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Oz

Emaye; yiizeyde camsi yapi olusturan inorganik bir kaplama malzemesidir. Olusan kaplamanin kimyasala
dayanimi yiiksektir. Emaye kaplamalar giiniimiizde siis esyalar1, mutfak esyalar: gibi bir¢ok alanda kullanilirlar. Fakat
emayelerin yiyecekler ile temas eden yiizeylerinde yapismazlik 6zelligi iyi degildir. Bu ¢alisma yapismazlik 6zelliginin
gelistirilmesi i¢in yapilmistir. Calismada islatma agisini en fazla etkileyecek 4 siire¢ girdisi frit oranlari, korund miktart,
pisirme sicakligi, pisirme siiresi olarak sebep sonu¢ matrisi ile belirlenmistir. Siire¢ girdileri i¢in 3 farkli seviye
belirlenmistir. 4 sitire¢ girdisi ve 3 seviye i¢in gerekli denemeler Taguchi yontemi ile tespit edilmis ve uygulanmstir.
Islatma agisini arttiracak 3 frit formiiliize edilmistir. Bu fritlerin oranlar1 kendi arasinda degistirilerek farkli miktarlarda
korund ve sabit degirmen katkilari ile belirlenen siire boyunca aliimina degirmenlerde 6giitiiliip uygulama yapilip
belirlenen sicaklik ve siirelerde pisirilerek sitrik asit, kolay temizlenebilirlik (ETC) testi, renk, parlaklik degerleri,
kaplama kalinliklari, 1slatma acilar1 6l¢iilmiistiir. Yapilan analizleri kiyaslamak adina ETC emaye kapli plakaya 6l¢iim
yapilmis ve 1slatma acist degeri 33° dlgiilmiistir ve calismalarda agi degerinin 75 “nin {izerine ¢ikarilmasi
hedeflenmigtir. Islatma agisinda en iyi sonucu 2, 5, 8 numarali denemeler vermistir. Aralarindaki en yiiksek 1slatma
acist degeri 2 numarali deneyde 78,1 © Olglilmiistiir. Fakat 5 numarali deneyin kimyasala dayanimi yiiksek ve bu
degerlere gore frit kullanim oranlarinin en etkili sonu¢ verdigi goriilmiis ve B fritinin kullanim oran1 arttiginda islatma
acisinin arttigi sonucu ¢ikarilmistir.

Anahtar kelimeler: Emaye, emaye kaplama, frit, islatma agis1, temizlenebilirlik

Improving the Non-Stick Feature of Enamel Coatings by Increasing the Wet
Angle

Abstract

Enamel is an inorganic coating material that creates a glassy structure on the surface. The resulting coating has
high chemical resistance. Today, enamel coatings are used in many areas, such as ornaments and kitchenware.
However, the non-stick properties of enamels on surfaces that come into contact with food are not good. This study was
carried out to improve the non-stick property. In the study, the four process inputs that will affect the wetting angle the
most were determined by the cause-and-effect matrix as frit rates, corundum amount, cooking temperature, and cooking
time. Three different levels have been determined for process inputs. The necessary trials for four process inputs and
three levels were determined and applied by the Taguchi method. Three frits have been formulated to increase the
wetting angle. The ratios of these frits were changed among themselves, and different amounts of corundum and fixed
mill additives were ground in alumina mills for a specified period of time, applied, and cooked at the specified
temperature and time, and citric acid, easy-to-clean (ETC) test, color, gloss values, coating thicknesses, and wetting
angles were measured. In order to compare the analyses made, measurements were made on the ETC enamel-coated
plate, and the wetting angle value was measured at 33°. It was aimed to increase the angle value above 75° in the
studies. Trials 2, 5, and 8 gave the best results in terms of wetting. The highest wetting angle value among them was
measured at 78.1° in experiment number 2. However, it was seen that the chemical resistance of experiment number 5
was high, and the frit usage rates according to these values gave the most effective results, and it was concluded that the
wetting angle increased when the use rate of the B frit increased.
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GIRIS

Emaye, metal saclara ya da dokiim pargalara
kaplanarak kaplandigi malzemeye estetik Ozellik
saglayan, kimyasal dayanimini arttiran inorganik
yapidaki kaplama malzemeleridir (Holcomb, 1967;
Evcime, 2007; Harry ve ark., 1966; Russo ve ark.,
2021; Majumdar ve ark., 2021)

Kaplama islemlerinde, kaplama kalitesini
kaplama islemi 6ncesi kaplanacak yiizeye uygulanan
on islemler ile kaplama prosesi parametreleri olan
cozeltisi, bilesen oranlari, kaplama c¢ozeltisi
sicakligl, siire, akim degeri ve mesafe
belirlemektedir (Ayyildiz ve ark., 2022). Bu sebeple,
farkli 6zellikteki emayelerin icerikleri birbirlerinden
farkli oOzellikler gostermektedir. Emayeler, aside
kars1 dayanikli, kolay temizlenebilir, buhara karsi
dayanikli, yag emme Ozeligine sahip olabilirler.
Istenen 6zelligi saglamak icin emayelerin icerisinde
kullanilan  fritlerin ~ formiilasyonu  degistirilir
(Kunshan ve ark., 2022; Sahin, 2019).

Emayeler, uzerlerinde bakteri
toplamadiklarindan 6zellikle mutfak egyalarinda
kullanilacak ~ saghkli kaplama malzemeleridir.
Mutfak egyalar1 yiyecek ile temas ettiklerinden
kullanilan emayelerde genellikle asit dayanimi,
kolay temizlenebilirlik (Easy To Clean - ETC)
Ozelligine sahip olmasi beklenir. Son zamanlarda
emayeli ylizeylerde yiyecegin ylizeye yapigsmamasi
artan talepler arasindadir (Sahin, 2019; Ay, 2023;
Evele, 2000; Rossi ve ark., 2021).

Yiizeylerin yapismazligin1 saglayabilmek i¢in
islatma agisinin  yliksek olmasi gerekir. Emaye
kaplamalar camsi1 malzemeler oldugu camlarin ve
Gida ile temas eden diger kaplama malzemesi olan
PTFE’nin yiizey yapismazlik 6zelligi incelenmistir.
Camlarin su ile yaptig1 1slatma agis1 deger 37°°dir.
PTFE malzemelerin yapigmazlik dzellikleri oldukca
iyidir ve bu kaplama malzemesinin arastirma
sonucunda  1slatma  agisimin @ 110°  oldugu
bulunmustur. Emaye kaplamanin yapigmazlik
0zelligini arttirmak i¢in PTFE kaplamanin 1slatma
acisina yakinlastirmak hedeflenmistir (Ersoy ve ark.,
2022; Zhao ve ark., 2021).

Bu calismada emayelerin yapismazlik 6zelligini
arttirmak icin ¢esitli formiilasyona sahip emayeler
ile farkli pisirme sartlarinda denemeler yapilmistir.
Yapigmazligin artmasi igin yiizey ile sivinin yaptigi
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1slatma agisinin  artmasi gerekmektedir. Emaye
kaplamalarinda 1slatma agis1 degerleri ortalama
olarak 35-50° arasindadir. Bu c¢alismada bu
degerlerin arttirilmasi amaglanmastir.

Literatlir =~ arastirmalarina  gére, emayenin
iyilestirilmesi amacgh yapilan c¢alismalarda esas
olarak ii¢ farkli yaklasim olarak sunlar belirtilebilir:
frit bilesimi, hafif alagimlarda oldugu gibi sert
takviye elemanlari kullanimi (potasyum feldispat,
zirkonyum silikat, silisyum karbiir, aliimina, gibi),
grafit gibi yaglayici takviyelerin ilavesi (Ayyildiz ve
ark., 2021; Russo ve ark., 2022; Russi ve ark.,
2014). Mekanik olarak emayelerde ¢izilme, aginma
gibi testlerle destelenmistir. Yapismazlik 6zelliginin
iyilestirilmesine yonelik yapilan ¢ok fazla ¢aligma
olmadig1 tespit edilmistir.

Calismada 1slatma agisin1 en fazla etkileyecek
parametreler ve yapismazlik 6zelligini ne derece
etkiledikleri belirlenip sebep sonu¢ matrisine gore
puanlanmistir. Puanlama sonucuna gore yapismazlik
ozelligini en cok etkileyen 4 siire¢c girdisi frit
oranlari, korund miktari, pisirme sicakligi, pisirme
stiresi olarak belirlenmistir. Sebep sonu¢ matrisinde
diisitk puan alan diger degerler sabit tutulmustur.
Yapismazlik 6zelligini etkileyen 4 siire¢ girdisi igin
3 farkli seviye belirlenmistir gerekli denemeler
Tagucchi yontemi ile tespit edilmis ve
uygulanmistir. Islatma agisini arttiracak 3 yeni frit
formiiliize edilmistir. Frit oranlar1 laboratuvar
ortaminda denemeler yapilarak belirlenmistir. Fritler
farkli miktarlarda korund ve sabit degirmen katkilari
ile  daha  Onceki  laboratuvar  ¢aligmalari
degerlendirilerek belirlenen siire boyunca aliimina
degirmenlerde 6giitiiliip uygulama yapilip belirlenen
sicaklik ve siirelerde pisirilerek sitrik asit, ETC testi,
renk, parlaklik degerleri, kaplama kalinliklar,
1slatma agilar1 6lglilmiistiir.

Bu calismada emaye kapli pisirme gereglerinde
1slatma acis1  arttirilarak  yapismazlik 6zelliginin
arttirllmasi amaglanmugtir.

MATERYAL VE METOT

Calismada ilk olarak kullanilacak olan 3 fritin
seger formiilii belirlenmistir. Belirlenen segere gore
fritlerin oksidik kompozisyonlar1 hesaplanmistir,
degerler Tablo 1’de gosterilmistir. Fritlerin tartim
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receteleri  laboratuvar  tipi  pota  firinlarin
kapasitelerine uygun olarak 1500 grama gore
ayarlanmis ve gerekli hammaddeler ile tartimlari
hassas terazilerde yapilmistir. Hazirlanan hammadde
karigimlart pota tipi firmda 1200 °C’de 1 saat siire
ile ergitilmistir. Soguk suya dokiiliip soklanarak
boncuk fritler elde edilmistir.
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elenmistir. Emayelerin yogunlugu 1.65-1.67 g/cm3
arasindadir. Yas sprey olarak uygulanmaya hazirdir.

Emayelerdeki yapismazlik ozelligini
etkileyebilecek oOzellikler olarak temizlenebilirlik,
parlaklik, renk, ylizey, yapisma ve sitrik asit
dayanmimi  belirlenmistir. Bu  6zelliklerin  etki
dereceleri ve sonrasinda bu ozellikleri etkileyecek
stire¢ girdileri tespit edilmistir. Gerekli hesaplamalar
sebep sonu¢ matrisi kullanilarak yapilmis, burada
yiiksek c¢ikan degerlere odaklanilmis ve 1slatma
acisini etkileyen en onemli stire¢ girdileri, frit Orani
(A/B/C), korund miktari, pisirme sicakligi, pigirme
siiresi  olarak  belirlenmistir. Bu  0Ozellikler
calismadaki degisken parametrelerdir. Caligsmada
tim denemelerde sabit tutulan parametreler ise
degirmen katkilari, Ogiitme inceligi, uygulama
kalinlig1 ve uygulama seklidir.

Belirlenen 4 siire¢ girdisi i¢in 3er farkli deger
belirlenmistir.  Emayeler  hazirlanirken  sabit
degirmen katki formiilii kullanilmis, hazirlanan
emayelerin bayer degeri 0,5 - 1,0 Bayer araligi,
uygulama sekli yas sprey uygulama, uygulama
kalinligi ise 200-250 mikrometre (astar+ikinci kat)
olarak belirlenmistir.

Calismalarda kullanilacak korund miktarlari,
pisirme dereceleri ve pisirme siireleri daha onceki
laboratuvar ~ c¢aligmalarindan  yola  ¢ikilarak
belirlenmistir ve degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deney tasarimi igin kullanilacak faktor ve

Oksidik % icerik
Bilesen A B c
FRIT FRITI FRIT
NaO0 8095 160172  7.1-10.0
KO 95105 3039 3.0-5.2
BaO  5.9-6.7 0.0-3.0 0.0
Zno 0-0.2 15-3 0.0
B.O:  0.0-1.0 3152  152-175
AlLO; 0516 300450  05-12
Si0, 14153 0020  50.2-56.3
Ti0,  59-7.1 1.83.0 0.0-0.2
F 1.0-25 0-0.5 1.0-15
710, 27.0-29.0 0.2 0.1-2.0
P,Os  23.0-249  32.0-46.0 0.0
MnO  0.0-05 0.1-0.9 6.0-8.5
Sh,0;  0.0-05 0.1-0.6 0.2-2.3
Termal
Genlesme
Iiaésg%“ 352.9 452.9 226.0
(.10-8 K-
1)

Tablo 1. Kullanilan Fritlerin Oksidik Oran Aralig
ve Termal Genlesme Katsayilar

Tagucchi yontemine gore karigim regeteleri 100
grama goOre belirlenmis ve tartimlart yapilmistir.
Igerisine % 40 oraninda su katilip aliimina yas
degirmende 10 dk &giitiiliip tane boyutu 150 mesh
elekte 0.5-1 Bayer’e gore ayarlanmistir ve yapilan
tim karisimlarm tane boyutu ayni aralikta
tutulmustur. Yas emayeler 40 mesh elekten

seviyeleri
FAKTOR SEVIYE
Sicaklik (°C) 820 835 850
Frit Karigim
40/40/20  50/30/20 30/50/20
(A/B/C)
Korund Orani
1 5 10
(%)
Pisme Siiresi
3 4 5
(dk)

Belirlenen dort stire¢ girdisi ile tiger farkh
seviye icin yapilmasi gereken karigim ve pisirme
durumlar1 Taguchi deney tasarim yoOntemine gore
belirlenmis ve Tablo 3’te belirtilmistir. Bu tabloya
gore 9 farkli deneme yapilmustir.
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Tablo 3. Yapilacak Denemelerin Frit ve Korund
Oranlari ve Pigme Sartlart

DENEY Sicakik v Korund Pisime
NO (°0) Karistmi  Miktart  Siiresi
(A/BIC) (%) (dk)
1 820 40/40/20 1 3
2 820 50/30/20 5 4
3 820 30/50/20 10 5
4 835 40/40/20 5 5
5 835 50/30/20 10 3
6 835 30/50/20 1 4
7 850 40/40/20 10 4
8 850 50/30/20 1 5
9 850 30/50/20 5 3

Calismada kullanilan sabit degirmen formiilii
Tablo 4’te yer almaktadir, bu degerler 9 denemede
de sabittir.

Bilesen % Agirlikca Oran

Pigment 4

Kil MT 510 7
Bentonit 0.1
Potasyum Karbonat 0.2
Boraks 0.2
Sodyum Nitrit 0.3
Rodophol 0.07
Bentone 0.1

Tablo 4. Sabit Degirmen Katki Oranlari

Taguchi yontemine gore belirlenen 9 karisimin
tartim1 yapilmistir. Karigimlar 300 gr’lik aliimina
degirmenlerde, degirmenin igerisine %40 su
eklenerek 10 dk boyunca dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen
karisimlarin tane boyutu 150 mesh elekte 0,5-1
Bayer’ e gore ayarlanmistir ve yapilan tiim emaye
karigimlariin tane boyutunun hepsi ayni araliktadir.
Tane boyutu ayarlanan yas emayeler 40 mesh
elekten elenmistir. Emayelerin yogunlugu 1,65-1,67
g/cm® arasinda tutulmustur. Tane boyutu ve
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yogunlugu ayarlanan emayeler yas sprey olarak
uygulanmaya hazirdir.

Hazirlanan yas emayeler ikinci kat emaye
ozelliginde oldugu icin astar kapli plakalarin iizerine
uygulanmalidir. Bu nedenle oncelikle altlik
elektrostatik toz siyah emaye ile ¢ift tarafli olarak
kaplanmustir, laboratuvar tipi Protherm marka kutu
firnda 820°C’ de 4 dk pisirilmistir. Uygulama
kalinlig1 100—120 mikrometre araligindadir.

Hazirlanan yas emayeler, astar kapli plakalara
yas tabanca ile tek yonlii olarak uygulanmistir. Her
karisim kendi i¢in belirlenen Tablo 3’teki sicaklik
derecesi ve siiresinde pisirilmistir. Plakalarin
hepsine yiizey kontrolii, renk ol¢iimii, kalinlik
Olclimi, parlaklik Olglimii, 1slatma agis1 Ol¢iimii
yapilmus, sitrik asit testleri uygulanmistir.

Renk Ol¢iim Analizi

Emaye kapli plakalarin  renk degerleri
COLORAIO marka renk cihazi ile 6l¢ililmiistiir. Bu
cihazda L degeri agiklik - koyulugu, a degeri +
tarafta kirmiziligi, - tarafta yesilligi, b degeri +
tarafta sariligl, - tarafta maviligi gostermektedir.
Koordinatin merkezi akromatiktir. Tablo 5’te
yapilan denemelerin renk Olglim degerlerine yer
verilmistir.

Parlaklik Ol¢iim Analizi

Emaye kaplamalarin parlaklik degeri 3nH
glossmetre cihazi ile l¢iilmiistiir. Bu cihazda 3 acili
Olciim yapilabilmektedir.  20°°deki deger mat
plakalar i¢in kullanilir, 85°°deki degerler ise
genellikle parlak kaplamalarda kullanilir. Ama
genellikle 60°’deki degerlere bakilir. Diigiik degerler
mathg, yiiksek degerler ise parlakligi gosterir
(ASTM - D523,2014). Bu ¢alismada her ti¢ deger de
almmustir.

Sitrik Asit Analizi

Sitrik asit testi [SO 2722:1997 standardina gore
yapilir. %10 derisime sahip soguk sitrik asit ¢ozeltisi
hazirlanmis, plakalarin iizerine damlatilarak 15 dk
bekletilmistir. Siire sonunda plakalar yikanmis ve
sitrik asit ylizeyden temizlenmistir. Islak yiizey
kurulanip yiizeydeki asinma kontrol edilmistir. Eger
yiizeyde asinma yok ise AA degerini alinir, asit izi
gozle goriiniiyorsa A degerini, eger beyazlama var
ise B degerini alir.
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ETC Testi

Sitrik asit testi uygulanan plakalarin asit yapilan
bolgelerine lityum nitrat koyulmustur. Plaka 320°C
firnda 15 dk tutulduktan sonra firindan c¢ikarilip
lityum nitratin oldugu kisim yikanip kurulanmistir.
Lityum nitratin yapildigir alana ketcap damlatilip
320°C’lik firnda yarim saat bekletilmistir. Siire
dolduktan sonra plakalar firindan alinmis ve ketcap
damlatilan yer yumusak bir ylizey yardimiyla
plakadan  temizlenmistir.  Plaka  ylizeyindeki
asinmaya gore ETC testinden gecer ya da kalir.
ETC’den kalan emayelerin gida ile temasi uygun
degildir. Sekil 1’de ETC testinin yilizeydeki asinma
durumu gdsterilmistir.

Sekil 1. (a) ETC yiizeyde asinma yok (b) ETC yiizeyde

aginma var
Islatma Acist Olciimii
Hazirlanan deney plakalarin 1slatma agilan
Olciilmiistir. Emaye kapli plakalar tablaya

yerlestirilmis ve lizerine su damlatilmistir. Olusan su
damlasiin goriintiisii alinmis ve su ile plaka
yiizeyinin arasindaki temas agis1 6lgiilmiistir.

Yumurta Pisirme Testi

Kimyasal dayanimi kuvvetli, 1slatma agist
yilksek emaye iizerinde bu test uygulanmustir.
Emaye kapl parca ocaga koyulur ve iizerine 1 adet
yumurta kirilir, 3 dk boyunca yumurta yiiksek ateste
pisirilir. Siire dolduktan sonra yumurta emaye
iizerinden spatula yardimi ile kaldirilir ve ylizeyde
kalan parca kontrol edilir. Eger yiizeyde pismis
yumurta pargast kalmadiysa emayenin yapismazlik
0zelligine sahip oldugu belirtilir.

BULGULAR VE TARTISMA
Renk Ol¢iim Analizi

Hazirlanan 9 farkli emaye ile kaph plakalarin
renk Ol¢iim sonuglarina Tablo 5°te yer verilmistir.
Sonuglara bakildiginda kaplamalarimn L ve a
degerlerinde belirgin farklilik yoktur. B degerlerinde
ise farklihk goriilmektedir. Olgiilen tiim renk
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degerleri ¢alisma i¢in uygundur.

Tablo 5. Yapilan 9 Denemenin Renk Olgiim

Sonuglart
Deney No L a b
1 25.34 -0.31 -2.17
2 25.41 -0.21 -2.08
3 25.75 -0.21 -2.54
4 26.00 -0.17 -1.27
5 25.26 -0.24 -1.8
6 26.14 -0.37 -2.43
7 26.54 -0.56 -1.02
8 26.27 -0.24 0.48
9 25.59 -0.31 -2.13

Parlaklik Ol¢iim Analizi

Bu ¢alismada parlaklik 6l¢timleri 20, 60, 85°’de
yapilmistir ve Tablo 6’da degerler verilmistir.
Kaplama sektoriinde dl¢timler yaygin olarak 60°°de
yapilir bu sebeple bu derecedeki sonuglar
degerlendirilmistir. En mat kaplama 5, 2, 8 numarali
denemelerdir. Bu denemelerin degirmen
formiillerine bakildiginda ortak o6zelliklerinin frit
oranlari oldugu goriilmektedir. A fritinin igerisindeki
ZrO; bileseni kaplama malzemesinin opaklagmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple bu fritin yiiksek
kullanildig1r formiillerde o6l¢iim sonuglari en mat
sonuglart vermistir. En mat olarak 5 numarali
deneyin olmasinin sebebi ise icerisindeki korund
miktarinin en fazla olmasidir. Korund miktar
arttikca emayenin parlakligi azalmaktadir. En parlak
kaplama ise 6 numarali deneyde elde edilmistir. Bu
denemenin degirmen formiilii ve pisme kosullarina
bakildiginda A  fritinin oraninin  en  diisiik
kullanildig1 karisimlardan biri oldugu goriilmektedir.
Ayrica degirmen katkist olarak kullanilan korund
miktarmin da az olmasi ve en yiiksek sicaklik ve
siirede pistiginden dolayr da parlakliginin yiiksek
muhtemeldir.
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Tablo 6. Deneylerin Parlaklik Olgiim Sonuglart
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Tablo 8. Deney plakalari iizerine yapilan ETC test

Deney No 20° 60° 85° sonuglart
1 6.7 34.5 19.6 Deney Lityum Nitrat .
2 2.6 16 18.3 No Testi Ketoap Test
3 75 36.7 52.7 1 Yizeyde asinma Yiizeyde aginma
4 5.8 303 39.5 yok yok
5 1.7 121 9.7 > Yiizeyde asinma  Yiizeyde aginma
6 9.4 42.8 60.8 var var
7 6.9 35.4 50.6 3 Yiizeyde asinma  Yiizeyde aginma
8 5.4 28.1 36.7 yok yok
9 7.8 37.9 53.3 4 Yiizeyde asinma  Yiizeyde asinma
yok var
Sitrik Asit Analizi 5 Yiizeyde asinma  Yiizeyde aginma
9 farkli deneyin asit testleri yapilmis ve yok yok
sonuglar1 Tablo 7°de yer almaktadir. Yapilan tiim 6 Yizeyde asinma  Yiizeyde asinma
kaplamalarin sitrik aside dayaniminin yiiksek oldugu var yok
goriilmektedir. 7 Yiizeyde asinma Yiizeyde asinma
var var
Tablo 7. Deneylerin Sitrik Asit Degerleri 2 Yiizeyde asinma  Yiizeyde aginma
Deney No Sitrik Asit Degeri yok var
1 AA 9 Yiizeyde asinma  Yiizeyde aginma
2 AA var var
3 AA
4 AA Yapilan 9 farkli deneyin sonuglar
5 AA incelendiginde 2,5 ve 8 nolu deneylerde 1slatma
6 AA acisinin yiiksek oldugu goriilse de 2 nolu deneyde
7 AA yapilan ETC testinde hem lityum nitrat hem de
8 AA ketcap testi sonuglari olumsuz sonuglanmustir.
9 AA Ayrica 8 nolu deneyde lityum nitrat olumlu
sonuclansa da ketcap testi sonucu olumsuzdur. Bu
ETC Testi sebeple bu iki deneme bu ¢aligma igin uygun sonucu

Kaplamalara lityum nitrat ve ketcap testleri
uygulanmig ve yiizeydeki aginma sonuglari Tablo
8’de verilmistir. Tabloya bakildiginda ETC
Ozellikteki emayeler 1, 3, 5 denemeleridir. Bu
emayelerin kimyasal dayanimlart yiiksektir. Bu
calismada gida ile temas eden ETC o0zellikte
kimyasal dayanimi  olan emaye  kaplama
hedeflendigi i¢in diger emaye kaplamalar1 bu
calisma icin uygun degildir.

Deney sonuglarina bakildiginda A frit
miktar1 arttiginda 1slatma  acgisinin - ylikseldigi
goriilmektedir. A fritinde bulunan ZrO; bileseni
emayenin kimyasala dayanimini arttirmig, P2Os
bileseni ise emayenin 1slatma acisinin artmasina
sebep olmustur.

vermemistir.5 nolu deneyde bulunan sonuglarin
kimyasal dayaniminin kuvvetli ve islatma agisinin
75°’nin iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Gida ile
temas eden emayeler oldugu i¢in kimyasala
dayamimlar kuvvetli, yapismazlig1 arttirmak i¢in de
1slatma acgisinin 70°’nin {izerinde olma sartlarini 5
no’lu deney karsilamustir.

Islatma Acis1 Ol¢iimii

Tiim kaplama plakalarinin 1slatma agilan
Ol¢iilmiistiir. 1 den 9’a kadar yapilan tiim deneylerin
1slatma agist degerleri Sekil 2’de verilmistir. Islatma
acist en yiiksek olan denemeler 2, 5, 8 numaral
denemelerdir. Bu emayelerde kullanilan frit oranlari
1slatma agisini arttiran etki gostermektedir. Fritlerde
P.Os oran1 %20’nin {izerinde oldugunda 1slatma
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acis1 artmaktadir. Ayrica ZrO, miktar arttiginda da
emayenin kimyasal dayamimi arttign icin bu iki
bilesenin orani yiiksek oldugunda hem kimyasal
dayanimi yiiksek hem de 1slatma agis1 yiiksek emaye
kaplama elde edilmistir.

Yapilan analizlerde en iyi sonucu 2, 5, 8
numarali denemeler vermistir. Aralarindaki en
yiiksek sonug 5 numarali deneyde 77.8° dlglilmiistiir.
Bu degerlere gore frit kullanim oranlarinin en etkili
oldugu gorilmiis ve B fritinin kullanim oram
arttiginda  1slatma  agisimin arttigit  sonucu
¢ikartlmistir.

Deney no 7

Deney no 1 Deney no 4

Deney no 2 Deney no 5

Deney no 8

Deney no 3 Deney no 6

Deney no 9

Sekil 2. 1-9 nolu deneylere ait 1slatma agilari.
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Yumurta Pisirme Testi

5 numarali denemenin 1slatma agis1 76° olarak
digerlerinden yiiksek ve kimyasal dayamimi iyi
oldugu icin yumurta pisirme testi bu kaplama
iizerinde yapilmistir. Yumurta pisirilip ylizeyde
biraktigi kalinti kontrol edilmistir ve ylizeyde
kalintiya rastlanmamistir. Bu durum emayenin
1slatma acisinin yiiksek oldugunu ve yapismazlik
ozelliginin saglandigim gostermistir.

Bu calismada piyasada kullanilan mevcut
emaye kapli mutfak gereclerinin yapismazliginin
arttirilmast hedeflenmistir. Yapismazligin
saglanmas1 igin 1slatma acisinin 90°’nin tizerinde
olmasi gerekmektedir. Bu 6zelligi saglamak i¢in frit
formiilleri, degirmen recetesi, sicaklik ve pisirme
stireleri degistirilerek denemeler yapilmis, 1slatma
acilar1 Ol¢iilmistiir. Islatma agilarmin yani sira
kaplama ylizeylerinin diizgiinliigii, kaplamalarin
sitrik asit direnci, ETC ve renk degerleri de
Olciilerek optimum nokta yakalanmigtir. Her ne
kadar 90° 1slatma acis1 hedeflense de normal
emayelerde 35 — 50 arasinda bulunan 1slatma agisi
degeri bu calisma ile 80°’e kadar ¢ikarilmistir.

SONUC

Deney sonuglarina bakildiginda A frit miktar
arttiginda 1slatma agisinin yiikseldigi goriilmektedir.
A fritinde bulunan ZrO, bileseni emayenin
kimyasala dayanimini arttirmig, P,Os bileseni ise
emayenin islatma agisinin artmasina sebep olmustur.

Yapilan 9  farkli  deneyin  sonuglan
incelendiginde 5 nolu deneyde bulunan sonuglarin
kimyasal dayaniminin kuvvetli ve islatma agisinin
75%nin iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Her ne
kadar 2 ve 8 nolu deneylerde de islatma acgisinin
yiiksek oldugu goriilse de 2 nolu deneyde yapilan
ETC testinde hem lityum nitrat hem de ketcap testi
sonuclart olumsuz sonuglanmistir. Ayrica 8 nolu
deneyde lityum nitrat olumlu sonuglansa da ketcap
testi sonucu olumsuzdur. Bu sebeple bu iki deneme
bu ¢aligma i¢in uygun sonucu vermemistir.

5 nolu deneyde olumlu netice alinan
parametrelere gore hazirlanmig plaka iizerinde
yumurta pisirme testi yapilmistir. Bununla birlikte

islatma agis1 40° olan normal bir emayenin
ylzeyinde aym1 test yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmigtir.  Buna gore 40° 1slatma agisina

sahip parca iizerinde yumurta yapismis 5 numaral
parca iizerinde yumurtanin yapismadigi
gozlenmistir. Bu sonugta 5 nolu deney ile emayede
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yapismazligin saglandig1 goriilmektedir.

Bu ¢alisma ile 30-40° olan emaye 1slatma agisi
80%ye kadar cikarilmistir. Bu deger hedeflenen
degerin altinda olsa da emaye kaplama
malzemelerine gore 1slatma agist degeri 2 katina
kadar ¢ikarilmstir.

Yapilan denemeler sonucunda 5 numarali deney
parametreleri kullanildiginda emayenin
yapigmazliginin saglandigi tespit edilmistir.
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