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OZET

Emayeler metal bir altlik iizerine cams1 kaplama uygulanmasi sonucu elde edilen {iriinlerdir.
Dayanimi metal altifi sayesinde; korozyon ve asinma direngleri ise camsi kaplamasi
sayesinde oldukca yiiksek olan bir malzemelerdir. Kullanim alanlarinda gesitli sicakliklardaki
sivilar, gazlar ve kimyasallarla temas halindedirler. Bu yiizden yiizeylerinin kimyasal
dayanimlarinin ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir.

Emaye iiretimi sirasinda yiiksek kimyasal dayanima sahip ylizeyler elde etmek icin emayeye
kimyasal dayanim arttirici maddeler katilmasi gerekmektedir. Fakat bu maddeler emayenin
ergime sicakligini arttirmakta ve iiretimini ekonomik olmaktan ¢ikartmaktadir. Bunun yerine
yiizeye kaplama yapmak daha ekonomik olmaktadir.

Calismanin amaci titan beyazi emayelerin kimyasal dayanimlarinin yiizey kaplamasi
yapilarak arttirllmasini saglamaktir. Bu amagla daha o6nce TU BERGAKADEMIE
FREIBERG-ALMANYA ‘da camlar iizerinde denenip basariya ulasilmig olan AICls
kaplamalar1 emaye {iizerinde yine TU BERGAKADEMIE FREIBERG Cam Boliimii
Laboratuarlarinda denenmistir.

Calismada en iyi sonuglart veren olan AlCI; uygulama sicakligi ve miktar belirlenmis ve bu
kosullarda kaplanan numunelere ilgili TS testleri uygulanmistir. Ayrica kimyasal dayanima
etki eden parametrelerden yiizey piiriizliiliigii ve ylizey enerjisi konular etkileri aragtirillmistir.

600 °C ‘de 0,022 g AICI; kaplanma yapilarak en iyi sonuca ulasilmistir. Uygulanan TS
testlerine gore kimyasal dayamimlarda yaklagik %80 artma oldugu goriilmiistir. Yiizey
piiriizliliigii  Olctimleri sonucunda piiriizliliigiiniin  titan beyazi emayelerin  kimyasal
dayanimina etki etmedigi sonucuna varilmistir. Yiizey enerjisi Ol¢ciim ve hesaplamalar
sonucunda ise en diisiik degerlere belirlenen sicaklikta ulasilarak yiizey enerjisinin kimyasal
dayanim {izerinde etkisi oldugu kanitlanmstir.

Anahtar Kelimeler: Emaye, AICl; kaplama, yiizey piiriizliiliigii, ylizey enerjisi.



ABSTRACT

Enamels are the products which are obtained from the application of vitreous coatings to
metal substrates. Their strength, and corrosion and abrasion resistance is high owing to metal
substrate and enamel. In application areas they are in touch with liquids, gases and chemicals
at various temperatures. Therefore, chemical durability of their surfaces has to be so high.

During enamel production substances, which increase the chemical durability, has to be added
to enamel composition to have high durable surfaces. But these substances rise the melting
temperature of the enamel. Hence production doesn’t be economical. Instead of this, it is more
economical to coat the surface of enamels.

The aim of this study is to increase the chemical durability of the titan white cover coat
enamel with coating. With this aim AICI; coatings, which was experienced before on glasses
by TU BERGAKADEMIE FREIBERG-GERMANY, was experienced on enamels in TU
BERGAKADEMIE FREIBERG Laboratories of Department of Glass.

In this study, coating temperature and the amount of AICl;, which have gave the best result,
was determined and TS tests were applied to these samples. Also parameters, which affect the
chemical durability, surface roughness and surface energy effects, were investigated.

The best results were gotten at 600 °C with 0,022 g AICl; coating. According to TS tests,
there was 80% increase in chemical durability. At the end of surface roughness
measurements, it was determined that roughness doesn’t affect the chemical durability of the
titan white cover coat enamels. At the end of surface energy measurements and calculations
the lowest values were obtained in determined conditions and it was proved that surface
energy is effective in chemical durability.

Keywords: Enamel, AlCI; coating, surface roughness, surface energy.
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1. GIRiS

Porselen emayeler metal bir althiga uygulanip; siirekli, yapiskan ve koruyucu bir kaplama
olusturmak i¢in yiiksek sicaklikta ergitilen inorganik bir kaplama malzemesidir. Porselen
emayeleri tarif etmek i¢in kullanilan diger terimler; cam kaplamalar1 veya astarlari, camsi
emayeler veya kaplamalar, yiiksek sicaklik kaplamalari, seramik kaplamalar veya sadece
emayeler seklindedir. Bu terimlerden bazilar1 organik boyalar gibi baska malzemelerle
kolaylikla karistirilabilir veya sadece amorf kaplamalar olduklart gibi ¢ok smirli tanimlar
yapilabilinir. Halbuki porselen emayeler genellikle sadece amorf bir fazdan ¢ok daha fazlasim
icerirler, bu nedenle soliisyon olarak siniflandirilirlar. Porselen emayeler “belirli malzemeleri
siispansiyon icinde tutan asir1 sogumus soliisyonlar veya camlardir”. Bu belirli malzemeler
genellikle dogada koloidal seklinde bulunur ve renk oksitlerini, opaklastiricilart ve gazlar
icerirler. Bu malzemeler kaplamaya uygulamadan once katilir ya da kaplamanin metal

tizerinde ergitildigi 1sitma prosesi sirasinda olusturulabilinir. (Wachtman ve Haber, 1993)

Emayeler kullanimlarina gore ikiye ayrilirlar:
1- Astar emayeler (Ground coat)

2- Ust kat emayeler (Cover coat)

Astar emaye metale dogrudan uygulanir ve asil gorevi metale yapismay1 saglamaktir. Celik
altliklar i¢in bu astar emayeler genellikle siyaha yakin derecede koyu bir renktir ve yapismay1
saglama amaciyla ergimis kobalt, nikel veya bakirin oksitlerini icerirler. Ornegin; mutfaklarda
kullanilan firin boslugunun igindeki koyu kaplama bir astar emayedir. Ust kat emayeler ise
acik renklidir ve astar emayenin iizerine, istenilen yiizey oOzelliklerini saglamak amaciyla

uygulanir. Istenilen bu 6zellikler renk, parlaklik, korozyon ve asinma dayanimini igerir.

Porselen emaye kaplama kalinligi kullamim amacina gore 25 veya 50 um ‘den birkag
milimetreye kadar degisebilir. Porselen emayelerin metal iizerinde ergitildigi sicakliklar celik

icin 760-930 °C arasindadir. (Wachtman ve Haber, 1993)



Porselen emayeler pek ¢cok uygulama icin ¢ok yonlii, ucuz kaplamalardir. Bu uygulamalardan
bazilari, bilyiik ve kiiciik ev aletleri, endiistriyel depolar, proses kazanlari, 1s1 degistiricileri ve
mimari panellerdir. Porselen emayelerin yiiksek korozyon ve asmmma dayamimi cogu
geleneksel kaplanmamis celik ve diger metallere gore biiylik avantaj saglar. Yiiksek
sicakliklara dayanabilme yeteneginden dolay1 bu uygulamalarin ¢ogu i¢in porselen emayeler

organik kaplamalara gore cok iistiindiirler.

Bu ¢alismada celik levhalar iizerinde 6nce astar emaye daha sonra titan beyaz iist kat emaye
uygulanmstir. Elde edilen titan beyazi emayelerin kimyasal dayanimlarini artirmak amaciyla
cesitli oranlar ve sicakliklarda aliiminyum tri kloriir (AlCls) degisik kaplama metotlar ile
kaplanmistir. Kaplanan numunelerin kimyasal dayanikliliklart karsilastirilarak en iyi sonucu
veren numuneler belirlenmis ve bunlarin basan yiizdesi yapilan TS standartlarindaki testlerle
gosterilmistir. Ayrica kimyasal dayanima etki eden parametrelerden yiizey piiriizliiliigii ve

yiizey enerjisi konular etkilerini arastirmak amacli deneyler de yapilmistir.



2. PORSELEN EMAYELER

Porselen emaye, metal altlik iizerinde siirekli, yapiskan ve koruyucu bir kaplama olusturmak
icin yiiksek sicaklikta ergitilerek uygulanan inorganik kaplama malzemesidir. Porselen
emayeleri tanmimlamak icin kullanmilan diger terimler ise cam kaplama ya da astar, camsi
(vitreous) emayeler ya da kaplamalar, yiiksek sicaklik kaplamalari, seramik kaplamalar ya da

sadece emayelerdir. (Wachtman ve Haber, 1993)

Porselen emayeler genellikle bir amorf fazdan daha fazlasim igerir, bundan dolay1 ¢ozeltiler
olarak simiflandirilir. Porselen emayeler “siiper sogutulmus ¢ozeltiler ya da belirli malzemeleri
siispansiyonla tutan camlardir”. (Andrews, 1961) Bu belirli malzemeler genellikle dogada
koloidaldir ve renk oksitleri, opasifiyerleri ve gazlar1 igerir. (Burns ve Bradley, 1955) Bu
malzemeler uygulanmadan once kaplamaya eklenebilir ya da kaplamanin ergitilerek metalle

birlestigi 1sitma prosesinde olusturulabilir. (Wachtman ve Haber, 1993)

2.1. Porselen Emaye Kaplama Tiirleri:

Porselen emaye kaplamalarin tiirleri, klasik emayeleme, dogrudan emayeleme, tek seferlik

pisirmede iki tabaka halinde emayeleme olarak siiflandirilabilir.

2.1.1. Klasik emayeleme

Bu metot metal yiizeyinin iyi ve tam olarak hazirlanmasim gerektirir. Yiizey hazirlama
islemleri sirasiyla; yagi temizleme (degreasing)-yikama, asitle temizleme (pickling) - yikama,
notrlestirme (neutralizing) ve kurutmadir. Sonraki asama astarin emayeye yapismasi icin
pisirilmesidir. Bu sayede tepkime esnasinda ortaya ¢ikan tepkime gazlarinin olumsuz etkisi

giderilmis olur. Ust kat kaplama islemi i¢in de yine yanma islemi uygulanir.

2.1.2. Dogrudan emayeleme

Astar kat emaye tabakasi ortadan kaldirilir ve metal althiga sadece iist kat kaplama emaye
uygulanir. Bu islemin daha ekonomik olmasi i¢in karbonsuzlastirilmis (C serbest < %0,004)

celik levha yerine kimyasal 6zellikleri gelistirilmis nikel kaplamali celik kullanilmalidir.



2.1.3. Tek seferlik pisirmede iki tabaka halinde emayeleme

Islem 6nceden ayarlanmustir. Asitle yikama—yitkama ve kurutma islemleri sonrasinda ince bir
astar tabakanin metal altlik iizerinde biriktigi varsayilir. Herhangi bir ara yakma kademesi

olmadan iist kat kaplamayla kaplanan emaye tek seferde birlikte pisirilir. (Alexandru, 2004)
2.2. Porselen Emayelerin Genel Ozellikleri

Emayenin kimyasal bilesimi uygulanan yiizeye ve son iiriinde gelistirilecek ozelliklere gore

degisir. [5]

Bir ornekle agiklanirsa porselen kaplama alt tabakay1 gecirimsiz hale getirir, mekanik olarak
daha giiclii, asinmaya ve cizilmeye karsi daha dayanikli yapar, kimyasal dayanimi artirir, daha
hizli temizlenebilir ve bunlara ilave olarak estetik bir goriiniim kazandirir. (Uhlmann ve

Kredeil, 1983)

Porselen emayelerin estetik Ozellikleri arasinda piiriizsiizlik, parlaklik, renk ve renk

stabilitesi, birbirine benzerlik ve saglamlik vardir. (Wachtman ve Haber, 1993)

Porselen emaye kaplama, metal althk ve kaplanacak kismin tasarimi porselen emayenin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerine katkida bulunur. Fakat porselen emaye camsi oldugu i¢in
camin Ozelliklerini gostermektedir. Daha ince kaplamalarin gelistirilmesi taban metalin
mekanik 6zelliklerinin roliinii, daha fazla esneklik, daha az kirilganlik ve daha fazla centik
dayanmikliligr saglayarak arttirmistir. Kalinliklarina bakilmaksizin porselen emayeler hem
onemli asinma ve cizilme dayamikliligi sunarken metal alth@in saglamligina da katkida

bulunur.

Ani ve sert sicaklik degisiklikleri porselen emayeleri etkilemez. Donma sicakligindan yiiksek
sicaklik degerlerine geciste porselen emayeler miikemmel 1s1l Ozelliklere sahiptir. Isil
kararlilig1 ve 1s1l sok direnci yiiksek oldugundan porselen emayeler 1s1 ile ilgili uygulamalar
icin uygun bir kaplamadir. Porselen emayenin 1sil ozellikleri, degisen sicaklik kosullari

altinda alt metalin genlesmesine ve ¢cekmesine dayanan bir kaplama sunmaktadir.



Camin soy, gecirmez olma Ozellikleri porselen emaye kaplamay1 iyi bir elektrik yalitkan
haline getirir. Alt metal olarak ¢elik kullanildiginda, elektrik iletkenligi i¢in metalin se¢ilen
bazi alanlar1 kaplanmanus olarak birakilabilir. Birim alan basina elektrik rezistansi porselen
emayenin bilesiminin ve kalinliginin bir islevidir. Hem elektrik rezistansi hem de elektrik

iletkenligi porselen emaye kaplama sistemlerinde saglanabilir. [6]

Genel olarak tiim emayeler dayamklilik oOzellikleri, hijyen ve toksik olmama, kolay
temizleme, goriiniim, renk dayamikliligi gibi 6zellikleriyle cevreye uyum saglar. Yangina,
soguga ve sicaga, 1sil soka, ortam sicakliginda asit ve alkali aginmasina, organik coziiciilere

ve atmosferik etken maddelerine karg1 dayaniklidir. [5]

2.3. Porselen Emayelerin Uygulama Alanlar

Giiniimiizde emayelenmis c¢elik, cogunlukla karmasik malzemeler ve gelismekte olan
teknikler kullanilarak yiiksek teknoloji prosesi haline gelmistir. Emayelenmis iiriinler farkl

alanlarda; 6zellikle mimari, endiistriyel ve dekoratif uygulamalarda kullanmaktadir. [1]

2.3.1. Mimari uygulamalari

Emayelenmis ¢elikler mimari agidan; istasyonlar, hava alanlari, metro istasyonlart ve diger
binalar gibi kamu alanlarin iclerinde duvar kaplamasi ya da asma tavanlar, bolmeler ve
asansorler gibi, yanmazlik ozelligi ve temizlemesi kolay bir malzeme oldugundan tercih
edilmektedir.[S] Anti-bakteriyel 6zelliklerin, nem dayamikliligin ve temizleme kolayliginin

cok onemli oldugu hastanelerde kullanilmaktadir.

Emayelenmis ¢elik ayrica, hava kosullarina ve iiltraviyole 1sinlara (UV) kars1 dayanikli, hafif
oldugu ve dekorasyon i¢in gergekten simirsiz kapsam sunabildigi binalarin kaplanmasinda

kullanilmaktadir. [1]

2.3.2. Genel sanayi uygulamalari

Emayelerin mitkkemmel o6zellikleri arasindan ozellikle hijyen 6zellikleri ve aginmaya karsi
dayanikli olmalari, onlarin yemek pisirme aletleri, ¢omlekler ve tavalar, banyo kiivetleri ve

sicak su 1siticilart gibi ev uygulamalari i¢in ideal bir se¢im haline getirir. [5]



Ayrica emayelenmis celik en korozif ortamlarin bulundugu endiistriyel proseslerde bile yer
alir. Kimyasal iiriinlere, fermentasyona ve asir1 sicakliklara karst dayamkliligima gore,
silolarda, kimyasal reaktorlerde, su depolarinda, su aritma istasyonlarinda ya da 1s1

degistiricilerinde kullanilabilirler. [1]

2.3.3. lletisim uygulamalar

Emayeler bina i¢i ve bina dis1 sinyalizasyon ve iletisim i¢in ideal bir ¢6ziimdiir. Emaye
malzemelerin yiizeyi sehir kirliliginden, havadan ya da UV’ den zarar géormez. Yangina karsi
dayaniklidir ve dekoratif amaclar icin genis uygulama alanlart bunlar1 en karmasik grafik

kreasyonlari i¢in miimkiin olan en iyi malzemeler haline getirir. [1]

2.4. Emayeleme Esaslari

Porselen emayeler metal altlik iizerine uygulanan seramik kaplamalardir. Metaller yapigsmada
seramiklerden biiyiik Olciide farkli olduklar i¢in bu kaplamalar1 goz oniinde bulundururken
yeni bir faktdor sunulur; seramik kaplama ve metal arasinda ara yiizey ve iki malzeme
arasindaki yapismanin gelistirilmesi. Yani seramik kaplama sadece koruyucu ve estetik olarak
hos bir yiizey olusturma gorevini gérmez ayni1 zamanda alt tabakaya etkili sekilde yapisir.
Bundan dolay1 porselen emaye kaplamalari ele almadan 6nce emayeler ve metal alt tabakalar
arasindaki yapisma olaymm1 ve kaplama icin gerekli olan sartlar1 goz Oniinde

bulundurulmalidir. (Uhlmann ve Kredeil, 1983)

Bilesim uygun bir sicaklikta homojen, viskoz bir cam olacak sekilde ergitilmelidir. Sicaklik
gdvde olusmast icin gerekli olan sicakliga uygun olacak ya da alt tabakanin bozulmasinin

meydana gelmedigi diisiik bir sicaklik degerinde olmalidir.

Ergitme sirasinda ve ergitmeden sonra kaplama, ara yapisma tabakasi olusturmak icin alt
tabaka ile tepkimeye girmelidir. Bu tepkimeyi gerceklestirmek i¢in yapistirici oksitler denilen
kaplama parcalar1 porselen emayelere eklenebilir. Bu eklemede dogru etkilesim miktarinin
belirlenmesi gereklidir. Eger cok az ise kaplama diisecek, ¢ok fazla ise gdvdenin ya da

kaplamanin bilesimi asinacaktir. (Eppler ve Eppler, 2000)



Yapisma emayelemede temel bir prosestir. Ayrica 1s1l genlesme kurallar ile kaplamalar alt

tabakaya sabitleme de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Pisirilen malzemeyi sogutmada tiim kaplama alt tabakayla temas halindedir. Eger kaplamanin
ve alt tabakamin genlesme katsayilar1 birbirine yeteri kadar yakin degil ise, gerilme ve
gerinmeler meydana gelecektir. Bu durum pul pul dokiilme (spalling) ya da ¢atlama gibi
hatalar ile sonuglanacaktir. Kaplama ve alt tabakanin genlesme katsayilarinin birbirine yakin

olmasi istenmesine ragmen bunlar ayni1 olmamalidir.

Seramik kaplamalar ¢ekme gerilmelerinden ziyade basma gerilmelerinde daha giicludiir.
Bundan dolayr kaplama basma kuvveti etkisinde olmalidir. Bunu yapmak i¢in alt tabakanin
1s1] genlesme katsayisindan daha diisiik katsayiya sahip bir kaplama sec¢ilmelidir. Soguma
esnasinda kaplama alt tabakadan daha az kiiciiliir ve bundan dolay1 alt tabaka sikisir. Son
olarak kaplamanin diisiik bir yiizey gerilimi olmasi gerekir ki boylece alt tabaka iistiinde ayn1

sekilde dagilabilir ve kenarlardan ya da deliklerden s1izmaz. (Rado, 1969)

Emayeleme ilkelerini anlamak i¢in ilerleyen boliimlerde yapisma ve 1s1l genlesme etkileri

arastirilmistir.

2.4.1. Yapisma

Emayelemenin temel amaci emaye ve metal arasinda iyi bir yapisma saglamaktir. Uygun
yapismay1 saglamak igin iki yiizey arasinda siirekli bir elektronik yapi elde etmek veya
kimyasal bir bag gelistirmek gerekmektedir. Bu siireklilik hem emaye kaplamanin hem de
metal althgin ara yiizeyinde bir metalin oksidi tarafindan islatilmasiyla gerceklestirilir.
Sonucta oksit benzeri bir gecis tabakasi meydana gelir. Bu oksit, camda ¢ozelti halinde
bulundugunda metal tarafindan indirgenmeyen bir oksit olmalidir. Demir alt tabakalar icin bu

oksit demir oksittir (FeO). (Pask, 1971)

Kimyasal ya da oksit tabaka teorisine gore, kimyasal reaksiyonlar ara yiizeyi degistiren; metal
ve seramik arasinda bir gecis bolgesi olusumu ile sonuglanabilen ¢oziinmeyi, redoksu, ara

yiizey difiizyonu ve c¢okelmeyi icerir. Teori, metal fazinin en diisitk degerli valans oksidi



bulundugunda kimyasal bir baglamanin oldugunu belirtir. Kimyasal bir bag, ara yiizeyde
kimyasal potansiyeller veya aktiviteler bakimindan dengeye ulastigi zaman meydana gelir.
Metal oksit tabaka ara ylizeyde olustugunda ara yiizeye yakin olan cam metal oksitlerle
1slatildigl zaman cam-metal bagi meydana gelecektir. (Lupescu vd. 1997, Ritchie vd. 1983)

Bu durum Sekil 2.1” de sematik olarak gosterilmektedir.

Elektron
Bulutu

Sekil 2.1 Metal ve emaye kaplama arasindaki ara yilizeyde demir etkilesiminin sematik
goriiniimii. (King, 1959)

Iyi bir yapismanin saglanmasi icin demir oksit tabakasi gereklidir. (Dietzel, 1963) Ana fazlar,
yapigmay1 arttiran magnetit ve yapismayr azaltan hematit olmahdir. Ara oksit tabakasinin
kalinligt onemlidir. (Wendel, 2005) Sekil 2.2’ de Fe — Fe,Os; sisteminin faz semasi
goriilmektedir. Ayrica {ic onemli demir oksidin kararli oldugu alanlar da Sekil 2.2’ de yer

almaktadir.

Hematit

Fe, O,
Fe,0,

Magnetit

| B OO0 SO0 fl

Sicalkhlk /[FC]

Sekil 2.2 Fe — Fe, 03 sisteminin faz semasi. (Wendel, 2005, Darken, Gurry, vd., 1945, 1946)



Ayrica, emaye ve metalik matrisin yapigsmasini analiz etmek i¢in kullanilan elektrolitik teori

ve dendritik teori gibi bagka teoriler de vardir.

Demir alt tabakalara yapisma metalik malzemelerin mekanik baglanmasi ile aciklanabilir.
Onemli faktorler demir yiizeyin piiriizliiliigii ve cogunlukla kobalt oksit (CoO) ya da nikel

oksit (NiO) gibi yapisma oksitlerinin indirgenmesinin neden oldugu elektrolitik korozyondur.

Dietzel demir oksit Fe;O,’ nin ¢ok ince bir tabakasinin yapismayi sagladigini bulmustur. Bu
tabaka demire ve emayeye c¢ok iyi yapismistir. (Dietzel, 1963) Ayrica yapigsma isleminin

kimyasal, mekanik ve elektrokimyasal tepkimenin bir tiriinii oldugunu bulmustur.

Yillardir, kobalt oksit, nikel oksit ve bakir oksit gibi belirli kolaylikla indirgenebilen iyonlar
seramik kaplamaya eklenmenin emaye kaplama ve metal arasinda yapismay1 kolaylastirdigi
bilinir. Bu oksitler, 6zellikle CoO, hem althigin hem de kaplamanin, metalin oksidi ile

1slatilmasinin kararli hale getirilmesine ve basarilmasina biiyiik 6l¢iide katkida bulunur.

Ik olarak, baslangictaki oksit bir kez kaldirildiginda, CoO gibi kolaylikla indirgenen bir
oksidin varligi, 1slanma gerceklesene kadar seramik kaplamada althigin ¢6ziinmesini

kolaylastirir. (Eppler ve Eppler, 2000)

Pisirme prosesi sirasinda astar emaye ergir. Bu ergime demir yiizey iizerindeki demir oksit

tabakasim ¢ozer. Tepkimeler Esitlik 2.1 ve 2.2°de gosterilmistir.

Fe;0, > Fe** + 2Fe™ + 40% (emayede coziiliir) (2.1)
2Fe** + Fe > 3Fe** (2.2)

Demirin kobaltla tepkimesi Esitlik 2.3” deki gibidir.

2Fe’" + Co’™ > 2Fe** + Co (2.3)
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Daha sonra metalik demir emayedeki kobalt oksiti metalik kobalta indirger. Camda bulunan
NiO ve CoO’ da cam, demir ile temas ettigi zaman indirgenebilir. (Eppler ve Eppler, 2000)

Esitlik 2.4 ve 2.5’ de indirgenme reaksiyonlar1 yer almaktadir. (Dietzel, 1963)
Fe + CoO 2> FeO + Co 2.4)

Fe + NiO - FeO + Ni (2.5)

Demir ve kobalt arasinda emaye ergidiginde galvanik bir element meydana gelir. Bu durumda
demir negatif hale gelirken kobalt pozitif kutup olur. Béylece ergime ile demirden kobalta bir
akim meydana gelir. Bu galvanik akim ile a¢ili oyuklar olusur. Bunlarin icerisine emaye dolar
ve mekanik olarak tutulur. Sonu¢ olarak yapisma mekanik, kimyasal ve elektrokimyasal
tepkimelerin birlesim mekanizmalar1 ile saglanir. (Dietzel, 1963) Sekil 2.3’ de bu durum

gosterilmektedir.

2+

(@) (b)

Sekil 2.3 (a) Emaye kaplama ve ¢elik arasindaki ara yiizeyin sematik goriintiisii (Dietzel,
1963) (b) SEM goriintiisii (Honig, 2003).

Islatma ilk olarak basarildiktan sonra, ileri tepkime kobalt metalin Once ara yiizeyde bir
tabaka olarak daha sonra Sekil 2.4’ de goriildiigii gibi kaplanin igerisinde genlesen metalin

yiizeyinde dendritler olarak ¢c6kmesi ile sonuclanabilir.
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Sekil 2.4 Dendrit olusumun sematik gosterimi (Eppler ve Epler, 2000)
2.4.2. Isil genlesme

Isil genlesme katsayist biiyiik Ol¢ciide kimyasal bilesim ile belirlenir. Genlesme katsayisi
8 -14 x 10 °/°C dir. Boylece cam her zaman basma gerilmesi altindadir. Cama benzeyen
porselen emaye basma gerilimi ¢ekme geriliminden ¢ok daha giicliidiir. Bu nedenle sogutma
esnasinda kaplamanin basma geriliminde olmasinmi saglamak icin porselen emaye kaplamanin
genlesme katsayisinin metal althgin genlesme katsayisindan daha diisitk olmas1 gerekir.
Gelismesine izin verilen basma gerilmesi artma miktarn dikkatli bir sekilde kontrol
edilmelidir. Eger cok fazla olursa keskin yaricaplarda kirilma meydana gelebilir. Asir1 basma
gerilimi Ozellikle sadece tek yiizeyi kapli metal alt tabaka ya da iki yiizeyde esit olmayan
kaplama kalinliginda egilme egiliminin artmasina neden olabilir. Bundan dolay1 artik basma
gerilmesi cihaz parcalar1 ve mimari paneller gibi uygulamalarda diisiik olmalidir. Diger
taraftan artitk kaplama gerilmeleri 1s1l sok ya da egilme ile olusan hatalara maruz kalan

parcalarda yiiksek tutulmalidir.[6]

Isil sok dayanimi ile ilgili olan 6nemli faktorler porselen emaye kalinligi, cam-metal bagi, oda
sicakliginda meydana gelen gerilmeler ve camin cekme dayanimi ve camin elastiklik
modiiliidiir. ince kaplamalar yiiksek 1s1] sok dayanimu icin en iyisidir. Giiclii cam-metal bagh
ve yiiksek cam cekme mukavemetine sahip porselen emaye kaplamalar ayn1 zamanda 1s1l sok

hatalarina kars1 daha az hassastir.
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Oda sicakliginda ortaya ¢ikan gerilmelerin 1s1l sok direncini nasil etkiledigini anlamak i¢in bu
gerilmeleri etkileyen ii¢ ana faktor agiklanmalidir. Bu ii¢ faktor celigin egriligi ya da diizligi,
celik ve emaye arasindaki 1si1l genlesme katsayilari farki ve cam gecis sicakhigidir (Ty).
Yiiksek egime sahip olan alanlar maksimum gerinim sergiler ve genellikle konveks
yiizeylerde hata gosterirler. Konveks yiizeyler ya da koseler ¢ogunlukla ince emaye
tabakalarindan olustugundan bu bolgeler daha hassastir. Ara yiizeye dik asil gerilme, T,’ nin
altindaki sicaklik araliklarinda iki malzeme arasindaki diferansiyel ¢gekmeden kaynaklanir. T’

nin iistiinde cam bu 1s1l gerilmelerden kurtulmak icin gevseyebilir.

Metal
Yiizde Cam X
Uzama
A)
Celkme
Gerilim O}.., (B)
Basma

Tgy Tix Tix Tgx

Alan X2B Alan X2A Alan X1
VzZz2 B (I

Sekil 2.5 (A)Yiizde uzama (B) Porselen emaye sistemleri i¢in sicakliga bagli olarak
basma ve ¢ekme gerilim degisimi. (Wachtman ve Haber , 1993)

Oda sicakliginda porselen emaye kaplamada meydana gelen gerilme degisimi Sekil 2.5 (A)’
da golgeli alan ile gosterilmistir. Cam X i¢in iist bolge (Alan X1) cami ¢ekme gerilmesinde ve

alt boliim (AlanX?2) basma gerilmesindedir. Maksimum ¢ekme gerilmesine Ttx sicakliginda
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ulagilir ve sifir gerilme T1x sicakliginda meydana gelir. Sicaklik ile gerilmedeki degisiklik
Alan X2 eksi Alan X1 ile temsil edilen ¢ekme gerilmesi ile bulunan toplam basma gerilimidir.
Bu ornekte, Alan X2, X1’den daha biiyiiktiir, bundan dolay1 ortaya ¢ikan gerilim basma
gerilimidir. Althik ve kaplama arasindaki 1s1l genlesme katsayilar1 farki fazla oldugunda her
zaman daha fazla bir gerilme meydana getirmez. Y cami, X camindan daha diisiik 1s1l
genlesme katsayisi ile gosterilir ama daha diisik Tg’ den dolayr Y cami daha diisiik bir
sicakliga kadar, oda sicakliginda birikmis gerilmenin her iki cam i¢in neredeyse ayni olmasina

ragmen herhangi bir gerilme meydana getirmeye baslamaz.

2.5. Emayeleme Prosesi

Proses cesitli metotlar ile uygulanan bir ya da daha fazla emaye tabakalarinin yiiksek
sicaklikta (830 °C) pisirilmesinden olusur. Yiiksek sicaklikta pisirme sonucu emaye ile metal
altlik arasinda ergime meydana gelir ve birlikte yeni kararli bir malzeme olusur. (Andrews,

1961) Porselen emaye iiriinlerin iiretimindeki ana agamalar Sekil 2.6” da gosterilmektedir.

Ergitme ve
Firitleme

Nlaveleri

Ogiitme

Metal l
Hazirlam: i

aziriama Altllg'il
Uyvgulama

Kurutma

!

Isil Islem
(Pisirme)

Tlave
>
va da Prosesler

r
i

Son Uriin

Sekil 2.6 Porselen emaye iiretim prosesindeki temel asamalar. (Wachtman ve Haber, 1993)

Tiim porselen emayeleme prosesi ergitme (smelting) ve fritleme (friting), malzemelerin yas

veya kuru ogiitiilmesi, metal althiga uygulanmasi ve sonraki pisirme iglemidir. Bu asamalarin
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her birisinin bitmis iirliniin son O6zelliklerinde dogrudan etkisi vardir. Baglanma derecesi,
rengi, asinma ve korozyon dayanimi, yansitabilirlik, parlaklik ve porselen emaye kalinlig1 bu
ozelliklerden bazilaridir. Ayrica son 6zellikler metal tiiriinden, iiretim metodundan ve 6n

islem proseslerinden etkilenir.

Ergitme ve fritleme islemleri frit tedarik¢isi tarafindan yapilir ve bu cam ince tabaka ya da toz
halinde emayeleme yapan firmalardan saglanir. Ogiitme prosesi friti uygulamadan 6nce diger
parcalarla birlestirmek i¢in emayeleme tesisinde yapilir. Ogiitme uygulama metoduna bagh
olarak yas ya da kuru yontem kullanilarak yapilabilir. Metalin iiretimi ve temizlenmesi emaye
tesisinde yapilir bunlar1 uygulama ve sonraki pisirme iglemleri takip eder. (Wachtman ve

Haber, 1993)

2.5.1. Ergitme ve fritleme

Ergitme cam yapisina benzer bir yap1 elde edinceye kadar emaye bilesimine giren ham
maddelerin ergitilmesi olarak tanimlanir. Uniform bir cam yapinin elde edilmesi i¢in 6nceden
belirlenmis mineral ve kimyasal hammaddelerin dogru tartilmas1 ve karistirilmasi, ergitme
initesinde uygun 1sitma hizlarmin ve 1s1 dagiliminin belirlenmesi gerekmektedir. Ergitme
islemi yiginlar halinde ya da siirekli olarak 1150 ve 1350 °C sicaklik araliginda ergiticilerde
yiiriitiiliir ve bunu su verme (quenching) islemi izler. Ergimis cam 6giitmeyi kolaylagtirmak
icin ya su ya da silindir ile sogutulur. Porselen emaye frit {iretiminde hem siirekli hem de

yi1gin ergiticiler kullanilir. (Wachtman ve Haber, 1993)

Porselen emaye fritler genel olarak alkaliborosilikat camlaridir. Ayrica istenilen ozelliklere

gore kimyasal oksitler ilaveleri yapilabilir.

2.5.2. Porselen emayenin 6giitiilmesi

Frit ve diger ham maddeler se¢ilmis uygulama prosesine uygun sulu ¢camur ya da toz elde
etmek icin kanstirdmali ve boyutlart Kkiiciiltiilmelidir. Bu asama genellikle bilyeli
degirmenlerde tamamlanir. Ogiitme yas ya da kuru sekilde, sonraki uygulama teknigine bagh

olarak yapilir.
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Emaye bilyeli degirmende ogiitiillerek hazirlanir. Bilyeli degirmenler, celik govdeli
silindirlerdir. Bu silindirlerin i¢i ¢esitli caplarda bilyelerle doldurulmustur. Degirmen
dondiigii siirece icerisindeki bilyelerin hareketiyle oOgiitme islemi siirer. Ancak, celik
degirmenin i¢i, bilye ve hammadde hareketiyle asinacaktir. Asinarak hammaddelerin icerisine
karisan celigin emayeyi bozmasini dnlemek amaciyla deSirmen i¢ yiizeyi Ozel tuglalar ve
orgii taslan ile oOriilmiistir. Degirmenlerin ici; sileks tasi, porselen, steatit, sinterlenmis
aliminali seramik ile Oriilmiistiir. Degirmen ic¢i ve bilyeler ayn1 malzemeden secilmelidir.

(Eppler ve Eppler, 2000)

2.5.3. Porselen emayeleme icin celik secimi

Celik secim Olciitleri, bilesenin kullanim Omriine ve celigin iiretebilirligine dayanir.
Emayelenebilme, sekillenebilme, egilme dayanimi ve pisirmeden sonraki dayanimi goz

oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli 6zelliklerdir.

Emayelenebilme; celigin kaplanabilme ve kaplamada kalite hatasi olarak diisiiniilebilecek

durumlar yaratmadan 870 °C’ e yakin sicaklikta pisirilebilme kapasitesidir.

Sekillenebilme; ¢elik levhanin kirllma olmadan istenilen sekillere girebilmesidir.
Sekillenebilme secimi proses i¢in 6nemlidir. Ciinkii emayeleme islemi icin belirlenen celik

tiirleri derin ¢ekilemeyebilir.

Celikte yiiksek sicakliklarda 1sitma islemi sonrasinda kalict deformasyon ya da egilme gibi
hatalar meydana gelebilir. Bazi ¢elik levhalar porselen emaye fritlerin kiirlenme (curing)
sicakliklarina 1sitildiklar1 zaman daha iyi egilme dayanimi gosterir. Egilme dayanimi celigin
sitildigr ferrit fazindan Ostenit faza gegis sicakligina baghdir. Egilme, iiretilen emayelerin
boyutsal esitliginin saglanmasimi yonlendirir ve eger iriinde uygulama esnasinda boyut

degisimi gerceklestirilirse porselen emaye kaplama esnek olmadigi i¢in zarar gorebilir.

Eger porselen emaye iiriiniin yapisal bileseninin bir parcasi olacaksa ya da iiriin yitke maruz

kalacaksa emayenin pisirmeden sonraki dayanimi goz oniinde bulundurulmalidir. Pisirmeden
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sonraki dayanim emaye pisirmesi sirasinda meydana gelen kritik gerinme tane biiylimesi ile
azalacaktir. Celigin kimyasal bilesimi ve bdolgesel basma sirasinda iiretilen kisimda
sinirlandirilmis gerinme miktart kritik gerinme tane bilyiimesini meydana gelmesi icin gerekli

olan sicaklig etkileyecektir. [3]

Celik kiilce ya da siirekli dokiim, dinlendirilmis celik ve sicak ya da soguk haddelenmis ¢elik
olabilir. Celik kalinlig1 degisebilir. Porselen emaye endiistrisinde diiz haddelenmis karbon
celiklerinin bes farkl tiirii kullanilmaktadir. Bunlar emaye saci, ekstra diisiik karbon celikler

ve soguk haddelenmis celikler, ihtiyarlamaya dayanikli ¢elikler ve astarli sac emayeleridir. [8]

Geleneksel emaye levhalar sartlart asagida belirtilmigtir:

e Karbon yiizdesi diisiik olmalidir. Karbon yiizdesi yiikksek olan levhalarda siyah lekeler,

gaz c¢ikist ve balik pulu atmalar1 meydana gelir.

e Kompozisyon C < %0,09, Si, S, P < %0,05, Cu < 0,35 %, Cr < %0,3 icerikli olmalidir.
(Honig, 2003)

e Aliimina ile sondiiriilmemis olmalidir. Aliimina iceren levhalar kolaylikla hidrojen tutarlar

ve bu nedenle balik pulu hatasina yol agarlar.
* Homojen ferritik — perlitik yapilt olmahdir. (Honig, 2003)

e Levhanin biinyesinde ciiruf parcaciklari, yabanci cisim kalintilari, cekme izleri ve ylizey

hatalar1 bulunmamalidir.
e Preste islemeye ve kaynak yapmaya elverisli olmalidir.

® Yiizeyi ekonomik olacak bir siire icinde banyolarda temizlenecek nitelikte olmalidir.

Celigin bilesimi son Ozelliklerin kontrol edilebilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Karbon miktarinin
en aza indirilmesi kaliteli porselen emayeleme icin uygun c¢elik seciminde en Onemli
durumdur. Metal ile emaye arasinda pisirme esnasinda bir bag olusabilmesi ve hatasiz bir
emaye tabakasi elde edilebilmesi icin baz1 sartlar gerekmektedir. Bilesimlerindeki karbon
miktar1 agirlikga %0,1’in iizerinde olan ¢elik tiplerinin {izerinde hatasiz bir emaye tabakasi
elde etmek giictiir. Hatasiz bir ylizey elde edebilmek i¢in ¢elik bilesimindeki azot oraninin

fazla olmamasi gerekir.
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Karbon orani, hafif celikte %0,2’ den %0,1’ e ve emayelemis celikte %0,005’ den sifira
diistiigiinde ylizey kalitesinde Onemli bir iyilesme goriiliir. %0,002 — 0,003 karbon

araligindaki diisiik karbon celikleri emaye kaplamalar i¢in uygundur.

2.5.4. Metal althgin hazirlanmasi

Emayeleme prosesinde 6nce celigin yiizeyinin iiniform sekilde ve iyice hazirlanmasi gerekir.
Yiizey hazirlima alkali temizleme, kum ya da yumru asindirict piiskiirtme (shot blasting) veya
asitle asindirmadan olusabilir. Temizleme ve asindirma asamalar sirastyla sicak alkali

deterjanlan ve sicak siilfiirik asit kullanarak yapilabilir.

Emayeleme islemi yapilmadan Once mamul yiizeyinin sekillendirme islemi esnasinda
kullanilan yagdan ve diger kirlerden arindirilmasi gerekir. Bu islem pes pese siralanmis
kaynar haldeki alkali ortamlarda gerceklestirilir. Daha sonra %5-12 aras1 H,SO, igeren ve
60-75 °C sicakligindaki asidik ¢ozelti ortaminda yiizeyin asinmasi saglanir. Asitle muamele

neticesinde yiizeyde bir malzeme tahribati gerceklestirilir. [2]

2.5.5. Porselen emayenin metal althik iizerine uygulanma metotlar:

Porselen emayenin metal althk {izerine uygulanma birka¢c metot kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu metotlar iki temel kategoride kuru ve yas metot olarak toplanabilir.
Yas uygulama metottu daldirma, akimla kaplama, yas piiskiirtme ve elektrostatik yas
pliskiirtme gibi yontemleri igerir. Kuru uygulama metotlar ise dokme demir iistiine eleme,

serpme ve celik levha iistiinde kuru elektrostatik piiskiirtme gibi yontemleri igerir.

Daldirma, piiskiirtme, elektrostatik ve vakum teknikleri uygulanan baslica tekniklerdir.
Daldirma yoOnteminde; mamul siispansiyon haldeki emayenin i¢ine daldirilip ¢ikarilir.
Karigimdaki katkilar sayesinde ayarlanan kivama bagli olarak metalin ylizeyine bir miktar

siispansiyon yapisir.

Piiskiirtme yonteminde; ise mamuller asilt bir vaziyette otomatik olarak piiskiirtme kabinine

ve oradan da kurutmaya tasinir.
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Piiskiirtmenin elektrik alanin etkisi altinda gerceklestirilmesi ile tanelerin elektrostatik olarak
yiiklenmesi ve biiyiik oranda zit yiiklenmis olan mamule dogru hareket edip yiizeye her tarafta
ayn sekilde yapismasi saglanir. Dokme demirden yapilmis biiyilk mamuller pudralama

yontemi ile emayelenir.

Bu calismada 1slak piiskiirtme metodu uygulanmustir.

2.5.6. Kurutma

Kurutma prosesi eger emayenin kendiliginden kurumasi i¢in beklenirse metal altlik oldukca
fazla oksitlesecegi icin uygulanir. Ote yandan bu dogal kuruma siiresinin beklenmesi
ekonomik olmayacaktir. Bunun yanm1 sira pisirme firmnin  sicaklign  kurumanin
gerceklesebilmesi icin ¢ok yiiksek degerde olacaktir. Bu, biiyiikk bolgesel buhar basinci
diferansiyelleri meydana getirerek porselen emaye yiizeyini bozabilir Bunlara ek olarak
pisirme firin1 su buharinin yiiksek konsantrasyonunu tolere edemez ve emayeleme hatalar
meydana gelebilir. (Wachtman ve Haber, 1993) Bu tiir durumlarin meydana gelmesini
engellemek icin emaye kaplanmis yiizeyler pisirme islemi 6ncesinde kurutma prosesine tabii

tutulmalidir.

2.5.7. Pisirme

Pisirme islemi sirasinda sicaklik ve zamana bagh olarak farkli kimyasal ve fiziksel prosesler
meydana gelir. Ik olarak celik yiizey kurumada oksitlenir ve daha sonra kurumanin artik

nemiyle oksitlenme devam eder. Su ve hidrojen ¢ikar.

Oksit tabaka sicaklik arttikca asama asama serbest kalir. Kimyasal yapisma, mekanik demir
tutunmay1 saglamak icin baglanma bdlgesinin gelisiminden sorumlu olarak bu asamada

meydana gelir. [4]

Pisirme evresi astar kaplama i¢in yeterli yapisma saglandiginda ve uygun kabarcik yapisi elde
edildigi zaman tamamlanmis oldugu diisiiniiliir. Iyi bir kabarcik yapis1 kaplamanin
kalimhiginin yarisindan daha az bir ortalama boyut ile kiiresel gézenegin esdeger boyut

dagilimin igerir. Asir1 pisirme igne deligi (pinhol) hatasi olarak da bilinen yiizey hatalarina
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neden olan biiyiik kabarciklar ile sonuglanabilir. Ust kat kaplamas1 sistemleri yiizeyi bir kez
ergitildiginde emaye tam anlamiyla pisirilmis olur ve titana istenilen renk ve opakligi elde
etmek icin camsi yapiy1 bozar. Asir1 pisirme ek kristal gelisimine ve anatazdan rutile ek bir
doniisiime neden olur. Bu degisiklikler rengi ve yansitmay1 degistirir. (Wachtman ve Haber,

1993)

Cesitli bilesenlerin, oksit kaplamanin ¢oziilme davranisinda ve eriyigin viskozitesinde farkli
etkileri vardir. Demir oksit, asin doymus emaye eriyiginden kacar ve bu da emayenin
emiciligiyle cok uzun ya da ¢ok sicak pisirmenin sonucu olarak agir1 sikistirllmasindan dolay1

onarilamayacak hatalara neden olur. [4]

Cogu hatanin porselen emayelerin pisirilmesi sirasinda meydana gelen gazlardan
kaynaklandigma inanilir. Porselen emayelerin pisirilmesi sirasinda olusan gazlar karbon
monoksit, karbon dioksit ve hidrojendir. Celikte karbonun oksidasyonu sonucu karbon gazlari
meydana gelir ve 0giitme ile kile eklenir. Karbon gazlari, gelikte karbonun oksidasyonu ile
olusur ve harmana eklenen kil ile ilgili olan organik maddeden gelir. Hidrojen ¢ok sayida gaz
hatalarina neden olur. Hidrojen Esitlik 2.6’ da gosterildigi gibi demir ve su arasindaki

tepkimeden meydana gelir.

Fe + H,O — FeO + H,1 (2.6)

Hidrojen kaynakli hatalar arasinda kabarma (blisters), balik pulu (fish scale) ve yeniden
kaynama (reboil) vardir. Kabarciklar, yiikselen hidrojen kabarciklarinin camsi yiizeyde
tutulmasiyla gerceklesir. Bu durum hidrojenin halen vizkoz cam yiizeyine gecmesiyle
meydana gelir. Celikteki hidrojenin coziiniirligii sicaklik ile artar ve bu hidrojen siirekli
sogutma prosesiyle celikten atilir. Cam asin derecede viskoz hale geldigi zaman hidrojen
celik/emaye ara yiizeyinde toplanir ve bosluklar olugturur. Bu hidrojen yeterli basing altinda
olustugunda porselen emaye kiiciik pargalara ayrilir. Bu hataya “balik pulu” denir ve pisirme
isleminden birka¢ hafta sonra bile meydana gelebilir. “Yeniden kaynama” porselen emayenin
ikinci defa pisirilmesi sonrasinda hidrojen gazinin astar emaye kaplamadan sizarak kaplama
yiizeyinde siyah benek hatasi (black speck defect) olarak goriilmesiyle belirlenir. (Wachtman

ve Haber, 1993)
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2.6. Emaye Bilesenleri

Emaye iiretim Ozelliklerinin belirlenmesi igcin astar emayelerin ve iist kat emayelerin

ozeliklerine odaklanilmalidir.

2.6.1. Astar Emayeler

Astar emayeler iist kat emayelerin alt metale siirekli ve iyice yapismasimi saglar. Bu
yapismanin yani sira iist kat emayeleri alttaki metalin veya dokiimiin etkisinden korur. Ust kat

emayeler kimyasal yapilar1 nedeniyle metale yapisamazlar. [2]

Celik levhaya ve benzer metallere uygulamak icin porselen emaye astar emayeler temel
olarak kobalt, nikel ve bakir oksit gibi yapigsmay1 arttiran oksitleri az miktarda iceren alkali

borasilikat formiillerinden olusur.

Bu emayeler iic 6nemli amaca hizmet eder. ilk olarak astar emayeler ana metale yeterli
baglamay1r ve yapismayr saglar. Ikinci olarak, metal yiizeyin ya da metal hazirlama
metodunun neden olabilecedi yiizey hatalarim en aza indiren koruyucu kaplama tabakasi

saglar. Uciincii olarak birkac uygulamada dekoratif olabilecek dayanikli bir kaplama saglar.

Astar emayede en onemli etken yapiskanliktir. Bazi durumlarda yeterli yapisma astar emaye
olmadan da elde edilebilir. Bunun i¢in 6zel ¢elikler kullanilmali ya da metallere 6n yiizey
islemi uygulanir boylece astar emayenin neden olabilecegi hatalar giderilmis olur. (Uhlmann

ve Kredeil, 1983)

Ayrica en iyi kosullar1 elde etmek icin farklh frit bilesenlerinin kullanilmasi gereklidir.
Ornegin sert frit cokmeye ve ince cizgi kusurlarma kars1 yiiksek direnc ve iistiin aginma
dayanimi saglar. Yumusak frit ise pisirme prosesinde ilk olarak erir, metali kapatir, yapismay1
iyilestirir ve kenar kapsamim diizeltir. Sonucta daha genis pisirme araligi ve iyilestirilmis

kaplama piiriizsiizliigii elde edilir. (Eppler ve Eppler, 2000)
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Iyi bir astar emaye elde etmek igin gerekli olan sartlar:
¢ Borik asit (B,03) igeriginden dolay1 ¢elik levhanin iyi 1slatilmasi

e Karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), hidrojen (H,) ve suyun (H,O) gazini

gidermek icin uzun pisirme aralig
e Kaplamanin ¢ok katmanh pisirilmesi icin yliksek pisirme stabilizesi

¢ Genlesmenin 1s1 katsayisina uyan celik (emayenin termal genlesme katsayis1 (TCE)’si

celigin TCE’sinden daha azdir)

® Yapismanin en iyi sekilde saglanmasi i¢in oksit igerigi (CoO %0,8 oraninda ya da NiO

%?2 oraninda) optimal olmalidir. (Honig, 2003)
2.6.2. Ust Kat Emayeler

Ust kat emaye atmosferik ve s1vi korozyona, asinma dayanimina ve 1siya ve 1s1l soka karsi

dayaniklilik ile birlikte 6zel renk ve goriiniim 6zellikleri saglamak icin tasarlanmistir.

Ust kat emayeler kullamm amaclarina gore kendi aralarinda cesitli gruplara ayrilirlar. En cok
kullanilan iist kat emayeler opak titan beyazlardir. Bu emayeler kendiliginden, hi¢bir boya
katilmaksizin beyaz olarak kaplanan emayelerdir. Bu calismada bu tiir titan beyazi iist kat

emayesine sahip emayeler {istiinde yapilmistir.

Porselen emaye iist kat emayeler opak, yar1 opak ve seffaf olarak siniflandirilir. Opak iist kat
emayeler beyaz ve pastel emayeler icin, yar1 opak iist kat emayeler orta gii¢liikte renkler i¢in
ve saydam {iist kat emayeler emayelerin parlak, giiclii renkler meydana getirmesi icin

gereklidir. (Eppler ve Eppler, 2000)

Seffaf emayeler, degirmende %2-5 arasinda oksidik boya katilarak renklendirilen
emayelerdir. Bunlarla koyu canli renkler elde edilir. Yar1 opak ya da yar seffaf emayeler de
yine degirmende %1-5 arasinda oksidik boya katilarak renklendirilen emayelerdir. Bunlarla
pastel renkler elde edilir. Baz1 emayeler kendinden renkli olarak iiretilirler. Kendinden renkli
emayeler de kobalt mavisi disinda pastel renklerdedir. Kendinden renkli emayelerin rengi

ilave boyalar katilarak biraz daha koyulastirilabilir.
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Zirkonyumun ve antimon oksitler gecmiste opaklagsma icin kullanilmasina ragmen su anda
opak emayeler icin titanyum dioksit kullamilmaktadir. Cogu durumda, tiim titanyum oksit,
gerekli opaklagmay1 saglamak icin pisirme islemi sirasinda anataz ve rutile kristallestirilen

seffaf frite ergitilir. (Eppler ve Eppler, 2000)

Ust kat emayeler pismis astar emaye katina veya astar emaye ile beraber pisirilen kata
uygulanir. Ust kat emaye renklendirme oksitleri ile renkli ya da beyaz olarak opaklastirilir.
Genellikle parlak yiizeyli ve dis baskilara dayanmiklhidir. Diger farkli ozelliklere gore iist kat

emayeler asagidakiler gibi siralanabilir:
e Mutfak gerecleri, depolar, kaplar i¢in asit dayanimi,
e Kimyasal aletler i¢in yiiksek asit dayanimli emayeler,
¢ Yikama bidonlari i¢in sodali su ¢ozeltisine dayanikli emayeler,
e Kazanlar i¢in sicak suya dayanikli emayeler,
e [saretler ve ilanlar icin havaya dayanikli emayeler,

e Yiiksek sicakliklarda metallerin korozyona karst korunmasi icin yiiksek sicaklik

emayeleri,

¢ Pisirme ocaklari i¢in kendiliginden temizlenebilen emayeler.
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3. PORSELEN EMAYELERIN KiMYASAL YUZEY iYIiLESTiRME iSLEMLERi

Porselen emaye kaplamalar esas olarak metal yiizeye yapisan camlardir. Kaplamalarin genel
ozelliklerini gostermelerine ragmen cam icin gegerli olan avantajlara ve dezavantajlara

sahiptirler. Bundan dolay1 camin dogas1 hakkinda birkag¢ temel fikri anlamak 6nemlidir.

Cam genellikle kristallesmeden soguyan eriyik inorganik malzeme olarak tanimlanir. Bir
baska tanim olarak cam, yiiksek sicaklikta eriyik halden hizli bir bicimde oda sicakligia
sogutulan ve bu esnada kristallesme gostermeyen amorf (yar1 diizenli yapida) bir malzemedir.
(Karasu ve Ay, 2000) Camin, kat1 ve sivilar arasindaki iliskisi sicaklik - entalpi ya da hacim
degisimi ile aciklanir. Sekil 3.1° de sicakliga gore hacim degisim grafigi yer almaktadir. Eger
donma noktast sicakliginda T., A’ dan B’ ye diisiik vizkositeyle yavasca sogursa, C
noktasinda kristallesme meydana gelecektir. Cam malzemelerin sabit bir ergime sicakliklar

yoktur. Onlarin sivi, asir1 sogutulmus sivi ve camsi durumlart gézlenir.

SIVI

ASIRI SOGUTULMUS

HACIMDEGISIMI ——

SICAKLIK — *©

Sekil 3.1 Sicaklik —hacim degisimi camsi, kati ve siv1 haller arasindaki iliski.(Paul, 1982)

Hacim degisimi, atomlarin belirli bir diizen yapilanmamalar1 nedeniyle gecis sicakligi adi
verilen T, noktasina kadar hizlidir. Bu noktadan sonra hacim degisimi gayet yavas

gercgeklesir. Sonucta cok yogun ve amorf yapili, cam ad1 verilen malzeme elde edilir. Kristalin
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malzeme sivi halde B noktasina kadar sogur, C noktasindan itibaren D’ ye kadar kat1 olarak
sogur ve T. noktasi katinin ergime sicakligidir. Cams1 malzeme de B noktasma kadar sivi
olarak sogur. BC arasinda agir1 sogumus sivi haldedir. T, noktas1 doniisiim sicakligidir.

Bundan sonra, kat1 goriintimlii cam seklindedir.

Cam olusumunu ag¢iklamak i¢in birgok hipotez gelistirilmistir. Bu hipotezler i¢inde en yaygin
olam1 Zachariasen’in uzun rasgele (random) ag yapisidir. Bu ag sisteminde, camdaki atomlar
kuvvetle kristallere baglanir ve kristalin enerji icerigine yakin enerjiyle genisletilmis ii¢
boyutlu aglart olusturur. Sekil 3.2’ de kristalin simetrik ve periyodik yapisim1 cam icin
Zachariasen’in  Onerdigi rasgele wuzun aralik (random long-range) yapis1 ile

karsilastirilmaktadir.
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Sekil 3.2 (a) Sirali halde kristal yapinin, (b) Ayni bilesime sahip bir camin rast gele aginin
sematik gosterimi. (Zachariasen, 1932)

Bu yaklasim bir oksidin cam iskeletini olusturmasi icin bir takim deneysel ve gozlemsel

kurallar dnermektedir:
1. Oksijen atomlar iki ya da daha fazla katyon atomla baglanmalidir.

2. Katyonlarm koordinasyon numarast oksijenden diisiik, genellikle dort ya da daha az

olmalidir.
3. Oksijen ¢cokgen koseleri paylagsmali kenarlarda ya da yiizde yer almamalidir.

4. Her ¢cokgenin ii¢ kosesi paylagilmalidir.
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Cam olusumu icin bu olgiitleri karsilayan oksitlere cam iskeletini (ag, sebeke) (network
formers) olusturan oksitler denir. Aga katkis1 olanlar ama tek basina olusamayanlara ara
oksitler (intermediates) denir. Camda kalan iyonlarin ise kafeste ara yiizeyle ilgili olarak
rasgele konumlarda bulunmasi beklenir. Ana islevleri agin yapisini gelistiren ek oksijen
iyonlarina katkida bulunmaktir. Bundan dolay1 bunlara cam olusumunu kolaylastiran (sebeke
degistiren, modifiye ediciler) oksitler (network modifiers ) denir. Bu konsepte bagli olarak
sodyum silikat cami incelenmistir. Sekil 3.3’ da soydum silikat caminin yapisinin gematik

gosterimi yer almaktadir. [2]

Sekil 3.3 Sodyum silikat caminin yapisinin sematik gosterimi. (Zachariasen, 1932)

Dogal camin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in en dnemli uygulamalardan biri
de yiizey iyilestirme islemleridir. Bu baglamda emayelerin ylizey iyilestirme islemleri de
yiizey Ozellikleri iyilestirilmis camlar i¢in yapilan arastirmalarin incelenmesiyle

gelistirilmistir.

Temelde camlar termodinamik olarak kararli bir yapiya ulasabilmek igin yiizey iyilestirme
islemlerine tabii tutulmustur. Bu iyilestirme islemleri dogrultusunda camin mekanik
ozellikleri kimyasal dayanimi ve bunlara ilave olarak yiiksek sicaklikta kararli yapinin elde
edilmesine yardimci olmustur. Cam yiizeyinin iyilestirilmesi konusunda yapilan
incelemelerde cam yiizeyine aliiminyum tri kloriir (AlCl3) uygulanmasinin, camin genel

ozelliklerinde biiyiik bir diizelme meydana getirdigi goriilmiistiir. (Hessenkemper, 2005)
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Bu calisma cam icin yapilmis iyilestirme c¢aligmalarinin emaye yiizeyler iginde
uygulandiginda ne tiir sonuglar verecegini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir.
Emayelerin yiizey iyilestirme islemleri temel olarak kimyasal dayanimin arttirilmasini hedef

almaktadir. Bu dogrultuda emaye yiizeylere AlCl; uygulanmaistir.

Yiizey islemi uygulamasi i¢in bu bilesimin secilmesindeki ana fikir, cam agmin yapisal sekli
ile aciklanabilir. Cam yapinin genel rasgele dizilimi Sekil 3.3’ de gosterildigi gibidir.
Sodyumun tek baglanma kuvvetinin silikondan daha az oldugu diisiiniiliir. (Zachariasen,

1932)

Sekil 3.4’ de oldugu gibi, Na yiizey islem uygulamalarindan sonra yiizeyden tasinabilir.
Yiizeyden taginan sodyum, klor ile tepkimeye girebilir. Bunlar cam yiizeyi tistiinde sodyum
kloriir (NaCl) meydana getirebilir ve cam yiizeyinden yikama islemiyle kolaylikla
uzaklastirilabilir. Bundan dolay1 cam yapida bosalan yerlerin iyilestirme elementi olan Al ile

doldurulmasi beklenebilir.

Sekil 3.4 Alkali silikat cam yapisinda katyonik hareket olasiliklarinin sematik gosterimi.
(Waren, 1941)

Iyilestirme kompozisyonunun ozellikleri diisiiniildiigii zaman AICIl; bilesiminin neden

secildigi anlagilabilir. Camin ge¢misini incelemek bunun anlagilmasina yardimci olacaktir.
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Miikemmel cam sadece silikadan olusur. Bu cam vitrifiye silis olarak da bilinir. Ozellikleri
cok gelismistir. Ornegin kimyasal dayanimi yiiksek, 1s11 genlesme katsayisi diisiiktiir. Boylece
yiiksek 1s11 sok dayanimina sahiptir. Silikanin ergime sicakligt 1760 °C’ dir. Ergime
sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle iiretim maliyeti yiiksektir. Silikadan elde edilen
ergitilmis camin ergime sicakliimi diisiirmek ve akiskanligini arttirmak icin cama,
akigkanlastirict (flaks) ya da ag diizenleyici gorevini yapan ilaveler gereklidir. Alkali metal
oksitler mitkemmel akiskanlastiricilardir. Alkalilerin oksijenle yaptiklar1 baglar silisyum —
oksijen (Si-O) baglarindan ¢ok daha zayif karakterli iyonik baglardir. Dolayisiyla
koparilmalar1 da kovalent karakterli Si — O baglarina gore daha kolaydir. Alkali- silikat
camlarinda alkalilerin sisteme girmesi, agdaki oksijen sayisini arttirir. Boylece koprii vazifesi
goren (silisyum tetrahedralari arasinda baglanti saglayan) oksijenlerden birisinin bir bagi
acikta kalarak serbest oksijen sayist arttirilir. Bu oksijenlerden bazilan alkalilere baglanarak
temel yapiy: olusturur. Ornegin, silikat sistemine 1 molekiil Na,O ilavesi, 1 mol oksijen (O)
ile 2 mol Na atomunun sisteme girigini saglar. Bosluklara yerlesen Na atomu baglanmamis
oksijenlerle iyonik bag yapar. Dolayisiyla koparilmalart da kovalent karakterli Si — O

baglarina gore daha kolaydir.

Camin bilegimlerine yapilan alkali ilaveleri, cam olusum sicakliklarini diisiiriip sekillendirme
islemlerini kolaylastirmanin yani sira camin ag yapisim gevsettiklerinden dolayr bazi
istenmeyen Ozellikleri de beraberlerinde getirirler. Camin kimyasal dayanimi oldukca diiser.

Yiiksek alkali konsantrasyonlarinda cam, suda kolayca ¢oziinmeye meyillidir.

Alkali silikat caminin sivi ortamda ¢oziiniirliigiiniin azaltmak ve kolay ergitilebilirliginin
muhafaza etmek icin bazi alkali akiskanlastiricilarinin yami sira kararli hale getirme
karakterine sahip akiskanlastiricilar, harman hazirlama sathasinda bilesime ilave edilirler. Bu
amagcla kalsiyum oksit (Ca0), magnezyum oksit (MgO) kullamilir. S6zii edilen camlar,

genelde soda — kire¢ camlar ya da kire¢ camlar olarak bilinirler.

Na,O’ nun yani1 sira CaO’ nun da yapida yer almasi kimyasal dayanimi ve 1s1l sok dayanimim
onemli ol¢iide artirirken cam eriyiginin akigkanligim azaltir. Cam yapisinda, toprak alkaliler

tipki alkaliler gibi davranirlar.
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Camlar genelde agirlikca % 8 — 12 CaO (MgO ile birlikte), % 12-17 alkali (cogunlukla Na,0)
icerirler. CaO’ nun cok yiiksek oranda kullanimi camin kristallesmeye karsi hassaslagsmasina
sebebiyet verir. Cok az kalsiyum oksit ve yiiksek alkali kullanimi, kimyasal dayanimi
digiirecektir. Bu grup camlarda camlara c¢alisma karakteristiklerinin ve kimyasal

dayanimlarinin iyilestirilmesi agisindan genelde az miktarda aliiminyum oksit ilave edilir.

Camin ozelliklerini ekonomik sekilde gelistirmek i¢in kaplama prosesi yapilabilir. Camin
ozelliklerini iyilestiren ama ergime noktasini yiikselten ilave elementler cam yiizeyine
uygulanarak yapiya alinabilir. Bu diisiince ile AICl; kaplama elemani olarak cam yiizeylere

uygulanmustir.

Kloriir bilesikler kaplama malzemeleri olarak diisiik siiblimlesme noktasina sahip olduklar
icin secilebilirler. AICl; bilesimlerinde yer alan kloriirler cam yiizeyine uygulandiginda cam
yapisinda yer alan Na ile tepkimeye girdigi varsayilir. Bu tepkimenin gerceklesmesi sonucu
cam kapisinda bosta bulunan sodyumlar kloriirlerle tutularak cam yiizeyinde bosluklar

olusturur.

AlCls, yiiksek sicakliklarda sivi hale gegerek ve suyun hidrasyonundan dolay1 su ile ani temas
durumunda patlayabilir. 178 °C’ de siiblimlesir ve gaz yaymaya baslar. Toz halinde kaplama
yiizeyine uygulandiginda Esitlik 3.1° de gosterildigi gibi AICl; ve Na arasinda tepkime
meydana geldigi varsayilmaktadir. Bu tepkimenin hangi sicaklikta meydan geldigi tam olarak

bilinmese de tepkimenin T, sicakligindan sonra gerceklestigi diisiiniilmektedir.

AICL; +3Na — 3NaCl + Al 3.1)

Esitlik 3.1° in gerceklestigi varsayildiginda cam yiizeyinde reaksiyon sonrasinda Al yer
alacaktir. Cam yiizeyindeki bosluklarin aliiminyumla dolmasi sonucu camin kimyasal ve

mekanik ozellikleri iyilesecektir.

Camin yiizeyinin iyilestirilmesi amaciyla uygulanan biitiin islemlerde ki ana fikir yapida
serbest halde bulunan Na miktarin1 azaltmaktir. Ciinkii sodyum yiizey enerjisini arttirirken ve

yiizey gerilimini azaltir. Bundan dolay1 camin kimyasal dayaniklilig1 diismektedir.
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Cam yiizey oOzelliklerini iyilestirmek icin uygulanan bu islemlerin emaye yiizeyindeki

etkilerini incelemek i¢in emaye yiizeylere kaplama islemleri uygulanmistir.
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4., YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey dokusu; nominal yiizeyden sapan yiizey seklidir. Sapmalar tekrar edebilir ya
rastlantisal olabilir ve piirtizliiliikkten (roughness), dalgalilik (waviness), dosemeden (lay) ve

catlaktan (flaws) kaynaklanabilir.

4.1. Gergek Yiizey

Cismi kendini ¢evreleyen her seyden ayiran yiizeydir. Bu yiizey siirekli olarak sekil hatalari,
dalgalilik ve ylizey piiriizliiliigii olarak smiflandirilan yapisal sapmalart asimile eder. Sekil

4.1’ de gercek yiizey goriintiisii yer almaktadir.

Gercek Yizey

Sekil 4.1 Gergek ylizey goriintiisii.

4.2. Efektif Yiizey

Teknik olciimler sonucu elde edilmis gercek yiizeyin yaklasik olarak ayni olan bir kopyasidir.

4.3. Geometrik Yiizey

Formu, grafikler veya diger teknik temellerle tanimlanmis ideal bir yiizeydir. Sekil 4.2° de

geometrik yiizey goriilmektedir.

/Geometrik Yiizey

T

Sekil 4.2 Geometrik yiizey goriintiisii.
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4.4. Sekil Farkhiliklar:

Efektif ylizeyi geometrik yiizeyden ayiran bozukluklarin tamamidir. Bu bozukluklar ancak
yiizeyin tamami incelendiginde goriilen bozukluklar olabildigi gibi, sadece yiizeyin belirli bir
boliimiinde fark edilen bozukluklar da olabilir. Cizelge 4.1° de sekil farkliliklari, olusan

ornekleri ve olusum nedenleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Sekil bozukluklarinin diizenlenmesi (DIN 4760)

Sekil Bozuklugu Olusan Ornekleri Olusum Nedenleri

1.Form Bozukulgu P . .
arcanin islenmesi

sirasinda is makinelerinin
yanhis kullanimi, par¢anin
hatal1 islenmesi.

Dogruluk, diizgiinliik
ve yuvarlakliktan
sapma

2.Dalgahlik Parca ve ya makinenin

Dalgalar islem sirasinda titresimi,
frezede calisma bozuklugu.

Oyuklar

4.Piiriizliliik Malzemenin 1sinlar ile
sekil degisimi,
galvanizleme isleminde
tomurcuk olusumu.

Yariklar, tepecikler

Kristalizasyon iglemleri,

S.Piiriizliiliik(gorsel olarak kimyasal etkilerle yilizeyde

izlenemeyecek boyutta) Binye yapisi degisim korozyon
basamaklar.

6.Gorsel olarak izlenemez Malzemenin kafes

boyutta yapist

4.4.1. Piriizliiliik

Genellikle dogal iiretim siirecinden kaynakli diizensizlikleri iceren ylizey dokusunun daha
ince diizensizliklerinden olusur. Piiriizsiizliik ve dalgalilik profilleri Sekil 4.3° de

gosterilmistir.
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Daogeme
(Yiizeyin Yonii)

Piirtizliiliik
Yiilzeldi&i

Dalgalilik
Yiikseldigi

Pl"u'i'!zl}"tl}'ilc Dalgalililc
Genigligi Genighigi

Sekil 4.3 Piiriizsiizliik ve dalgalilik profilleri goriintiisii.

4.4.1.1. Piiriizliiliik genisligi

Piiriizliiligiin agir basan seklini olusturan artarda yiiksek noktalar ya da c¢ikintilar arasindaki

nominal yiizeye paralel mesafedir.

4.4.1.2. Kesme piiriizliiliik genisligi

Tekrar eden yiizey diizensizliklerinin en biiyiik araliklarin1 gosteren ortalama piiriizliiliik

yiiksekliginin 6l¢iimiine dahil edilmistir.

4.4.2. Dalgalihk

Yiizey piiriizliiliigli diizensiz dalga boyu uzunluklari olarak dagilmigsa, ylizey asir1 yliklenmis
demektir. Bu tiir bir olusum dalgalanma olarak adlandirilir. Araliklar1 piiriizliilik drnekleme
uzunlugundan daha biiyiik olan ve dalgalilik 6rnekleme uzunlugundan daha az olan tiim

diizensizlikleri icerir.
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4.4.2.1. Dalgallik yiiksekligi

Tepeden yiizeye olan dalga boyu yiiksekligidir.

4.4.2.2. Dalgahlik genisligi

Artarda gelen dalga yiikseklikleri arasinda kalan araliklardir.

4.4.3. Doseme

Genellikle iiretim metodunun belirledigi baskin yiizey modelinin yOniidiir.

4.4.4. Catlaklar

Yiizey profilinde olusan beklenmedik ya da istenmeyen kesiklerdir.

4.4.5. Piiriizliiliik 6rnekleme uzunlugu

Piiriizliiliik ortalamasinin belirlendigi 6rnekleme uzunlugudur. Bu uzunluk, dalgalilik olarak
belirlenen diizensizliklerden piiriizliilik olarak belirlenen profil diizensizliklerini ayirmak icin

secilir ya da belirtilir.

4.5. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Parametreler

Yiizey piiriizliiliigiiniin etkileyen parametreler; profil tepe yiiksekligi, profil ¢ukur derinligi,
profil diizensizlik yiiksekligi, maksimum profil tepe yiiksekligi (R,), maksimum cukur
derinligi (R,), maksimum profil yiiksekligi (R,), on nokta yiiksekligi (R,), piiriiz
biiyiikliigiiniin ortalama degeri (R), piiriizliiliik ortalamasi1 (Ra), kare ortalama piiriiz degerleri

(Ry) seklinde siralanmaktadir.

4.5.1. Profil tepe yiiksekligi

Profil tepe noktasinin orta dogruya olan mesafesi.
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4.5.2. Profil cukur derinligi (yy)

Profil ¢gukurunun en derin yerinin orta dogruya olan mesafesidir.

4.5.3. Profil diizensizlik yiiksekligi

Birbirini takip eden bir ¢cukur derinligi ile bir tepe yiiksekligi arsinda ki mesafedir.

4.5.4. Maksimum profil tepe yiiksekligi (Rp)

Referans uzaklig1 tizerindeki orta dogruya olan yiiksekligi en fazla olan profil tepesidir.

4.5.5. Maksimum cukur derinligi (R,)

Referans uzakligi tizerinde bulunan orta dogrudan uzakligi en fazla olan ¢ukurdur.

4.5.6. Maksimum profil yiiksekligi (R,)

Maksimum tepe yiiksekligi ile maksimum tepe derinligi arasindaki mesafedir. DIN 4762

T1/08.60’da bu biiyiikliik piiriiz derinligi olarak adlandirilmistir(R,). Farkli 6l¢iim teknigi

yorumlarindan otiirii R; ortalama piiriiz derinligi R, ve maksimum piiriiz derinligi R.,,x olarak

ayrilmstir.

4.5.7. On nokta yiiksekligi (R,)

Yiizey parcasindaki bes yiiksek profil tepesinin yiiksekliklerinin mutlak degerlerinin

ortalamasi ve bes en olacak profil dip noktasinin derinliklerinin

ortalamasidir. Esitlik 4. 1°de hesaplama yontemi goriilmektedir.

5
20y,
i=1
z- 5

ypi: 1’nci profil tepesinin yliksekligi.

5

2

i=1

Y.

yvit i’nci profil cukurunun derinligi.

mutlak degerlerinin

4.1
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4.5.8. Piiriiz biiyiikliigiiniin ortalama degeri (R)

Piiriiz biytikliigiiniin ortalama degeri Esitlik 4.2 ve 4.3° de yer alan islem sirasiyla

Olctilmektedir.

1 k
R=13 R, @2
i=1

k= Sonug uzunluklarinin sayisi.
1 n

R.=|-2R, (43)
n j:1 ;

R; =Yiizey parcasindaki piiriiz tanima biiyiikliigiiniin degeri

n = Referans uzunlugundaki yiizey parcalari sayisi
4.5.9. Piiriizliiliik ortalamas1 (R,)

Yiizey par¢asindaki profil esnemelerinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalama degeridir. Bu
parametre AA (Aritmetik ortalama) ya da CLA (merkez ¢izgi ortalamasi) olarak da bilinir. Ra

genel olarak kabul edilir ve uluslararasi olarak en ¢ok kullanilan piiriizliiliikk parametresidir.

Bundan dolayz,

Ra; merkez ¢izgiden ayrilmanin aritmetik ortama degeri; (Esitlik 4.4,4.5)

1 [
R.=[ly(x)ax (44)

0

1 n
veya R.= ;Z_; yl‘ 4.5)

seklinde hesaplanir. Profilde Ra degerleri bir¢cok yilizey pargasindan olusan diger

uzunluklarindan bulunur
4.5.10. Kare ortalama piiriiz degerleri (R,)

Yiizey parcasindaki profil esnemelerinin ortalama degerinin karesidir. (Esitlik 4.6)
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R.,= \/;Lj y 2(?6 )dx (4.6)

Ra ve Rq sanayide kullanilan en yaygin yiizey parametreleri oldugu icin bu ¢aligmada yiizey

piirtizliiliigiinii ifade etmek i¢in Ra secilmistir.
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5. YUZEY GERILiMi

Yiizey gerilimi ve yiizey enerjisi bir sivinin bir yiizey iizerindeki davramisimi belirleyen
kuvvetlerdir. Bu kuvvetler sayesinde malzemeye yiizeyi sivi tarafindan islatiir ya da
1slatilamaz. Yiizeyde islanmanin olup olmayacagim belirleyen, kohezyon ve adhezyon
kuvvetleri arasindaki etkilesimdir. Kisa ve genel bir tanim ile adhezyon, iki farkli maddenin
molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine verilen isimdir. Kohezyon ise, maddenin kendi
molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetidir. (Tugrul, 1997) Sivi-kat1 yiizey ara yiizeyinde, sivinin
molekiillerinin birbirlerini ¢cekimi s1vi molekiillerinin kat1 yiizeyin molekiillerini ¢ekiminden
biiyiikse (adhesif kuvvetler kohesif kuvvetlerden giicliidiir), ylizeyin 1slanmasi gergeklesir.
Eger s1v1 molekiiller birbirlerini kat1 yiizeyin molekiillerinden daha kuvvetli ¢ekerse (kohesif

kuvvetler adhesif kuvvetlerden daha kuvvetlidir), siv1 yuvarlaklasir ve yiizeyi 1slatmaz.

Bir sivinin yiizey 1slatma karakteristiklerini tanimlamanin bir yolu bir nesnenin yiizeyine
yerlestirilen sivi damlasinin temas agisim Olgmektir. Temas agis1 kati/sivi ve sivi/gaz
arayiizeyi tarafindan olusturulup sivi bolgesinden olciilen agidir (Sekil 5.1). Sivi yiizeyi temas

acis1 90° ‘den kiiciik oldugunda 1slatir.

Temas Acis1

Sekil 5.1 Yiizey iizerinde sivinin olusturdugu temas acisi. (Cartz, 1995, Tugrul, 1997)

Bir s1ivinin 1slatma kabiliyeti kati-gaz, sivi-gaz ve kati-sivi ara yiizeylerinin yiizey enerjilerinin
bir fonksiyonudur. Bir ara yiizey boyunca yiizey enerjisi veya ara yiizeydeki yiizey gerilimi
ara yiizeyde bir birim alan yeni yiizey olusturmak i¢in gerekli enerji Olciisiidiir. Bir s1vinin
molekiilleri arasinda molekiiller aras1 bag veya kohesif kuvvetler ylizey gerilimine sebep olur.
Sivi bagka bir madde ile karsilastiginda, genellikle iki malzeme arasinda bir ¢cekim olur. Sivi
ve ikinci madde arasindaki adhesif kuvvetler sivinin kohesif kuvvetlerine kars1 yarsir. Zayif

kohesif bagli ve diger malzemeye kuvvetli ¢ekimiyle sivilar (veya adhesif baglar yaratma
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isteginde), malzeme iizerinde yayilma egilimindedir. Kuvvetli kohesif bagli ve zayif adhesif
kuvvetli sivilar bagka bir malzeme ile temas halinde olunca yuvarlaklagsma veya bir damla

olusturma egilimine girer. (Cartz, 1995, Tugrul, 1997)
5.1. Yiizey Gerilimi

Yiizey gerilimi sivilarin acikta kalan yiizeyini azaltip olabildigince kiiciik alan elde etme
egilimidir. Omegin; bir damla su, bir kiire seklini almak ister. Bu olgu, sivinin molekiilleri
arasindaki cekim kuvvetleri olan kohezyon ile gerceklesir. Sivi icindeki molekiiller tiim
yonlerden esit olarak cekilir, fakat ylizeye yakin olanlar esit olmayan etkilesimdedirler ve

boylece bu net kuvvet tarafindan sivinin kiitlesinin merkezine dogru cekilirler. (Sekil 5.2)

¢<
Sekil 5.2 Bir molekiil sividaki kuvvetlerin diyagrama.

Bir sividaki yiizey gerilmesinin kokeni siviy1 olusturan molekiiller arasi ¢cekim kuvvetleridir.
Diger kuvvetlerin yoklugunda, molekiillerin bu karsilikli ¢ekimi sivinin kiiresel damlalar
olusturacak sekilde birlesmesine sebep olur. Bu, drnegin yeni cilalanmis bir yiizeye iizerine

yagmur diistiigiinde gozlemlenebilir.

Genel bir kural olarak, bir molekiilde polar gruplarmin (6rn. O-H gruplari) oran1 ne kadar
biiyiikse aralarindaki ¢ekim kuvveti o kadar giiclii olur. Giiclii cekim kuvvetleri yiiksek bir
yiizey gerilimi ve ylizeyi piiriizsiizce 1slatmak yerine yiizeyde damlalar olusturma egilimi
verir. Suyun yiiksek yiizey gerilimi sudaki O-H gruplarimin biiyiikk oranindan dolayidir.

Alkoller, daha kiigiik oranda O-H gruplar ile daha diisiik yiizey gerilimlerine sahiptirler.

Yiizey gerilimi bir siviy1 bir arada tutan kuvvet olarak diisiiniilebilinir. Stvi hacminin

derinliklerinde her molekiil her tarafindan diger molekiillerle sarilmistir; kuvvetler aralarinda
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esitlenmistir ve biitiin kiitle dengededir. Durum sivinin yiizeyinde farklidir. Ornegin sivi-hava
ara yiizeyinde, yiizeydeki molekiiller ¢evrelendigi sivi tarafindan ¢ekilir ama hava tarafindan

degil. Kuvvetler dengede degildir ve bu nedenle s1v1 gerilmis bir deri gibi davranir.

Bu nedenle yiizey gerilimi sivi-hava ara yiizeyinde bir birim uzunlukta kuvvetlerin hareketleri

olarak tanimlanabilir. Birimi dyn/santimetre ya da Newton/metre’dir. [7]

5.2. Yiizey Enerjisi (Yiizey Islatma Yetenegi)

Yiizey enerjisi terimi kati-hava ya da kati-sivi ara ylizeyinde birim uzunluktaki kuvvetlerin

hareketleri olarak tanimlanir, 6l¢iim birimleri ylizey gerilimi ile aynidir. [7]

Yiizey enerjisi bir yiizey olusurken meydana gelen kimyasal baglarin dagiliminin miktarini
verir. Katillarin fiziginde, yiizeyler malzemenin hacminden daha az enerjiye sahip
olmalidirlar; aksi takdirde yiizeyler i¢in bir itici kuvvet olusturulurdu ve yiizey siiblimlesirdi.

Bir kat1 govdeyi kesmek onun baglarini ayirir ve enerjisini tiiketir.

Eger kesme tersinir yapilirsa; enerjinin korunumu, kesme prosesi tarafindan korunan
enerjinin, olusan iki yeni yiizeyin i¢ enerjisine esit olmasi anlamina gelir. Dolayisiyla bir
malzemenin yiizey birim enerjisi kohezyon enerjisinin yaris1 olurken, diger her sey esit
olmaliydi; fakat uygulamada bu sadece vakum altinda yeni hazirlanmis ylizeyler icin
dogrudur. Yiizeyler cogunlukla sekillerini ayrilmis baglardan degistirirler. Tekrar
diizenlenmeye veya tepkimeye hazir yiiksek dinamik bolgeler bulundururlar, bdylece enerji

cogunlukla pasivasyon veya adsorpsiyon gibi prosesler tarafindan azaltilir.

[k olarak 1805’ de Thomas Young, 1slanmanin, bir sivinin bir yiizey iizerine yayilmasinin
olup olmayacagim belirleyen kohezyon ve adhezyon kuvvetleri arasindaki etkilesimi
tanimlamistir. Eger tam 1slanma gerceklesmiyorsa sistemin ylizey enerjisinin bir fonksiyonu

olan temas agisi ile bir s1vi damlasi olusur.

Yiizey enerjisi siklikla bir temas aciOlceri (goniometer) kullanilarak veya degisik pek cok
metotla ol¢iiliir. Sekil 5.3 a’ da cam yiizey iizerinde olusmus olan bir su damlasi ve b’ de ise

herhangi bir malzeme yiizeyinde olusturulacak damlalarin temas acisin1 6lgmekte kullanilan
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bir aci1dlger goriilmektedir. A¢idlcer mekanizmasi tablaya yerlestirilen malzemenin iizerine su

ve/veya degisik sivilar damlatilarak, olusan damlanin video goriintiisiinii almak ve bagh

oldugu programa bunu aktararak goriintiideki damlanin acisini belirlemek seklindedir.

(a) (b)
Sekil 5.3 (a) Cam iizerindeki bir damla su, (b) Temas ac1 dl¢iimlerinin yapildigi bir ramé-hart
temas agidlgeri (Goniometer).

Thomas Young eger 1slanma meydana geliyorsa yiizey enerjisini kohezyon ve adhezyon
kuvvetleri arasindaki etkilesimi olarak tanimlamistir. Eger 1slanma gerceklesiyorsa damla diiz
bir sekilde yayilir. Fakat ¢ogu durumda damla kiiresel sekilde kalir. Bu durumda olusan

damlanin kat1 ile yaptig1 temas agisi Olgiilerek sistemin yiizey enerjisi hesaplanabilinir.

Eger yiizey su gecirmez (hydrophobic) ise bir damla suyun temas agis1 biiyiik olacaktir. Su
gecirirlik (hydrophilicity) kiiclik temas acilarim1 ve yiiksek yiizey enerjisini belirtir. Su dogal
olarak yiiksek yiizey enerjisine sahiptir; polardir ve hidrojen baglar1 olusturur.(Sekil 5.4)

=

0<90° 0=90° 0>90°

Sekil 5.4 Temas acilari.
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Sekil 5.4’ de ayn1 sivinin farkli malzemelerle yaptig1 temas acilar goriilmektedir. Temas agist
kiiciik olan (8<90°) malzeme yiiksek yiizey enerjisine sahiptir. Malzeme yiizeyi, sivinin yiizey
gerilim kuvvetlerini yenerek sivinin yayilmasini saglamistir. Boylelikle sivi, ylizey iizerinde
maksimum alanm1 kaplamigtir. Sivinin yiizeyle yaptigi a¢1 dikse (0=90°) malzeme yiizey
enerjisi ile s1v1 yiizey gerilimi kuvvetleri esittir. Temas agis1 biiyiik olan (6>90°) malzemenin
yiizey enerjisi kiigiiktiir. Malzeme yiizeyinin enerjisi, sivinin yiizey gerilim kuvvetlerini
yenmeye yetmemistir. Dolayisiyla malzeme yiizeyi iizerinde yayillmayarak kiiresel seklini

muhafaza etmis ve malzeme ylizeyi lizerinde minimum yer isgal etmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel kisimda calismalar titan beyazi emaye iiretimiyle baglamistir. Titan beyaz1 emaye
tiretiminde; astar emaye ve iist kat emaye uygun bilegsimlerde harmanlanmistir. Yas 6giitme
ile belirli incelikte ve belirli bir akicilikta sulu camur olmasi saglanmistir. Diger taraftan
emayelenecek celik levhalar ¢esitli ylizey hazirlama islemlerinden gegirilerek emayelemeye
hazir hale getirilmistir. Emaye katlarin1 ¢elik {izerine uygulamak i¢in piiskiirtme yontemi
kullanilmistir. Once astar emaye c¢elik iizerine dogrudan uygulanmustir. Astar kat
piiskiirtiildiikten sonra kurutma firininda kurulmustur. Uygun kalinhikta kaplanmis iseler
pisirme firminda pisirilmislerdir. Pisirilen astar emayenin iizerine titan beyazi iist kat emaye
yine piiskiirtme yontemiyle uygulanmistir. Astar emaye ile ayn sekilde 6nce kurutulmus,
kalinliklar tespit edilmis ve pisirilmislerdir. Uretilen emayelerin kalinliklar1 en son tekrar
oOlciilerek kullanilmaya miisaide edilen 6l¢iilerde olup olmadig kontrol edilerek, ¢ok kalin ya

da ¢ok ince olanlar ayrilmistir.

Elde edilen titan beyazi emayeler AICl; ile kaplanmistir. Kaplamalar farkli oran ve sicaklik
degerlerinde ve farkli kaplama metotlarn kullanilarak yapilmistir. Kaplama islemi sona
erdikten sonra emayeler ayni kosullarda belirli sicaklik ve siirede saf su ile temas halinde
tutularak biinyesindeki iyonlarin suya gecmesi saglanmistir. Daha sonra eluat olarak
isimlendirilen emaye iyonlarini ¢dzmiis bu sularin elektrik iletkenlikleri dl¢iilmiistiir. Sonugta
en az elektrik iletkenligine sahip emayenin kaplama kosullar1 belirlenmistir. Ayrica eluatlar

kimyasal analize gonderilerek icerdikleri elementler incelenmistir.

En iyi kaplama sonuclarin1 veren kosullarda tekrar kaplamalar yapilmis ve bunlara TS

standartlarinda testler yapilmistir.

Ayrica malzemelerin kimyasal dayanimlarina etki eden parametrelerden yiizey piiriizliiligii ve
ylizey enerjisi incelenmistir. Numunelerin yiizey piiriizlilligti 1sitma/kaplamadan 6nce ve
sonra Olciilmiistir. Aym sekilde numunelerin sahip olduklarnn yiizey enerjileri

1sitma/kaplamadan 6nce ve sonra hesaplanmustir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen degerler 7. boliimde verilmis ve yorumlanmustir.
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6.1. Emaye Uretimi

Deneysel ¢aligmalara emaye iiretimi ile baglamistir. Uretim asamalar1 asagidaki gibidir;

e (elik levhanin hazirlanmasi

e Astar emayenin hazirlanmasi

e Ust kat emayenin hazirlanmasi

e Astar emayenin metal altlik tizerine (piiskiirtme yontemiyle) uygulanmasi
e Astar emayenin pisirilmesi

o Ust kat emayenin (piiskiirtme yontemiyle) uygulamasi

o Ust kat emayenin pisirilmesi

Uretim akis semasi Sekil 6.1 de yer almaktadur.

elik Levhanin Hazirlanmasi

Astar Emavenin Hazirlanmast

Astar Emayenin Metal Althlk Uzerine

Tygulanmasi (Piskirtme Téntemivle)

Astar Emayenin Pigirilmesi

Ust Kat Emayenin Uygulanmast

(Puskiirtme Yéntemiyle)

Ust Kat Emayenin Pigirilmesi

.

EMAYE

Sekil 6.1 Emaye iiretim akis semast
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6.1.1. Celik levhamin hazirlanmasi

Farkli boyutlardaki (70x70 mm, 100x100 mm) ¢elik levhalar TU Bergakademie Freiberg

tarafindan temin edilmistir.

Celik levhanin hazirlanmasi islemine ilk olarak temizleme ile baslanmistir. Celik levhalar
deterjanla temizlenmis ve yikanmustir. ikinci olarak levhalar %15 agirlik/hacim oranindaki
hidroklorik asitte (HCI) 5-8 dakika bekletilmistir. Asitle temizleme islemi sonrasinda iiciincii
olarak levhalar, iyi bir notrlestirme ve pasiflestirme saglamak icin %0,5 soda ve %0,3 sodyum
nitrat iceren sicak cozelti icerisine konulmustur. Bu ¢6zelti icerisinde 5-10 dakika siiresince
bekletilmistir. Bekleme siiresi celik levha yiizeyinin temiz bir goriintii kazanmasina bagh

olarak degismektedir.

Son olarak c¢elik levhalar ¢ozeltiden alinarak kurutulmugtur. Celik levhanin hazirlanmasi igin

olusturulmus akis semas1 Sekil 6.2° de yer almaktadir.

Temizleme

L 4

HCl ile Temizleme

h J

Néotrlestirme ve Pasiflestirme

Y

Kurutma

Sekil 6.2 Celik levhanin hazirlanma kademeleri
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Onceden belirlenen miktarlarda tartilan astar kaplama ham maddeleri ve bilesimin oranlar

Cizelge 6.1’ de gosterilmektedir.

Frit ve diger ham maddeler, uygulama prosesi i¢in uygun olan sulu ¢amuru elde etmek i¢in

karistirilmali ve boyutlan kiigiiltiilmelidir. Yas 6giitme prosesinde siispansiyon araci olarak su

kullanir ve friti cesitli 6giitme ilaveleri ile birlestirir.

Cizelge 6.1 Astar emaye kimyasal bilesimi ve bilesim oranlari

iCERIK AGIRLIK
Fritler 100 kg
Diger ilaveler ve 21,4 kg
renklendiriciler
Su 50 ml

Astar emaye hammaddelerinden fritin

yas Ogitme islemi Oncesinde hazirlanmasi

gerekmektedir. Bu 6n hazirlik frirtin kuru 6giitiilmesidir. Ciinkii fritlerin tane boyutlar yas

ogiitme ile ogiitiilmeyecek kadar biiyiiktiir.

Birbirinden farkl sertliklere sahip ii¢ tip frit kuru degirmen makinesinde yaklagsik iki dakika

siiresince Ogiitiilmiistiir. Kuru 6giitme isleminin ardindan astar kaplama hammaddeleri ve su

porselen 6giitme kabina konulmugtur. Ogiitme ortamu igi aliimina kapli silindirdir. Frit ve

ogiitme ilavelerini en etkili 6giitmeyi elde etmek icin dglitme kabinin hacminin %55’ i bilye

ile %25’ i frit ve diger ilavelerle kalan hacim ise su ile doldurulmustur.

Daha sonra bu bilesim yaklasik 4 saat siiresince yas olarak ogiitiilmiistiir. Yas Ogiitmenin

sonunda sulu ¢amur 3600 meshlik elege dokiilmiistiir ve elekten gecemeyen taneciklerin
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hacmi gozlemlenmistir. Eger elekten kolaylikla gecer ve elekten gecemeyenlerin hacim orani
gecenlerin 1/3600° den daha az olursa o zaman bilesim tanecik boyutu uygulama icin
uygundur. Eger degil ise tanecik boyutu uygun olana kadar 6giitme islemi tekrarlanmstir.
Ogiitme islemi sonrasinda elde edilen sulu astar camuru hacmi 12,5 ml olan daras1 alinmis
silindir kaba dokiilmiistiir. Daha sonra silindir kap tartilmis ve boylece astar emayenin

yogunlugu belirlenmistir.

Astar emayenin sulu ¢amur yogunlugu 1,70- 1,72 g/ml araliginda olmalidir. Bu aralik
camurun metal althk tizerine piiskiirtme yontemiyle uygulanmasi icin belirlenmistir. Astar
emaye camurunun yogunlugu referans yogunluga ulasana kadar bir miktar su eklenmistir. Her

Olctimde dogru degerleri elde etmek icin silindirin temiz ve kuru olmasina dikkat edilmistir.
6.1.3. Ust kat emayenin hazirlanmasi

Ust kat emayenin sulu camuru da astar emaye ile aym sekilde hazirlanmistir. Ust kat

emayenin kimyasal bilesimi ve bilesim oranlar1 Cizelge 6.2° de goriilmektedir.

Cizelge 6.2 Ust kat emayenin kimyasal bilesimi ve bilesim oranlari

ICERIK AGIRLIK (kg)
T5/1 (Frit) 100 kg
TG-TON (Kil) 5kg
NaNO, 0,1 kg
KCl 0,2 kg
Su 48 ml

Burada sadece bir tiir frit kullamilmistir (T5/1) ve bilesimi Cizelge 6.3’ de verilmektedir.
Fritlerin boyutu astar emaye fritleri kadar biiyiik olmadigi i¢in bu frite kuru dgiitme islemi

uygulanmamustir.
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Tiim bilesenler ve su 6giitme konteynirina koyulmustur. Konteynirin yarist tekrar farkli
boyutlarda 6giitme bilyeleri ile doldurulmustur. Yaklasik 18 saat yas olarak ogiitiilmiistiir.
Ogiitme zaman frit kuru olarak 6giitiilmedigi icin astar boyalardan daha fazladir. Yas 6giitme
3600 meshlik elekten gecemeyen taneciklerin hacimleri 1/3600 olana kadar devam

ettirilmistir.

Astar emaye camur yogunlugu gibi iist kat emaye ¢amur yogunlugu da 1,70- 1,72 g/ml

araliginda olmalidir. Ayni1 6l¢iim silindirini kullanarak sulu camur yogunlugu hesaplanmaistir.

Cizelge 6.2’ de gosterilen bilesimde fritin cam doniisiim sicakligi yaklasik 460 °C (£15) dir.

Sonug olarak iist kat emayenin T, sinin yaklasik 460 °C oldugu sOylenebilir.

Cizelge 6.3 T5/1 Frit kompozisyonu

ICERIK AGIRLIK (%)
SiO, 39,1
AlLO; 2,5
B,0; 17,7
TiO, 18,3
P,0s 1,8
MgO 1,9
Na,O 12,2
K,O 3,1
F 3,1
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6.1.4. Astar emayenin metal althk iizerine uygulanmasi

Astar emayenin metal althik iizerine uygulanmasinda piiskiirtme yontemi kullanilmistir. Bu
yontem piiskiirtme tabancasinin haznesine astar emaye ¢amurunun doldurulmasimin ardindan
pliskiirtme tabancasinin u¢ ayarlar1 yapilarak piiskiirtmenin gerceklesecegi boliime

yerlestirilen metal altliklarin {izerine belirli bir basingla piiskiirtmenin yapilmasi islemidir.

Astar emaye camuru 1,5 — 2 bar basincta metal althik yiizeyine piiskiirtiilmiistiir. Piiskiirtme
isleminde piiskiirtme boliimiine metal althk malzemeleri yerlestirildikten sonra vantilator
acilmis  piiskiirtme islemi Oncesinde ve sonrasinda c¢alistirilmistir.  Vantilatoriin
calistinlmasinda amacg piiskiirtilen camurun homojen bir bicimde metal altlik {izerine

yayilmasini saglamaktir.

Piiskiirtme islemi belirli yonde metal altlik {izerine ii¢ defa uygulanmigtir. Uygulama sayisi
istenilen kaplama kalinligi elde edilinceye dek tekrar edilebilirken, yapilan denemeler
sonrasinda ii¢ kere tekrarlamada istenilen kalinlik degeri tecriibe edilmistir. Piiskiirtme islemi
tamamlandiginda yiizeyi astar kaplanmis metaller vantilator altinda kurumaya birakilmistir.
Vantilator altinda kurutmada amag yiizeyi astar kaplanmis metal altligin 1slakligin1 gidermek

ve kuruyup havada ugusan tozlarin ortadan kalkmasini saglamaktir.

Islaklig1 giderilen altliklar 100 °C’ ye 1sitilmis kurutma firmina yerlestirilmistir. Kurutma
finminda yaklasik 15 dakika siiresince bekletilen altliklar firindan ¢ikarilmis, her bir althgin
kat kalinlig1 ol¢iilmiistiir. Kat kalinlig1 degeri yaklasik 250 pm olmalidir. Bu degeri saglayan
altliklar pisirme islemi icin hazir kabul edilmis, saglamayanlar ise tekrar piiskiirtme islemine

tabii tutulmustur.

Ayni metal yiizeye astar emayeleme iglemleri metal althigin arka yiizeyinde de uygulanarak
tekrarlanmistir. Her iki tarafi da astar emayelenene metal altlik pisirme islemi i¢in uygun hale

getirilmistir.
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6.1.5. Astar emayenin pisirilmesi

Pisirme islemi onceden 840 °C’ e ye 1sitilmis elektrik firmminda gerceklestirilmistir. Astar
emayelenmis metal althklar firina sarj edilmeden metal levhalar iizerine yerlestirilmistir.
Metal askilarla tutulan levhalar tek tek firina sarj edilmistir. 840 °C’ de, 4 dakika siiresince
pisirilmistir. Pisirme isleminde 1s1 kaybim1 dnlemek amaciyla firmin acilip kapatilmasi seri

olarak gerceklestirilmistir.

Pisirme islemi tamamlandiktan sonra firindan alinan altliklar sogumaya birakilmistir.
Ortalama 5 ila 10 dakika arasinda sogumus astar emayelenmis metal altliklarin kaplama
kalinligr olgiilmiistiir. Kaplama kalinliginin ortalama degeri daha oOnceden belirlenmis
standartlara uygunluk amaciyla < 150 um olmalidir. Metal altligin farkli bolgelerinden alinan
Olctimlerin standart sapma degerleri de g6z oniinde bulundurulmasi gereken bir diger 6nemli
faktordiir. Bolgesel farklarin minimum oldugu ve belirlenmis kalinlik degerine ulasilan metal
altliklar st kat emaye i¢in uygun kabul edilmistir. Uygun kabul edilmeyenler 1skarta {iriin

olarak belirlenmistir.
6.1.6. Ust kat emayenin uygulamasi

Yiizeyi astar emayelenmis metal althk malzemeye iist kat emaye uygulanmistir. Ust kat
emayenin uygulanmast metal althik iizerine astar emayeleme isleminin aynisidir. Ancak iist

kat emayeleme sadece bir yiizeye uygulanmistir.

Ust kat emayenin uygulanmasi islemi daha onceden hazirlanmis iist kat emaye camurunun
piiskiirtme tabancasinin haznesine doldurulmasiyla baslamistir. Astar emayelenmis metal
altliklar piiskiirtmenin gerceklesecegi boliime yerlestirilmis vantilatoriin da agilmasiyla
piiskiirtmeye baslanmistir. Piiskiirtme basinci 1,5 — 2 bar olarak belirlenmistir. Piiskiirtme ile
gerceklestirilen kaplama sonrasinda 1slaklik giderilinceye kadar vantilator altinda bekletilen
numuneler daha sonra 100 °C’ ye onceden 1sitilmis kurutma firinina spatula kullanilarak
yerlestirilmistir. Kuruma islemi sonrasinda kaplama kalinlig1 olciilmiis ve yaklagik 400 pm

degerine ulagildiginda kaplamanin pisirme islemine hazir oldugu varsayilmstir.
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6.1.7. Ust kat emayenin pisirilmesi

Ust kat emayenin pisirilmesi islemi astar emayenin pisirilme isleminin aymisidir. Pisirme
sicakligit 840 °C ve siire 4 dakikadir. Pisirme islemi sonrasinda da sogutmaya birakilan
numunelerin kalinlik degerleri Olc¢iilmiistiir. Kat kalinligt 150 — 300 pm arasinda olan
numuneler i¢cin emaye iiretimini tamamlamig ve diger islemlere hazir hale geldigi kabul

edilmistir.
6.2. Emaye Yiizey Iyilestirme Islemleri

Emaye yiizey iyilestirme islemleri, cam yiizey iyilestirme islemleri ve bu islemler sonrasinda
elde edilen sonuclar referans alinarak emaye iizerinde uygulamada nasil bir etki yaratacagini

incelemek amaciyla gerceklestirilmistir.

Bu caligmada temel olarak emaye yiizeyinin kimyasal dayanimini arttirmak hedef alinmistir.
Bu dogrultuda emaye yiizeylere cesitli kaplama islemleri farkli metotlar kullanilarak

uygulanmis ve uygulama sonuglari incelenmistir.

Emaye yiizey iyilestirme islemlerinde uygun uygulama metodunun belirlenmesi, uygulama
sicakliginin, kaplama elemani miktarinin belirlenmesi ve sonrasinda kaplama metotlarinin
belirlenerek Olclimlerin gerceklestirilmesi, sonuclarinin analizi ve buna bagh olarak deney

diizeneginin devam ettirilmesi onemli parametrelerden bir kag1 olarak simiflandirilabilir.

Emaye yiizey iyilestirme islemelerinde cam yiizey iyilestirme islemlerinde de uygulanmis ve

basarili sonuglar veren AICl; kullanilmastir.

6.2.1. AICI; miktar, sicaklik ve uygulama metodunun belirlenmesi

Emaye yiizeyine AICIl; kaplanmasinda amag¢ emaye yiizeyinde bulunan Na’min CI ile
reaksiyona girmesi ve bu reaksiyon sonrasinda bosluklara aliiminyum doldurulmasidir. Bu
dogrultuda kaplama icin gerekli AlCl3 miktarinin, uygulama sicakliginin ve uygun uygulama

metodunun belirlenmesi gerekmektedir.
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Kaplama i¢in gerekli AICl; miktar1 belirlenirken daha dnce TU Bergakademie Freiberg’de
cam yiizeyini iyilestirmek i¢in kullanilan AICl; miktarlar1 referans alinmistir. Referans alinan
miktarlar kaplama ortaminin hacmine gore tekrar hesaplanarak belirlenmistir. AICls,

miktarinin optimize etmek i¢in hesaplanan degerlere yaklasik olarak ti¢ farkli deger alinmistir.

AICl; uygulama sicakligini belirlemek deney siireci icerisinde 6nemli bir diger parametredir.
Sicaklik belirlenirken {iist kat emayenin ergime sicakligi referans alinmis, bu sicaklik

degerlerine yaklagsmak icin kaplama islemi dort farkli sicaklik degerinde gerceklestirilmistir.

Uygulama sicaklik araliklar1 ve miktarlar belirlendikten sonra islemler iki farkli uygulama

metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu uygulama metotlari;

e Metal kutu igerisinde kaplama,

e Aliimina kroze icerisinde kaplamadir.

6.2.1.1. Metal kutu icerisinde kaplama

Bu metotta kaplama islemini gerceklestirmek amaciyla yiizeyleri onceden saf su ve alkolle
temizlenmis emayeler metal bir aski sistemi kullanilarak metal kutu icerisine yerlestirilmistir.
AICl; kaplama miktarini belirlemek i¢in metal kutunun hacmi 6l¢iilmiis, referans alinan

oranlara uyarlanarak miktarlar belirlenmistir.

Metal kutu igerisine yerlestirilen emayeler belirlenen sicaklik degerlerine ulasilincaya dek
isitilmistir. Sicaklik degerine ulasildiginda firin kapag acilarak aliiminyum folyo igerisinde
toz halinde bulunan, miktar1 onceden belirlenmis AlCl; metal kutu icerisine konulmustur. Bu

sicaklik degerinde 10 dakika siiresince beklenilmis ve firin kapatilmistir.

Bu metot farkli AICl; miktarlan ile farkli sicaklik araliklarinda uygulanmistir. Uygulanan
AICl; miktarlar 0,0345 g, 0,115 g ve 0,345 g’ dir. Daha 6nce belirlenmis sicaklik degerleri
ise 500 °C, 550 °C, 600 °C ve 650 °C’ dir.
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Bu metotta toz halindeki AICI5’ iin firna yerlestirilmesi islemi seri olarak yapilmalidir. Aksi
takdirde AICl;’ iin siiblimlesme sicakligr ¢ok diisiik oldugundan yiiksek sicakliktaki firina sarj
edilirken bir miktar1 gaz fazina gecerek kaybolabilir. Ayrica firin kapaginin uzun siireyle agik

kalmasi 1s1 kaybina neden olacaktir.

6.2.1.2. Aliimina kroze icerisinde kaplama

Bu metotta kaplama islemi aliimina kroze igerisinde gerceklestirilmistir. Kaplama islemine
baslamadan 6nce aliimina krézenin hacmi hesaplanmis ve kaplama miktarini belirlemek icin
referans degerlere uyarlanmistir. Hesaplanan AICl; miktarlar1 0,003 g, 0,01 g ve 0,03 g’ dur.
Bu yontemde, metal kaplama yonteminde oldugu gibi dort farkli sicaklik degerinde (500 °C,
550 °C, 600 °C ve 650 °C ) gerceklestirilmistir.

Bu metot aliimina kroze icerisine daha Onceden miktar1 belirlenmis AICIl; tozlarinin
konulmasiyla baglatilmistir. Krézenin tizeri 6nceden saf su ve alkolle temizlenmis emaye ile
kapatilmistir. Hem aliimina kr6ze hem de emaye gaz sizintisim1 engellemek i¢in aliiminyum
folyo ile sarilmig ve firin icerisine Sekil 6.3’ de goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Aliimina
kroze ve emayenin aliiminyum folyoyla kaplanmasinin nedeni toz haldeki AICl;’iin

siiblimleserek firin icinde dagilip kaybolmasini dnlemektir.

Sekil 6.3 Metal kutu metodunda kaplama ile firina koyulan emayenin sematik goriiniimii.

Sekil 6.3’ de goriildiigii gibi firina sarj edilen emaye ve aliimina kroze firmmin kapagi

kapatilarak birlikte 1sitilmistir. Belirlenen sicaklik degerine ulasildiktan sonra firin kapatilmig
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ve sogumaya birakilmistir. Bu metot da farkli konsantrasyonlar1 ve farkli sicaklik araliklari

icin tekrarlanmistir.

6.3. Emaye Yiizey lIyilestirme Islemi Icin Kullamlan Kompozisyonlarin Miktarinin

Belirlenmesi icin Yapilan Testler

Emaye yiizey o6zelliklerini iyilestirmek icin yapilan kaplama islemlerinden sonra deneysel
prosediire gore bu kaplanmis numunelerin test edilmesi ¢ok Onemlidir. Numuneler farkli
miktar ve sicaklik degerlerinde, farkli yontemler kullamilarak kaplanarak hazirlanmistir.

Hazirlanan numuneler farkli testlere tabii tutulmus ve sonuclar degerlendirilmistir.
6.3.1. Eluat iletkenlik analizi

Yiizeyi kaplanmig emayelere ilk olarak uygulanan test eluat iletkenlik testidir. Bu teste yiizeyi
kaplanmig emaye numunelerin saf su ve alkolle temizlenmesiyle baslanilmistir. Yiizeyi
temizlenen numuneler Sekil 6.4’ de gosterildigi gibi aski sistemine yerlestirilmistir. Daha
onceden iletkenlik degeri Olciilmiis saf sudan 100 ml alinarak sistem icerisine bosaltilmistir.

Bosaltilan saf suyun iletkenlik degeri 1 ps/cmz’ den daha diisiik olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 6.4 Numunenin aski sistemine monte edilmis goriintiisii.

Daha sonra sistem firina yerlestirilmis ve 48 saat siiresince 90 °C’ de bekletilmistir. Sistem
icerisindeki saf su sicaklik ve zamana bagli olarak yiizeyi kaplanmis emaye numuneyle

temasa ge¢mistir. Isitma iglemi siiresince temas halindeki emaye numune ve saf su arasinda
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iyon degisimi meydan gelmistir. Bu degisim; belirli bir sicaklikta artan siireyle emaye
yilizeyinin su saldirisina maruz kalarak, emayenin iyonlarimin saf suya gecmesi sonucu
gerceklesmistir. Islem sonrasinda sistemdeki saf su, icerisinde iyonlar bulunduran eluat olarak

adlandirilmistir.

48 saat sonrasinda firindan ¢ikarilan sistem sogumaya birakilmistir. Soguma islemi yaklagik 1
saat siirmektedir. Soguma iglemi tamamlandiginda eluat ayri bir kaba alinmis, once eluatin bir
kisminin elektrik iletkenlik degeri Olgiilmiis, kalan diger kisim ise kimyasal analize

gonderilmistir.

Olgiilen eluat iletkenlik degerlerinin yiiksek ¢ikmasi kaplanmis emaye yiizeyinden saf suya
fazla iyon transferi oldugunu ve kaplamanin istenilen verimde gerceklesmedigini
gostermektedir. Bu diisiince dogrultusunda eluat iletkenlik degeri en diisiik olan kaplama

miktar1 ve bu degerin elde edildigi sicaklik belirlenmistir.

6.3.2. Eluatin kimyasal analizi

Kaplama isleminde miktarin ve uygulama sicakliginin belirlendigi bir diger test de eluatin
kimyasal analizidir. Kimyasal analiz TU Bergakademie Freiberg Universitesi’nde kimyasal
analiz laboratuarinda gerceklestirilmistir. Kimyasal analizde incelenen elementler aliiminyum,
bor, potasyum, sodyum ve silisyumdur. Kimyasal analiz sonucuna gore en diisiik miktarlarin

elde edildigi degerlerler uygun kabul edilmistir.

Eluat iletkenlik ve kimyasal analiz sonrasinda belirlenen kaplama miktarlart ve kaplama

sicakliklart diger uygulamalar i¢in referans deger olarak alinmustir.

6.3.3. Kimyasal korozyona dayamklhilik testleri

Emaye yiizeyinin kaplanmasi sonrasinda cesitli yontemlerle gerceklestirilen kaplamanin
kimyasal korozyona kars1 dayanimini test etmek icin TS standartlarinda ilgili testler emaye
numunelerine uygulanmistir. Bunlar; kaynayan asitlerin, notral sivilarin ve/veya buharlarinin

sebep oldugu kimyasal korozyona dayanikliligin tayini i¢cin TS EN 14483 -2 ve — 4 testleridir.
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Bu testler islem gormemis, 1sitilmig, AICl; kaplanmis numunelere tabi tutulmus ve sonuglari
karsilastirilmistir. Bu deneylerde test diizenegi biiylik numune kullanmay1 gerekli kildigindan

AICl; kaplama oranlar sabit kalacak sekilde miktarlar ayarlanmistir.

Porselen emayelerde sulu ¢ozeltilerin sebep oldugu korozyon, bir ¢esit ¢coziinme islemidir.
Porselen emayelerde ana bilesen olan silisyum dioksit (SiO,) hidrolizden sonra bozunur ve
sirasiyla silisik asit ve silikatlar1 olusturur. Bu bilesenler korozyon yapan ¢ozeltiye gecer.
Diger bilesenlerden metal oksitler de hidrolize ugrayarak bozunur ve sirasiyla metal iyonlar
ve hidroksitler olustururlar. Biitiin korozyon iiriinleri, korozyon yapan ortamda az veya ¢ok
¢oziinmekte ve korozyon nedeniyle porselen emayelerde kiitle kaybr meydana gelmektedir.
Yapilan testlerde numuneler test Oncesi ve sonrasinda tartilarak agirhik kayiplar

hesaplanmistir. Boylelikle ne kadar korozyona ugradiklan goriilmiistiir.

6.3.4. Yiizey piiriizliilik testi

Yiizey piiriizliiliikk testi 1sitma ve kaplama islemlerinin emaye ylizey ozellikleri {izerindeki
etkisini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Deneysel caligmalar TU Bergakademie
Freiberg’ ten temin edilen Warensortiment PCE-RT 1100 marka yiizey piiriizliilik 6l¢me

cihaziyla gerceklestirilmistir. Cihazin goriintimii Sekil 6.5 de goriilmektedir.

. Test baglange Tusu

. Olgillen Yizey Dlerlerne Tusu
. Cihar Eutusu

2ol Tusu (Eafz)

. Orta Tugu { Dénnigiim)

. Zag Tusu

LCD

CAcma- Kapama

e e O B

Sekil 6.5 Warensortiment PCE-RT 1100 marka yiizey piiriizliiliigii 6l¢me cihaz1 goriintiisii.
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Cihazin 6l¢iim, piiriizliillik ortalama ve on nokta yiiksekligi araliklar1 Cizelge 6.4’ de yer

almaktadir.

Cizelge 6.4 Cihaz 0l¢iim aralii- R, ve R, araliklar

Olciim Aralig R. R,
I 0,25 mm 0,05...0,2um 0,10...0,60 um
L, 0,8mm 0,10...2,5 um 0,50...15,0 um
I5 2,5mm 0,60...15,0 um 4,0...50,0 um

Deneysel caligmalar 1, 6l¢iim araliginda her islem Oncesi cihazin kalibrasyonu yapilarak her
bir numune i¢in 30 defa tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda Esitlik 4.4 veya

4.5 kullanilarak R, degerleri hesaplanmistir.

Ayrica Egsitlik 4.1 kullanilarak R, degerleri belirlenmis ancak sonuclarin degerlendirilmesi

icin R, degerleri yeterli bulunmustur.

6.3.5. Yiizeye gerilimi ve yiizey enerjisi testleri

Deneysel ¢alismalar numunelerin yiizey enerjilerini hesaplamak i¢in Sekil 5.3- b’ de yer alan
sistem kullamlarak gerceklestirilmistir. Ilk olarak yiizeyleri saf su ve alkol ile temizlenmis
numuneler test diizenegi tablasina yerlestirilmistir. Daha sonra numune iizerine su ve
etilenglikol damlatilmigtir. Sekil 5.3-a’ daki gibi numune yiizeyinde damla olusumu
saglandiktan sonra damlanin temas acisit test diizenegine bagl bilgisayar programi ile

hesaplanmustir.

Bir numune igin her olgiim iki siv1 igin ayr1 ayr1 10 kez yapilmustir. Iki s1vi icin bulunan
degerlerin ortalamasi1 alinmis ve temas acilarindan yiizey enerjisini hesaplayan bir bilgisayar

programina bu degerler girilerek yiizey enerjisi bulunmustur.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde oncelikle iki farkli metot kullanilarak farkli sicaklik ve AICl; oranlarinda yapilan
kaplamalarin kendi aralarinda, sadece 1sitilmig ve hi¢ islem gormemis numunelerle olan
karsilastirmalart test sonuglarindan elde edilen sayisal verilerin yardimiyla yorumlanmistir.
Bu yorumlar sonucunda en iyi sonucu veren kaplama kosullar1 belirlenmistir. Bu kosullarda
kaplanmis numuneler sadece 1sitilmis ve hi¢ islem gérmemis numunelerle birlikte ilgili TS
testlerine tabi tutularak kiyaslanmis ve titan beyazi emayelerde kimyasal dayanimin ne 6l¢iide
gerceklestigine bakilmistir. Ayrica 1sitma/ kaplama o©ncesi ve sonrast Olciilen yiizey

piirtizliiliigii ve yiizey enerjisi degerlerini de incelenmistir.

7.1. AICl; Miktarinin ve Uygulama Sicakhigmn Metal Kutu Icerisinde Kaplama

Metodu ile Belirlenmesi

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak AICIl; miktarimi ve uygulama sicakligini belirlemek icin
elverisli uygulama metodu belirlenmelidir. Bu amacla ilk olarak metal kutu igerisinde
kaplama metodu kullanilmig, cesitli oranlarda ve farkli sicaklik degerlerinde Ol¢iimler

gergeklestirilmistir.

Uygun kaplama miktarim1 ve sicaklik degerleri eluat analiz sonuglarma gore
degerlendirilmistir. Eluat analiz degerlerine gore en diisiik eluat iletkenlik degerinin elde
edildigi AICIl; miktar1 ve sicaklik degeri en uygun deger olarak kabul edilmistir. Eluat
iletkenlik degerinin en diisiik oldugu nokta emaye ylizeyindeki iyon degisiminin en az
oldugunu gostermekte ve emaye yiizeyinin eluat c¢ozeltisiyle reaksiyona girmedigini

kanitlamaktadir.

Uygulanan AICl; miktarlar1 0,0345 g, 0,115 g ve 0,345 g’ dir. Bu miktarlar kaplama ortami
olarak belirlenen 1610 m’ ‘lik metal kutunun hacmine gore belirlenmistir. Uygulama

sicakliklar ise 500 °C, 550 °C, 600 °C ve 650 °C’ dir.

Degisik sicakliklarda metal kutu yontemi kullanilarak farkli miktarlardaki aliiminyum kloriirle
kaplanmis emaye numunelerinden elde edilen eluat iletkenlik degisimi Sekil 7.1° de yer

almaktadir.
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45+ M islenmemis
40 E 500°C
B m 550°C
35 - 0600°C
30 W 650°C

ELUAT ILETKENLIG (uS/cm?)

islenmemis istiimis 0,0345g AICI3  0,115g AICI3  0,345g AICI3
ISLEM

Sekil 7.1 Eluat iletkenlik (u S/cm?)- Cesitli sicakliklarda metal kutu icerisinde kaplama
metoduyla islenmis numuneler.

Farkli sicakliklardaki degisimler kiyaslandiginda en diisiik eluat iletkenlik degeri 500 °C’ de
0,0345 g AICl; kaplamis numunelerde elde edilmistir. Ancak bu yontemde yiiksek sicaklikta
emaye numunelerinin yiizeyinde renk degisimi meydana gelmistir. Bunun nedeni metal
kutunun yiiksek sicaklik degerlerinde korozif etki yapmasidir. Bu durum tespit edildikten
sonra metal kutuda kaplama yonteminin deneysel calismalarin devamliligi ve elde edilen

degerlerin stabilizesini saglamamasindan dolay1 kullanilmamustir.
7.2. AICl; Miktarmin Aliimina Kroze igerisinde Kaplama Yontemi ile Belirlenmesi

Ikinci kaplama metodu aliimina kroze ile kaplamadir. Islemden sonra eluat analizleri
emayelere uygulanmistir. Eluat iletkenliginin 6l¢timii daha iyi AlCls oran1 ve dogru sicakligi
segmede kullanimigstir. Farkli sicaklik ve oranlardaki AICI; i¢in eluat iletkenlik sonuglari
Sekil 7.2 ‘de goriilmektedir. Yontem 500 °C, 550 °C, 600 °C ve 650 °C ‘de uygulanmistir.
Ayrica AICl; miktarlart 0,003 g, 0,01 g ve 0,03 g olmak iizere ii¢c farkli miktarda 140 mm?®

hacimli krozede denenmistir. Denenen miktarlar metal kutu yontemiyle ayni oranlardadir.
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45 - M islenmemis
N 40 m 500°C
9
35, | 550°C
00 600°C

ELUAT ILETKENLIGI (uS/cm
n
o

| 650°C

islenmemis Istilmig 0,003g AICI3 0,01g AICI3  0,03g AICI3
ISLEM

Sekil 7.2 Eluat iletkenlik (u S/cm?)- Cesitli sicakliklarda aliimina kréze ile kaplama metoduyla
islenmis numuneler.

Sekil 7.2° e genel bir sekilde bakildiginda gerek isitilarak gerekse kaplanarak islenmis tiim

numunelerde bir iyilesme olmustur.

Isitilmis numunelerde sicaklik artikca kimyasal dayanim lineer bir sekilde artmistir. Bunun
nedeni artan sicaklikla beraber yilizeyin yeniden diizenlenerek daha az kusurlu bir yapi

olusturmasidir. Bu konu detaylariyla boliim 7.6° da incelenmistir.

0,003 g AICl; kaplamasinda genel olarak ¢ok fazla bir iyilesme goriilmemistir. Buna AICl3’ iin
yetersiz miktarda kullanildig: diisiiniilmiistiir. Bu miktar yiizeyde sinirli miktarda Al’ un girip
sinirh bir kimyasal dayanimi iyi yapr olusturmasina miisaide etmistir. 600 °C’ a kadar olan
sicaklik artisinda, iletkenlik degerlerinde diizgiin bir azalma olmustur. Sicaklik artikca
kimyasal dayanimi arttirict element olan Al’ un yap1 icerisinde difiizyonu artmis ve bu
difiizyon oraninda dayanimda bir artma olmustur. Fakat 650 °C’ deki kaplamalarda kimyasal
dayanim degerlerinde bir azalma oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise T, si yaklasik 500 °C
olan bir emaye i¢in 650 °C yiiksek bir sicakliktir ve yiizden emayenin sadece yiizey kesitinde
daha fazla bir kesitte emaye bilesimi degismistir. Cok fazla artan difiizyon sayesinde
gerceklesen bu olayda Al ¢ok genis bir alana yayilarak istenilen bolgede yeterli dayanimi

saglayamamistir.



60

0,01 g AICl; kaplanmis numunelerde sicaklikla orantili bir egim elde edilememistir. Ozellikle
500 °C’ de aym kosullarda islenmis iki numune arasinda biiyiik bir fark goriilmiistiir. Bunun
sebebinin deney kosullarinda, firin atmosferinde bir aksilik ya da eluat test diizenegine yabanci
maddelerin karigsmis olma ihtimalleri diisiiniilmiistiir. Tiim bunlara ragmen 0,01 g AICl; ‘de
600 °C’ de birbirine uyan grafigin en diisiik degerlerine sahip numuneleri elde edilmistir. Bu

nedenle bu oran ileriki deney kademeleri icin seg¢ilebilir.

0.03 g AICI; kaplanmis numuneler genel olarak diisiik iletkenlik degerleri vermistir. Fakat
sicaklik artisiyla beraber degerlerde diizgiin bir artma goriilmiistiir. Burada anlagilmaktadir ki
0.03 g AICI; kaplama optimum kaplama miktarinin {izerine ¢ikmis ve kimyasal 6zellikleri

kotiilestirmeye baglamistir.

Sekil 7.2 ‘ye gore en iyi sonuglar 600 °C ‘de ve 0,01 g AlCI; oraniyla saglandi. Bundan bagka
bu fikri desteklemek i¢in emaye yapisinda dnemli olan bazi elementlerin kimyasal analizlerine
bakilmigtir. Analiz edilebilen 6nemli elementler aliiminyum, bor, potasyum, sodyum ve

silisyumdur. Bunlarin eluat igerisindeki degisimleri Sekil 7.3 de gosterilmektedir.

Eluat i¢indeki elementlerin iceriginin minimum olmasi istenmektedir. Ciinkii saf su 90 °C ‘de
48 saat emaye ile temas halinde kaldiginda emaye yiizeyine saldirir ve yiizeydeki zayif bagl

elementlerin emaye yapisindan suya (eluata) gecmesini saglar.

Sekil 7.3 ‘de eluat analizinde elementlerin iceriklerinin diistiikleri goriilmektedir. Bu yapidaki
sodyumun yiizeyden i¢yapiya dogru kayarak veya yapi yiizeyinden uzaklasarak, analizi yapilan
elementlerin ylizey yapisina kuvvetlice baglandigimm ve suda c¢oziilmedigi seklinde

aciklanabilir.

Sekil 7.3 ‘de dikkat ceken bir diger nokta ise emayenin yiizeyine AICl; niifus ettirilmesine
ragmen eluattaki aliiminyum igeriginin diismesidir. Bunun sebebi de aliiminyumun emayenin

yapisinin i¢ine girdigi ve kuvvetlice baglanmasi olabilir.
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Kimyasal analiz sonug¢larindan da 600 °C ‘de 0,01 g AICl; oraninin en iyi kaplama degerleri

verdigi kanitlanmistir.

Aliimina kroze kullanilarak yapilan bu deneylerde metal kutu icerisinde kaplamada oldugu gibi
olumsuz bir etkiyle karsilasilmamistir. Bu sayede deneysel c¢alismalara aliimina kroze

kullanilarak devam edilmistir.
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7,00+
0,25 6,00+
5,00
Al (ppm 4,00
PP )015 B (ppm)
3,00
2,00
0,05- 1,00
0,00
islenmemis  istims  0,003g AICI3 0,01g AICI3  0,03g AICI3 islenmemis istimg  0,003g AICI3  0,01g AIGi3 0,03g AICI3
iSLEM iSLEM
(a) (b)
2,50’ 6,00’
2,00 5,00+
4,00-
1,507 Na (ppm)
K(ppm) 3,00
1,00 200
0,504 1,00
0,00- 0,007 :
islenmemis  istimis  0,003g AICI3 0,01g AICI3  0,03g AICI3 islenmemis isitims ~ 0,003g AICI3 0,01 AICI3  0,03g AICI3
iSLEM iSLEM
(c) (d)

9
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16+
14 . .
iz B ISLENMEMIS
10+
O
Si (ppm) 8 . 500 YC
6,
4 B 5500
2,
o O e00°cC
islenmemis Istimis 0,003g AICI3 0,01g AICI3 0,03g AICI3
iSLEM
B 6500C
(e)

Sekil 7.3 Emaye eluatlarinin kimyasal analiz sonuclari: (a) Al icerigi (ppm) - Islem grafigi, (b) B icerigi (ppm) - Islem grafigi,
(c) K icerigi (ppm) - Islem grafigi, (d) Na igerigi (ppm) - Islem grafigi, (e) Si icerigi (ppm) - Islem grafigi.

€9
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7.3. TS EN 14483-2 (H,O Buhari)

DIN 14483-2 testleri islem gérmemis, 600 °C ‘ye sadece 1sitilmig ve islem gormiis emayelere
uygulandi. Su buhan testleri titan beyazi1 emayelerin su buharia karsi dayanimini belirlemek

icin uygulanmistir.

Numuneler 48 saat H,O buhari saldirisindan 6nce ve sonra tartildi. Deney sonunda m? basina
digen agirlik kaybi degerleri hesaplanmig ve Sekil 7.4 olusturulmustur. Numunelerden

minimum agirlik kaybi, bagka bir deyisle minimum korozyon beklenmektedir.

Emayeleri sadece 1sitarak agirlik kaybi degerlerinde %65 oraninda bir azalma olmustur.

0,022 g AICl; kaplanmasi ile de %80’lik bir basariya ulasilmstir.

nf)

AGIRLIK KAYBI (g/

islenmemis 600<C 'ye isitiimis 600°C 'de 0,022g AICI3
iSLEM

Sekil 7.4 Agirlik kaybi (g/m2) — Islem grafigi (H,O Buhar).

48 saatin sonunda emayeye saldiran buharin yogunlagmasiyla olusan eluat alinmis, iletkenligi
Olciilmiis ve ¢ikan degerlerden Sekil 7.5 olusturulmustur. Degerler H,O buhar agirlik testi
sonuclarina benzemektedir. Kaplama ile eluatin elektrik iletkenligi degerlerinde oldukga biiyiik

bir azalma olugmustur. %80 oraninda kimyasal dayanimda bir artma gerceklestirilmistir.
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islenmemis 600°C 'ye isttiimig 600°C 'de 0,022g AICI3
ISLEM

Sekil 7.5 Eluate iletkenligi (uS/cm?) — islem grafigi (H,O Buhar).

Numunelerin eluatlarindaki Al, B, Na, K, Si miktarlar1 kimyasal analiz sonucu saptanmustir.

Sekil 7.6 ‘da bu degerler goriilmektedir.

Burada da 6nemli olan degerlerin diisiik cikmasidir. Ciinkii emayenin iyonlarinin suya (eluata)
gecmesi istenmez. Bu ylizden en diisiik degerler en iyisidir. Grafiklerde de istenildigi gibi

islem gormiis numunelerin eluatlarindaki emayeye ait elementler azalan degerlerde ¢ikmustir.
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2,5+
o
1,54

Al (ppm) 1

0,51

0

islenmemis

600°C'ye isttimis  0,022g AICI3

iSLEM

B (ppm)

islenmemis 600°C 'ye isitimis 0,022g AICI3
iSLEM

(a)

(b)

1,8+
1,61
1,41
1,21
K(ppm) 14
0,81
0,61
0,41
0,2

islenmemis

600°C'ye isttimis  0,022g AICI3
iSLEM

Na (ppm)

islenmemis 600°C 'ye isitimis 0,022 g AICI3
iSLEM

(c)

(d)

99
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307 - -

B islenmemis
25+
20
Si (ppm) 15

- 10 O 600 °C 'ye 1siilius
o f 1
islenmemis  600°C'ye Isitimis  0,022g AICI3 O 600 °C 'de 0,22g AICI;
iSLEM kaplanms
(e)

Sekil 7.6 Titan beyazi ortii kaplamas1 emayelerinin TS EN 14483-2 testi eluat kimyasal kompozisyonlar1 (H,O Buhar)
(a) Al icerigi (ppm), (b) B igerigi (ppm), (c) Na igerigi (ppm), (d) K igerigi (ppm), (e) Si icerigi (ppm).

L9
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7.4. TS EN 14483-2 (Sitrik Asit, 100 °C, 2,5 saat)

Sitrik asit testleri titan beyazi1 emayelerin asitlere ve buharlarina kars1 dayanimi belirlemek igin
uygulanmistir. TS EN 14483-2 mekanizmasim kullanarak sitrik asidin 100 °C ‘de 2,5 saat
emaye yiizeyine saldirmasi saglanmistir. Bu siireden sonra emayelerin m?® ‘deki agirlik

kayiplari hesaplar yapilarak Sekil 7.7 olusturulmustur.

nf)
S

AGIRLIK KAYBI (g/
@

islenmemis 600°C 'ye isitimig 600° 'de 0,022g AICI3

ISLEM

Sekil 7.7 Agirlik kaybi (g/m2) — Islem grafigi (Sitrik asit, 100 °C, 2,5 saat).

Bu grafige gore kaplanmis ve sadece 1sitilmis emayeler islem gérmemis emayelere kiyasla
agirlik kaybinda diisiis gostermislerdir. Ozellikle AICl; kaplanmis emayelerde biiyiik bir diisiis
goriilmektedir. Bu onlarin sitrik aside ¢ok daha fazla dayang gosterdigi anlamina gelmektedir.
Buradaki kimyasal dayanim artis1 sadece 1sitilmis numunelerde yaklasik %25, kaplanmislarda

ise %80 gibi biiyiik bir orandir.

Bu sonuglan dogrulamak icin Sekil 7.8 ‘de sonuglar1 gosterilen sitrik aside gecen Al, K, B, Na
ve Si miktarlarn kimyasal analiz ile belirlenmistir. Sonuclarda genel olarak agirlik kaybindaki

gibi bir egilimde diisme elde edilmistir.
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3,
2,54
24
Al (ppm)
1,51
14
0,51
0 T T
islenmemis 6002C 'ye isttimig 0,022g AICI3 islenmemis 600°C'ye istimg  0,022g AICI3
iSLEM iSLEM
(a) (b)
351 18,
31 164
251 144
121
K (ppm) 21 Na (ppm)'°]
151 PP 8.
6
1 4
0,51 2
0 ‘ ‘ 0 : :
islenmemis 600°C 'ye isitimis 0,022 AICI3 islenmemis 600°C'ye istims  0,022g AICI3
ISLEM ISLEM
(© (d)
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144 B islemmemis
12
10+

8 O 600 °C 'ye 1sitihnag

Si (ppm)
6,
4
O 600 °C 'de0,22g AlCI,
2 kaplanms
0 T T
islenmemis 600°C'ye isitims  0,022g AICI3
iSLEM

(e)

Sekil 7.8 Titan beyazi ortii kaplamasi emayelerinin TS EN 14483-2 testi eluat kimyasal kompozisyonlar (Sitrik asit, 100 °C, 2,5 saat)
(a) Alicerigi (ppm), (b) B icerigi (ppm), (c) Na icerigi (ppm), (d) K igerigi (ppm), (e) Si icerigi (ppm).

0L
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7.5. TS EN 14483-4 (NaOH, 80 °C, 24 saat)

Sodyum hidroksit testleri titan beyazi emayelerin nétral ¢ozeltilere karst dayaniminm belirlemek
icin uygulanmistir. Numuneler 24 saat 80 °C ‘de NaOH saldiris1 altinda bekletilmistir.
Numuneler testten dnce ve sonra tartilarak m” ‘deki agirlik kayiplari hesaplanmustir. Sekil 7.9
‘de bu sonuglar goriilmektedir. Sekilden tiim 1sitilmig ve islem gormiis numunelerde bir diisiis
oldugu bulunmustur. Bunlarda kimyasal dayanim artinminda 1sitilmiglarda %20,

kaplanmislarda %30 basar1 elde edilmistir.

Genel olarak AICI; ‘lit numuneler NaOH ile digerlerinden daha fazla tepkimistir. Bunun sebebi
AICl; ‘iin NaOH ‘a olan yiiksek afinetisidir. Dolayisiyla Sekil 7.9 ‘da AICI; kaplanmasi ile
agirhik kaybinda fazla bir degisim olmadigi ve NaOH cozeltisinin titan beyazi emayeleri

korozyona maruz biraktigi goriilmiistiir.

€
R
o
>
<
X
X
3
c
QO
<
islenmemis 600°C'ye Isitimig 600°C 'de 0,022g AICI3
ISLEM

Sekil 7.9 Agirlik kaybi (g/mz) — Islem grafigi (NaOH, 80 °C, 24 saat)
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7.6. Yiizey Etkisinin Incelenmesi

Eluat iletkenligi ve analiz sonuclarindan sonra islem gormemis ve sadece 1sitilmis numuneler
arasinda Onemli farklar oldugu gozlenmistir. Artan sicaklik ile eluat iletkenliginin diistiigii

Sekil 7.10 ‘da goriilmektedir.

S/cmz)

ELUAT ILETKENLIGI (u

islenmemis 500°C 'ye 550°C 'ye 600°C 'ye 650°C 'ye
Istimis istimig isithmig istimis
iISLEM

Sekil 7.10 Eluat Iletkenligi (pS/cmz)— Islem (sadece 1s1tilmis).

Sadece 1sitilmis numunelerdeki eluat iletkenligindeki bu azalmanin ylizey piiriizliiliigii ve/veya

yiizey enerjisinin etki ettigi diisiiniilmiis ve numuneler iizerinde dl¢iimleri yapilmistir.
7.6.1. Yiizey piiriizliiligi

Numunenin 1sitilmasiyla yiizeydeki kaba yap1 ve bosluklarin diizgiinlesmesi ile daha piiriizsiiz
bir yiizey olusumu beklenmistir. Bu diistinceyi kanitlamak i¢in numunelerin yiizey piiriizliiliik
degerleri 500 °C, 550 °C, 600 °C ve 650 °C ‘ye 1sitilmadan 6nce ve sonra Olciilmiistiir. Bu

Olctimlerin sonuglar Sekil 7.11 ‘de gosterilmistir.
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0,25 [

0 0,2
2
© . .
o 0,15 B islenmemis
<Et B 500°C 'ye isitiimis
; 0,1 B 550°C 'ye isitimig
E 0 600°C 'ye isitiimig
© 0,05+ B 650°C 'ye isitiimig

O,

1 2 3 4 5 6 7 8
NUMUNE NUMARASI

Sekil 7.11 R, ‘nin ortalama degeri- Isitilmis numune numarasi.

Sekil 7.11° de beklenenin aksine artan sicaklik etkisiyle piiriizliilik degerleri azalmamis hatta

artmistir.

Baska bir yaklasim da yiizey piiriizliliigiiniin kaplama uygulamalariyla nasil degistigini
incelemek amaciyla gelistirilmistir. Bu diisiinceye dayanarak yiizey piiriizliiliik 6l¢timii farkli
sicakliklarda 0,01g AICls kaplanmis emayeler icin olgiilmiistiir. Bu oOl¢limlerin uygulama

sicakliklar1 550 °C, 600 °C ve 650 °C’ dir. Sonuglar Sekil 7.12°de gosterilmistir.



74

0,51 B 550°C 'ye Isitilmis
0,45+
T 0,4 ﬁ W 550°C 'ye i1sitilmis+ 0,01g
3 0,351 AICI3 kaplanmig
E 0.3 00 600°C 'ye isitilmis
g i
5 0,25 gt 0 600°C 'ye isitilmis+ 0,01g
&| 0,2 AICI3 kaplanmig
k0,151 W 650°C 'ye 1sitilmis
© 01
0.05- W 650°C 'ye i1sitilmis+ 0,01g
’ AICI3 kaplanmig
0,
1 2 3 4 5 6
NUMUNE

Sekil 7.12 R,’ nin ortalama degeri- Isitilmis numune numarasi. (0,01g AlCl; kaplanmais).

Sekil 7.12° de kiyaslamanin kolay olmasi i¢in sadece isitilmig ve 1sitilip 0,01 g AICI;
kaplanmis numunelerden oOlgiilen degerler birlikte verilmistir. Sadece 1sitilmis numuneler
kaplanmislardan daha diisiik piiriizliiliik degerleri sergilemistir. Yiizey kaplama iglemiyle eluat
iletkenlik degerleri azalirken piiriizliiliik degerleri artmustir. Ozellikle 600 °C’ de 0,01 g AICl3
kaplama eluat iletkenlik sonucuna gore en diisiik ve en kararli degerleri vermesine karsin
piiriizliiliik degeri cok yiiksek ¢ikmistir. 600 °C’ de 0,01 g AICl; ‘“iin 6zellikle incelenmesinde

amac bu degerin deneysel prosediir icin referans kabul edilmesidir.

Sekil 7.13 sadece 1sitilmis ve 0,01 g AlICI; kaplanmis numunelerin ortalama yiizey piiriizliiliigii
degerlerinin sadece 1sitilmis numunelerin degerleri ile karsilastirmasi yer almaktadir. Burada
kaplama islemi yapildiktan sonra ortalama yiizey piiriizliillik degerlerinin 1sitilmis numunelere
kiyasla daha fazla arttig1 gozlenmistir. Yiizey kaplama islemiyle emaye yiizeyinin dzellikleri
artarken daha piiriizlii bir yap1 ortaya ¢ikmistir. Bu durumun nedeni tam olarak bilinmemekle
birlikte en genel yorum emayenin ic¢ine tasinmayan bir miktar aliiminyum varligr seklinde
aciklanabilir. 600 °C’ de yapilan AICl; kaplama isleminde Al’ un emaye yapisinin igine

girmeyerek sadece emaye yiizeyinde tutuldugu tahmin edilmektedir.
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0,45+

0,4+
0,35+

o
w
|

0,25+

0,154

ORTALAMA Ra (um)
o
e

o
.
|

0,05+

4 5 6

7

NUMUNE NUMARASI

M islenmemis

B 500°C 'ye istimis

B 550°C 'ye isitiimis

0 600°C 'ye istimis

B 650°C 'ye istimis

0 600°'de 0,01 g AICI3

Sekil 7.13 Sadece 1s1tilmis ve 600 °C 0,01g AICl; kaplanmis numunelerin ortalama yiizey

Yiizey piiriizlilligiindeki degisimi belirlemek i¢in yapilan bir diger yaklasim da kaplama
bilesim miktarinin arttirilmasi sonucu degisimin nasil olacaginin arastirmaktir. Bu dogrultuda
600 °C’ de farkli bilesim miktarlarinda kaplama islemleri yapilmistir. Bilesim miktarlar1 0,01 g
ve 0,03 g AICI; seklinde belirlenmistir. Bu kaplamalarin ortalama piiriizliiliikk degerleri, sadece

600 °C 1sitilmig ve islenmemis numunelerin ortalama piiriizliiliik degerleriyle kiyaslanmistir.

(Sekil 7.19)

puriizliiliigii degerleri.

ORTALAMA Ra (um)
o o o o
2O e © w O =
o g e g & o

o
-
|

0,05

B islenmemis

0 600°C 'ye istilmis
0 600°C 'de 0,01g AICI3
@ 600°C 'de 0,03 g AICI3

2

3 4
NUMUNE NUMARASI

5

Sekil 7.14 Ra’ nin ortalama degerleri — 600 °C’ ye 1sitilmis ve farkli miktarlarda kaplanmis

numunelerin ortalama Ra degerleri.
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Sekil 7.14’ de yer alan grafige gore sadece 600 °C 1sitilmus, 0,01 g ve 0,03 g AlICI; kaplanmig
numunelerin ortalama R, degerleri islem gdrmemis numunelerden fazladir. En fazla fark
600 °C’ de 0,01 g AICI; kaplanmis numunelerde gozlenmistir. Kaplama bilesim orani
artiginda islenmemis numunelere kiyasla bir artis gozlense de aradaki fark digerlerine
kiyasla minimum diizeydedir. Bu durum yiizey kaplama bilesim miktar1 arttikca Al’ un

emaye yapisi i¢ine bir miktar girmesi seklinde aciklanabilir.

Yiizey etkisinin ortalama piiriizliilik degerlerine gore yapilan testler beklenenin aksine
sonuclar vermistir. Eluat iletkenlik degerlerinin azalmasiyla piiriizliilik degerlerinin ters
orantili olarak degistigi gézlemlenmistir. Bu durumda eluat iletkenlik degerlerindeki azaligin
ortalama yiizey piiriizlilik degisimiyle aciklanmasi giictiir. Ancak eluat iletkenlik
degerlerindeki azalma yiizey piiriizlilligii arttikca, yiizey alaninin artmasi sonucu eluatin

daha genis bir alana niifus etmesi seklinde aciklanabilmektedir. (Sekil 7.15)

NN
= A %

(a) (b)

Sekil 7.15 Eluatin emaye yiizeyine etkisi (a) Piiriizsiiz ylizey (b) Piiriizlii yiizey.

Bu sonuclardan titan beyazi emayelerde yiizey piriizliiliigiiniin kimyasal dayanima etki
etmedigi sonucuna varilmistir. Bu yiizden kimyasal dayanima etki edebilecek baska bir etken

olan yiizey enerjisi etkisi incelenmistir.

7.6.2. Yiizey enerjisi

Genel olarak bilinen ylizeyin enerjisi arttifinda yiizeyde sivi tutma egilimi de artmaktadir.
Emaye yiizeylerinde sivinin tutulmasi istenmeyen bir durumdur. Ciinkii emayelerde kimyasal
korozyon emaye yiizeyinde sivi varligiyla meydana gelmektedir. Bunu onlemek igin sivi
temasinin en az olmasi, sivi damlalarinin yilizeyde yayilmamasi istenmektedir. Bu yiizden

emaye yiizey enerjisinin minimum olmasi arzu edilmektedir.
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Bu diisiince dogrultusunda emayelerin eluat iletkenliklerindeki degisimini agiklamak

amaciyla emayelerin ylizey enerjileri hesaplanmustir.

Deneysel calismalar ilk olarak emayelerin 1sitilmasiyla yilizey enerjilerindeki degisimi
belirlemek dogrultusunda gergeklestirilmistir. Farkli sicaklik degerlerinde 1sitilmis emaye
numunelerin yiizey temas agilart dlgiilerek bu ag¢1 degerlerine bagh olarak yiizey enerjileri
hesaplanmistir. Islenmemis ve 500 °C, 550 °C, 600 °C, 650 °C’ e 1sitilmis numuneler igin
hesaplanan yiizey enerji degerleri Sekil 7.16° da goriildiigi gibidir.

YUZEY ENERJISi (mJ/nf)

islenmemis  500°C 'ye 550°C 'ye 600°C' ye 650°C 'ye
isitimis isitimig isitiimis isitiimis

ISLEM

Sekil 7.16 Yiizey enerjisi - Islem (sadece 1s1tilmis numuneler).

Sekil 7.16 incelendiginde yiizey enerji degisiminde farkliliklar gdzlenmistir. 600 °C sicaklik
degeri haricinde diger sicaklik degerlerinde yiizey enerjisinin islem gormemis numuneye

kiyasla arttigi, 600 °C’ de ise azaldig1 goriilmiistiir.

Sonuglar diger testlerle kiyaslandiginda ise piiriizliiliik azaldik¢a yiizey enerjisinin azalacagi
yoniinde olmustur. Ancak bu durum yapilan testlerde saglanamamistir. 600 °C’ de ki durumda
ortalama piiriizliiliik degerlerinin yiiksek olmasina ragmen yiizey enerjisindeki bu azalmanin
nedeni piriizlii yilizey ile test sivisinin temas agilarn arasindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir seklinde yorumlanabilmektedir. Fluat iletkenlik degerlerindeki azalma
icinde bu diisiince gecerli olabilmekte, eluatin yiizeye temas agisinin artmasiyla yiizey enerjisi
azalmistir. Bu durum sadece 600 °C’ de gozlenmis ve bu degerin uygulama ic¢in referans

sicaklik degeri olarak kullanilmasi fikri desteklenmistir.
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Yiizey kaplama isleminin yiizey enerjisi {lizerindeki degisimini belirlemek icin farklh
sicakliklarda farkli miktarlarda kaplanmis numuneler i¢in dl¢iimler gerceklestirilmistir. Yiizey
enerji islenmemis 550 °C’ de 0,01 g AICl;, 600 °C’ de 0,01 ve 0,03 g AICI; ve 650 °C’ de
0,01 g AICI; kaplanmis numuneler icin hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak

Sekil 7.17 olusturulmustur.

100
< 90-
_E_, 80
~— 707
D 60 B islenmemis
2 il
& 50 W 550°C 'de 0,01 g AICI3
Z 40 [ 600°C 'de 0,01 g AICI3
> 301 [ 600°C 'de 0,03 g AICI3
N 20 W 650°C 'de 0,01 g AICI3
> 101

O,

1 2 3 4 5
ISLEM

Sekil 7.17 Yiizey enerjisi — Islem (1s1tilmis ve kaplanmis numuneler).

Sekil 7.17° de yer alan sonuglar kiyaslandiginda 600 °C’ de gerceklestirilen kaplamalar harig
diger sicakliklarda gerceklestirilen kaplamalarda yiizey enerji degerinin islem gormemis

numuneye kiyasla arttigin1 géstermektedir.

600 °C’ de farkli kaplama miktarlarindan elde edilen sonuglara bakildiginda ise kaplama
miktar1 arttikca yiizey enerjisinde azalma meydana gelmistir. Bu azalmanin nedeni fazla
emaye yiizeyine uygulanan Al miktariin artmasiyla yiizeyin enerjisinin azalacagi seklinde
yorumlanabilmektedir. Ancak bu durum icin genelleme yapmak miimkiin degildir. Herhangi
bir genelleme deneylerin tekrarlanmasi ve uygulama miktarinin degistirilmesiyle miimkiin

olacaktir.

Emayelerin ylizey enerji degisimleri hakkinda elde edilen sonug¢lar dogrultusunda kesin bir
yargiya varmak zordur. Genel olarak beklenen emaye yiizeyine damlatilan sivi damlasinin

emaye ylizeyi ile yaptigi temas agis1 arttikca yiizeyde kapladigi alan azalmakta, boylece
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sivinin reaksiyona girecegi alan minimuma inmis, buna bagh olarak yiizey enerjisi azalmis
olacaktir. Diisiik ylizey enerjisi sivinin yiiksek yiizey gerilim kuvvetlerini yenmeye

yetemeyeceginden damlalardan yiizey iizerinde kiiresel sekillerini korumalar1 beklenmistir.

Elde edilen veriler goz oniinde bulunduruldugunda beklenilen sonuglar genel icin elde
edilemezken referans sicaklik degerindeki durum  degisikliginin  aciklanmasini

kolaylagtirmistir.
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8. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Titan beyazi emaye yiizeyinde kimyasal dayanim kaplama ile arttinlmistir. Kaplama
ile emayenin dayamimin arttiran elementler emaye yapisina tasinmistir. Boylece
taginimin oldugu bolgelerde kimyasal dayanimda bir artma gézlenmistir.

Iki uygulama yontemi kullanilmistir; metal bir kutu icinde kaplama ve aliimina kroze
ile kaplama. Metal kutu i¢cinde kaplama yontemi basarisiz olmustur. Ciinkii yiiksek
sicakliklarda emaye yiizeyinde renk degisimleri gozlenmistir. Boylelikle deneyler

aliimina kroze ile kaplama ile siirdiiriilmiistiir.

Bu yaklasgimla 600 °C ’de 0,022 g AICl; ile en diisiik eluat iletkenlik degerleri

alinmustir.

TS EN 14483-2 ve —4 testleri islem gormemis, 1sitilmis ve islem gérmiis emayelere

uygulanmigstir. Bu test sonuglarina gore;

Isitilmis emaye numuneleri islem gormemis numunelere kiyasla kimyasal dayanimda

artma gostermistir.

Biitiin kaplanmis numuneler islem gérmemis ve 1sitilmig numunelere kiyasla kimyasal

dayanimda ¢ok biiyiik bir artma sergilemistir.

600 °C ‘ye 1sitilmis numunelerin hi¢ islem gormemislere oranla su buharina karsi

dayanimi %65 artmistir.

600 °C ‘ye 1sitilmig ve 0,022 g AICls kaplanmis numunelerin hi¢ islem gérmemislere

oranla su buharina kars1t dayanimi yaklasik %80 artmistir.

600 °C ‘ye 1sitilmis numunelerin hi¢ islem gérmemislere oranla sitrik asit buharina

karst dayanimi %35 artmistir.

600 °C ‘ye 1sitilmig ve 0,022 g AICls kaplanmis numunelerin hi¢ islem gérmemislere

oranla sitrik asit buharina karg1 dayanimi %80 artmustir.

600 °C ‘ye 1sitilmig numunelerin hi¢ islem gormemislere oranla NaOH ‘a karsi

dayanimi %20 artmistir.

600 °C ‘ye 1sitilmig ve 0,022 g AICI; kaplanmis numunelerin hic igslem gérmemiglere

oranla NaOH ‘a karst dayanimi %30 artmuistir.
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Emaye yiizey oOzelliklerinin etkisini incelemek amaciyla emayelerin hesaplanan
ortalama piiriizliiliikk degerlerine gore sicaklik ve kaplama islemleriyle eluat iletkenlik

degerleri azalirken piiriizliiliik degerlerinde artis gbzlenmistir.

Piiriizliilik degerindeki bu artis eluatin temas ettigi yiizey alaninin artmasina ve eluat

iletkenlik degerinde azalmaya neden olmustur.

Emayelerin yiizey enerji degisimleri incelenmesinde beklenenin aksine artan sicaklik
ve degisen kaplama miktarlarinda yiizey enerji degerlerinde dogrusal olmamakla
beraber artigy gozlenmisti. Bu durumda emayelerin yiizey enerji degisimini
yorumlamay1 zorlastirsa da 600 °C’ nin referans sicaklik olarak kabul edilmesi

kanitlanmastir.
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