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Oz: Emaye, kaplandig1 altliklara piiriizsiiz, cizilmeye ve asmmaya karst dayanikli, hijyenik, saglikli, kolay
temizlenebilir, zehirsiz, bakteri olusumuna miisade etmeyen, dekoratif ve estetik, 1siya dayanikli, yiiksek
kimyasal dayanimli, zamanla renk degisimine uframayan ve organik boyalar gibi zamanla o&zelligini
kaybetmeyen bir yiizey sunar. Emaye, ev esya ve gereglerinde, gida, madencilik ve makine sanayinde, el
sanatlarinda, gilines kollektdrlerinde, termik santrallerin tiirbin kanatlarinda, kimyasal kazanlarda, saglik gereci
tirtinlerde, bina cephe kaplamalarinda, yazi tahtalarinda, yol ve duvar (reklam) panolarmda yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Bu derleme makalesinde gegmisten giiniimiize emaye ve emayeli iiriinlerin zaman yolculuguna
yer verilmekte olup, tarihgesinden bagslayarak yasanilan gelisimleri, tiretim yontemleri, kullanim alanlar: ve farkli
uygulamalara ait 6rnekleri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Emaye; tarihge; 6zellik; uygulama; gelisim

Enamel from Past to Present Time

Abstact: Enamel gives to suitable substrates the advantages of being smooth, scratch resistant, strenghtful,
hygienic, easily cleanable, anti—bacterial, non-toxic, decorative, aesthetical, heat resistant, chemically durable,
colourful surfaces. Thanks to these desired properties enamelled products are widely used in home utensils, food,
mining and machinery industries, craftworks, solar collectors, thermal power plants’ turbine wings, chemical
containers, sanitary wares, exterior surface coats, writing boards etc. In this review paper the journey of enamels
and enamelled products from past to present time will be given. Their historical backgrounds and technological
developments, production, processeses and applications will also be mentioned.

Keywords: Enamel; history; property; application; development

1. Giris

Emaye, Fransizca kokenli bir kelime olup ergiyen veya akan cam anlamima gelmektedir. Uygun
inorganik hammaddelerden olusturulan bir karigimm metalik yilizeylere uygulanip ergime
sicakliginda firinlanmasiyla elde edilen, cams1 goriiniise sahip bir katmandir. Genellikle silikaya;
kursun oksit, razorit, susuz boraks, soda, potasyum hidroksit ve renklendirici metal oksitlerin
eklenmesiyle olusturulur. Emayelerin viskozitesini (agdaligini) ve olgunlasma sicakligini diigiiren
bor oksit, baslangi¢ recetelerinde % 20’ye kadar bulunabilmektedir. Emayenin asil hammaddesi
kimyasal bilesimi her iiretici firmaya gore degisebilen firittir. Birerim (homojen) hazirlanan karigim
bir doner firmda yaklasik 1300 °C’de ergitilir. Daha sonra eriyik su dolu bir havuza akitilarak
(dokiilerek) veya birbirine ters yonde donen, su sogutmali iki silindir arasindan gegirilip ¢ok kii¢iik
parcalara ayrilarak firit elde edilir. Dokme demir, aliiminyum, paslanmaz celik ve bakir gibi metal
yiizeylerinin dig etkilere karsi korunmasi ve ylizeye dekoratif bir goriiniimiin kazandirilmasi
amaciyla emaye, metal yiizeyleri kimyasal olarak kaplar. Saf nikel ve piring lizerine emaye
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kaplanmaz. Emaye uygulamasi kuru ya da 1slak gergeklestirilebilir. Uygulamanin kaliteli olabilmesi
icin tabaka kalinlig1 6nemli faktorler arasimdadir. Ince katmanlar yanmalara yol agip iiriin kalitesini
diisiirebilir. Cok kalin tabakalarda ise emaye atmalar1 gozlenir. Giiniimiizde 1slak uygulama daha
cok kullanilmakta olup emayeleme; piiskiirtme, daldirma, sallama ve slirme ydntemleri ile
gerceklestirilmektedir.

Emaye kaplandig: altliga:

Piirtizsiiz,

Cizilmeye ve asinmaya kars1 dayanikl,

Koku ve tat vermeyen, saglikli, kolay temizlenebilir,
Zehirli (toksik) etki gdstermeyen,

Bakteri olusumuna ve ¢gogalmasima imkén tanimayan,
Albenisi yliksek bir estetik goriiniim sunan,

Is1 degisimine ve asinmaya kars1 dayanikli, uzun dmiirli,
Asit (HF harig) ve alkali ¢ozeltilerin etkilerine dayanimls,
Zamanla renk degisimine ugramayan,

Organik boyalar gibi zamanla 6zelligini kaybetmeyen,
Yenime (korozyona) karsi direngli bir yiizey sunar [1-6].

Sekil 1°de farkli emaye uygulamalarina ait ¢esitli iirtinler goriilmektedir.

Sekil 1. Farkli emaye uygulamalar1 [7-8]
2. Tarihge

Emayenin gegmisi, tarihi arastrmalardan grenildigi iizere, M.O. 5. yiizyila kadar uzanmaktadr.
Eski Yunan’da kuyumcular emayeyi renk tonunu ayarlamak i¢in kullanmislardir. Phidias tarafindan
Olympos’ta ki tapinak i¢in hazirlanan Zeus heykeli emaye ¢iceklerle siislenmistir. Yunanlilarin ve

Romalilarin daha ¢ok bdlmeli emayeleme (emaylama) yontemini kullandiklar1 bilinmektedir. M.S.
240’larda Ingiltere’de metal yiizeyin ¢ukurlastiriimas suretiyle renklendirme metodu ilk defa tatbik
edilmistir. Bu yolla bronz ve altin heykellere, emaye ve ¢esitli renk tonlar1 katilmigtir. 6-9. yiizyillar
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arasinda Kuzey Avrupa’da Kelter ve Saksonlar genellikle bolmeli ve kalkik yiizey yontemlerini
uygulamislardir. Bazi tarihi 6rnekler Sekil 2 ve 3’°te sunulmustur.

Sekil 2. Eski Bizans’a ait altin ve emaye Sekil 3. Fransa, Gotik Donemi, yaldizli bakir
yiizlik, 8-10. ylizy1l [9] emaye taki, 13. ylizyil [10]

9. ylizyilda Bizans, emayenin yeni merkezi olmussa da bu donemde pek az yeniligin ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir. 11. yiizyilda bat1 diinyasinin emayelemede 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. 14. yiizyilda
gec Gotik tarzinin bir sonucu olarak Avrupa’da kisa kesim ve agik Orgiileme teknikleri ortaya
cikmustir. 15. yiizy1l sonlarinda ise emayelerde resimleme goriilmeye baslanmais, 16. yiizyilda sahsi
kiigiik esyalar emayelenmis, 18. yiizyilda metali tiimiiyle kaplayan emayeli kiigiik kisisel esyalarin
yapimi yaygimlasmistir. Endiistri Devrimi’nin ¢iktis1 olan yliksek miktarda ve stirekli iiretimler,
kullanilan makinelerin kisitlamalar1 yiiziinden uygun tasarimlarit zorunlu kilmistir. 20. ylizyilda
emayelenecek altlik olarak bakir yerine ¢elik plakalar yeglenmistir. Ayrica, giiniimiizde emayeleme
somut diga vurumcu resim calismalari i¢cin de bir uygulama durumuna gelmistir. Artik, emaye
cesitli endistri dallarinda kullanilan 6nemli bir malzemedir. Kitlesel gelik tretimiyle birlikte
1900’lerden itibaren emaye sanayii de gelismeye baslamis, boylece paslanmaz ¢eliklerden 6nce
normal karbonlu ¢eliklerin mutfak ve saglik gereci malzemesi olarak kullanimi saglanmistir.
[laveten, paslanma ve kararma riski tasiyan demir esasli malzemeler de emayeyle kaplanmustir.
Tiirkiye’de emayenin bir sanayi kolu haline gelisi eski degildir. 1950’lerden sonra yurdumuzda
emaye sanayii hizli bir gelisim gostermistir. Ozellikle soba, saglik gereci ve mutfak malzemelerinin,
dayanikli ev aletlerinin iiretiminde Avrupa seviyesine ulasilmistir [11-12]. Son yillarda yapilan
calismalara bir goz atilacak olursa;

2000: Yapilan arastrmalar arasinda althk kaplama [13-14], emaye kaplh c¢elik seritler [15],
elektronik uygulamalarda kullanilan emaye bilesimi [16], emaye bilesimindeki aliiminanin
v—TiAl’nin oksitlenme ve sicaklik yenim davramigina etkisi [17] ve emayeye baglanmis
temel metal alagimlarinin cekme mukavemeti [18] gibi konularin yer aldig1 goriilebilir.

2001: Yenime dayanikli ¢ok kath kaplamalar [19], normal ve anti—-mikrobiyal emaye kaplamalari
[20-21] ve yumusak ¢eligin emaye kaplamasinda lazer tekniginin uygulanmasi [22-23]
basliklarinin dikkat c¢ektigi belirtilebilir.

2002: Dekoratif metal uygulamalar1 [24], emaye tabakasinin bozunumunun incelenmesi [25] ve ¢ok
tabakali emaye eldesinde ¢izilme dayanimli kaplamalarin iiretilmesi [26] baz1 kayda deger
arastirmalardandir.

2003: Emayenin endiistriyel uygulamalar1 [27], emayeli celikler [28], aliiminyum alasim
yiizeylerinin emayelenmesi [29], plazma emayelemenin siire¢ modeli [30], celik—emaye ara
yiizeyinin analizi [31] ve metal tanklarinin kaplanmasi [32] ¢aligmalarindan bahsedilebilir.

2004: Demir—esasli, manyetik agidan yumusak olarak nitelendirilen malzemelerin emaye ile
tepkimesi [33], metalik goriiniimlii emaye [34], emayede nikel oksitli 6n kaplamanin etkisi
[35], nano—aliminanin emaye—elik arasindaki baglanmaya etkisi [36], kolay
sekillendirilebilen, yaslanma dayanimli ¢elik tabakalarin emayelenmesi [37] ve emayeleme
sanat1 [38] arastirmalar1 6ne ¢ikmaktadir.

2005: Metallerde koruyucu sol-jel kaplamalar [39], emayelerin yonlendirme levhalarinda
degerlendirilmesi [40] ve emaye kapli Ti60 alasiminin oksitlenme davranisi ile mekanik
performansi [41] konular1 ele alinmistir.

2006: Celik—emaye ara yiizeylerindeki faz bilesimi [42], sicak izostatik preslemenin diisiik karbon
celigi emayesinin mikro yap1 ve mekanik Ozelliklerine etkisi [43], K38G siiper alasimi
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tizerindeki emaye—aliimina kompozit tabakasinin oksitlenme ve sicak yenim davranisi [44] ile
emaye kapli tel [45] arastirmalar1 6nemli basliklardan bazilaridir.

2007: Kobaltl ve kobaltsiz emayelerin diisiikk karbon ¢eligine yapismasi ve mikro yapisi [46], TiO,
filminin emayelerin foto—katalitikligine etkisi [47], emaye kaplamanin TizAl-esasl
intermetalik malzemelerin oksidasyonu iizerindeki etkisi [48], metal altlik yilizeylerinde TiB,
ve TiC kalin filmlerin tretimi ve 6zellikleri [49] ile emayeli karbon ¢eliginden tiretilmis 1sitic
elemanlarinin analizi [50] ¢aligilmugtir.

2008: Yiiksek performans sergileyen emayelerdeki gelismeler [51], eski Roma cam yiizeylerindeki
emayelerin teknolojik olarak incelenmesi [52] ve yenim kontrolii [53] arastirmalar1 kayda
deger goriilmektedir.

2009: Emaye endiistrisinde atiklarm islenmesi [54], su tanki uygulamalar1 [55], 321 paslanmaz
celik emaye kaplamalar1 [56], kristallenmenin ¢elik altlik yiizeylerindeki sert emaye
kaplamanm 0zelliklerine etkisi [57] ve kaldirim uygulamalarindaki kuvvetlendirme celigi
yiizeyinde camsi—seramik kaplamalarin kullanimmin [58] yine 6nemli basliklardan sadece
bazilar1 oldugu belirtilebilir.

2010: Calismalardan bir kismi ise sunlardir: Firinlarda kullanilan emayeli paslanmaz celik ve
karbon gelikleri [59], emaye kapli ¢elik plakalarin darbe davranisi [60], emayelerin bozunumu
[61], celik yilizeyindeki emaye kaplamalarin estetik ve islevsel 6zellikleri [62] ile althikla
temas halindeki kaplamalar [63].

2011: Endistriyel emaye siirecleri [64—65], tel kaplama teknolojisi [66], aliiminyum igin R,O—
TiO2-Al,03-B,03-P,0s sistemindeki kompozit esasli emaye kaplamalar [67] ve aliminyuma
uygulanan 6n iglem esnasinda temas tabakalarinin olusumu [68] konular1 incelenmistir.

2012: Kimyasal aktif emayenin g¢elik—¢imento ara yiizeyindeki baglanma dayanimina etkisi [69],
emayeli gelik altliklar {izerindeki ince—film solar hiicre ve modiilleri [70], beton, cam-
seramik emaye ve ¢elik ara yiizeylerinin nano—mekanik ve kimyasal karakterizasyonu [71], 3
farkli emayeyle kaplanmis ¢eligin yenimi [72] ile emayeli ¢eliklerin deformasyon tahmini
[73] basliklar1 ¢alisilarak raporlanmustir.

2013: Aliiminyum alasim yiizeylerinin 1sil—piiskiirtme birikim yontemiyle emayelenmesi [74],
betondaki emaye kapli g¢ubuklarmm baglanma davranis1 [75], emaye kaplamalarin asinma
dayaniminin degerlendirilmesi [76], ¢elik ¢gubuklarin yenim dayanimlarmin iyilestirilmesinde
kullanilan ¢imento—emaye kaplama [77], ultra—diisik karbonlu Ti-igerikli emaye c¢eligi
yizeyinde Ti (C, N) ¢oOkelmesinin doku flizerine etkisi [78] ve aktif emaye kaplama
kullanimiyla jeo—polimer ¢elik baglanmasinin iyilestirilmesi [79] arastirilmustir.

2014: Emaye i¢in gelistirilen sert TiO,-SIiO, sol-jel kaplamalarin kimyasal yenimi [80], giines
enerjisi alicilar1 i¢in siyah emaye [81], diisiik alkali i¢erikli biyo—aktif camlarla iiretilen emaye
kaplamalar [82], degirmen katkilarinin emaye ozelliklerine etkisi [83] ve piiriizsiiz ¢elik
cubuk yiizeylerine uygulanmis, kumla modifiye edilmis emaye kaplamanin yenim dayanimi
[84] incelenmistir.

2015: Belli bash ¢alismalardan bazilar1 sunlardir: Aliimina altliklar {izerine vollastonit iceren biyo—
kaplamalar [85], reaktif bir emaye kaplamasi agisindan jeopolimer—gelik ara yiizeyinin
SEM/EDX karakterizasyonu [86], firit bilesimi esas alinarak emaye kaplamalarin aginma
dayanimi [87], yeni liiminesans emaye kaplamalar [88] ve Oxford Isa katedralindeki 17. yy.
mavi emayenin bozunum mekanizmasinin arastirilmasi [89].

2016: Gergeklestirilen arastirmalardan tel teknolojisi [90], emayede mineral ¢aligmalar1 [91],
kromca zengin nikel-esasli siiper alagimin yiizeyine yapilan emaye—aliimina kompozit
tabakasmin yiiksek sicaklik oksitlenmesine karsi korunma mekanizmasi [92], hipo—mineralize
emayeye baglanma [93], cift kat epoksi/emaye kapl plakalarin darbe ve yenim dayanimlari
[94], solar amagli emayeli cam paneller [95] ve emaye kaplamalarin bozunumu [96] basliklar1
sadece belli bash olanlardir.

2017: Celik uygulamalarinda sol-jel kapli emayeler [97] ve TisAl:V altliklar i¢in kullanilan,
degisen farkli oranlarda stronsiyum igeren borat—esasli cam kaplamalarin karakterizasyonu
[98] calismalar1 gerceklestirilmistir.
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2018: Emaye kaplamadaki hatalarin incelenmesi [99], diisiikk sinterleme sicakliklarinda yiiksek
performansl emaye kaplanmis gri dokme demirin gelistirilmesi [100], emaye kaplanmis ¢elik
borularin korozyon dayanimlar1 [101], seramik emayelerin mikro yapi ve renklerine gore
pisirim tiiriiniin incelenmesi [102], nikel ve kobaltsiz emayeleme [103], emayeleme siirecinin
hidrojen gegirgenligine etkisi [104], balik pulu hatasina dayanimli emayeler [105], emaye
yiizeylerinden element difiizyonu [106], beton takviyeleri icin emaye kapl tellerin kullanimi1
[107] ve paslanmaz ¢elik emayelesinde kullanilan firit [108] konulari {izerinde durulmustur.

2019: Emaye kaplamanin tribolojik davramisinin incelenmesi [109], sert tanecik ilavesinin
emayenin mekanik ve kimyasal davranislarina etkisi [110], emaye kaplamalarda ink—jet
uygulamalar1 [111], emaye kaplamanin sicakliga bagli mekanik davraniglarint gézlemlemek
icin yiiksek sicaklikta nano—indentasyonu [112], bor karbiir (B4C) pargaciklarinin ilave
edilmesiyle emaye kaplamalarin asinma direnci [113], korten celigi ilizerine kaplanan
emayeye CeO;’nin etkileri [114] ve silikanin emaye Ozelliklerine etkileri [115] konular1
arastirilmistir.

3. Emaye Uretimi

Emaye ile kapl bir {iriin eldesi icin siirece tasarimla baslanmaktadir. Ne tiir bir eserin ortaya
cikarilacagi hangi metalin kullanilacagina, hangi emayeleme tekniginin uygulanacagima ve pisirimin
nasil yapilacagma baghdir. Tasarim kademesini sirasiyla metallerin se¢cimi ve hazirlanisi,
isteniyorsa dekor amacli asindirma, metal esyanin 6n islemleri (yag alma, asindirma, parlatma ve
notralizasyon), emayelerin hazirlanmasi, emayeleme, pisirim ve bitis islemleri takip eder [116].
Emayeyle kaplanacak yiizeyler temiz olmak zorundadir. Emayeleme igin, endiistride genellikle
¢elik ve dokme demir kullanilmaktadir. Metalik parcalar, deterjan, asit, baz ve su igerikli bir dizi
banyoda iyice temizlenip su ile durulanir. Bazen emayeleme 6ncesi, kaplanacak yiizey emaye—altlik
yapismasini arttirmak maksadiyla ince bir nikel tabakasiyla kaplanir. Emayelenecek sacta aranan
belli bagh 6zellikler soyle siralanabilir:

e Diisiik karbon yiizdesi. Aksi durumda saclarda siyah lekeler, gaz cikis1 ve balik pulu
atmalar1 ortaya ¢ikabilir.

e Aliminize edilmis saclar kolayca hidrojen tutarlar ve dolayisiyla, balik pulu kusuruna
sebebiyet verirler.

e Sacta ciiruf tanecikleri, yabanci kalintilar, ¢cekme izleri ve yiizey kusurlar1 olmamalidir.

e Preste isleme ve kaynak kolaylig1.

e Yiizey uygun bir zaman diliminde banyoda temizlenebilir karakter tasimalidir.

Belli bagli emayeleme yontemleri: Daldirma, piiskiirtme, elektrostatik yiikklenme ve vakumlamadir.
Daldirmada iiriin asilti (siispansiyon) haldeki emaye c¢amuruna daldirilip ¢ikarilir. Camurun
kimyasal bilesimine ve agdaligma bagli olarak metal yiizeyine bir miktar asilt1 yapisir. Pliskiirtmede
ise driinler asili halde otomatik bir bigimde piiskiirtme kabinine, sonrasinda da kurutmaya tasinir.
Pliskiirtmenin bir elektrik alani altinda gergeklestirilmesiyle taneler elektrostatik olarak yiiklenerek
zit yiklii Griine dogru hareket edip ylizeye homojen bir bigimde tutunurlar. Dékme demirden
tiretilmis biiyiik ebatli pargalara pudralama uygulanir. Emaye kaplama genellikle yas (sulu) metotla
gergeklestirilir. Bir firit esasli camur 6nce piiskiirtme ya da daldirma yontemiyle metal altliga aplike
edilip sonrasinda suyu siiziiliir. D6kme demirler i¢in yas (sulu) ya da kuru (toz) yontem uygulanir.
Bir diger metot; ikisinin karisimi denebilecek, sadece kiigiik pargalara tatbik edilen, belli bir
sicakliga kadar 1sitilan sicak pargalarin soguk toz emayeye daldirilarak emayelemenin saglandigi
yontemdir [117].

Kuru emaye uygulamalarinda son yillarda elektrostatik pudra giindeme gelmistir [118-121]. Bu

sistemin en onemli avantaji herhangi bir kurutma islemine gereksinim duyulmamasi dolayisiyla da

enerji tasarrufudur [118]. Uygulama otomatik bi¢imde gergeklestirilir. Dezavantajlar; renk
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simirlamasi, sadece tek bir ylizeye uygulama (her iki ylizeye uygulama halinde bazi yiizey
problemlerinin ortaya ¢ikmasi) birincil emaye katmaninin 30—40 pm arasinda olmasi seklinde
siralanabilir. Elektrik yiikii alabilecek vasifta hazirlanan firitin silanol grubundan bir malzeme ile
kaplanmas1 neticesinde elektrostatik pudra elde edilir. Boylece, pudranin elektrik yiikiinii tutma
kapasitesi arttirilir ve su—sevmez (hidrofob) 6zelligi sayesinde pudranin nem kapmasi onlenerek
akma kabiliyeti kazandirilir. S6z konusu teknikle elektronlar 60-90 kV’a bagh bir korona
elektrottan ¢evredeki gaz alana akip havadaki elementleri iyonize ederler. Bu esnada meydana gelen
pozitif yiikli azot iyonlar1 negatif yiikli elektrotga gekilerek desarj edilirler. Negatif oksijen iyonlari
hava akimi iginde dagilmis firit taneciklerinin {izerinde depolanip onlar1 negatif yiikle yiikler.
Kaplanacak parc¢a pozitif kutba baglandigindan firit tanecikleri par¢anin iizerinde birikirler. Negatif
yiikler ¢aligma pargasina tagindik¢a kaplama gerceklesir. Belli bir kalinliga ulagildiginda parca daha
fazla firit cekemez. Boylece kaplama kalinligi kendi kendini simirlar. Kalilik, kiitle akis1 ve elektrik
yiikiiniin yan1 sira voltajla da ayarlanir. Elektrostatik pudranin birgok avantaji vardir. Ayrica, emaye
tiiketimi de yas sistemlere nazaran daha azdir. Yas uygulamada m*’ye 600 gram emaye kaplanirken
elektrostatik pudrada bu deger 420440 gramdir. Kil, kuvars gibi degirmen katkilar1 s6z konusu
olmadigindan bunlarin emaye yiizeyindeki kotii etkileri ortadan kalkmaktadir. Ayrica, portakal
kabugu problemiyle de karsilagiilmamaktadir [2].

Elektroforesis giiniimiiziin en son teknigidir. Bu teknikte tipki geleneksel daldirma yonteminde
oldugu gibi iiriin s1vi emayeye daldirilarak kaplama yapilir. Ancak, kaplama adezyon kuvvetleri ile
saglanr. Yani, kaplanan tabakanin yiizeyine emaye taneciklerinin birikimi elektrik akimi ile
gerceklesir. Bunun i¢in emaye elektrikle sarj edilir, kaplanacak iiriinler anot, emaye tanki da katot
olarak davranir. Kaplama esnasinda belli zamanlarda banyoya dogru akim verilir. Dikkat edilmesi
gereken husus; emayeyle kaplanacak iirlinlerin kaplama 6ncesi 6zel bir ¢ozelti ile aktive edilmesi
gerekliligidir. Emaye kaplama islemi sonrasi iiriin daha iyi bir ylizey elde etmek eregiyle su ile
durulanir. Yiiksek kaplama kalitesinin yani sira kaplama kalinligi her tarafta esittir. Diger
tekniklerle karsilastirildiginda hem ince hem de kalin kaplamalarin yapilabiliyor olmasi sayesinde
daha ekonomiktir. Ancak, yatirim ve bakim masraflar1 agisindan pahali olmasi dezavantajidir [122].
Yukarida bahsedilen emaye kaplama yontemlerinin yani sira aliiminize edilmis celigin kaplamasi
gibi baz1 bagka metotlar da mevcuttur. Endiistriyel olarak uygulanan bu teknigin en 6nemli avantaji
diisiik pisirim sicaklig1 (560-580 °C) sayesinde tek kat uygulama kolaylig1 saglamasidir. Ayrica,
nihai triinler diger emaye kapli metal tabakalarindan daha elastik olup biikme ve burmaya karsi
daha dayaniklidir. Dezavantaji ise asinma ve ¢izilme dayanimlarmin yeterince yliksek olmamasidir

[123].

Deginilmesi gereken bir diger yontem de plazma emayelemedir. Toz emaye, kaplanacak yiizeye bir
plazma tabancasi kullanilarak ¢ok yiiksek sicaklikta piskiirtiiliir. En dikkat ¢ekici 6zellik iglem
sonrasinda bir pisirime gereksinim duyulmamasidir. Cok pahali olan bu yontemin yogun halde
kullanimima yonelik arastirmalar devam etmektedir [124].

Emayelenmis pargalar pisirim firmina (kutu veya tiinel tipi) gonderilir. Giinlimiizde dogalgaz ya da
fuel-oil ile ¢alisan firinlarm yerini elektrikli firmnlar almistir. 1976’dan beri firinlarda ates tugla
yerine seramik liflerden olusan yalitim malzemesi kullanilmaktadir. Béylece firin agirliklar: tuglalt
firmlarininkinin  %’t4 kadar olup hafif firmlar seklinde smiflandirilmaktadirlar. Is1 depolama
kapasiteleri cok dusiiktiir. Normal ates tuglalarinda 8, izoterm ates tuglalarinda 4 olan 1s1l iletkenlik
katsayis1 seramik lif malzemede 1,5 civarindadir. Diger avantajlari: Tesis kurma kolayligi, 1s1l sok
dayanimi ve 1s1l verimdir. Rengi beyaz oldugundan firm i¢inde radyasyonla 1s1 yansimasi
mevcuttur. Dolayistyla, firmm her tarafinda sicaklik aynidir ve boylece, renkli emaye pisiriminde
renk kontrol avantaji mevcuttur.

Yas yontemle hazirlanan {iriinler firmlanirken ilk once koloidal kilin suyu ucarken emaye
katmaninda catlaklar ortaya ¢ikar. Oksijenli firn gazlar1 ¢atlaklardan emayeye niifuz edip astar
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emayede yapisma i¢in gerekli demir oksit olusumunu saglarlar. Pigirme esnasinda sivilasan emaye,
demir yiizeyinde meydana gelen demir oksit tabakasini ¢dzer. Sonucta, metalik demir emaye
bilesimindeki kobalt oksidi kobalt metaline indirger. O zaman sivi emayede Fe ve Co metalleri
arasinda 0,33 voltluk elektrik akimi veren bir galvanik ¢ift ortaya ¢ikar. Fe negatif, Ni ve Co da
pozitif kutuplar1 olusturur. Burada akim Fe’den Ni ve Co eriyiklerine dogru akmaktadir. Yapisma
mekanik, kimyasal ve elektro—kimyasal tepkimelerin igiiniin bir araya gelmesi ile saglanir. Sac
ustiine direkt beyaz emayelerde renkli yapistirict oksitleri ergitmek miimkiin olmadig1 igin bir
yapistirict metal (0zellikle Ni) sac 0n islemleri sirasinda mutlaka Fe ile temasa gecirilir. Metalik
altlik firmda yaklasik 250-300 °C’ye ulastiginda kavlasma baslar. Havanm oksijeni bosluklu emaye
tabakasindan gecerek metal althiga ulasir. Emaye yumusayinca bu girisi engeller. Yumusama
sicaklig1 emayenin bilesimine, tane biiyiikliigiine ve mevcut ayarlayici tuzlara baglhidir. Bu, normal
bir astar emaye de 6rnegin; tane ¢ap1 0,049 mm (kaba 6giitme) icin 640 °C, 0,01 mm (ince dZiitme)
icin 610 °C’dir. Yani, 1sinma esnasinda kaba Ogiitiilmiis bir emaye tabakasmm altinda inceye
nazaran daha ¢ok kav tesekkiil eder. Kav olusumunda killerin de rolii biiyiiktiir. Plastik astar Killeri
sac1 daha kolay oksitler ve plastik olmayanlara gore porlar1 daha ¢ok tikarlar [2].

4. Emaye Boyalar ve Diger Renkli Siislemeler

Cam yiizeyinin asindirilmasinin yani sira, cam ylizeylerine yapilan bazi1 katkilarla da cesitli
dekoratif etkilerin saglanmasi miimkiindiir. Ancak, boylesi durumlarda camin sekillendirildigi
yiiksek sicakliklarin negatif etkisi gz Oniinde bulundurulmalidir. S6z konusu katkilar yiiksek
sicakliklara dayanmis olsalar bile sekillendirme siireci sirasinda cam yiizeyindeki kaplamanin arzu
edilmeyen bir sekil degisimine ugramasi kuvvetle olasidir. Yiizey siis boyalari; camsi emaye
boyalar, organik emaye boyalar, parlak sivi metaller (yaldiz), renklendirme, sedef Lister ve diger
liister boyalar seklinde siralanabilirler.

4.1. Cams1 Emaye Boyalar

Giliniimiizde bu grup metallere uygulanmaktadir. Cam ambalajlara (mesrubat ve siit siseleri gibi)
tatbik edilen renkli baskilar da ayni smiftadir. Diger ornekler; firmm kapaklarinda kullanilan
camlarin, zlicaciye iirlinlerin ve mutfak 6l¢li kaplarmin iizerinde ki baskilar olarak verilebilir. Cams1
emaye boyalar, 6zellikle diisik yumusama sicakligina sahip olmanin yaninda, normal camdan
yapilmig iiriiniin genlesme katsayisina uyum saglayabilmeleri i¢in kursunlu borosilikat camlardan
iiretilir. Herhangi bir emaye boyanin, {iriiniin ticari 6mrii sirasinda karsilasacagi yipratici etkilere
dayanmasi gerekir. Dolayisiyla, siit siselerinin, sterilizasyon ve yikanma islemleri sirasinda
kullanilan deterjanlara; iizerinde baski bulunan firin kaplarnin da pisirme sirasindaki yiyecek
asitlerinin etkilerine dayanim gostermesi 6nemlidir. Emaye boyalarin yiyecek iginde ¢éziinmesi ile
ortaya ¢ikacak kursun bilesikleri zehirli olup insan sagligi agisindan tehlikelidir. Emaye boyalardaki
renkler de cesitlidir. Baz1 renkler, emaye olusturmak iizere hazirlanan harmana farkli metal
oksitlerin ilavesiyle, diger bazi renkler ise, renksiz emayenin igine 1sitya dayanikli pigmentlerin
katilmasiyla elde edilir. Cam iriiniin ve istenen kaplamanin tiiriine bagh olarak tercih edilebilecek
cok cesitli emaye boya uygulama metodu vardir. Bunlarin belli baslilari: Elle baski, piiskiirtme,
bantlama ve ¢izgi ¢ekme, sablon baski, transfer (¢ikartma), tampon baski ve fir¢a ile uygulamadir.

4.2. Organik Emaye Boyalar

Burada emaye sozciigii, genellikle bir boya veya lak araciligi ile elde edilen parlak yilizey kaplamasi
anlaminda kullanilmistir. Boylesi ylizeyler, cam iirlinlerin {izerinde elde edilebilir. Renkler, kararlt
organik pigmentlerin (boyar maddelerin) sentetik reginelerle bir araya getirilmesi yoluyla hazirlanir.
Organik emaye boyalarinin sagladigi renkler camsi emaye boyalarininki kadar dayanikli degildir.
Bu nedenle, kullanim sartlarinin daha hafif oldugu; evsel kavanoz, ucuz ziicaciye iiriinler ve abajur
bagliklarinda uygulanirlar [125].
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Sekil 4. Emaye boyali ¢esitli tirtinler [126]

4.3. Parlak Sivi Metaller (yaldiz)

Bu tiir siislemenin en liiks sekillerinden biri, bardak agizlarina cekilen altin yaldiz banttir.
Uygulama, sivi haldeki tasiyici madde iginde asili zerrecikler halinde bulunan, organik altin
bilesiginden olusan parlak altin yaldiz ile yapilir. Cesitli cam iiriinlerin iizerine boyama, bantlama
veya diger baski teknikleri ile uygulanir. Kurutulmasi ve 1s1l islemden gegirilmesi, diger organik
boyalarda oldugu gibidir. Pt, Ag gibi baska kiymetli metallerle de bu tiir bir siisleme yapmak
miimkiindiir.

4.4. Renklendirme

Camin renklendirilmesi, 17. ylizyilda kiliselerde uygulanmaya baslanan ¢ok eski bir metottur. Bu
amagla kullanilan yaygin bir yontemde bir metal tuzu, pasta yapilacak sekilde kille karistirilir ve
cam yiizeyine tatbik edilir. Kaplanan cam plaka, ¢ogu kez birka¢ defa indirgen atmosfer
kosullarinda pisirilir. Metal iyonlari, biiylik olasilikla metale indirgenmis olarak cam yiizeyine
niifuz eder. Kilin, cam yiizeyinden fir¢a ile alinmasi ile renkli cam ortaya ¢ikar. Ag tuzlari; bal—sari,
Cu tuzlari; siyah veya kirmizi renk verir. Ag, genellikle laboratuvar malzemelerinin
isaretlenmesinde kullanilir.

4.5. Sedef Liister ve Diger Liister Boyalar

Bu tiir siisleme efektleri, her tip cam {izerinde; sprey, firca, sablon veya transfer metotlarinin, sicak
buhar islemiyle birlikte kullanilmasi sonucu elde edilir. Liister renkleri, genellikle metal resinatlari
olarak uygulanip takibinde pisirilir. Son zamanlardaki liister boyalari; iriin, sekillendirme
makinesini terk edip sogutma firmma girmeden once sprey ile uygulanmakta, bdylece ikinci bir
pisirime gerek kalmamaktadir. Liister boyalarin yapiminda kullanilan tipik boyalar; Sh, Bi, Cu, Sn
ve diger degerli metallerin yani sira uranyumdur. Sedef goriiniimlii kaplamalar; sicak cam {iriiniin,
metalik tuz buharma tutulmasi ile veya tuz ¢ozeltilerinin ¢ok ince spreylenmesi yoluyla elde edilir.
Demir, kalay ve titanyum kloriirler ise, 6zellikle gok kusagi gibi yedi renk veren, menevisli
goriiniimlerin eldesinde kullanilir [125].

Emaye boyalarin farkli 6zellikte iki ¢esidi vardir:

e Opak ortiicii o6zellikteki emaye boyalar: Cam yiizeyini tamamen kapatarak i¢ kismi
gostermezler. Pigsirme 500-580 °C araligindadir. Boyanin yogun bir kivami vardir. Makine
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ve sablon ile baski yapmaya, firca ve baski teknigine uygundurlar. Boyanin kolay siiriilmesi
icin medyum ve seliilozik tinerden faydalanilir.

e Seffaf emaye boya: Icinde Pb miktar1 az oldugu igin pisirim sicakhig1 daha yiiksektir. 580—
600 °C’de elde edilir. Bu boyanin ii¢ ana rengi bulunmaktadir; kirmizi, sar1 ve yesil. Ayrica,
iki tane de ndtr renk vardir. Ana renkler kullanilarak ara renkler elde edilebilir. Emaye
boyanin kivamini ayarlamak i¢in i¢ine medyum ve seliilozik tiner katilir. Medyum ve tinerin
ilave oranlar1 kullanilacak teknige gore degismektedir.

e Eskitme: Yaldiz pisirimi yapilmis {iriin {izerine ikinci bir islem ve tekrar firinlama ile
gerceklestirilen bir tekniktir. Bu teknikte kahverengi ve siyah agwrlikli olarak
kullanilmaktadir. Farkli renklerde emaye boya ile eskitme deseninin ortaya daha iyi
cikarilmasi hedeflenir. Eskitme boyasi, siinger yardimi ile alinarak yaldizli firmlanmis tirtin
lizerine siiriiliir. Kamaral firinda 570 °C’de eskitme firinlanmasi yapilir [127].

Sekil 5. Eskitme ornekleri [128]
5. Emayenin Kullanim Alanlar

Emaye daha oncede belirtildigi gibi kapladig: yiizeye pek ¢ok 6zellik kazandirdigi i¢in gliniimiizde
cok degisik alanlarda kullanilmaktadir:

®
Sekil 6. Yaygin kullanilan emayeli iiriinlerden bazilar1 [129-134]

(d)
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e C(Cesitli ev esyalarinda: Isitma, yemek pisirme cihazlarinda, bulasik ve ¢amasir
makinelerinde, sofbenlerde, mobilya ve parcalarinda, buzdolabinda, banyo kiiveti, lavabo
imalatinda, sofra triinlerinde,

Endiistride: Gida, madencilik ve makine sanayinde,

Hediyelik esya ve el sanatlarinda: Au ve Ag islemeciliginde,

Enerji sistemlerinde: Giines kolektorlert,

Termik santrallerde: Tirbin kanatlarinda,

Kimya sanayinde: Kimyasal kazanlarda,

Insaat sanayi—celikten yapilan saglik gereci (sihhi tesisat) {iriinlerde: Bina cephe
kaplamalari, trafik ve metro levhalarinda,

Egitim: Emaye yazi tahtalarinda,

e Reklam sektoriinde: Reklam panolarinda,

e Kuyumculuk: Giimiis, platin ve altin tizerine siis amagli uygulamalarda.

Emayenin insan yogun alanlarda tercih edilmesinin belli basl sebepleri vardir; Temizlenmeleri
kolaydir, havanm etkilerine ve kirlenmeye kars1 dayaniklidirlar, toz ve Kir tutmazlar, suya ve gesitli
kimyasallarin agindirici etkilerine dayanim gosterirler, asinma ve darbeye karsi mukavimdirler.
Renk kararliliklar1 yiiksek olup fiziksel zararlardan (6zellikle grafit ve sprey boyalardan
kaynaklanan) kolay kolay etkilenmezler. Dolayisiyla, mimaride de oldukca tercih edilen bir
malzemedir [135].

5.1. Mimarhk ve Insaat Sektorii

Mimarlarin ve tasarimcilarin projelerinde kullanilmak {izere bir malzeme secerken en ¢ok dikkate
aldiklar1 husus bunun kullanim 6mriiniin uzunlugudur. Dolayisiyla, emaye Ozellikle Avrupa’da
onemli bir yer edinmistir. Emayeli panellerin ilk dis cephe kullaniminin 1890 yilinda Almanya’nin
Gaggenau kasabasinda gercgeklestirildigi bilinmektedir [136]. 1910 ABD’de daha estetik isleve
sahip olanlarin ilk kullanim tarihi olarak bilinmektedir. II. Diinya Savasmi takip eden yillarda
sehirlerin yeniden ingasinda 2—3 katl binalarin yerini miimkiin oldugunca ¢ok kath yiiksek binalarin
aldigi yeni bir mimari donem baslamistir. Boylece, gokdelenlerin dis ylizeylerinin bakim
gereksinimi ¢esitli zorluklar1 da beraberinde getirmistir. Bu yiizden mimarlar daha dayanikli ve
bakimi1 kolay dis cephe malzemeleri aramaya baslamislardir. Renkleri solmayan, toz ve kir
tutmayan, suyla kolay temizlenebilen, asit yagmurlarindan ve ¢evresel faktorlerden etkilenmeyen ve
onarim gerektirmeyen emayeli ¢elik paneller bu ihtiyaca cevap vererek insaat sektoriindeki yerlerini
almislardir [137]. Sekil 7 1970’lerde J. C. Penney alisveris merkezinde emaye panellerin
kullanimini1 géstermektedir.

E T e | m =

Sekil 7. J .C. Pénny aligveris merkezi, Milano, italya [138]

Emayeli celikler duvar panel bosluklarmin kapatilmasinda en uygun malzeme olarak ingaat
sektoriinde en yaygin kullanilan malzemedir. Parlak renk cesitliligi, farkli ylizey dokulari, istege
gore ayarlanabilen sekil ve boyutlar1 sayesinde tek tarafli g¢elik paneller yapi bileseni olarak
giinlimiizde hem i¢ hem de dis cephe uygulamalarmin popiiler bileseni haline gelmislerdir.
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Mimarlar artik bina yiizeylerinde ¢ok fazla boliinme yasamadan tek parca panellerle bina gorsel
biitiinliiglinii saglayabilmektedirler [139].

Emayeli c¢elik panellerin bir diger avantaji hava sicakligina bakilmadan yilin herhangi bir
zamaninda herhangi bir yere kolayca monte edilebilmeleridir. Kullanim 6miirleri ¢cok uzun olup
renklerini korumaktadirlar. Pratikte, emayeli panellere renklerini korumalar1 agisindan en az 40
yillik garanti verilmektedir [140].

Sekil 8. Le Corbusir Merkezi (Heidi Weber Miizesi), Zl'irih, Isvigre [141]

Yaygin kullanimlarin1 smirlayan temel unsur yiiksek tiretim maliyetleridir. Emayeli ¢elikten daha
basit bir iiretim siirecine sahip olan aliiminize ¢elik plakalarin yakin zamanda diisiik maliyetleri ve
yaygin kullanimlariyla insaat sektoriinde yerlerini almalar1 beklenmektedir. Dezavantajlari ise
emayeli ¢elik kadar parlak ylizey goriintiisii saglayamamalaridir [142].

5.2. Dis cephe giydirme panelleri

D1s cephe panelleri binalardaki mimari goriinim ve islevselliklerinin yani sira gesitli ¢evresel
etkenlere kars1 dayanimin artirilmasi i¢in de tercih edilmektedirler. Bu baglamda uzun hizmet 6mrii,
yanginda alev almama 6zelligi, ¢izilmeye ve darbelere karsi kusursuz dayanimi, darbeye maruz
kaldiginda parcalanarak insanlara zarar vermemesi, gizli karkas sistemi sayesinde hasar goren
panellerin sokiiliip degistirilme kolayligi, tuz, asit ve alkaliye ve asir1 hava kosullarinda dayanima,
kusursuz ylizey yogunlugu ve gbzeneksiz yapisi sayesinde toz ve alerjenleri barindirmamasi, giizel,
sik goriiniimiiyle, yliksek parlaklik seviyelerinde genis renk secenegine sahip olmasi, bakim ve
temizliginin son derece kolay ve masrafsiz olusu, yiiksek riizgdr direnci ve diisiik statik
elektriklenme karakteri tasimasindan bahsetmek gerekir. Ayrica, dogal havalandirma ve yalitim
saglayan giydirme sistemleri yeni binalarda inovatif sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylesi
bir sistemle yazin binalara 1s1 giris oranlar1 diisiiriilirken, kigin da malzemenin sogurdugu nemin
iceriye gecisi engellenmektedir [143-144].

(@) (b)
Sekil 9. Dis cephe giydirme panelleri [144-145]
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5.3. Otoyol tiinelleri ve ses yalitim bariyerleri

Istya dayanimi (Ornegin; yangma karsi), kolay takilma ve temizlenme gibi teknik oOzellikleri
sayesinde emaye paneller otoyol tiinellerinde kendilerine uygulama alani bulmaktadir.
Ayarlanabilen parlakliklariyla siiriis emniyeti saglanacak sekilde 15181 kirabilirler, tiineller ve metro
istasyonlarinda aydinlatma i¢in harcanan enerjiden % 20’ye kadar tasarruf saglarlar. Yiiksek ses
emilimi sayesinde metro ve tiineller i¢in idealdirler. Serigrafi ile isaret ve yonlendirme gorselleriyle
ayrica sanatsal ¢aligmalar da uygulanabilir. Boylesi kullanimlar i¢in 2,5 cm kalinliginda, 4 metre
genislik ve yiikseklikte paneller iiretilebilmektedir. Ozellikle Avrupa otoyollarinda ses soguran
bariyerlerin kullanimi giinden giine artmaktadir.

Sekil 10. Otoyol tiinelleri ve 1s1 yalitim bariyer 6rnekleri, (a) Terneuzen, Bati Amsterdam,
Hollanda, (b) Miinih metro ve tren istasyonu, Almanya, (C) Roppenet Tiineli, Avusturya,
(d) Dubai metrosu, BAE [146]

6. Sonuc¢

Insan hayatinda sagladiklar1 gorsel zenginlik, konfor ve islevsellik sayesinde emayeli iiriinler
giiniimiiziin vazgecilmez malzemeleri arasindaki yerini almustir. ilerleyen teknolojiyle birlikte hem
cesitliliklerinin hem de daha kolay ve ekonomik firetilebilme imkanlarinin artacagr da
beklenmektedir.
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