolen, kuvars, feldispat gibi)

birden ¢cok hammadde kullanilir.

2.1.1.1.2. Recete
Porselen karo recetesi hazirlamak i¢in hammaddeler uygun oranlarda tartilir.

Hazirlanan regete Besiger yardimiyla degirmene ulagir.



2.1.1.1.3. Degirmen
Degirmen, Sekil 2’de goriildiigii gibi Besigerden gelen regetenin karistirildigi ve
ogitildigi yerdir. Degirmende Ogilitmenin amaci, hammaddenin tane boyutunu

kiigiiltmek ve karigtirmaktir.

1. Bélme 2. Bélme
Degirmeni Siirekli Diyafram | Ince Elek
Doldurma (Besleme) - (Perde) \
‘ T P00 B | iz s | P ) S B ,:l

e L

o i i

el

Sulu Camur

oow Ogiitilmiig
. Bilyeler ve Hammaddeler =

Sekil 2. Kontinii (siirekli) calisan bilyeli degirmenin c¢alisma prensibi (Arcasoy ve

Baskiran 2020, s. 95).

Degirmenin donme hizi, etkili 6glitme i¢in parametredir. Degirmen i¢i malzemenin
bir boliimii donme sirasinda geriye dogru kayarken, diger bir bolimii belli bir
yiikseklikten sonra diiser. Kaskad etkili ogiitme olarak adlandirilan bu hareketin
sonucunda Ogiitme asinma ile gergeklesir. Bilye ¢api 06giitme icin diger Onemli
parametredir. Ayrica degirmen i¢ hacminin 1/3 orant bosluk olarak birakilmalidir
(Arcasoy ve Baskiran 2020). Camurun istenilen yogunluga ulagmasi 8-10 saat arasi
degismektedir. Ara sira numuneler alarak teste gotiiriiliir ve test sonuglarina gore su
eklemesi yapilir. Isletmede kullanilan camur yogunlugu 1680-1700 gr/lIt arasinda degisim
gostermektedir. Degirmenler, elek bakiyesi uygun degere ulagincaya kadar donmeye

devam eder.



2.1.1.1.4. Viskozite ve Yogunluk
Viskozite, camurun akiskanlik degeri, yogunluk ise ¢amurun kat1 madde miktari
ile ilgilidir. Viskozitesi ve yogunluk degeri dl¢iilen ¢amur, istenilen degere ulasmadiginda
icerisine akigkanlik az ise su yerine elektrolit, yogunluk ayar1 i¢in su ilavesi yapilir.
Yogunluk ve viskozite istenilen degere ulastiginda ise degirmenler kapatilip

havuzlara aktarilir. Sekil 3’te viskozimetre goriilmektedir.

Sekil 3. Viskozimetre (Lehmann) (Arcasoy ve Bagkiran, 2020, s.111)

2.1.1.1.5. Dinlenme Havuzu

Dinlenme havuzunun 3 amaci vardir: Degirmenlerden gelen 6glitiilmiis ¢amuru
dinlendirmek, homojenligi saglamak ve stok yapmak. Camurun dinlenmesi kaliteyi
olumlu yonde etkiler. Belli bir siire dinlenmesi daha kaliteli iiriin ¢cikmasina fayda saglar.

Diger bir 6nemli 6zellik ise homojenligi saglamaktir. Biitiin degirmenlerden gelen
camur ayni oranda ve yogunlukta olmaz.

Farkli degirmenlerden gelen c¢amurun istenilen yogunluga ulagsmast ve bu
camurun homojen bir sekilde spreylere aktarilmasinda havuzun Onemi biiyiiktiir.
Uretimin seri bir sekilde islemesi ve enerji kazanimi igin havuzun spreye stok saglamasi

da onemli faktorlerden biridir.



2.1.1.1.6. Elek
Dinlenme havuzunda bulunan ¢amur, standart yogunluguna geldikten sonra
eleklerden gecirilir. Igerisinde istenmeyen maddeler demir gibi renk veren metaller

manyetik tutucular tarafindan ayristirilir.

2.1.1.1.7. Pompa

Pompa, havuzlarda bulunan stok ¢amuru spreylere aktarmaya yarar. Havuzdan
alman c¢amur piskiirtmeli kurutucuya aktarilirken, {iretilmek istenilen c¢amur
yogunluguna gore basing ayarlanmalidir. Eger pompanin basinct dogru ayarlanmazsa,

graniil yapis1 olumsuz etkilenir.

2.1.1.1.8. Piiskiirtmeli Kurutucu
Masse hazirlama boliimiiniin son ve 6nemli evresi sayilabilir. Pompadan gelen
camur s1v1 haldedir. Uretim yapilabilmesi i¢in bu ¢amurun piiskiirtmeli kurutucu (Sekil

4) tarafindan graniil haline getirilmesi gerekir.

3 ~—— Hava girigi

Besleme Tank:
-« Kurutma odas:

Hava ¢ikist

!

T
Camur
!

Pompa

Hava girigi )?

Atomizer — Siklon

toplayict

Sekil 4. Puskiirtmeli kurutucunun sematik goriintiisii (Richerson, 2018, 5.450)



Pompa tarafinda ¢amur spreyin igine basilir. Basilan ¢amur nozzle adi verilen
farkli capa sahip atomizerden geger. Nozzle adi verilen basliklar baz1 makinelerde simit
seklinde dizilirken, baz1 makinelerde ise tek kollu sekilde dizilir. Pompadan gelen
camurun tanecik boyutu, milimetrik ¢apta delikler tarafindan ayarlanir. Nozzle deligi
biiyiik olursa, biiyiik capli graniil elde edilir, kiigiik olursa, daha kii¢iik ¢apl1 graniil elde
edilir. Briiloriin 1s1ttig1 hava, yukarida hava fani yardimiyla spreyin icine gonderilirken,
puskiirtiilen camur yukarida sicak havayla temas ettikten sonra asagiya inene kadar kurur
ve masse dedigimiz graniil halini alir. Elde edilen graniil, bantlar yardimiyla silolarda
depolanir. Rutin olarak giinliik silolarin nem degerlerine bakilarak masse preslere

gonderilir.

2.1.1.2 Sir Hazirlama
Preslenmis ham karo iizerine sir uygulamasi yapilmaktadir. Sekil 5, sir hazirlama

asamalarini gostermektedir.

% Regete + . :
d P o - RN

Sekil 5. Sir hazirlama asamalart

Ambardan alinan sir hammaddeleri sir hazirlama boliimiine alinir. Her iirliniin
kendine 6zel sir malzemesi ve oranlar1 vardir. Bunlar istenilen renk ve g¢eside gore
degisiklik gosterir. Sirrin parlak sir, mat sir ve opak sir olmak tlizere 3 farkli ¢esidi
bulunmaktadir.

Sir regetesine gore hazirlanan hammaddeler degirmene alinir. Karisim, regetenin
miktarima ve de8irmenin kapasitesine gore 7-8 saat ogitiiliip karistirildiktan sonra
durdurulur. Elek bakiyesinden alinan verilere dayanarak viskozitesine bakilarak tanklara
gonderilir. Sirin yogunlugu 1800- 1835 gr/lt arasindadir.

Porselen karo {izerine parlak, opak ve mat olmak iizere 3 ¢esit sir uygulanabilir.
Bu c¢esitlilik tirtine farkli gorsellik ve islevsellik katar. Parlak sirlar genel olarak duvar
karosunda kullanilir, ¢linkii parlak sir kaygan bir malzeme oldugundan tercih edilmez.
Mat sir ise hem yer karosunda hem de duvar karosunda kullanilabilir. Bu se¢im

islevsellik, estetik ve gorsellik agisindan gelen talebe gore degisim gosterir.



2.1.1.3 Engop

Engop, diger adiyla astar, ham veya pismis liriiniin {izerine uygulanan, sir altindaki
ince tabaka olarak tanimlanmaktadir. Uriin iizerindeki fiziksel ve kimyasal farkliliklari
gideren, sir tasarrufu saglayan, biinye ile sir uyusmazligim1 gidererek karo yiizeyindeki
kusurlar1 azaltan, ayrica blinyenin rengini opaklik saglayarak 6rten kompozisyondur (Dal
B0, Bernardin ve Dachamir, 2014; Santos, Melchiades ve Boschi, 2007). Engop sir ile
goriiniis olarak benzerlik gosterse de, yogunluk ve kompozisyon agisindan farkliliklar
gosterir.

Engop regetesi hazirlandiktan sonra degirmenlerde ogiitiiliir. Ogiitiilen engop
regetesinin elek bakiyesine bakilarak tanklara doldurulur ve bekletilir. Tanklara
doldurulan engop sirlama bantlarindan talep geldigi takdirde elekten gegirilerek sirlama
bantlarina gonderilir. Engobun yogunlugu yaklasik olarak 1800 gt/lt, viskozitesi 20 ile 30
sn degerleri arasindadir. Engop iiriin iizerinde kurumadan sir uygulanmaz. Aksi takdirde

kenarlarda acilma ve yiizey bozulmasi gozlenir.

2.1.1.4 Renklendirme

Renklendirme engop veya sirin renklendirilmesi iglemidir. Renklendirme islemi,
pigmentlerle yapilir. Renklendiricinin engop veya sir igerisinde homojen dagilimi
saglanincaya kadar uygun siirede Ogiitiiliir. Degirmenden alinan renkli engop veya sir

bantlarina gonderilir.

2.1.1.5 Presler
Presler, gelen masseyi iiriinlin cinsine, kalinligina ve ebadina gore yaklagik 350-
500 bar basing aralifinda degisen kuvvet ile sikistirarak sekillendirir. Preslerde alt kalip

ve st kalip vardir.
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Preslerde karonun boyutuna gore kalip gézii degismekte olup, ortalama 1 ile 4
g0z arasinda kalip almaktadir. Sekil 6’da Sacmi PH 5000-L marka ve model presleme

makinesi goriilmektedir.

Sekil 6. Presleme Makinesi

Presleme makinesi ayni anda 4 kaliba esit bir sekilde basing uygular. Ust kalipta
karonun rolyefli veya diiz olup olmamasina gore kalip takilir. Alt kalip ise standart bir
kaliptir. Bu kaliplar her g6z i¢in ayr1 ayr1 bulunmaktadir.

Grandillerin pargalanmasini ve diizgiin bir sekilde sikistirilmasini saglamak i¢in
kuru preslemede genellikle yiiksek basing kullanilir.

Preslerden gegen masse, kalibin seklini alir. Sekillenen iirin  diistik
mukavemetlidir. Kaliptan ¢ikan {iriin nemli oldugu i¢in 6n kurutmaya girer. Kurutucuya
alman {irlin yaklasik 560 °C’de kurutulur. Her bir karo kurutucudan yaklasik 45 dakikada

cikar ve triinler sir bantlarina génderilir.
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2.1.1.6 Sirlama

Sirlama bantlar1 2 ayr1 béliimden olusur:

1. Duvar Karosu Bandi

2. Yer Karosu Bandi

On kurutmadan ¢ikan iiriin sirlama bantlarina geger. Otomatik firgalar yardimi ile
tiriin tizerindeki toz ve artiklar temizlenir. Daha sonra basingli hava ile firganin
temizleyemedigi artiklar atilir. Engobun temas edecegi iiriin yiizeyinin temiz olmasi ¢ok
Oonemlidir. Engoba gelmeden Once iiriin hem sogutulup hem de nemlendirilmesi i¢in
tizerine fixyatif igeren 6-7 gr arasinda su atilir. Fixyatif ad1 verilen madde engob ile sirrin
yilizeye daha 1yi yapigsmasini saglar. 1800gr/It yogunlukta ve 25 sn viskozite degerinde
engob kampana ile iirlin ilizerine atilir. Engopta gramaji arttirmak, sirin icerisindeki
beyazlik veren zirkonun daha az kullanilmasii saglar ve maliyeti diigiiriir. Sirlanan
malzeme {riiniin baski ¢esidine gore dijital baskiya veya rotocolora bantlar yardimiyla

aktarilir.

2.1.1.7 Rotocolor ve Serigraf Baski

Rotocolor, serigrafi mantigini yliiriiten fakat her karoda farkli desen ¢ikmasini
saglayan bir makinedir. Ayrica daha hizli ve hata oran1 diisiik basim saglamaktir. 4 farkl
renk uygulamasi gergeklestirilebilir. Renk kafalar1 iizerine, lazer kazima yontemi ile
islenen desene ait silindirler takilir. Sir hazirlama bdliimiinden alinan renklendirilmis
pasta bazi, hortum yardimiyla silindirlerin iizerine uygulanir. Silindirlerin iizerinde
bulunan bigak, fazla pastayi silindirden ayirir. Silindirler ddonmeye basladiginda banttan

gecen karolarin lizerinde desen olusturur.

2.1.1.7.1 Dijital Baski Makinesi

Seramik sektoriinde farkli markalarda dijital baski makinesi kullanilmaktadir.
Dijital baski makineleri giiniimiizde istedigimiz her tiirlii deseni ve tonu birebir
basmaktadir. Inkjet mantig1 ile hareket eden bu makineler, miirekkebi piiskiirterek

karonun tlizerine basmaktadir.
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2.1.1.8 Firmnlar
Seramik tireten fabrikalarda cift pisirim (double-layer roller kiln) duvar karosu
firm ve tek kath (single-layer roller kiln) yer karosu pisiren firinlar bulunmaktadir.
Firinlarin tiretim bandina giren iiriinlere gore 1s1 ayarlar ve stireleri degismektedir.
Firin, tek katli pisirim 6zelligine sahip olup 140.7 m uzunlugundadir. Yeni yalitim

sistemine sahip olup seramigin iUretiminde siirekli ¢alisan firmnin yogun 1s1 kaybini

engellemektedir.

Sekil 7. Roller firin: a) Tek katli, b) Cift katl
Seramik karolar firinin igerisinde silindirlerin iizerinde ilerleyerek hareket eder.
Bu silindirler seramik-kompozit bir malzemeden {retilmis olup, 1s1ya dayaniklidir. Bu
model firinda silindir cap1 60 mm ve silindir uzunlugu 4200 mm’dir. Silindirler Sekil 7°de
goriindiigii lizere turuncu bélmedeki motorlarla siirekli belli hizlarda dondiiriilmektedir.
Briilorler dogalgaz ve hava karisgimini uygun olgiide ayarlayip yakmay1 saglar.

Her bir parcaya modiil ad1 verilir.

Sekil 8. Briilor
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Isletmedeki firinda 67 adet modiil bulunmaktadir. Briilorler 14. Modiilden baslayip 40.
Modiile kadar devam etmektedir. Ust kisimda 11 adet, alt kisimda ise 14 adet briilor

mevcuttur. Isinan hava, iist kisimda bulunan fanlar ile tiim firina dagitilir.

Sekil 9. Firin iistii fanlar

2.1.1.9 Kalite Kontrol
Kalite kontrol boliimiinde yapilan ol¢iimlerde ve gozlemlerde hatalar var ise
aninda miidahale edilir, daha biiylik bir sorun var ise ilgili boliim bilgilendirilir. Bu
hatalar:
e Siyah Nokta: Manyetik eleklerden kacan demirin olusturdugu noktalar.
e Samot: Karonun firina girdiginde kenarlarinda olusan kabarcik delikler.
e Pres Kenar Kose Kirilmasi: Pres ¢ikisinda kirilan kose kirigi.
e Kabarma: Yiizeyde kabarcik olusmasi.
e Firin Kirliligi: Firin igerisindeki havadan veya rulolardan dolay1 yiizeyde olusan
kirlilik.
e Kenar Kose Kirillmasi: Bantlarda olusan kose kirigi.
e Siirtme: Bantlarda olusan siirtme.
e Sir Damlamasi: Fazla sir damlamasi.
e Deliklenme: Sirin deliklenmesi.
e Havali: Kampanadan atilirken hava kabarciginin olusturdugu hata.
e Baski Hatasi: Dijital veya elek baskidan kaynakli desen kaymasi.
e Sir Birikmesi: Bandin durduruldugunda olusan sir birikmesi.

e Yaylanma: Sir atilirken kampanadan yay seklinde olusan kilcal hata.
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2.1.1.10 Paketleme

Paketleme boliimiinde firinlardan ¢ikan karolar, bantlar aracilig ile kalite kontrol
personelinin oniinden geger. Kalite personeli elinde bulunan UV kalem ile hatali olan
karolar1 isaretler ve sensorler algilayip onlari defolu olarak paketler. Paketleme,
paketleme makinesinin kendi ayrimiyla olusur. 1. kalite ve 2. kalite olarak siniflandirir.

Isaretli olan karolar 2. kalite, hatasiz olanlar 1. kalite olarak ayrir.

Sekil 10. Paketleme

Firin ¢ikis1 paketlemeye gitmek icin stoklanan karolar, Sekil 11°de goriilen LGV forklift

ile taginmaktadir.

Sekil 11. LGV insansiz otokontrol tasiyict
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2.1.1.11 Tasarim ve Dijital Baski

Bir¢ok seramik iireticisinin, tasarimda 0zgiirliik saglayan, dekoratif pigmentler
i¢cin daha diisiik maliyet ve uzun vadede karo tiretim siireci istemeleri sonucu, eskiden
dekorasyonda kullanilan serigraf baski yoOntemi, yerini dijital baski teknolojisine
birakmustir (Xaar Ceramic Guide, 2014).

Giiniimiizde baski teknolojilerinin gelisimi ile birlikte dijital baski, birgok sektorde
oldugu gibi seramik sektoriinde de tasarimci ve sanatcilarin kendilerini ifade
edebilmelerinde yeni olanaklar sunan bir ara¢ olmustur.

Dijital baski makinelerinin kullanilmaya baslanmasiyla, fabrikalar daha fazla
tasarim segenegi ve daha diisiik liretim maliyeti ile ¢alisarak, son birkag yil icinde dijital
baski yontemi kullanimi seramik iirlinlerin dekorasyonda %98'e ulasmistir. Birgok dijital
makine ve baski kafasi markasi, seramik endiistrisi i¢in dijital makine iiretmeye
baslamistir. Birgok pigment ve sir tedarik¢isi, makine ve fabrika kosullarina gore
calisabilen seramik miirekkepler iiretmeye baslamistir. Seramiklerin dekorasyonunda
dijital baski, liretim sirasinda olusan atiklari da azaltmistir. Ayni1 zamanda dijital
dekorasyon, fabrikalara miisterinin taleplerine gore karo iiretme, baski ortaminin ortadan
kaldirilmasi ve trlin gelistirme siiresinin kisalmasi i¢in avantaj olmustur (Asik ve
digerleri, 2018). Dijital olarak olusturulan goriintiiler, iki farkli teknik kullanilarak
seramik yiizeylere aktarilabilir. Birinci yontem lazer baski olarak bilinen demir oksit
igeren siyah tonerin kullamlmasidir. Ikinci yontem ise yiiksek sicakliga dayanikli seramik
tonerler kullanmaktir.

Dijital teknoloji, endiistriyel uygulamalar kapsaminda seramik karo baskisinda hizli
bir sekilde ilerleyerek sektdrde avantaj saglamaktadir.

Seramik karo dekorasyonunda geleneksel yontemlerden dijital tekniklere gecis
stirecinde yapilan yenilikler, iiriin tasarimi i¢in yeni firsatlar sunmaktadir. Renklendirme
performansi i¢in daha yiiksek beklentilerden ve hem malzeme 6zellikleri hem de sentez
mekanizmalar iizerinde daha siki kontrollerden kaynaklanan baskilar, dijital baski i¢in
seramik pigmentleri ve boyalar1 miithendislik iiriinlerine doniistiirmektedir. Bu durum,
gelistirilmis ylizey performansina sahip islevsellestirilmis karolara yonelik daha fazla
yeniligin oniinii agmaktadir (Dondi, Blosi, Gardini ve Chiara, 2012).

Miirekkep piiskiirtmeli baski (ink—jet), iiretim siireclerini basitlestiren, desen
dogrulugunu artiran ve hammadde tiiketimini azaltan dijital temassiz bir baski
teknolojisidir. Seramik veya cam dekorasyon, metal teller, polimer elektroliiminesans

diyotlar, biyogipler vb. alanlarda endiistriyel uygulama potansiyeline sahiptir (Peng ve
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Zhang, 2020; Pan, Wang, Huang, Ling, Dai, Ke, 2015). Toz miirekkeplerde kullanilan
parcaciklar mikro veya nano boyuttadir ve miirekkepler yiiksek kati igerik ve diisiik
viskoziteye sahip olmadir (Zhang, Li, Liu, Wittstock, 2018). Nozulun tikanmasini
onlemek icin, ultra ince toz pargaciklarn ¢oziicliide ¢ok iyi dagilmalidir. Ancak, genis
yiizey alani ve yiizey enerjisi nedeniyle ultra-ince pargaciklar kolayca aglomere olurlar.
Boylece onlar1 miirekkep piiskiirtmeli uygulama icin elverissiz hale getirir. Bu nedenle,
stvi ortamdaki ultra ince toz malzemelerin dispersiyonu énemli bir konu ve kapsamli
akademik ve endiistriyel arastirmalarin odak noktasi olmustur (Peng ve Zhang, 2020, s.
3489).

Giiniimiizde seramik karolar i¢in kullanilan en yaygin baski sistemi, siirekli
(continuous) ve DOD (drop on demand) teknikleridir. Siirekli inkjet dijital bask1
sistemleri daha fazla miirekkep harcadigindan DOD teknolojisiyle kiyaslandiginda
stirekli miirekkep akis1 oldugu i¢in daha pahali dekorasyon teknolojisidir. DOD (Drop
on demand) dijital baski tekniginde ise yazici bir kontrol yazilimi yardimiyla istenilen
deseni olusturmak icin yiizeye damla damla birakir (Ozkesici, Avcioglu ve Niikte 2019,
$.69).

Sekil 12°de goriildiigii gibi farklt damla boyutlar ile ayrintili gélgelendirmeler
yapilarak, daha ¢ok renk ¢esidi yliksek ¢oziiniirliikte elde edilebilmektedir (Keskin, 2017,
s.19).

Sekil 12. a) Ikili mod (DOD) b) Degisken damla boyutu (VDS) noktasal renk homojenize
kiyaslanmasi - 360x360 Dpi (Keskin, 2017, s.19).
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2.1.2. Frit/Granilya Hazirlama

Seramik karolarda dekorasyon teknikleri siirekli gelisme icerisindedir. Yaklasik
son on yilda, fabrikalar dijital iirlinlerin piyasada tekrarlanmaya bagladigin1 gérmiistiir.
Dolayistyla miirekkep ve sir tireticileri karo tasariminda fark yaratmak i¢in, farkli seramik
efektleri gelistirmistir. Birgok dijital efekt tiirii vardir ve her gecen giin dijital efektlerin
sayis1 artmaktadir.

Granilya, kuru 6giitlilerek ve elenerek belirli bir pargacik boyutuna getirilmis kuru
ogitiilmiis fritlerdir. Bunlar genellikle camsi malzemelerdir, ancak 6zel kimyasal
bilesimleri gdz Oniine alindiginda, firinda 1s1l islem sirasinda kristallesme egilimi
gosterirler. Diger fonksiyonlarin yani sira, olusan kristal fazlar sunlar saglar (Sanmiguel
F, Ferrando, Mestre ve Monros, 2000):

1. Devitrifikasyon ve artik camsi faz ve yeniden kristallenme ile olusan fazlar, cam-
seramik kompozitin sertligini ve mekanik mukavemetini arttirmak igin aginmaya
kars1 koruyucu bir etki yaratir.

2. Karo iizerine uygulanan sir ile granilya arasindaki "Parlak-Mat" kontrastin bir sonucu
olarak olusan kristallerin karakteristik sekilleri nedeniyle estetik goriiniimler elde
edilir.

Yukarida so6zii edilen iki amag ile granilyanin asagidaki diger kosullar1 saglamasi gerekmektedir:
(a) Kimyasal bilesimi, lizerine uygulandigi biinyenin bilesimi ve beraberindeki diger
sirlarin bilesimi ile uyumlu olmalidir.
(b) Malzeme, parcacik morfolojisi ve ortalama boyut agisindan belirli bir pargacik
boyut dagiliminda ve kontrollii secilmis pargacik boyutu ile hazirlanmalidir.
(¢) Granilya parcaciklari, firmlama sirasinda faz ayrimimi veya davranis
farkliliklarin1 6nlemek i¢in homojen bir kiitle sergilemelidir.

Granilyanin uygulama degiskenleri yas sirlardan farklidir, ¢linkii bilesenlerin
sudaki ¢Oziinilirliigli veya termal genlesme katsayis1 gibi faktorler temel 6neme sahip
degildir. Buna karsilik, eriyebilirlik, eriyik viskozitesi veya yiizey gerilimi gibi diger
hususlar, iizerine uygulandigi sir/biinye ile uyumluluk saglamak i¢in 6dnemli faktorler
haline gelir.

Tek pisirim karo iiretim siirecinde biinye genellikle pres ile sekillendirilir.
Frit/granilya bir miktar kaolen ve ilave malzemelerle karistirilarak karo lizerine uygulanir
ve kurutma agamasindan sonra firinlanir. Ancak son yillarda kuru dekorasyona olanak

saglayan yeni iiretim teknolojileri, seramik yer ve 6zellikle de porselen karolarin, daha
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once yapilmis olanlardan farkli olarak estetik ve teknik ozelliklere sahip olmasini
saglamistir (Tunali, Ozel ve Turan, 2014; Bresciani, Graziani ve Ricci, 2002).

Fritler, uygun hammaddelerin eritilmesiyle hazirlanan camlardir. Frit ayn
zamanda bir seramik sir kompozisyonudur. Frit olusturmanin nedeni, iiriin regetesindeki
zararlt hammaddeleri zararsiz hale getirmek ve bazi suda ¢oziinen hammaddeleri
¢oziinmez hale getirerek homojen bir yap1 saglamaktir (Eppler ve Eppler, 1998, s. 70).

Frit tiretim firinlarindan stirekli akisi olan firinin yan kesiti Norsker ve Danisch

(1993)’e gore Sekil 13’te verilmistir.

Kil Ates tuglasi astan

Frit
Tecete ginsl

Kimnz: tuglalar

Sekil 13. Frit firinlar1: a) Ug potali komiir yakitl frit firmni, b) Kémiir yakith agik
ocak frit firin1, ¢) Siirekli akist olan firin yan kesiti, d) Doner frit firtninin 6n ve yan
kesiti (Norsker ve Danisch, 1993)

Frit tiretimi; istenilen 6zellikteki hammaddelerin, uygun regeteler hazirlanarak
tartilmasi, 6giitiilmesi ve karistirlmasiyla firinlara bir helezon yardimiyla beslenmesi
sonucu yaklasik 1350-1550 °C sicaklikta (Lucas ve Molina, 2006) erime ger¢eklesinceye
kadar bekletilmesi ve firiin altinda bulunan oda sicakligindaki suyun icine bosaltilarak
cam benzeri madde olarak elde edilmesi siirecidir.

Frit ayn1 zamanda emaye sektoriinde de yaygin olarak kullanilir. Emaye fritin

ozellikleri metal tizerine uygulandigindan seramik fritinden tamamen farklhidir.
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Fritin Kalitesini belirleyen 6zellikler;

-Fritlestirmenin tam olmasi

-Fritte yapiminda kullanilan hammaddelerin kaliteli olmas1
-Fritlestirme esmasinda kullanilan gazin temiz olmast
-Soklama suyunun sicakliginin uygun ve suyun temiz olmasi
-Tartim iinitelerinin saglikl1 olmasi

-Genlesme ve yiizey gerilim katsayisinin uygun olmasi

-Yarim kiire ve sinterlesme sicakliklarinin uygulanacak yiizeye uygun olmast

Ulkemizde karo fabrikalar1 kendi frit ihtiyaglarini kendi tesislerinde iiretmektedir.
Ancak son yillarda bazi karo iiretmeyen frit fabrikalarinin tiretime baslamasiyla bir¢cok
karo fabrikasi frit {iretimini birakmistir. Bu fabrikalar frit ihtiyacini yurtici ve

yurtdisindan (Ispanya, Iran, italya) tedarik etmektedir.

2.1.2.1. Granilya/Frit iiretiminde kullanilan hammaddeler

Granilya/frit hammaddesi olarak sodyum karbonat, stronsiyum karbonat, baryum
karbonat, potasyum karbonat, potasyum feldispat, ¢inko oksit, kaolen, kuvars, mermer,
manyezit, zirkon oksit gibi hammaddeler ve oksitler kullanilmaktadir.

Sodyum karbonat, Na,COs3 kimyasal formiiliine sahiptir. Diistlik sicaklikta eriyen
sirlar i¢in ¢ok aktif bir eriticidir ancak suda ¢oziinebilir oldugu i¢in seramik endiistrisinde
fritlestirilerek kullanilirlar. Dokiim ¢amurlarinda ise deflokiilant olarak kullanilirlar. Suda
¢ozlinebilir olmasi nedeniyle misir pastast yapiminda dogrudan kullanilabilmesi bir
avantaj olarak goriilebilir (https://digitalfire.com/material/sodium+carbonate, Erisim
Tarihi: 12 Agustos 2020; Singer ve Singer, 1963, s. 124; Hooper., 2009, s.78).

Stronsiyum karbonat, SrCO; kimyasal formiiliine sahiptir. Hem biinye, hem
sirlarda eritici oarak kullanilir. Stronsiyum karbonat genellikle mat sirlar tiretmek i¢in
baryumun yerine kullanilmaktadir. Seramik sir seger formiillerinde bulunan kalsiyum ya
da baryum oksidin yerine stronsiyum kullanilirsa, sirin ergime sicakligini diistiriir. Na>O
ve K20 ile kiyaslandiginda diisiik genlesme katsayisina sahip oldugu i¢in stronsiyum
iceren firitler son zamanlarda daha yaygin kullanilmaktadir. Stronsiyum karbonatin 1s1 ile
birlikte ayrismasi sonucunda sir i¢erisinde gaz ¢ikisi olur ve bunlar sirlarda igne deligi
hatalarina veya kabarciklara neden olabilir. Bu nedenle ham stronsiyum karbonati

dogrudan kullanmak yerine fritlestirerek kullanmak gerekir


https://digitalfire.com/material/sodium+carbonate
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(https://digitalfire.com/material/1609 Erisim Tarihi: 12 Agustos 2020; Singer ve Singer,
1963, 5.128; Hooper., 2009, s. 78).

Baryum karbonat, BaCOs; kimyasal formiiliinde, diisiik sicaklik sirlarinda
matlastirici, yiiksek sicaklik sirlarinda ise giiglii bir eritici olarak kullanilan hammaddedir.
Ozellikle stoneware sirlarda ipek mati1 yiizeyler elde etmek igin kullamlan ikincil
eriticidir. Baryum da zehirli, suda ¢6ziiniir, igne deligi hatas1 ve kabarciklanmalara neden
oldugu i¢in firtlestirilerek kullanilir (https://digitalfire.com/material/86 Erisim Tarihi: 12
Agustos 2020; Singer ve Singer, 1963, s. 129; Hooper, 2009, s. 72).

Kimyasal formiilii K,COs; olan potasyum karbonat, suda ¢oziindiigii i¢in
fritlestirilerek kullanilir. Sirlarda eritici olarak kullanilan potasyum karbonat, sir
renklendiricileri iizerinde belirli etkilere sahiptir (https://digitalfire.com/material/2898,
Erisim Tarihi: 12 Agustos 2020; Singer ve Singer, 1963, 126; Hooper, 2009, s. 77).

Feldispatlar, seramik sir ve biinyelerinde kullanilan, yiiksek miktarda eritici iceren
alliminyum silikat olarak bilinir. K20.Al203.6S102 kimyasal kompozisyona sahip olan
potasyumlu feldispat, sir recetelerinde sik¢a kullanilan hammaddelerdendir. Potasyumlu
feldispatlar bir miktar sodyum da igerir (Hooper, 2009, s. 74).

Kimyasal kompozisyonu ZnO olan ¢inko oksit, orta sicakliklardan, yiiksek
sicakliklara kadar eritici Ozelliktedir. Az miktarlarda kullanildiginda problemsiz ve
yumusak yiizeyler elde edilen sirlar iiretilir. Fazla miktarlarda kullanildiginda (%25 {izeri)
kavlayan ve igne deligi seklinde hatalara yol agar. Mat, opak ve kuru ylizeyler elde etmek
istenildiginde fazla miktarda ¢inko oksit kullanimi gereklidir. Cinko oksit, kristalin
sirlarin gelisiminde 6nemli bir rol oynar ve renkler tizerinde giiclii etkileri vardir (Hooper,
2009, 5.79).

Kaolen genellikle diisiik plastiklik 6zelligine sahip, diger killerle kiyaslandiginda
temiz ve goreceli olarak daha biiylik tane boyutuna sahip kil mineralidir. Genellikle
seramik sir ve biinyelerine aliiminyum saglamak amaciyla ilave edilirler (Hooper, 2009,
s. 70).

Kuvars dogada bol miktarda bulunan ve kimyasal formiilii SiO> olan ucuz bir
seramik hammaddesidir. Temel cam yapicidir. Herhangi bir diger oksit ile bag yaparak
onu camsi yapiya alir. Eritici oksitlerle birlikte sirlarin erime sicaklifini ve parlakligi

diizenler (Hooper, 2009, s. 77).


https://digitalfire.com/material/1609
https://digitalfire.com/material/86
https://digitalfire.com/material/2898
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Kimyasal formiilii CaCOs; olan mermer, yiiksek sicaklik sirlarinda giiclii bir eritici
olarak kullanilir. Yiiksek miktarlarda kullanildiginda mikrokristaller iceren mat sir elde
edilir (Hooper, 2009, s. 73).

Kimyasal formiilii MgCO3 olan magnezyum karbonat, yliksek sicakliklarda eritici
olarak rol oynar. Ayni zamanda magnezyum karbonat sirda yumusak, yagli ve mat
yiizeylerin olusumunu saglar (Hooper, 2009, 5.76).

Kimyasal formiilii ZrO; olan zirkon oksit, sirlarin opaklastirilmasinda, kararli renk
eldesinde, dokularimin ve ¢atlaklarinin kontrol edilmesinde kullanilir. Opak sirlarin
eldesinde fritlestirilerek kullanilir. Zirkonyum oksit, aliiminadan bile daha fazla
refrakterdir. Bu ylizden sir icerisinde kolayca ayrismaz ve c¢oziinmez.

(https://digitalfire.com/oxide/zro2; Singer ve Singer, 1963, s.134; Hooper, 20009, s. 79).

2.1.2.2 Granilya ile dijital baski dekorasyonunda elde edilecek avantajlar

Granilya fritin 6giitiilmiis seklidir. Frit sir kompozisyonlarinda bilesen olarak
kullanilirken, granilya hem sir iistii dekorasyon amagli, hem de sir bilesenlerinde
kullanilir.

Granilya ile dijital baski dekorasyonunda elde edilecek avantajlar su sekilde
siralanabilir:

- Kuru granilya {iretimi ile yerli liretim yapilabilecektir.

- Dijital baski ile desen ve farkli ylizeyler elde edilebilecektir.

-Tek pisirimle maliyeti diisiik, estetik, katma degeri yiiksek yeni iiriin elde edilmis
olunacaktir.

- Dijital baski ile daha istikrarli granilya uygulama, {iretim kapasitesi ve kalitesi
daha yiiksek iriin elde edilebilecektir.

- Dyjital baski teknolojisi ile granilya zayiati asgariye inebilecektir.

Ayni zamanda dijital granilya uygulamasindan sonra elde edilen {iriiniin bask1
koruma, ylizey asinma, yogun trafik alanlarinda kullanilabilme, rélyef, dekorlama ve
lekelenme Onleme igin arastirma yapilmasi, seramik ve porselen kaplama sektoriinde
stirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim agisindan 6nem arz etmektedir.

Yerli iiretim kuru granilya ile tek pisirimde mat ve parlak yiizeylerde ihracata
yonelik yeni tirlinler gelistirilerek yer, duvar, 1slak zemin ve benzeri dis ve i¢ mekanlarda
farkli dekoratif tarzlara uyum gosterebilecek segeneklerin ortaya ¢ikarilmasi agisindan

degerli bir calisma olmas1 beklenmektedir.


https://digitalfire.com/oxide/zro2

22

2.2. Tigili Calismalar

Son yillarda artan niifus ve beraberinde getirdigi tiiketici talebi, seramik
yiizeylerin farkli tarzda dekorasyonuna olan ilgiyi de arttirmistir. Teknolojinin hizla
gelisiyor olmasi da yeni teknik ve makinelerle artan talebe ve her tiirlii begeni anlayisina
cevap verebilmektedir.

Dijital baski yontemi olarak 2001 yilindan bu yana solvent veya su bazh
miirekkeplerin kullanildigi inkjet baski teknolojisi, seramik kaplama malzemeleri {izerine
uygulanmistir ve bugiin bu alanda hala yaygin olarak kullanilan bir yontemdir, ancak bu
yontemin yaninda kuru aplikasyonlar da mevcuttur.

Dijital baski ile dekorasyon, metin ya da goriintiilerin gozenekli yiizeylere
yazdirilmast i¢in gelistirilen bir yontemdir. Dijital baski ile seramik yiizeylere
dekorasyonda dijital baski makinesinin performansi ve inorganik boya ve boyanin termal
karakteristigi dnemlidir.

Seramik karolarin tasariminda tercih edilen pisirim Oncesi uygulanan ink-jet
dekorasyonu, istege bagli duraklamali miirekkep piiskiirtmeli baski -drop-on demand
(DOD) teknige dayanir, bu da miirekkeplerin alt tabakaya damla damla birakilmasini ve
sadece bir kontrol yazilimi gerektirmektedir. Dijital seramik miirekkepleri; kati
renklendirme fazi ve bir sivi fazdan olusur. Renklendirme fazi, genellikle metal
alliminatlar, oksitler veya silikatlar olan ince 6giitlilmiis bir kristal pigmenttir. Siv1 faz iki
ana bilesenin karigimi ile elde edilebilir. Bunlardan ilki, genellikle “¢6ziicti” yani
anorganik bilesik olarak adlandirilan veya pigmenti korumak zorunda olan spesifik
teknolojik 6zelliklere (diistik viskozite, yliksek kaynama noktasi, vb.) Karisan aractir.
Ikincisi, farkli katki maddeleri ile olusur: “hiperdispersanlar”, genellikle pigment
aglomerasyonunu, kopiik giderici maddeleri, antibakteriyelleri vb. 6nlemek i¢in yardimci
polimerleri veya polimerik anyonik stirfaktanlar1 bloke eder.

Miirekkep piiskiirtmeli baski teknolojisinin gelismesiyle birlikte, endiistri i¢in
ultra ince cam frit tozunun yiiksek bir dagilimini elde etmek degerlidir. Bununla birlikte,
bildigimiz kadariyla, literatiirde diisiik viskoziteli, yiiksek kati icerigi ve yiiksek
stabiliteye sahip ultra ince cam frit dispersiyon sistemleri {izerinde ¢ok az c¢alisma
yapilmustir.

Kuru granilya ile dijital baski ise yeni bir teknik olarak seramik tizerindeki
kabartmalarin olusumunu saglar. Uygulanan dekorlarin kabartilmas1 granilya
sayesindedir. Farkli tiir granilyalar mevcuttur. Bunlar; sert, yumusak ve karisim

granilyalaridir. Ayrica granilyalarin farkli renkleri de mevcuttur. Ornegin, bir islem
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sirasinda  kiremit renkli granilya, rengini seramige verir. Beyaz renkli granilya,
camlasarak boyanin rengini goOsterir. Simli granilya da sim goriintiisii verir. Beyaz
granilyalarla genellikle yiiksek sicaklikta (1180°C’lerde), kiremit ve simli granilyalarla
ise diisiik sicaklikta (840°C’lerde) ¢alisilir (https://dokumen.tips/documents/ege-

seramik-staj-defteri.html, Erisim tarihi: 20.08.2018).



https://dokumen.tips/documents/ege-seramik-staj-defteri.html
https://dokumen.tips/documents/ege-seramik-staj-defteri.html
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2.3. Granilya ile Uygulanms Endiistriyel Projeler

Ithal granilya ile endiistriyel uygulamalar Sekil 14’de goriilmektedir. Tasarimlar
2 ve 3 farkli dijital K9 baski kafasi ile granilya uygulamasi olarak Akgiin Seramik
Pazaryeri Fabrikasi’nda yapilmistir.

Sekil 14. ithal granilya ile uygulanmus endiistriyel projeler: a) Karnelyen serisi (60x120)
mat, parlak ve opak granilya uygulamalari; b) Magnum serisi (60x120) mat ve metalik
granilya uygulamalari; c) Open space serisi (60x120) mat ve parlak granilya
uygulamalart; d) Lidya serisi (60x120) mat ve parlak granilya uygulamalari; e) Exclusive
serisi (60x120) mat ve parlak granilya uygulamalar; f) Prestige serisi (60x120) mat ve
parlak granilya uygulamalar1 (Tasarim ve uygulama: Giliven KOC, Akgiin Seramik)
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BOLUM 111

MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
Mat ve parlak granilya iiretiminde asagidaki hammaddeler uygun oranlarda
tartilarak, karistirllmig ve 1500 gr mat ve parlak granilya 1450°C sicaklikta tiretilmistir.
Ayrica tlretilen granilyalar, porselen karolar iizerine dekorasyon amagl uygulanarak,
endiistriyel kosullarda firinlanmistir. Granilya tiretimi sirasinda kullanilan hammadde ve
oksitler kuvars, kaolen, mermer, manyezit, zirkon oksit, stronsiyum oksit, baryum

karbonat, sodyum karbonat, Cinko oksit, potasyum karbonat ve potasyumlu feldispattir.

3.2. Metod

Literatiir’den elde edinilen verilere gore (Campa, Gines and Robles, 1996; Garcia-
Ten, Qereda, Sanz, Manrique, Garcia-Sainz, ve Bort, 2000; Eppler ve Eppler 1998;
Norsker ve Danish, (1993); Bou, Moreno, Escardino ve Gozalbo, 2007) mat ve parlak
granilya iiretimi i¢in baslangi¢ recetesinde kullanilmak iizere oksitler sec¢ilmistir. Calisma
lic asamada gerceklestirilmistir: (i) granilya/ frit regete hazirlanmast, (ii) granilya/fritlerin
porselen karo lizerine uygulanmasi ve (iii) iirlinlerin pisirilmesi ve karakterizasyonu.

Mat ve parlak granilya elde etmek i¢in Seger Metodu’na gore sir kompozisyonlari
hazirlanmis ve uygun hammaddeler ile % hammadde receteleri hesaplanarak karigimlar
elde edilmistir. Bu karisimlar Gizem Frit tarafindan temin edilen hammaddeler ile
olusturulmustur.

Endiistriyel frit firrninda 1450°C’de eritilerek elde edilen mat granilya ve parlak
granilya seger formiilasyon araliklar1 Tablo 1°de verilmistir. Uretilen yerli mat ve parlak
granilyalar, kuru olarak dijital yontemle dekorasyon amagli Bilecik ilinin Pazaryeri
ilgesinde bulunan Akgiin Seramik Duratiles Fabrikalarinda {iiretilen porselen karolar
lizerine uygulanmistir ve 1200 °C’de pisirimi gergeklestirilmistir. Pigirim sonrasinda mat

ve parlak granilya uygulanmis biinyeler tizerinde karakterizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.
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3.2.1. Mat ve Parlak Granilya Seger Formiilasyonu
Tablo 1’de mat ve parlak granilyalara ait seger formiilasyon aralig1 goriilmektedir.
Burada Seger Formiilasyonu, bazik oksitler (RO ve R»0O) toplami 1 mol olacak sekilde

olusturulmustur.

Tablo 1
Mat ve Parlak Granilya Seger Formiilasyon Aralig

Ornek Kodu Bilesen Seger Araligi (mol)

RO (CaO, MgO, ZnO, SrO) 0,755

nt AT O R,0 (Na20, K20) 0,245
R,03 (ALO3) 0,045
RO; (Si02, Zr0») 0,240
RO (CaO, ZnO, BaO) 0,878
PARLAK GRA 120 (K0) 0,122
R203 (ALL,O3) 0,117
RO: (SiO») 2,340

Seger formiillerinde yer alan oksitlere gore kuru granilya iiretiminde sodyum
karbonat, stronsiyum karbonat, baryum karbonat, potas, potasyumlu feldispat, ¢inko

oksit, kaolen, kuvars, mermer, manyezit ve zirkon oksit hammaddeleri kullanilmistir.

3.2.2. Kuru Granilya Uretimi

Bu ¢alismada mat ve parlak granilyalarin gelistirilebilmesi i¢in firit iiretimi ile
ilgili literatiir caligmalar incelenerek degerlendirme yapilmastir.

Seger formiilasyonlarindan hesaplanan % hammadde regetesi, 1500 gr’lik yigin
lizerinden tartilarak sirastyla karigtirma, harmanlama, eritme ve suya dokiilerek sogutma

islemlerinden gegirilir (Sekil 15).
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Mat ve parlak granilya iiretiminde uygulanan firin rejimi, 20°C/dak olarak
uygulanmistir. 1500 gr olarak tartilan y1ginin tam eriyebilmesi i¢in 1450 °C sicaklikta 20
dk bekletilmistir.

Granilya/Frit % Hammadde
Seger recetesinin
Formiilasyonun WEEETIERIE]

Homojen
karistirma

un olusturulmasi ve tartiimasi

Oda 1450 °C'de frit

Granilya/Frit sicakliginda firninda
su igerisinde ergitme
ani sogutma

Sekil 15. Granilya/Frit iretim semast

3.2.3. Kullanmilan Cihazlar

3.2.3.1 Firinlar

Granilya {iiretimi, Sakarya ilinin Hendek il¢esinde bulunan Gizemfrit endiistriyel frit
ergitme firininda 1450 °C’de gergeklestirilmistir. Uretilen yerli mat ve parlak granilyalar,
porselen karo iizerine kuru olarak dijital yontemle dekorasyon amagh uygulanmistir ve

1200 °C’de pisirimi gergeklestirilmistir.

3.2.3.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Mat ve Parlak granilyalarin mikroyapisal incelenmesi FEI marka Quanta 650 Field
Emission model mikroskop ile SEM/EDS yapilmistir. Kuru granilyalarin mikroyapisal

incelemeleri i¢in yiizeyleri altin (Au) ile kaplanarak iletken hale getirilmistir.

3.2.3.3 X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD)

Mat ve Parlak granilyalarda olusan kristalin fazlar PANalytical marka ve Empyrean

model XRD cihazi ile karakterize edilmistir.

3.2.3.4 Lazer Tanecik Boyutu Analizi

Mat ve Parlak granilyalarin diisiik agili lazer 1s1n1 sagilimi (Low Angle Laser Light
Scattering) teknigine gore ¢alisan Malvern Panalytical marka ve Mastersizer 3000
model cihazda partikiil boyut analizi yapilmistir. Bu analiz ile yeni iiretilen granilyalarin
dijital dekorasyon i¢in istenilen tane boyutu araliginda 6giittiliip 6 giitlilmedigini saptamak

amaciyla 6l¢iim yapilmustir.
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BOLUM IV
ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Uretilen mat ve parlak granilya

Uretimi gerceklestirilen mat ve parlak granilyalar 1500 gr olarak Gizem Frit
A.S’de Sekil 15°teki frit iiretim semasindaki basamaklara gore tiretilmistir. Sekil 16 ve
Sekil 17°de iiretilen 6giitiilmiis 300 pm ve 180 um elek iistii parlak ve mat granilyaya ait

gorsele yer verilmistir.

C
)

P~ GrA-203Y
(Gaven xoq)

e

300 uUsTo

Sekil 16. Parlak granilya

Sekil 17. Mat granilya
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4.2. Orneklerin Karakterizasyonu

Elde edilen mat ve parlak granilya 6rneklerinin karakterize edilmesi, XRF, XRD,
SEM/EDS ve Lazer Tanecik Boyutu analizi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen mat ve
parlak granilya, porselen karo {izerine uygulandiktan sonra karakterizasyon i¢in XRD,

SEM/EDS analizleri yapilmistir.

4.2.1. XRF Analizi
Parlak ve mat granilya bilesimlerinin analizi i¢in kullanilmistir.
4.2.1.1 Mat Granilya XRF Analizi

Tablo 2°de mat granilyaya ait XRF analizi yer almaktadir. Al.O3, SiO2 ve SrO
agirlikca miktarlarinin yiikksek oldugu goriilmektedir. Yapilan analizden elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, mat granilyanin baslangic Seger formiilii ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.

Tablo 2
Mat Granilya XRF Analizi

No Bilesen % Agirhk
1 Na,O 1,7051
2 MgO 0,5931
3 ALO; 16,8938
4 SiO; 53,0192
5 P>0s 0,0248
6 SO3 0,0208
7 K>O 5,8321
8 CaO 5,3001
9 Fe 03 0,0912
10 ZnO 3,3241
11 SrO 13,1006

[
(V]

AZ. 0,095
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Tablo 2°de goriilen mat granilyanin XRF analiz sonucu degerlendirildiginde P>Os,
SO; ve Fe;Os gibi oksitlerin, kullanilan hammaddelerden veya {iretim siirecinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.2.1.2. Parlak Granilya XRF Analizi
Tablo 3’te parlak granilyaya ait XRF analizi yer almaktadir. SiO2> ve CaO
miktarlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Yapilan analizin, parlak granilya baslangic

Seger formiilii ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 3
Parlak Granilya XRF Analizi

No Oksit % Agirhk
1 ALOs; 5,3996
2 Si02 63,6933
3 P05 0,017
4 SO; 0,0388
5 K>O 5,2468
6 CaO 15,8651
7 Fe;Os3 0,0956
8 ZnO 9,0603
9 ZrO» 0,1171

10 BaO 0,2684
11 AZ. 0,198

Tablo 3’te goriilen P2Os, SOs; ve FexOs gibi bilesenlerin kuru granilya
kompozisyonunda olmamasina ragmen, varligimin hammaddeden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

4.2.2. XRD Analizi

Calismada elde edilen mat ve parlak kuru granilyalarin XRD analizleri
yapilmistir. 1450 °C sicaklikta pisirilerek soguk suya dokiilen camsi eriyiklerde XRD
analizi sonucunda hizli sogutmadan dolayr herhangi bir kristal faz olusmadigi

goriilmektedir.
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4.2.2.1. Mat Granilya XRD Analizi

Sekil 18’de mat granilyanin XRD analizi goriilmektedir. Sekildeki grafik
incelendiginde herhangi belirgin bir pike rastlanmamistir. Bu da granilya olusum

stirecinde hizl1 sogutmadan dolay1 herhangi bir kristal faz olusmadigin1 gostermektedir.

¥
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Sekil 18. Mat granilya XRD analizi

Sekil 19’da porselen karo iizerine uygulanmis mat granilyanin XRD analizi
goriilmektedir.
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Sekil 19. Porselen karo lizerine uygulanmis mat granilya XRD analizi
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4.2.2.2. Parlak Granilya XRD Analizi
Sekil 20°de parlak granilyanin XRD analizi goriilmektedir. Granilya iiretim

stirecinde elde edilen cam eriyigin hizli sogutulmasindan dolay1 beklendigi gibi herhangi

bir kristal faz olusmamustir.
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Sekil 20. Parlak granilya XRD analizi

Sekil 21°de porselen karo iizerine uygulanmis parlak granilyanin XRD analizi
goriilmektedir.
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Sekil 21. Porselen karo tlizerine uygulanmis parlak granilya XRD analizi



33

4.2.3. SEM/EDS Analizi
4.2.3.1. Mat Granilya SEM/EDS Analizi

Sekil 22°de iiretilen mat granilya ve porselen karo iizerine elek baski ile
uygulanmis mat granilyaya ait Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri
goriilmektedir. Sekil 22 (a)’da mikroyapisal analiz ile mat granilyanin pargacik boyutu
ve partikiil sekli gozlenmektedir. Sekil 22 (b)’de bu malzemenin porselen karo iizerinde
olusturdugu mat ve piiriizlii yiizey goriilmektedir. Kapali gézenekler mevcuttur. Porselen

karo ile mat granilya arasinda olusmasi beklenen ara tabaka belirgin degildir.

HRAW

20,00 kV ' 1.66 m

Sekil 22. a) Mat granilya SEM analizi b) Porselen karo iizerine uygulanmis mat granilya
SEM analizi
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Sekil 23°de mat granilya EDS analizi, Sekil 24’te porselen karo {izerine
uygulanmis mat granilyaya ait EDS analizi goriilmektedir. Bolgesel analiz ile yapida Si,
Al, O, Na, K, Ca, Sr ve Zn varhigi tespit edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde elde

edilen mat granilyanin baslangi¢ regetesiyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Zomn

252K

196K

16.8K]

14.0K;

28K

R e = =
00

Status: Idle CPS: 8822 oraz Lsec: 952 226 Cnts. 6380 kev Det: Octane Plus.

Sekil 23. Mat granilya EDS analizi

0.0K
0.0 13 26 39 5.2 6.5 78 91 104 117 130

Status: Idle CPS: 1412 DT:21 Lsec: 389 1750K Cnts  2.100 keV Det: Octane Plus

Sekil 24. Porselen karo tlizerine uygulanmis mat granilya EDS analizi
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4.2.3.2. Parlak Granilya SEM/EDS Analizi

Sekil 25°de iiretilen parlak granilyanin ve porselen karo iizerine elek baski ile
uygulanmis parlak granilyanin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ile
mikroyapist goriilmektedir. Sekil 25 (a)’da mikroyapisal analiz ile mat granilyanin
parcacik boyutu ve partikiil sekli gozlenmektedir. Sekil 24 (b)’de bu malzemenin porselen
karo tizerinde olusturdugu parlak yiizey goriilmektedir. Porselen karo ile mat granilya
arasinda olusmasi beklenen ara tabaka oldukca belirgindir. Ancak hizli pisirimden dolay1
blinyedeki gaz kabarciklart sir katilasmadan c¢ikamadigi igin kapali gozenekler

olusturmustur.

= T

HFW [ ure mag 3 ~— 100 pm —

20.00 kv | 829 pym | 2.61e-4Pa | 250 x | 10.8 mm | CBS k. CUKUROVA UNIVERSITESI

20.00 kV | 1.66 mm

Sekil 25. a) Parlak granilya SEM analizi b) Porselen karo {izerine uygulanmis parlak
granilya SEM analizi
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Sekil 26’de parlak granilyanin EDS analizi ve Sekil 27°de porselen karo lizerine

uygulanan parlak granilyanin EDS analizi goriilmektedir.
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18.5K1
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Sekil 26. Parlak granilya EDS analizi
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Sekil 27. Porselen karo tizerine uygulanmig parlak granilya EDS analizi
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4.2.4. Lazer Parcacik Boyutu Analizi

Uretilen mat granilya ve parlak granilya, laboratuvar 6lgekli bir kiricidan

gecirilerek lazer pargacik boyutu analizi ile taneciklerin boyutsal 6zellikleri saptanmistir.

4.2.4.1 Mat Granilya-Lazer Parcacik Boyutu Analizi
Sekil 28’de mat granilyaya ait parcacik boyut dagilim grafigi goriilmektedir. Veri
tablosu ve grafik incelendiginde mat granilyanin %10°u 74,6 um’nin altinda, %50°si 122

um’nin altinda, %90°1 ise 193um’nin altinda 6giitlilmiistiir.

207
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10.000,0
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[12] mat granilya-22.01.2019 16:35:56 [11] mat granilya-22.01.2019 16:35:50

[13] mat granilya-22.01.2019 16:36:03

[14] Average of ‘mat grani

lya'-22.01.2019
16:35:50

) Dx (50) | Dx (90)
Ornek Adi Dx (10) (um) | (um) (Mm)
Mat granilya 74,6 122 193

Sekil 28. Mat granilya tanecik boyutu dagilim grafigi
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Sekil 29’da parlak granilyaya ait pargacik boyut dagilim grafigi goriilmektedir.

Veri tablosu ve grafik incelendiginde parlak granilyanin %10’u 67,1 pm’nin altinda,

%50’s1 110 pm’nin altinda, %90°1 ise 173pum’nin altinda 6giitiilmiistiir.
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Sekil 29. Parlak granilya tanecik boyutu dagilim grafigi
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4.3. Uygulamalar

Gizem Frit ve Dura Tiles, Akgilin Seramik fabrikalarinda laboratuvar ve tiretim
hatlar kullanilarak test ve endiistriyel on tiretimleri yapilmistir.

Uretilen mat ve parlak granilya, dekorasyon amagl ithal metalik ve opak granilya

ile birlikte kullanilarak, endiistriyel kosullarda iiretim yapilmistir (Sekil 30-31).

Sekil 30. Mat ve parlak granilya laboratuvar uygulamasi (Giiven Kog¢ tasarim ve

uygulama)
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Sekil 31. Uriiniin firma yiiklenmesi (Giiven Kog uygulama)

Sekil 32°de 180 mesh ve 300 mesh elek alt1 parlak ve mat granilya uygulamalari
firga dekorasyonu yontemi ile porselen karo iizerine uygulanmistir. Parlak ve mat

granilya, kalin tabaka olarak uygulandig i¢in yer yer toplanmalar meydana gelmistir.

P_ GRA-2034 tao dind
(Goven xo6)

Sekil 32. Parlak ve mat granilya uygulamalar1 (Fir¢ca dekoru)
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Sekil 33 ve Sekil 34’de parlak granilya elek baski yontemi ile porselen karo
iizerine uygulanmistir. Parlak granilya elek baski yontemi ile ince tabaka olarak

uygulandigi i¢in yilizeyde daha olumlu sonuglar sergilemistir.

Sekil 33. Parlak granilya uygulamalar1 (Elek bask1)



Sekil 34°de parlak granilya uygulamasindan detay goriilmektedir.

Sekil 34. Parlak granilya uygulamalari-Detay (Elek bask1)
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Sekil 35 ve Sekil 36’da elek baski yontemi ile porselen karo lizerine uygulan mat
granilya uygulamasi ve detayr goriilmektedir. Mat granilya, ince tabaka olarak

uygulandigi i¢in porselen karo yiizeyinde olumlu sonuglar sergilemistir.

Sekil 35. Mat granilya uygulamalar (Elek baski)



Sekil 36. Mat granilya uygulamalari-Detay (Elek baski)
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma ile mat ve parlak kuru granilya tiretilerek elek baski ile yiliksek kalitede
tirtin elde edilmistir. Ayrica iiretilen mat ve parlak kuru granilya ile {irlin tasariminda
tamamlayici1 ve iirlinlin estetik degerini arttiran dekor tasarimi yapilmais, tek pisirimde
teknik ve estetik acidan problemsiz bir sekilde porselen karo lizerine uygulamalar
gergeklestirilmistir.

Deneysel calismalarda 180 mesh elek {istii granilyanin kalin siirtildiiglinde
porselen karo yilizeyinde yer yer toplandigr goriilmistiir. 300 mesh elek iistii
uygulamalarin porselen karo ylizeyinde dekoratif agidan daha iyi sonuglar sergiledigi
gbzlenmistir.

Tiirkiye'de granilya iiretimi olmadig1 i¢in yer ve duvar karosu iiretimi yapan
fabrikalar granilya tedarigini ithal ederek kullanmaktadir. Bu calisma ile porselen karo
yiizeyine uygulanacak dekorasyon icin tek pisirimde mat ve parlak yerli granilya liretimi
yapilmasi hedeflenmistir.

Calisma sonucunda seramik porselen karo iizerine dekorasyon malzemesi olarak
kullanilabilecek mat ve parlak goriiniimlii yerli granilya tiretilmis, elde edilen granilyanin
karakterizasyonu icin taramali elekron mikroskobu (SEM), enerji saginimli x-1sinlart
spektrofotometresi (EDS) ve x- 1sinlart difraksiyonu (XRD) incelemeleri yapilarak
ozellikleri saptanmustir.

Sonug¢ olarak endiistriyel iiretim yapan seramik fabrikalarinda yerli granilya
tiretimi gelistirilmis, elek baski yapilarak tek pisirimde farkli yiizeyler elde edilebilmistir.
Uretilen kuru granilyalarin elek baskida sorunsuz sonug vermesi, bu malzemenin dijital
dekorasyon i¢in de kullanilabilecegini gostermektedir ancak pandemi kosullarinda dijital
dekorasyon yapilamamistir. Calismanin daha sonraki agamalarinda iiretilen mat ve parlak
granilyalar, porselen karolar {izerine dijital dekorasyon yontemi ile uygulanacaktir.

Caligma ile tek pisirimde mat ve parlak ylizeylerde ihracata yonelik yeni iiriinler
gelistirerek yer, duvar, 1slak zemin ve i¢/dis mekanlarda farkli dekoratif tarzlara uyum

gosterebilecek seceneklerin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
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