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Makale Tarihgcesi Oz — Dekoratif amagli olarak kullanilan, seramik sirlarm émriinii belirleyen faktérlerin baginda sirm agmma ve kim-
Génderim:  23.06.2022 yasallara kars1 direnci yer almaktadir. Sirin aginma direnci, sir sertliginin arttirilmasiyla iyilestirilebilmektedir. Sirin
sertligini arttirmanin yollarindan biri; cams1 matristen daha sert kristal faz ya da fazlarin gelistirildigi uygun cam
Kabul: 13.08.2022 L . o . R .
seramik sistemlerin olusturulmasidir. Gelistirilen metalik sirli tiriinlerin diisiik konsantrasyonlu kimyasallara maruz
Yayim: 15.12.2022 birakilmasindan sonra yiizeylerinde leke tutma ve aginma gibi yiizey hatalarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
caligmada, tiretilen metalik yiizeyli Uriinlerin ylizey hatalarina karst dayanimlarini arttirmak icin regeteler gelistiril-
Arastirma Makalesi mesi amaglanmigtir. Kullanilacak olan hammaddelerin kimyasal analizleri X-Ray fliioresans spektroskopisi ile analiz

edilerek bilesenleri tespit edilmis olup regeteler bu bilgiler 1s181nda olusturulmustur. Olusturulan sir regetesinin karak-
teristik ergime davraniglari, 1s1 mikroskobu analizi yapilarak tespit edilmistir. Ticari firmalardan alinan metal oksit
tozlarmin (demir oksit, bakir oksit, mangan oksit) farkli oranlarda kullanilmasiyla olusturulan regetelerin aginmaya ve
metalik/artistik yiizey elde etmek iizerine davranislar arastirilmistir. Elde edilen metalik sir recetelerin asit/alkali da-
yanimlarim gelistigi ve buna ek olarak sitrik asit, ev kimyasallar1 ve yiizme havuzu tuzlarina dayanim sonuglarinin ise
iyilestirildigi tespit edilmistir. Ayni zamanda endiistriyel hizli pisirim kosullarina uyumlu metalik gériiniimlii, benek
efektli ve aginmaya direngli, duvar karosu mat sirlar da gelistirilmistir.
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Article History Abstract — One of the factors determining the life of ceramic glazes used for decorative purposes is the glaze's re-
Received: 23.06.2022 sistance to abrasion and chemicals. The abrasion resistance of the glaze can be improved by increasing the hardness
of the glaze. One of the ways to increase the hardness of the glaze is the creation of suitable glass-ceramic systems in

Accepted:  13.08.2022 which a harder crystalline phase or phases are developed from the glassy matrix. It has been determined that surface
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Research Article resistance of the produced metallic surface products against surface defects. Chemical analysis of the used raw mate-

rials was done by X-Ray fluorescence spectroscopy and their components were determined, and recipes were created
in the light of chemical components. The characteristic melting behaviours of the created glaze recipe were determined
by performing heat microscopy analysis. The behaviour of the recipes containing different amount of metal oxide
powders (iron oxide, copper oxide, manganese oxide) from commercial companies on abrasion and metallic/artistic
surface obtainment were investigated. It was determined that the acid/alkali resistance of the obtained metallic glaze
recipes, as well as the results of resistance to citric acid, household chemicals, and swimming pool salts were improved.
Also, matte glazes for wall tiles with metallic appearance, speck effect, and abrasion-resistant, and compatible with
industrial fast-firing conditions have been developed.
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1. Giris

Ogiitiilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerden elde edilen ve seramik biinye iizerinde pisirme
neticesinde cam yapiya benzer bir tabaka olusturabilen harmanlara sir denilmektedir. Sir, terim anlami olarak
da malzemenin yiizeyini dis etkenlerden korumak veya dayanikli bir boya ile kaplamak amaciyla yilizeye
stirilen saydam veya mat camsi tabaka olarak da tanimlanabilmektedir (Trinitat Pradell, 2020; Kurt Strecker,
2014). Endiistriyel uygulamalarda kullanilmak {izere seramik sektoriinde daha biiyiik boyutlar kazanmaktadir
(Karmakar, 2017).

Giiniimiiz seramiklerinde kullanilan modern sirlar birtakim niteliklere sahip olmak zorundadirlar (Karmakar,
2017; Hongjun Huang, 2020). Bu nitelikler; i) kullanim boyunca asit ve sularla temasinda aginmamak, ii) su
gecirgenliginin bulunmamasi, iii) kilcal sir ¢atlamalarinin olmamasi, iv) pullanmalar ve diger sir hatalarina
kars1 dayanikli olmak, v) dekoratif uygulamalarda kristal sirlar gibi artistik sirlarin elde edilmesine yatkin
olmak ve vi) isletme sartlarinda belirlenen 1silarda ergimek, endiistriyel olarak sirlarin sahip olmasi gereken
ozelliklerdendir (Richard A. Eppler, 2000; Encarna Bou, 2006; Gizem Ustunel, 2021).

Artistik sirlar, endiistriyel {iretimlerde kullanilmasi daha kisith olmasi ile dekoratif uygulamalarda sanatsal
seramik ¢alismalarinda renk ve doku elde etmek amaciyla kullanilarak gelistirilen sirlardir (Casasola, 2011;
Leidy Johana Jaramillo Nievesa, 2020). Kullanildiklar1 seramik formlara sanatsal deger kazandiran bu sirlar
detayli aragtirmalar sonucu olusturulurlar. Bazen rastlant1 eseri meydana gelen sir hatalar1 seramik yiizeylere
sanatsal etki vermektedir (Leidy Johana Jaramillo Nievesa, 2020). Bu etkiyi bir kez daha elde etmek kimi
zaman miimkiin olmamaktadir. Kullanildig1 seramiklere sanatsal deger katan artistik sirlara &rnek olarak
krakle, toplanmali, seladon sir, metalik, aventiirin, kristal, bitkisel kokenli kiil, temmoku, liister ve raku
sayilabilir (Brummel, 2020; Hamdzun Haron, 2014; --Pradell, 2006). Metalik sirlar seramik yiizeylerde metal
etkisi gdsteren mat/parlak yiizeyli sirlar olarak tanimlanmaktadir. Metalik sirlar genelde normal parlak bir sirin
icerisine renklendirici oksitlerin katkilanmasi sonucunda elde edilirler (Trinitat Pradell, 2020; Nergis Kiling
Mirdali, 2019) Renk verici oksitler sirlar i¢erisinde ¢6ziinerek sira renk verirler. C6ziinme, renk verici oksidin
sir1 olusturan ¢oziicli maddelerle birlesmesi sonucunda gerceklesir ve oksidin cinsine ya da kullanim oranina
gore degismektedir. Sirdaki kullanim miktari arttik¢a ¢6ziinme hizi azalir ve sirin 6zelligi etkilenir. Buna 6rnek
olarak, bakir oksit, demir oksit verilebilir. Bu oksitler, sir igerisinde ¢6ziinmezse metalik siyah renkleri
olustururlar (Pradell, 2006; Olga Opuchovic, 2015; Hongjun Huang, 2020).

Literatiirde oksitlerin kullanim ile cesitli artistik sir calismalar1 yapilmistir (Kamuran Ozlem Sarnig, 2007;
Ozgu Gundeslioglu, 2016; Serap Unal, 2020). Divitcioglu ve ark (Giilsah Divitcioglu, 2021), zeytinden elde
ettikleri kiilii kullanarak sir elde etmislerdir. Gelistirdikleri sir receteleri icerisine renklendirici oksitleri (demir
oksit, mangan oksit, krom oksit ve bakir oksit) ilave ederek renkli sirlar gelistirmislerdir. Bu oksit tiirlerinden
demir oksit, sirlarinda en yaygin kullanilan oksit tiiriidiir. Yiksek sicakliklarda pisen ve demir oksit ile
renklendirilen sirlarda olduk¢a yumusak renk gegislerinin oldugu gézlenmistir (Giilsah Divitgioglu, 2021). Bu
renk gegisleri, sirlarda ylikseltgen ortamda acgik saridan koyu kahverengiye kadar degisen renk tonlarim
meydana getirmistir (Zaide Bayer Ozturk, 2010; Gultekin, 2017). Kubat (Kubat, 2020), kestane kabugu kiiliinii
kullanarak gelistirilen sir igerisine bakir oksit ve kobalt oksit ilavesi ile renklendirme yapmiglardir. Sonuglari
degerlendirildiginde, kiiliin cam olusturucu etkisini kullanarak ve oksit ilavesi ile doku olusumlarinmi tespit
etmislerdir. Giines (Giines, 2015), renk veren oksit katkilarinin ¢esitli renk ve ylizey etkilerini arastirmak
amaciyla stoneware biinyeler iizerine farkli oranlarda uygulama yaparak stoneware sir gelistirmislerdir. Kobalt
oksit, sirlara ¢ok kiiciik miktarlarda ilave edilse bile olduk¢a gii¢lii bir renklendirici olmasi sebebiyle
renklendirme i¢in yeterli olmustur. Recetede farkli oranlarda kullanimi farkli mavi tonlarim elde etmek
miimkiindiir. Regetelere %0,2 kobalt oksit katkisi ile lacivert renk elde edilirken, recetedeki eritici miktari
azaltildiginda gok mavisine kadar degisen renk tonlar1 elde edilebilmistir (Glines, 2015). Kobalt oksidin
verdigi giiclii renk tonlarimi diger oksitleri de beraber kullanarak siddetini azaltmak miimkiindiir. Trinitat ve
ark (Pradell, 2006), sirlarin teknik 6zelliklerini, tarih boyunca siiregelen kesifleri ve kullanimlari ve dekoratif
tekniklerin bir 6zetini sunmuslardir. Bakir oksit, sirlarda 6zellikle yesil tonlarini elde etmek en fazla kullanilan
oksittir. Regetelerde, %2- 5 oranlarinda bakir oksit katkisi ile yesil renk olusurken, %0,2-0,5 bakir oksit katkis1
ile su yesilleri elde edilmektedir. Yiiksek oranlarda kullanildiginda ise, (kullanim oranit %8’in iizerine
ciktiginda) renk siyaha dogru degismektedir. Mangan dioksit katkili sirlar ile krem/kahverengi tonlar: elde
edilebilmektedir. Diisiik sicakliklarda pisirilen sirlara %2 oraninda mangan oksit ilavesi ile kahverengi tonlari
elde edilirken, yliksek sicakliklarda pisirilen sirlara %5 ve iizerindeki mangan oksit katkis1 ile bu renkler elde
edilebilmektedir. Ayni zamanda, diisiik oranlarda %0,5-0,8 mangan oksit katkisi ile krem rengi elde
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edilebilmektedir. Nikel oksit, yiiksek sicakliklarda pisirilen sirlarda kullanildiginda (%1 ile %4 oraninda)
pembe rengini meydana getirmektedir (Trinitat Pradell, 2020; Olivier Bobin, 2003). Harmanlanarak kullanim1
(nikel oksit, kobalt oksit ve bakir oksit) sonrasinda, gri rengi elde edilebilmektedir. Bunun yani sira, nikel oksit
katkil1 sirlari uygulanma miktarina (kalin ve ince uygulamalarla) gore farkli tonlar elde etmek miimkiindiir.
Kalin uygulama yapilmasi halinde pembe renk meydana gelirken ince uygulanan yerlerde gri rengin olustugu
goriilmistiir (Giines, 2015; Bakanligi, 2007).

Bu calismada, literatiirde indirgen atmosfer veya elektrikli firinlarda gelistirilebilen artistik sirlarn
olusturulmas1 amaglanmistir. Boylece tirlinlere katma deger saglayacak endiistriyel hizli pisirim kosullarina
uyumlu metalik sirlar gelistirilmistir. Bunun yani sira, metalik sirli ylizeylerin aginma davranist incelenecek
olup ayn1 zamanda sirli yiizeylerin asinmasini etkileyen parametreler agiklanmigtir. Bu kapsamda ¢esitli metal
oksitler kullanilarak; aginma dayanimi yiiksek duvar karosu sirlarinin gelistirilmesi amaglanmastir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Sir Formiilasyonunun Gelistirilmesi

Endiistriyel olarak kullanimi yap1 ve teknik 6zellikler bakimindan uygun olan, metalik 6zellikte, sir gelis-
tirilmesi igin regetelerde kullanilacak malzemelerin segimi gergeklestirilmistir. Uretimi planlanan metalik sir
recetesinde kullanilacak hammaddelerden, kaolin (Smalticeram Unicer S.P.A.), aliimina (Industrie Bitossi Mi-
neral San.A.S.), Nefelin (Industrie Bitossi Mineral San.A.S.) ve dolomit (Kizildag Madencilik Hafriyat
Nak.Ist.San.Ve Tic.Ltd Sti.) farkli mevki/ocaklardan temin edilmistir. Esan Eczacibas1 Endiistriyel Hammad-
deler San. ve Tic. A.S firmasindan kuvars, zirkon ve potasyum feldspat hammaddeleri tedarik edilmistir. Ham-
maddeler kullanilarak, farkli oranlarda olmak tizere 64 adet deneme yapilmustir. Gelistirilen ve uygun bulunan
regete oranlar1 Tablo 1°de verilmistir. Regetenin biiyiik bir boliimiinii olusturan frit, Torrecid S.A firmasindan
temin edilmistir. Gelistirilen sir regetelerinin reolojik 6zelliklerinin kontrol altinda tutulmasini saglayan reolo-
jik ajanlardan STTP (Sodyum Tripolifosfat) Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.S. fir-
masindan, karboksimetil seliilloz (CMC) Lamberti Kimya San. ve Tic. firmasindan tedarik edilmistir. Metalik
Ozellikte sir elde etmek icin gerekli oksit numuneleri (Demir oksit, mangan oksit, bakir oksit) Akcoat firma-
sindan tedarik edilmistir.

Tablo 1
Metalik sir elde etmek i¢in gelistirilen sir kompozisyonu

Frit Nefelin Kaolin Feldspat Zirkon Kuvars Alimina Dolomit Bentonit
R2609 58 9 9 7-10 3-5 4-6 4-5 4-6 0,5-1
(%)

2.2. Kimyasal Analiz

Hammaddelerin kimyasal analizleri Rigaku ZSX Primus marka ve model XRF cihaz ile eritis yontemi
kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Platin kroze icerisinden ¢ikarilan camlagtirilmis numuneler XRF cihazina yer-
lestirilerek analizleri gergeklestirilmistir. Bor’dan Uranyum’a kadar olan elementler i¢in tarama yapilmustir.

2.3. Is1 Mikroskobu

Atik numunenin ergime davranislari Misura ODHT HSM 1600-80 marka 1s1 mikroskobuyla belirlenmistir.
Atik numune toz halde oldugu i¢in dogrudan sekillendirme islemine gecilmistir. Numune hazirlama aparatiyla
yaklasik 2x3 mm? (¢ap x yiikseklik) ebatlarinda preslenen silindirik numuneler aliimina altlik iizerinde cihaza
yerlestirilip analizleri yapilmistir. Numunenin karakteristik sicaklik noktalar1 tespit edilmistir. Sinterleme si-
caklig1, numunenin belirgin bir akiskan camsi faza sahip olana kadar boyutunun degismedigi sicaklik araligi-
dir. Bu sinterleme sicakliginin degeri, cihaz tarafindan numunenin belirli oranda (genelde %6) boyut degistir-
digi nokta olarak belirlenmektedir. Ilk gériintii %100 diisiiniildiigiinde, buna gére %6 boyut degisimi bu ilk
karakteristik sicaklig1 vermektedir. Yumugsama noktasi s1vi fazin numune yiizeyinde goriildiigli noktadir. Kiire
sicakliginda numune tamamen s1vi fazdan olusur ve numunenin sekli yiizey gerilimi tarafindan kontrol edil-
mektedir. Yari kiire sicakligi, numunenin yiiksekliginin, genisligin yarisi oldugu duruma denilmektedir. Er-
gime sicakligi ise, numune ilk yiiksekliginin Gigte birinin altina diistiigiindeki noktadir (Paganelli & Sighinolfi,
2008; Z.Bayer Ozturk, 2020).
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2.4. Otoklav Test

Bu test TS EN ISO 10545/11 numarali standarda uygun olarak yapilmistir. Testi yapilacak pismis numu-
nelerin yiizeylerine malahit yesili siiriilerek yiizeylerinde catlak, kopuk olup olmadigi kontrol edilmistir. Nu-
muneler otoklav icerisine yerlestirilerek ¢aligtirilmistir. Cihaz otomatik olarak 5 atm basingta 2 saat bekledik-
ten sonra durarak kendini sogutmak icin su sirkiilasyonu yapmaktadir. 15 dakika sogutulmasindan sonra ciha-
zin buhar bosaltma vanasi agilarak i¢erideki buhar bosaltilmigtir. Cihaz Kapagi agilarak numuneler alinmig ve
sirh ylizeylerine malahit yesili siiriilerek ¢atlak olup olmadig1 kontrol edilmistir. Yiizeylerinde catlak olanlar
¢-¢ catlak olmayanlar ‘+’ isareti ile kontrol raporuna kaydedilmistir.

2.5. Spektrofotometrik Analiz

Konica Minolta (CM-26dG) markali spektrofotometre kullanilarak gelistirilen metalik sirlarin renk ve par-
laklik 6l¢iimleri yapilmistir. Spektrofotometre vasitasi ile 6rnege 151 gonderilerek yiizeyden yansiyan 151k
spektral mod ile dl¢iilmiistiir. Olgiim degerleri L, a, b degerleri olarak kaydedilmistir. ‘L’; aciklik (L*=100) ve
koyuluk (L*=0) arasindaki farki, ‘a’; yesillik (-a*) ve kirmizilik (+a*) arasindaki farki ve ‘b’; mavilik (-b*) ve
sarilik (+b*) arasindaki farki tanimlamaktadir.

2.6. Asinma Direnci ve Yiizey Sertligi Kontrolii

Asindirma testlerinde Ceramic Instruments Abrasimeter PEI 300/C markali agindirma cihazi kullanilarak
TS EN ISO 10545/7 numarali standart referans alinarak yapilmistir. Asinma testi kapsaminda, numuneler
10x10 cm ebadinda kesilmistir. Kesilen numuneler cihaza yerlestirilerek kapak {izerindeki deliklerden her goze
20 ml saf su konulmustur. Kapak tizerindeki deliklerden her goze 3’er gram korund ve aginmada kullanilan
bilyeler konularak kapak delikleri kapatilmistir. Yiizey agindirma cihazi sirasi ile 600-1500-2100 devir sayila-
rina ayarlanarak calistirilmistir. Her kademede devir sayisi tamamlandiktan sonra numune yiizeyleri kontrol
edilmistir. Ayni1 devir sayisinda birden fazla numunede asinma goriiliir ise ondan bir 6nceki devir sayist tirliniin
asinma direncini ve siifini belirlemektedir.

Yiizey sertliginin 6l¢iimii i¢in; Sekil 1°de verilen Mohs sertlik setinde verilen mineraller numunenin sirli yii-
zeyine hafifce bastirilarak siiriilmiistiir. Uygulamaya kii¢iik numarali mineralden baslanarak, yiiksek numaraya
dogru devam etmistir. Burada gosterilen 1 numarali mineral ‘Talk’, 2 numarali mineral ‘jips’, 3 numarali mi-
neral ‘kalsit’, 4 numarali mineral ise ‘florit’ mineralleridir. Bu mineraller ile ¢izilen yiizeyler ¢aki ya da igne
ile gizilebilecek ¢izilme derecesine sahip numuneler olarak adlandirilir. Bunlarin yani sira, ‘Apatit’ minerali
5, feldspat minerali ise ‘6’ sertlik derecesine sahip olup bu degere sahip numuneler, sert ¢elikle ¢izilebilir
yiizeyler olarak tanimlanirlar. Sertlik derecesi 7, 8 ve 9 olan mineraller ise sirasiyla; kuvars, beril ve korundum
minerallerini gostermektedir. Bu sertlik derecesine sahip numuneler cam yiizeyini kuvvet ile ¢izebilir tanim-
lamasina uyan numuneler olarak adlandirilmistir.

Sekil 1. Sertlik testinde kullanilan mineraller (The minerals using in the hardness test)
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2.7. Lekelenmeye Dayanikhilik Kontrolii

Bu test TS EN ISO 10545/14 numarali standarda uygun olarak yapilmistir. Bu kontrolde 4 cesit lekelendi-
rici kullanilmaktadir. Kullanilan bu lekelendiriciler; ince yag ic¢inde yesil renklendirici madde (%40 m/m
Cr,03, %60 m/m Myritol 318), ince yag i¢inde kirmizi renklendirici madde (%40 m/m Fe20s, %60 m/m My-
ritol 318), iyot (alkol icerisinde 13 g/It’ lik ¢ozelti), zeytinyagidir. Bu lekelendirici malzemelerden numune
yiizeyine 3-4 damla damlatilarak yayilmasi saglanmistir. Lekelendirici malzeme numune yiizeyinde 24 saat
bekletilmistir. 24 saat bekleyen lekelendiricilere temizleyici maddeler islem sirasiyla uygulanmustir. islem si-
rast; sicak su (55+5) °C sicaklikta uygulanmasindan sonra zayif temizleme maddesi (asindirici icermeyen PH
6,5-7,5 araliginda ticari temizlik maddesi) sonrasinda gii¢lii temizleme maddesi (asindirici igeren PH 9-10
araliginda) ve uygun ¢oziiciiler (hidroklorik asit ¢ozeltisi (%3’1iik), potasyum hidroksit ¢ozeltisi (200g/1t), ase-
ton) uygulanmustir. Her islem uygulandiginda yiizey kurulanarak kontrolii yapilmustir.

2.8. Kimyasal Maddelere Diren¢ Kontrolii

Bu test TS EN ISO 10545/13 numarali standarda uygun olarak yapilmistir. Nihai sir regetelerinden elde
edilen numuneler alinarak ytizeyleri temizlenmistir. 8 cm ¢apinda lastik contanin bir yiizii gres yagi ile hafifce
yaglanarak test edilecek numunenin temizlenen kismina yapistirilmistir. Contanin i¢ kismina 5 ml ¢ézelti ko-
nularak yabanci maddeler giremeyecek sekilde contanin iistii kapatilmistir. Kimyasal maddelerde direng kont-
roliinde kullanilan ¢6zelti cinsi ve kullanim konsantrasyonlar1 Tablo 2’de verilmistir. Numuneler, ev kimya-
sallari, yiizme havuzu tuzlar1 ve diisiik konsantrasyonlu ¢ozeltiler icinde 24 saat bekletilmistir. Siiresi dolan
test numunelerinin yiizeyleri temizlenerek, incelenmistir.

Tablo 2
Kullanilan ¢6zelti cinsi ve konsantrasyonlari
Ev kimyasallar1/ Yiizme havuzu tuzlari Amonyum kloriir 100 g/1t
Sodyum hipoklorit 20 mg/It
Asit ve alkaliler %3 (VIV)
Diusiik Konsantrasyonlu Cozeltiler Hidroklorik asit %3 (VIV)
Sitrik asit 100 g/It
Potasyum hidroksit 30 g/lt

2.9. Optik Mikroskop

Yiizeyin makro goriiniimlerinin tespiti igin Novel NSZ-606 Binocular Zoom stereo mikroskop
kullanilmistir. Mikroskop incelemeleri 50x biiyiitmede gergeklestirilmistir. Yiizeyde olusan beneklerin
boyutunun tespiti i¢in Image-j programi kullanilmistir. Beneklerin eninden ve boyundan olmak iizere 6l¢limler
yapilmistir. Bu 6l¢im degerlerinin ortalamasi hesaplamustir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Hammaddelerin Kimyasal Analizi

Kimyasal dayanima sahip sir regete olusturulurken oksitlerin kimyasal analizi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Hammaddelerin yapisinda bulunan bilesenler sir bazinin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine etki etmistir. Re-
cetede %58 oraninda kullanilan frit, recete icerisinde bulunmasi planlanan fakat suda ¢éziinmeleri sebebiyle
kullanilamayan veya zararli malzemelerin, camlastirilip yapida ¢oziinmez hale getirilerek homojen bir yapinin
olusturulmasi i¢in kullanilmistir. Diger hammaddelerden farkli olarak BaO, CaO, ZnO igeren frit, metalik
renklerin ortaya ¢ikmasina avantaj saglamak i¢in kullanilmigtir. Sir baz1 olustururken kullanilan en 6nemli
bilesen kimyasal dayanima katkisiyla silisyum oksittir. Tablo 3’te goriildiigii gibi, silisyum oksit, frit ve kuvars
igerisinde yliksek oranda bulunmasiyla SiO2 bileseninin kaynagini olusturmustur. Silisyum oksit, bazik oksit-
ler ile uygun oranda karigtiginda yapida cam olusumunu saglamaktadir. Bu sayede sirin mekanik dayanimi
arttirmigtir. Kimyasal analiz sonucunda belirlenen, diger bir 6nemli oksit bileseni ise Al>O3 (aliiminyum ok-
sit)’tlir. Aliiminanin yani sira, kaolin hammaddesi de aliiminyum oksit kaynagi olarak kullanilmistir. Isil gen-
lesmeyi azaltmas1 sayesinde sirin sicaklik karsisinda dayanimimi arttirir ve sirin mekanik direncinin artmasini
saglar. Bunun yani sira, sir bazinin igerisinde kullanilan diger bir ergitici hammadde ise feldspattir. Feldspat
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hammaddesi, yliksek silisyum oksit, aliiminyum oksit ve sodyum oksit igerigiyle dikkat cekmektedir. Sirin
ergimesini saglamistir. Genlesme katsayisini yiikseltmesi sebebiyle aliiminyum oksidin termal genlesmeyi
azaltma 6zeligini dengelemek i¢in kullanmilmistir. Alkali oranina katki saglayan diger bir hammadde nefelindir.
Regetede, nefelin hammaddesi sodyum oksit (Na,QO) ve potasyum oksit (K20) igerigiyle diger hammaddeler-
den ayrilmistir. Dolomit hammaddesi recetede magnezyum oksit (MgO) ve kalsiyum oksit (CaO) kaynagi
olarak kullanilmistir. Dolomit kullanim ile sirin termal sok g¢atlaklarinin dnlenmesini saglanmistir. Zirkon
hammaddesinin recetedeki en 6nemli gérevi yapiya zirkonyum dioksit (ZrO>) bilesenini kazandirmasidir. Yiik-
sek asinma dayanimina ve korozyon direncine sahip olmasi recetede kullanimini kaginilmaz kilmistir. Kirilma
toklugunu arttirmasinin yani sira, sirin fiziko-mekanik 6zeliklerinin gelismesine katki saglamistir. Diger ham-
maddelerden farkli olarak, kimyasal analizinde, %1,37 oraninda Hafniyum (IV) oksit tespit edilmistir. Oksit
0zelligi agisindan hafniyumun rolii elektriksel olarak yalitkan oldugundan, yapiya da bu 6zelligi kazandirabilir.
Bentonit hammaddesi sirin plastisitesini saglayarak, sirin yiizeye yayilmasina yardim etmistir. Boylece, sirda
meydana gelebilecek yiizey hatalarinin 6niine gegilmistir. Sirin reolojisini yiiksek oranda etkilemesi sebebiyle
regetede diisiik miktarda kullanilmistir.

Tablo 3

Regeteyi olugturan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglari

Kimya- NaO MgO  AlLO;  SiO, P,0s  SO; K,0 Ca0O TiO,  Fe,0; BaO Zno Zr0, Hfo, A.Z
sal Bile-

sen (%)

Frit 1,97 1,86 1820 46,04 0,70 2,32 7,82 - 0,34 4,86 7,95 4,06 0,10 3,78
Nefelin 10,02 0,01 2310 60,60 0,02 - 5,20 0,38 0,07 0,12 - - - - 0,48
Kaolin - 0,19 37,14 47,66 0,08 0,02 1,37 0,06 0,18 1,05 12,25
Feldspa 10,69 0,03 17,92 7068 0,01 - 0,09 0,42 0,08 0,07 0,01
t

Zirkon 1,43 37,40 - 0,03 0,09 0,28 59,03 137 0,36
Kuvars 0,40 1,73 96,56 0,02 0,15 0,26 0,66 - - 0,16
Alii- 99,39 0,31 - - 0,03 0,14 0,13
mina

Dolo- 0,10 16,87 0,51 0,01 37,68 0,10 44,72
mit

Bento- 0,97 4,16 1443 69,85 0,03 0,03 0,83 1,91 1,28 6,51
nit

3.2. Sir Regetesinin Hazirlanmasi

Farkli mevki ve ocaklardan alinan hammaddeler ve fritler ile denemeler yapilmistir. Elde edilen kompoze
sirlarda kursun, bor ve alkalilik oranina gore oksitlerin meydana getirdigi renkler farklilik gostermistir. Ayni
zamanda gelistirilen bir¢ok sirda, sirin ergimesinin diisiik sicaklikta gerceklesmesi nedeniyle sirin yiizeyinde
koplirme gibi yiizey hatalarinin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sebeple R2609 kodlu regete se¢ilmistir.
Hammaddeler, 500 gram olacak sekilde tartilarak jet degirmenler icerisine %45 oraninda su ile ilave edilmis-
lerdir. Sir reolojisini dengede tutmak igin CMC ve STPP; sirasiyla %0,18 ve %0,25 oranlarinda ilave edilmis-
tir. Aliimina bilyeli degirmenler 45 dakika boyunca 300 rpm’ de karismasi saglannustir. Ogiitiilen kompoze
sirin elek bakiyesi 0-0,5 deger araliginda hesaplanmistir. Sir bazi hazirlandiktan sonra demir oksit, bakir oksit
ve mangan oksit farkli oranlarda (%0,5-1-2-5-10) ilave edilerek 5 dakika boyunca tekrar ayni sartlarda karis-
tirilmigtir. Hazirlanan metalik sir 15x30 cm? engoplu duvar karosu iizerine 20-25 gram olacak sekilde uygu-
lanmustir.

3.3. Sinterleme Prosesi

Gelistirilen sir regetesi 15x30 ¢cm? boyutlarinda karo iizerine uygulandiktan sonra duvar karosu firin reji-
minde (1120°C-45dK) pisirilmistir. Duvar karosu, sinterleme egrisi Sekil 2’de verilmistir. Sekilde verilen firi-
nin igerisinde bulunan bdlimler; kurutma (0-1), 6n 1sitma (1-6), ates bolgesi (6-9), kritik sogutma (9-10), do-
layli sogutma (10-11) ve son sogutma (11-12) olarak adlandirilmistir. Kurutma bolgesinde, biinyede bulunan
fiziksel olarak bagli su uzaklastirilmis ve malzemelerin suyun buharlagma sicakliginin tizerindeki bir sicakliga
1s1tilmast saglanmustir. Kurutma bélgesinden gikan karo 6n 1sitmaya girmistir. On 1sitmada, karodaki kimyasal
sular ve biinyedeki CO3 ve SO4’ler atilmistir. Bu boliimde gergeklesen en 6nemli olaylardan biri de a-f kuvars
doniisiimiidiir. Ates bolgesi, firnin ortasinda bulunmaktadir. Firmin altinda ve {istiinde briilérler vardir. Brii-
l6rlerden her tarafa dengeli sicaklik dagilimi olmalidir. Sir bu asamada en yiiksek sicakliga eriserek pismistir.
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Ates bolgesinden cikan iiriin kritik sogutma bolgesine gelerek, delikli borular ile sogutulmustur. Dolayl1 so-
gutma asamasinda ise biinye icerisinde f-a kuvars doniistimii gergeklesmistir. Bu kisimda hacimce genlesme
meydana geldiginden dolay1 doniisiimiin yavas olmas1 gerekmektedir. Eger hizli bir sogutma saglanirsa sir ve
bilinyenin genlesme farkindan kaynakli olarak sok catlaklar1 olusacaktir. Son sogutma agsamasinda karolar, so-
gutma fanlar1 yardimu ile sogutularak firindan ¢ikarilmistir.

1250

~ 1000

Sicaklik (°C

750

500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Firin Bolgeleri

Sekil 2. Duvar karosu firin rejiminin sicaklik egrisi

3.4. Is1 Mikroskobu

Sir bazi numunesinin ergime davranigi 6l¢lim sonrasinda grafik tizerinde incelenmis olup ergime davranist
ve karakteristik sicaklik noktalari (sinterleme, yumusama, tam kiire, yari kiire ve akma sicaklig) belirlenmistir.
Sir bazina ait 1s1 mikroskobu ile yapilan ergime davranisi analizinin sonucu agagidaki Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4
Sir bazinin karakteristik sicakliklari
Numune Sinterleme Sicak- Yumusama Sicak- Tam Kiire Sicak- Yar1 Kiire Sicak- Akma

lig1 lig1 lig1 lig1 Sicakligt
(°C) 0 0 O 0
Sicaklik 840 1092 - - 1132

Sinterlenme sicakliginda sicaklik artisiyla sirin, viskoz akis aktivasyon bariyeri asilmis ve malzeme sinterleme
fazina gecmistir. Tablo 4’te gosterildigi gibi sinterleme sicakligi 840°C sicakligindadir. Bu siirecte numunenin
boyutu azalmis, ancak gercek seklinde degisme olmamistir. Malzemenin sinterlenmesi tamamlanincaya kadar,
yiizey geriliminin etkisiyle cam taneleri birbirine yaklagsmis ve deforme olmuslardir. Sekil 3’te numunenin
sinterlenme sicakligina ulagtigindaki deforme hali gosterilmistir. Numune maksimum yogunluga ulastigi igin
bu sicaklikta sinterleme agamasi sona ermistir. Yumusama sicakligi olan 1092°C ‘den itibaren Sekil 3’ten de
goriildigi gibi, s1ivi fazin ylizey geriliminden dolay1 numunenin sekli belirgin bir sekilde degismistir. Bu nok-
tay1 belirlemek i¢in kdgelerin yuvarlakligi ve numune duvarinin iist kisimlarinin piiriizsiizliigii goz oniinde
bulundurulmustur. Kiire ve yar1 kiire sicaklig1 tespit edilememistir. Bunun sebebi, ylizey gerilimi yiizeyi kiire-
sel hale getirmeye calisirken, s1v1 fazin yogunluguna bagl olarak olusan hidrostatik basing sekli diizlestirmeye
calismistir. Bu nedenle numunenin yiiksek yogunluklu ve diisiik yiizey gerilimine sahip oldugu diistiniilmiistir.
Sicaklik degeri 1132 °C’ye ulastiginda ise numune tamamen sivi faza gegmis ve erime noktasina ulagmustir.
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Sinterleme \ Yumusama Kiire

l

840% 221

Yari-Kiire ] Erime

\ 1132°C 367

Sekil 3. R2609 kodlu sir bazinin 1s1 mikroskobu ile ergime davranislari

3.5. Otoklav Test

Farkli oranlarda oksit iceren R2609 metalik sir recetesinin uygulandigi karolar, otoklav icerisinde yiiksek
basingtaki buhara maruz birakildiktan sonra (5 atm-2 saat) sirli ylizeylerinde catlak olusup olusmadigini tespit
etmek i¢in malahit boyasi siirilmiistiir. Karolarin sirh ylizeylerinde kilcal catlaklar olusup olmadigi kontrol
edildiginde oksitlerin kullanim oraninin (%0,5-1-2-5-10) ve oksit bileseninin kilcal ¢atlak olusumunu etkile-
medigi gorilmiigtiir. Tiim denemelerin sonuglari ‘+” olarak kaydedilmistir.

3.6. Spektrofotometrik Analiz

Temin edilen her bir oksit numunesi %0,5-1-2-5-10 oranlarinda R2609 sir bazi igerisine katkilanarak renk
degisimleri ve metalik etkileri gézlenmistir. Denemelerin spektrofotometrik degerleri, parlakliklar ve gorsel-
leri Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir. Demir oksit numunesi igeren sir bazinin renginde artan oranlarla birlikte
krem renginden kahverengiye gecis oldugu gézlenmistir. Sir bazi igerisine %0,5-1-2 oraninda demir oksit ila-
vesi ile sir lizerinde metalik etki meydana gelmemistir. Artan oranlarla numunelerin beyazliginda azalma ve
parlakliginda artis meydana gelmistir. Yiizeyde sir bazindaki oksit miktarinin artmasi ile pinol ad1 verilen de-
liklenme meydana gelmistir. Bu yiizey hatasinin meydana gelmesinin sebebi; demir oksidin, sirin ergime nok-
tasini diisiirmesi ve bdylece sinterlenmenin daha erken olmasina neden oldugu diistiniilmiistiir (Giines, 2015).
Bakir oksidin diger oksit tiirlerine kiyasla yiizey hatalarina neden olmadig1 goriilmiistiir. Bakir oksit katkili
(%0,5-1-2) sir bazlarinin pisirim sonrasi renkleri artan oranlarla agik turkuaz renginden maviye doniigmiistiir.
%?2 oraninda bakir oksit ilavesi ile metalik etki artmis ve yiizeyde benek efektinin olusumlart gozlenmistir.
Bakir oksit oraninin artmasi ile ‘L’ degeri olan beyazlikta azalma parlaklikta ise artis goriilmiistiir. Kirmizi-
lik/yesillik (+a; -a) degerleri arasindaki fark olduk¢a azken sarilik/mavilik degeri, oksit oraninin artmasi ile
sararma (+b) yoniinde degismistir. Sir bazi icerisine mangan oksit katkisi ile artan oranlarla sir renginde toz-
pembeden mor rengine dogru koyulasma oldugu tespit edilmistir. Bunu sebebi, mangan oksidin, kursun orani
yiiksek olan sirlarda kahverengi, bor igerikli sirlarda kahve-mor, alkalilik oran1 yiiksek sirlarda ise mor renk-
lerinin olugsmasina katki saglamasidir. Bunun yani sira, mangan oksit oranin artmasi ile sirin matlastigi tespit
edilmistir. Bu sonug, mangan oksidin diger oksitlere kiyasla sir bazinin ergimesini yiikselterek pisirim sicaklig
arttirdigin1 gostermistir. Renginin pembe mor tonlarinda olmasi sebebiyle ‘a’ degerinde diger oksitlere kiyasla
daha fazla artig gozlenmistir. Metalik etki gézlenmemistir. Oksit numunelerinin, %0,5-1 ve %2 oranlarinda sir
bazi igerisine ilavesinin ylizeylerdeki metalik etkinin olugsmasina yeterli katkiy1 saglayamadigi bu sebeple bu
oranin artmasi gerekliligine karar verilmistir. Tablo 6’da sir bazi igerisine %35-10 oranlarinda oksit ilavesinin
ylizey rengine, metalik ve benek efektine etkisi incelenmistir.
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T&E;?t ?(atklh sirlarin spektrofotometre degerleri ve farkli oksit katkili sirlarin yiizey goriintiisii
Numune L a b Parlaklik Goriintiisii
R2609/0,5Fe 74,72 7,59 17,01 12,44
R2609/1Fe 69,39 8,79 20,39 14,48
R2609/2Fe 65,05 8,55 16,82 16,95
R2609/0,5Cu 84,64 -10,99 -0,78 10,99
R2609/1Cu 77,39 -12,96 0,37 12,09
R2609/2Cu 67,41 -12,12 2,36 14,11
R2609/0,5Mn 82,21 3,97 4,47 23,42
R2609/1Mn 74,93 5,60 4,92 14,24
R2609/2Mn 67,36 6,35 5,19 12,43

Tablo 6°da gorildigii gibi, %5 ve %10 oraninda demir oksit ilavesi ile sirin rengi kahverengi tonunda koyu-
lasarak ‘43,56’ degerine gerilemistir. Ayn1 zamanda, parlaklik degeri de artan oranlarla artmistir. ‘a’ degerleri
karsilagtirildiginda R2069/5Fe ve R2069/10Fe numuneleri arasinda fark gézlenmemistir. Metalik etki bu oran
bandinda da demir oksit numunesi i¢in tespit edilmemistir. Bunlara ek olarak, R2609/2Cu numunesinde ortaya
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cikan kiiciik beneklenme goriintiileri ve metalik efektler, oksit oraninin %5 ve %10’a arttirilmasi ile daha be-
lirgin benek olusumlarinin meydana gelmesine neden olmustur. Tablo 6’da sir goriintiilerinde gozlendigi gibi
%S5 oraninda bakir oksit ilavesi ile sir koyu yesil renginde iken, %10 oraninda ilave edildiginde siyah rengin
almuistir. Bunun yani sira, bakir oksit ilavesi ile sirm parlaklii artmustir. Iki oran sonucunda da metalik etki
gbzlenmistir. Mangan oksit miktarinin artmasi ile sirin ergime noktasi diismiis bu sebeple pisirim sicakliginda
yiizeyde kopilirme meydana gelmistir. Oranin artmasi ile ylizey matlagarak koyulasmis ve metalik etki gbzlen-
mistir.

Tablo 6
%5 ve %10 oraninda demir, bakir ve mangan oksit katkili sirlarin spektrofotometrik sonuglar1 ve bu sirlarin
ylizey goriiniimleri

Numune L a b Parlaklik Goriintiisii

R2609/5Fe 53,86 10,78 26,73 17,44
R2609/10Fe 43,56 10,17 18,51 18,91
R2609/5Cu 49,91 -5,45 5,42 16,29
R2609/10Cu 43,46 0,72 3,82 19,11
R2609/5Mn 53,15 6,36 5,02 15,45
R2609/10Mn 45,11 5,28 4,29 13,07

Bu caligmalara ek olarak, mangan oksit iceren sirlarda meydana gelen kdpilirme probleminin 6niine gegebilmek
icin kurumanin, sir kalinligin ve recete icerisine ergime sicakligini arttiracak hammadde ilavesinin etkisi ince-
lenmistir. Mangan oksit katkili sirlarda goriilen kopiirme problemi kurutulan karolarda da devam etmektedir.
Bunun yam sira sirlari uygulama yiizeyindeki kaliniginin etkisini incelemek igin 15x30 ¢cm? yiizey iizerine
15-20 gram sir uygulanarak pisirilmistir. Bunun sonucunda; kopilirme probleminin azaldigi goriilmiistiir. Fakat
sir kalinliginin azaltilmasi ile elde edilen denemelerde karo yiizeylerindeki metalik etkinin de azaldig: tespit
edilmistir. Metalik 6zellik gosteren R2609/10Mn sir1 igerisine sirin sinterlenme sicakligini arttirmak igin %2
oraninda aliimina ilave edilerek yiizey kopiirmesine etkisi incelenmistir. Ilave sonrasi yiizeyde kdpiirme hata-
siin azaldig1 fakat ylizeyin yiliksek oranda matlastigi ve metalik etkisini kaybettigi goriilmiistiir.
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3.7. Lekelenme ve Kimyasal Diren¢ Kontrolii

Yiizeylerinde metalik etki ve beneklenme efekti goriilen numuneler lekelenme ve kimyasal dayanim test-
lerine tabi tutulmuslardir. Elde edilen sonuglar Tablo 7°de verilmistir. Asit alkali ve ev kimyasallari testleri sir
baz1 ve igerisinde bakir oksit katkisi olan sirlar i¢in ‘LA’ ve ‘A’ olarak tespit edilmistir. Bu ifadeler, yiizeyin
asit alkalilere ve kimyasallara kars1 yiiksek diizeyde dayanimi olugunu gdstermektedir. Oksit miktarinin art-
mast1 yiizeyin lekelenme ve kimyasal maddelere kars1 dayanimini degistirmemistir. Bakir oksit katkisi, sir ba-
zimin erime noktasi yiikselttigi ve sinterleme sicakligini arttirdigi i¢in ylizeyler diger oksit katkili sirlara gore
daha mattir. Bu da katkili sirlarin daha yiiksek sicaklikta sinterlenebildigi anlamina gelmektedir. Yiiksek si-
caklikta sinterlenen sirlar genellikle diisiik sicaklikta elde edilen sirlara gére daha sert, dayanikli ve asitlere
kars1 dayanikli olma 6zelliklerine sahiptirler (Encarna Bou, 2006). Elde edilen sonuglarda bu bilgiyi dogrular
niteliktedir.

Tablo 7

Bakir oksit katkili sirlarin lekelenme ve kimyasal maddelere dayanim sonuglart
Testler Asit Alkali Ev Kimyasallar1 Lekelenme

HCI KOH Sitrik Asit NH4CI NaClO Yesil Zeytin  Iyot
Leke Yagi

R2609 LA LA LA A A 5 5 5
R2609/2Cu LA LA LA A A 5 5 5
R2609/5Cu LA LA LA A A 5 5 5
R2609/10Cu LA LA LA A A 5 5 5

3.8. Asinma Direnci ve Yiizey Sertligi Kontrolii

Yiizeyinde metalik ve benek efekti goriilen sirlarin (R20609/2Cu, R20609/5Cu, R20609/10Cu) ylizey
asinma dayanimlarinin siniflandirilmasi, TS EN 10545-17 standardinda belirtilen teste gore yapilmis olup so-
nuglar Tablo 8’de verilmistir. Asinma dayanimlar1 PEI siifinca degerlendirilmistir. Tiim numunelerin PEI
degeri ‘5’ olarak tespit edilmistir. Bu deger, yaya trafiginin yogun oldugu ve asindirict maddelerin ¢cok oldugu
zeminlerde kullaniminin uygun oldugunu gostermektedir. Asinma degeri sirlarin yiizeylerinde yeterli camsi
faz meydana gelmesi sebebiyle dayanimi yiiksek dlciilmiistiir. Camsi faz yiizeyde bulunan gézenekleri doldu-
rarak, gozenekli yapidan kaynakli meydana gelen mikro ¢atlak olusumunu engeller. Boylece, ¢atlaklarin ¢o-
galmalarini Onler. Yiizey sertlik degerleri sir bazi igin ‘6’ olarak tespit edilirken, bakir oksit katkili numuneler
icin ‘8’ olarak tespit edilmistir. Bakir oksit katkis1t numunenin yiizeyde mekanik direncin olugmasini yiizeyi
sertlestirmistir. Bu sayede yiizeyin ¢izilmesini 6nlemistir.

Tablo 8
Bakir oksit katkili sirlarin aginma ve yiizey sertligi degerleri
Test Asinma Degeri (PEI) Yiizey Sertligi (Mohs)
R2609 5 6
R2609/2Cu 5 8
R2609/5Cu 5 8
R2609/10Cu 5 8

3.9. Optik Mikroskop

Yiizey morfolojisinin analiz edilmesi i¢in optik mikroskop goriintiileri incelenmistir. Sekil 4’de yiizeyle-
rinde beneklenme ortaya ¢ikmis olan, R2609/2Cu, R2609/5Cu ve R2609/10Cu numunelerinin yiizey goriin-
tiisli verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, %10-5 ve 2 oranlarinda bakir oksit igeren numu-
nelerin hepsinde beneklenme gozlenmistir. Benek olusumu %2 bakir oksit ilavesinden sonra meydana gelmis-
tir. R2609/2Cu numunesinde digerlerine oranla daha kiigiik ve sik miktarlarda benek olusumu goriilmiistiir.
Bakir oksit miktarinin artmasi ile benekler bir araya gelerek daha biiyiik boyutlarda beneklerin olusumuna
neden olmuslardir.
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Sekil 4. Bakir oksit katkili sirlarda olusan metalik ve benek efektli yiizeylerin optik mikroskop goriintiileri a)
%10, b) %5 ve ¢) %2 bakir oksit ilaveli sir

Optik mikroskop ile tespit edilen benek boyutlarinin karsilastirilmasi Sekil 5°te verilmistir. Bakir oksit ilaveli
sirlarda %2 oranina kadar benek olusumu gézlenmezken %?2 oraninda beneklerin meydana geldigi goriilmiis-
tiir. %2 oraninda bakir oksit ilaveli R2609/2Cu kodlu sirin benek boyutu 80,546 pm olarak hesaplanmistir.
Bunun yani sira, bakir oksit ilave edilmesi ile beneklerin boyutunun biiyiidiigii gdzlenmistir. %5 oraninda bakir
oksit katkilanmasi ile benek boyutunun 174,244 um boyutuna ulastigi hesaplanmigtir. Bu sonuglardan yola
cikarak bakir oksitin sir i¢inde ¢oziinmeye devam ettigi belirlenmistir. Sir igerisindeki bakir oksit oraninin
%10’a ulagmasi ile benek boyutu 143,6+7 um olarak 6l¢iilmiis olup benek boyutu kiiciilmeye baslamustir.
Bunun sebebinin sirin bakir oksit doygunluguna ulagmasi ve artik ¢dziinemediginden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Bakir oksidin ¢oziinmedigine dair diger bir gosterge ise sirin renginin siyaha donmesidir. Buradan
yola ¢ikarak, sir yiizeyinde meydana gelen beneklerin %2 bakir oksit ilavesi ile 6nce arttig1 daha sonra bakir
oksit oraninin artmasi ile dnce biiyiiyiip sonra kii¢clilmeye bagladigi tespit edilmistir.

R2609/5Cu R2609/10Cu
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Sekil 5. Bakir oksit ilavesinin benek boyutuna etkisi
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4. Sonuglar

Calismanin en 6nemli sonucu, oksitlerin sir igerisinde kullanimi ile meydana gelen seramik yiizeyler {izerinde
olusan dokusal etkilerdir. Endiistriyel duvar karosu firin kosullarinda meydana gelen benek goriintiisii oldukca
ilgi ¢ekicidir. Demir oksit ve mangan oksit kullaniminin %5 oranindan diisiik oldugu denemelerde metalik etki
gbzlenmemistir. Bakir oksit katkisinin artmasi ile sir yiizeyinin metalik 6zelliginin arttig1 ve benek efektinin
ortaya ciktig1 tespit edilmistir. Bakir oksit ilavesinin artmasi ile beneklerin 6nce biiyiidiigii sonra oksidin sir
icinde ¢oziinmesinden kaynakli olarak kiiciildigii gozlenmistir. Bu nedenle ozellikle artistik ylizey
gorlinlimleri i¢in bakir oksit kullanimi Onerilmektedir. Sir denemelerinin biitiiniine bakildiginda catlama,
kavlama, toplanma vb. yiizeysel hatalara rastlanmamistir. Bunun yan1 sira, farkli metalik renklerde olmak
iizere elde edilen sirlarin, ylizey 6zellikleri incelendiginde asit alkali ve kimyasallara kars1 dayaniminin arttig1
gorlilmiistiir. Uluslararast TS EN 14411 standartlarinin sonuglarina gore sir ylizeylerinin kimyasal dayanimi
gelistirilerek {irlinlere katma deger saglanmistir. Bir diger dnemli sonug ise, sir kalinliginin efekt olusuma
etkisidir. Sir uygulama kalinliginin biiyiik 6nem tasidig tespit edilmistir. Uygulama kalinliginin artmasi ile
yiizeyde benek olusumlarinin meydana geldigi gézlenmistir. Bir diger dikkat ¢ekici 6zellik ise sir uygulama
kalinliginin ayn1 zamanda benek olusumunu da etkilemis olmasidir. Bakir oksit ile iiretilen metalik-benek
efektli sirlar seri iiretim i¢in uygun olup endiistriyel seramik firmlarinda iiretilebilirdir. Bu sayede hem yeni,
ticari ve katma degerli bir yiizey elde edilmis hem de gelistirilen sir bazi ile aginma ve kimyasal dayanim
arttirilmastir.
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