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Oz: Seramik karolar sadece teknik ozelliklerinden dolay: degil aym zamanda estetik goriiniimleri sayesinde
tercih edilmektedir. Bu ylizden kaplama malzemelerinde dekorasyon onemli bir siire¢ asamasidir. Mevcut
seramik kaplama malzemelerinin {iretim sisteminde elek baski yonteminden, ink—jet dekorasyon teknolojisine
gecis ¢ok yaygin hale gelmistir. Dijital dekorasyon sisteminin yayginlagmasiyla tiikketicin ihtiyacini karsilayacak
sekilde estetik gorliniimiin eldesi de kolaylasmistir. Seramik karolarda bu teknigin uygulanmasi birgok avantaji
da beraberinde getirmektedir. Ilgili sektdrde s6z konusu uygulamaya gecen pek cok firma mevcuttur. Ayrica,
ink—jet dekorasyon teknigiyle ilgili arastirma—gelistirme ¢aligmalarina devam edilmektedir. Bu makalede ink— jet
teknolojisinin zaman i¢indeki gelisimine yer verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Seramik karo; ink—jet dekorasyon; uygulama; gelisim

Ink—Jet Decoration Applications in Ceramic Industry

Abstract: Ceramic tiles are preferred not only for technical properties required but also for aesthetical looks
possessed. Therefore, decoration stage during the production is very important. Nowadays in the production of
ceramic coating materials moving from silk screening to ink—jet decoration technology became popular.
Consequently, aesthetical apperances fulfilling costomers demand become easily obtained, as well as supplying
many other facilities. In the regarded sector there have been many factories started to apply ink—jet technology,
besides there have been many research and development studies carrying out. Hereby, the development of ink—
jet technology is mentioned.

Keywords: Ceramic tile; ink—jet decoration; applications; development

1. Giris

Seramik karo dekorasyon tekniklerinde, hem ekonomik sebepler ve cevresel kisitlamalar hemde
pazar taleplerinin karsilanmasi ve daha estetik {iriinlerin eldesine duyulan ihtiya¢ yliziinden son
yillarda biiyiik degisimler gozlemlenmektedir. Yeni teknolojilerin, {iriinlerde yiiksek kalite
standartlarinin korunarak seri iiretimi sekteye ugratmayacak sekilde silirece adapte edilmesi
gerekmektedir [1-2].

Seramik karo sektdriinde kullanilan dekorasyon yontemleri 1960’11 yillardan beri gelisim
kaydetmektedir. ilk yillarda yaygm bicimde uygulanan elek baski teknigi (flat screen printing)
yerini, 1970’lerde gelistirilen tambur serigrafi baskiya (rotary screen printing), ardindan da
1990’larda ortaya c¢ikan graviir (rotary gravure printing) baskiya birakmistir. Ayrica, 1990’
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yillarda fleksografi baski teknigi seramik sektdriinde uygulanmaya ¢alisilmig fakat yaygin bi¢cimde
kullanilamamustir [3].

Yukarida bahsi gegen tiim yontemlerde, dekor baski islemi esnasinda faydalanilan ekipmanlarin
mukavemeti diisiik, pismemis kirilgan seramik biinyelerle temast gerektiginden baski esnasinda
onemli miktarda {liretim hatas1 ortaya g¢ikmaktadir. Geleneksel yontemlerin yeni teknolojilere
kiyasla diger dezavantajlarindan bazilari: diisiik ¢oziiniirliikte baski kalitesi, yavas iiretim siireci,
tekrarlanan tiretimlerdeki renk uyumsuzlugu, karo koselerinde siklikla gozlemlenen baski hatalari,
yiiksek ilk yatirim ve isletme maliyetleri olarak siralanabilir. Ink—jet (miirekkep piiskiirtmeli) baski
teknolojisinin kokeni, 1833 yilinda Fransiz Felix Savart’in sivi jetlerin bir dizi tekrarlanabilir
damlalara ayrigmasinin, akigkanlar mekanigi yasalarina tabi oldugunu gdsteren arastirmasina
dayanmaktadir. Fakat ilk ink—jet yazict ancak 1951 yilinda Siemens tarafindan patentlenebilmistir.
Bu tarihten sonra ink—jet baski teknolojisi lizerine gergeklestirilen arastirmalar hiz kazanmis ve
glinlimiizde masaiistii yazicilardan ii¢ boyutlu iiriinlerin iiretimine kadar birgok uygulama alaninda
kendine yer edinmistir. Ofis uygulamalari i¢in iretilen ink—jet yazicilar, resim, poster ve kagit baski
gibi cesitli uygulamalarda, endiistride ise genellikle marka basma ve kodlama islemleri igin
kullanilmaktadir. Endiistriyel ink—jet yazicilarla yalnizca kagida degil, ambalaj filmleri, ahsap,
teneke kutular ve plastik siseler gibi birgok malzeme yiizeyine de baski yapilabilmektedir. Uretim
hattinda akan iirlinlere yapilan baski isleminde faydalanilan miirekkepler ise hizli kuruyacak sekilde
tasarlanmustir. Ink—jet teknolojisine 10 yili askin bir siiredir tekstil iiriinlerinin baskisinda ve 21.
ylizyilin baslarindan itibaren seramik karolarin dekorasyonunda ticari olarak bagvurulmaktadir.
Seramik lretim siirecinde pisirim Oncesi uygulanan ink—jet dijital baski teknolojisi giiniimiizde
seramik karo tasarimlarinda tercih edilen en yaygin yontem haline gelmistir [4]. Ayrica, son yillarda
bu teknoloji ile seramik ve metal gibi {i¢ boyutlu malzemelerin iiretiminin yani sira iletken
polimerler, organik 151k emen diyotlar, organik transistorler gibi elektrik ve optik cihazlarin tiretimi
tizerine bircok arastirma yapilmaktadir. Seramik sektoriinde ink—jet dijital baski teknolojisini
geleneksel yontemlere kiyasla one c¢ikaran temel etkenler ink—jet baski teknolojisinin tamamen
dijital ve temassiz bir yontem olmasidir. Dolayisiyla, geleneksel yontemlerle baski uygulanamayan
icbiikey ve digbiikey ylizeylere sahip iriinlerin dekore edilmesine olanak saglanir [5]. Baski
esnasinda biskiivilerde meydana gelen hatalari minimize ettigi ve miirekkebin yiiksek verimde
kullanimini sagladigi igin daha ¢evreci bir yontemdir [6—7]. Bu metotta tasarimlarin depolanmasi,
verilerin dijital olmasi sayesinde ¢ok daha kolay ve ucuzdur. Farkli tasarimlara sahip karolar kolay
bir sekilde sirayla veya aym anda iiretilebilmektedir. ink—jet dijital baski yontemi ile hazirlanan
uriinler daha yiiksek goriintli kalitesine sahip olmakla birlikte ¢cok daha gercekci ve dogal bir
goriiniim sunmaktadirlar [8].

2. Seramik Dekorlama Yontemleri

Dekorasyon teknikleri karolarin yani1 sira sofra gerecgleri ve hediyelik esyalarda da sikca
kullanilmaktadir.  Uygulanan teknikler, uygulama sekline gore Sekil 1°deki gibi
gruplandirilmaktadir. Dolayli baskida goriintii kagit, kauguk pang, baskilanmis yiizey gibi ara bir
althiga aktarildiktan sonra seramik ylizeye tatbik edilir. En yaygin dolayli dekorlama yontemleri
fleksografik ve transfer baskidir. Aralarindaki temel fark kullanilan altlik malzemesidir. Transfer
baskida goriintli ¢ikt1 kagidina, fleksografik baskida ise cam, kauguk, recine gibi bir altliga aktarilir.
Dolayli dekorasyon yontemleri diizensiz sekilli triinlerin (sofra triinii, hediyelik esya vb.)
dekorasyonunda kullanislidir. Dogrudan baski yontemlerinde ise goriintii dogrudan seramik yiizeye
aktarilir. Bu metot ekonomikligi sebebiyle daha c¢ok tercih edilir ancak goriintii kalitesi dolayl
baskida daha ytiksektir. Sir—alt1 uygulamasinda dekor dogrudan karo yiizeyine uygulanabildigi gibi
astar (angop) ya da alt sir iizerine de tatbik edilebilmektedir. Istenen etkiye gore iist sir seffaf ya da
opak olabilmektedir. Pigsmemis biinyeye dekor uygulandiginda biinyeyle gerceklesebilecek
tepkimelerden kurtulmak i¢in daha gok pismis biinyeye dekor uygulanmasi tercih edilmektedir [9].
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Dekorlama

] Sir Alti Sir Ustii
Transfer Fleksografik

Baski Baski
Pismemis Pismemis
biinyeye biinyeye
Pismis Pismis
biinyeye biinyeye

Sekil 1. Seramik iiriinlerin dekorlama yontemlerinin siniflandirilmasi [9]

Seramik iirtinlerin dekorasyonunda yaygin kullanilan yontemlerden biri elek baskidir. Bu yontemde,
renklendirici pasta elekten altlik yiizeyine bigak yardimiyla aktarilir. Doner elek baski da
(rotokolor) ayni prensiple doner bir elek kullanilarak otomatik bir sistemle baski uygulanir. Cok
yaygin kullanimina karsin, uygulama sirasinda karolarin kirilabilmesi, dekorlarin kenarlara esit

uygulanamamasi gibi sorunlara yol agabilmektedir [10].

Screen and Stencil /

Substrate

J

(a) (b)
Sekil 2. (a) Diiz elek baski, (b) Doner elek baski [11]
2.1. Diiz elek baski
Avantajlar:
- Ucuzdur.

- Mekanik olarak kolay bir yontemdir.
Dezavantajlari:

- Uzun zaman alir.

- Dekorasyonu tamamlayan farkli elekleri siraya koymak zordur.

- Elekler sik sik temizlenmelidir.

- Karonun iizerine uygulanan basingtan dolayi karo kolayca kirilabilir.
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2.2. Doner elek baski (rotokolor)
Avantajlar:

- Dabha iyi baski kalitesi verir.

- Diisiik elek asinmasi sayesinde elek maliyeti azalir (pastanin iyi reolojik ve iyi yaglama
giiclinden dolay1).

- Elek rahatlikla temizlenebilir.

- Karo bant iizerinde ilerlerken diiz elek baski yontemindeki gibi durmasina gerek yoktur.

- Silikon silindirlere oranla diisiik elek ve makine maliyetine sahiptir.

Dezavantajlari:
- Eleklerin ¢ikarilmasi ve siraya dizilmesi uzun zaman alir.
Son yillarda, seramik dekorasyonunda,

* Desen degisiminin ¢ok hizli, desen arsivlemenin pratik olmast,
* Az miktarda ve ¢esitte istenen renkte ve ¢Oziiniirliikkte goriintii elde edilebilmesi gibi sebepler
yiiziinden geleneksel yontemlere alternatif olarak ink—jet dekorlama teknolojisi gelistirilmistir.

Ink—jet dekorlama, miirekkebin milyonlarca mikro damlaciklar halinde, elektronik olarak kontrol
edilmesini temel alan bir dekorasyon yontemidir. Bu teknikte belirli 6zelliklere sahip c¢oziicii
(solvent) veya su esasli 6zel miirekkepler kullanilmaktadir [12].

3. Dijital (Ink-Jet) Dekorlama

Geleneksel baskinin temel ilkeleri ylizyillar boyu aynmi kalmistir. Genellikle bir ana sablondan yar1
stvi veya sivi miirekkep deseninin aktarilmasi ile bir kagit ve bir diger alt tabakanin dogrudan
temas1 vasitasiyla gerceklesir. Baskilanan desende degisiklik sadece baski makinesi igerisinde
fiziksel ve mekanik degisimleri saglayan ana sablonun degistirilmesiyle gergeklestirilir. Seramik
karo baskilamada kullanilan geleneksel siirecler esasen kagit, kart ve tekstil icin gelistirilen
siireglerle aymdir. Bunlar: diiz serigrafi, doner serigrafi, fleksografik ve etiketli baskilama
seklindedir. Miirekkep piiskiirtmeli baskilama (ink—jet) ise geleneksel yontemlerin aksine temelde
farkli bir siire¢ gerektirmektedir. Her bir kiigiik mirekkep damlasi, dijital kontrol altinda
olusturulmakta ve biriktirilmektedir. Boylece, bir kesit igindeki her bir bask1 deseni, birbiri ile ayn1
veya kolaylikla bir digerinden farkli olabilmektedir. S6z konusu teknik yaygin bi¢imde kiigiik
Olcekli grafiksel baski ve metin baskilamada kullanilmaktadir. Siireg, {iretim sirasinda malzemelerin
depolanabilmesi i¢in genis bir ihtimal araligi saglamaktadir. Giiniimiizde kart ve kagit iizerinde
ticari Ol¢ekte baskilama giderek artmaktadir. Cesitli etken durumlar bu uygulamalar1 daha ¢ekici
hale getirmektedir. Ilgili teknik ilk énce dijital bir islem iizerine kurulmustur. Bir x—y 1zgarasi
iizerinde her bir malzeme damlasinin konumu belirlenebilir, gerekirse alt tabakanin bozunumunu
engellemek veya yanlis hizalanmasini diizeltmek i¢in es zamanl degistirilebilir. Bir iiriin, kolayca
diger iirlinlerden kii¢lik veya biiyiik olabilir, Uiriinler, ayn1 tasarimin ¢oklu kopyalar1 gibi de kolayca
uretilebilir. Dijital veriler arasinda baski deseni de tutulacagindan fiziksel maske ve sablon
kullanimini gerektiren siireclerde dnemli maliyet tasarruflar1 saglanabilir. Ikinci teknik, temassiz bir
yontem iizerine kuruludur ve daha geleneksel yontemlerde uygulanabilirligi zor veya neredeyse
imkansiz kirilgan altliklar da islenebilir. Siire¢, en az 1 mm durma mesafesi veya baz1 durumlarda
cok daha fazlasiyla gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla, diiz olmayan tabakalar da baskilanabilir.
Ucgiincii teknikte, ¢esitli ve genis bir aralikta malzeme biriktirilebilir. Tek sinirlama ise malzemenin
fiziksel Ozellikleri bakimindan (esasen agdalik ve ylizey gerilimi) uygun bir aralikta bulunma
zorunlugu arz ettiginden sivi halde olmasi gerekliligidir. Pigment, boya, firit ve metalik tanecikler

694



Karasu, B., Karabulut, D., Biger, A., Varol, U. C., Oyta¢ Z. E. ECJSE 2019 (3) 691-711

optik ve elektronik islevsellikleri saglayabilmek amaci ile ¢ok ¢esitli diger malzemelerin yani sira
stispansiyonlardan da kolayca basilabilmektedir [1].

Ink—jet baskilama sistemleri ¢ok yenidir ve ofis otomasyon uygulamalari igin 1980’lerin sonlarina
dogru gelistirilmistir. Seramik dekorasyonu i¢in ink—jet baskilama sisteminin olas1 kullanimi
iizerine yapilan ilk ¢aligmalar 1980’lere dayanmaktadir: W. Roberts (British Cream Research), 20—
100 pm’lik nozullarm kullanildigi bir ink—jet sistemi Onermistir. ilk endiistriyel baskilama
makinesi, 2000°de Cevisama Uluslararas1 Fuar'inda Kerajet firmasi tarafindan sunulmustur. Ferro
firmas1 ise bu makinelerde kullanilabilecek ilk miirekkep {iriinleri patent altina almistir.
Teknolojinin gelistirilmesinde yeni baski kafalar1 (print heads) ve pigment esasli miirekkeplerin
paralel gelisimleri kilit unsurlari olusturmustur. Ancak, endiistriyel gerceklige doniistiiriilebilme
acisindan ¢oziilmesi gereken baska konular da mevcut idi. Bunlar: baslica karo tasima sistemi,
mirekkep besleme sistemi, veri besleme, ilgili kontrol sistemleri ve endiistriyel iiretim ortamla
biitiinlestirme (kurulum) iizerineydi. Diger konular ise yanmamis iiriin kayiplarini azaltan temassiz
baskilama, kenar siisleme, kabartmalarin dekorasyonu, yiiksek goriintii c¢Oziniirliigi, renk
farkliliklarin1 azaltan c¢evrimici kontrol-tasarim diizeltimi, sinirsiz tasarim ¢esitliligi, modellerin
anlik degistirilebilmesi, miirekkep yonetim kolayligi, hem kii¢iik hem de biiyiik 6l¢eklerde siire¢
ekonomisi, iirlinlin basitge dzellestirilmesi, daha kisa siirede iirlin gelistirilmesi ve daha az insan
giicti seklindedir [13].

Glinlimiizde ink—jet baskilama i¢in gerekli damlacik iireteclerinde ticari olarak kullanilan ii¢ tiir
mekanizma bulunmaktadir: siirekli miirekkep piiskiirtmeli (C1J), istege bagli duraklamali miirekkep
ptskiirtmeli (DOD) ve elektrostatik miirekkep piiskiirtmeli baski (ELJ). Her bir teknik, miirekkebin
kendine 6zgii damla boyut aralif1 ve fiziksel 6zellikleri i¢in 6zel gereksinimlere sahiptir. CIJ ve
DOD teknikleri metin baskilama ve isaretleme uygulamalarinda 40 yili agkin bir siiredir ticari
olarak kullanilmaktadir. CIJ mekanizmasinda kiigiik bir diize agikligindan ¢ekilen sivi, bir kolonun
Rayleigh dengesizligi boyunca damla akintis1 olusturmaktadir. Nozullardan olusan diize, her bir
damla iizerine kii¢iik bir yiik aktaran topraga bagli bir potansiyelde tutulur. Damlalar, saptirici
plakalara diger bir potansiyel uygulayarak yonlendirilir (Sekil 3). Damla caplari genelde 50 pm
kadardir ve diizenin capindan biraz daha biiylktiir. CIJ yazicilari, siirekli damla akisi tiretir.
Istenmeyen damlalar ise oluklara sapar ve israfi engellemek igin birgok grafik uygulamasinda geri
kazanilir. Damla olusum hizi 50 kHz’den fazla olmalidir. Damlalar ise 10 m/s’den biiyiik hizlarla
disart ¢ikar. CIJ teknigi, dakikada en yiiksek miirekkep miktarini iiretse de yerlestirme dogrulugu ile
sinirlanir. Bu teknik genellikle {irlin isaretleme/markalama ve kodlamada kullanilmaktadir.
Yontemdeki temel endise siirekli sivi piiskiirtme nedeniyle miirekkep israfi ve geri dongi ile
kazanilan miirekkebin kirlenmesi sonucu potansiyel farkinin agiga ¢ikmasidir [14].

Bas: m;h Alg

Da.mlacﬂ\ Yikleme Cihazt
Gzri Dongi

-\lu;t
Yiklenmis Saptirica

Istenmeyen Damlalatm
Toplandiés Oluk ‘
: Madde Uzerine Baskilanacak

Damlalar

Sekil 3. Siirekli miirekkep piiskiirtmeli bir yazicinin (CIJ) ¢alisma ilkelerinin sematik gosterimi [15]
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Istege bagh duraklamali miirekkep piiskiirtmeli bask1 (DOD) ile arzu edildiginde miinferit damlalar
olusturulur. DOD, piiskiirme sirasinda bir damlay1 yonlendirmez. Damla yerlestirme, alt tabaka
veya damla iireticinin mekanik konumlandirilmasiyla ger¢eklesmektedir. Diize arkasindaki bir
haznede, basing darbesinin yayilmasi sonucu damlalar ortaya ¢ikmaya baslar. Basing darbesi sivi
damlalar yerlerinde tutabilen yiizey gerilim kuvvetlerinden tistiin olmalidir. Cekilen sivi kolonu,
hazne i¢indeki sivinin geri dongili akis1 ve yiizey gerilim kuvvetlerinin bagdasmasi ile bir damla
olusturmak tizere sikistirilir. Basing darbesi hem mekanik c¢alistirma (genellikle piezo—elektrik bir
cihazla) hem de yerlestirilmis bir 1sitic1 vasitasiyla miirekkepteki bir buhar cebinin ¢okmesi ve
olusumu ile saglanabilir (Sekil 4). Buhar cebi mekanizmasi, esasen diisik verimli masaiistii
baskilama cihazlarinda kullanilmaktadir. Piezo—elektrik ¢alistirma ise yiiksek hacimli ticari ve
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Damla hacimleri, 10-100 nm ¢aplh ve
1 pL — 1 nL araligindadir. Damlalar tercihe bagl olarak yaklasik 20 kHz’lik hizla atilmaktadir [14].

_ Buhar Kabarciz

e o

o 3

3 °

=] a

< -]

B T e

Baskt Kafst Harsket Ettirilersk Alt Tabakava Yerlegtirilmis Damlalar

Sekil 4. Istege bagl birakilan miirekkep piiskiirtmeli bir yazicinin (DOD) ¢alisma ilkelerinin
gosterimi: (a) Isil, (b) Piezo—elektrik [15]

ClJ ve DOD baskilama teknikleri yiizey gerilim kuvvetleri ve akiskan fizigi ile kontrol
edilmekteyken EIJ baskilama teknigi farkli bir ilkeyle caligmaktadir. EIJ baskilamada, yiikli sivi
yiizeyinde elektrostatik itme sonucu liretilen damlalar kullanilmaktadir. Siv1 yiizeyi eger yeterince
yiiksek bir potansiyelde tutulur ve mekanik olarak kisitlanir ise bulundugu levhadan deforme olur
ve nihayetinde epeyce kavisli bir tepe yiizey (Taylor konisi) meydana getirir. Koni ucuna yakin alan
diisimii epeyce genis olabilir; bu da elektro—piiskiirtme siirecinde kiigiik sivi damlaciklarinin
atilmasina yol acar. EIJ yazicilar siv1 ylizey potansiyelini piiskiirtme esiginin hemen altinda tutarak
miinferit damlaciklar1 digar1 atma potansiyeli i¢inde kontrollii darbeler kullanarak ¢aligmaktadir. Bu
teknik ancak son zamanlarda ticari elde edilebilirlik kazanmistir [14].

Etkili bir baskilama isleminde yazici performansi, miirekkep 6zellikleri ve alt tabaka karakteristik
ozellikleri belirleyici unsurlardir. Miirekkebin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri: miirekkep
damlaciklarinin olusumu, alt tabaka ile miirekkep arasindaki etkilesim ve sablon olusumu ig¢in
mirekkep damlalarinin kurumasi agisindan miikemmel bir etkiye sahip ink—jet baskilamada hassas
degiskenlerdir. Uygulamalarda miirekkep kimyasi, donanim se¢imini yoOnlendirmede ve
tanimlanmis uygulamay yiiriitmede belirleyicidir. Ink—jet miirekkepleri; faz degisim, ¢dziicii esasl,
su esasli ve mor—otesi 1s1ma ile kiirlenebilir miirekkepler olmak iizere dort ana tlirdedir. Faz degisim
miirekkeplerinde ZrO;, Al,O3 ve Pb(Zros3Tip47)O3 (PZT) gibi bazi inorganik malzemeler
kullanilmistir. Miirekkep piiskiirtmeli baskida Au/Cu, BaTiOs, ZrO,;, NiO ve ¢oziicli esash
mirekkep i¢inde seramik pigmentleri de yer alabilmektedir. Coziicii esasli miirekkepler ic¢in
terpineol, 2—metoksi etanol, izo propanol ve etanol gibi alkol karigimlart kullanir. Eger gerekli ise
mor Stesi miirekkeplerin kurumasi igin mor dtesi 1s1madan faydalanilabilir. ink—jet miirekkeplerinin
hazirlanmasi, bazi cetrefilli gereksinimlerden dolay1 genellikle karmagsiktir. Miirekkepler,
geleneksel gereksinimler disinda (uzun raf 6mrii, uygun renk o6zellikleri) ¢esitli baski durumlarina
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ozgii fiziko—kimyasal 6zellikler sergilemek zorundadir. Miirekkepteki her bir bilesenin kartus i¢inde
depolanabilirliginden, piiskiirtiilebilmeye, alt tabaka, insan sagligi ve ¢evresi lizerindeki davranigina
kadar genel performans iizerindeki etkileri degerlendirilmelidir. Miirekkep hazirlamada kararlilik,
agdalik, ylizey gerilimi, pH degeri, elektrolitler, boya/pigment orani, kat1 miktari, koptliklenme ve
kopiik giderici gibi unsurlar dikkate alinmaktadir [16].

Seramik ink—jet baskilama, dijital baskilamanin baslica renkleri olan siyan, magenta, sar1 ve siyah
seramik miirekkepleri gerektirir. Bunlar genellikle renk veren inorganik pigmentler ve
piiskiirtiilebilirliklerini saglayan c¢oziiciillerden olusmaktadir. Inorganik pigmentler piiskiirtme
sirasinda diizenin tikanmasini engellemek ve seramik iiriinlerin eldesinde yanma siireci boyunca
1000 °C iizerinde 1s1l kararlilik saglamak iizere miirekkep ¢oziicliniin i¢inde oldukga yiiksek bir
dagilima sahip olmalidir. Miirekkep ¢oziicii ise baski kafasindan elverisli bir sekilde piiskiirebilmek
icin uygun bir agdalik ve ylizey gerilimi sergilemelidir.

Ink—jet baskilama sirasinda ortaya c¢ikan/cikabilecek olgular degiskenlerle bir sekilde baglantilidir
(Cizelge 1).

Cizelge 1. Mirekkep piuskiirtmeli baskilama sirasinda meydana gelen olgular/problemler ile
kullanilan ilgili miirekkebin fiziksel-kimyasal o6zellikleri ve dekorasyon sirasinda
miirekkep gereksinimleri [17]

Olgu Miirekkep Ozelligi Miirekkep Gereksinimi
diize tikanmasi pigment tanecik boyutu ¢ap < 1 um
pigment tortusu zeta potansiyeli (elektrostatik kararlilik) su esash miirekkep ler

miirekkep damlamasi
diize izerine miirekkep yayilmasi ylizey gerilimi 20-45 mN/m
karo tlizerine miirekkep yayilmasi

miirekkep damlama c¢ap1 ve sekli

agdalk 4 - 40 mPa*s
karoy a miirekkebin niifuz etmesi
miirekkebin y 6nlendirilmesi yogunluk 1.1-15 g/cm3
diizelerin agmmasi pH 5<pH<10
pigment ¢dziinmesi/dagilmasi organik ortamda ¢dzniir olmamasi ¢ok diistik

elektrik iletimi elektrik iletkenligi su esash miirekkeplerde; > 1000 pS/cm

organik ¢oziicii esash miirekkeplerde; < 100 uS/cm

Geleneksel dekorasyon sistemlerinden dijital dekorasyona uzanan yol boyunca renklendiricilerden
birkaci, cesitli etkenlere ve Ozellikle de sir ile biinyeler (altliklar) arasindaki etkilesim ve
renklendirme mekanizmas1 iizerinde belirleyici olan tanecik boyutu kistasina uygunluk
saglayamamigtir. Tanecik boyutundaki azalma, renklendirici tiiriine bagli olarak renklendirme
mekanizmasi iizerinde farkli bir etkiye sahiptir. Pembe ZrSiO4 [Fe,O3] ve kirmizi ZrSiO4 [Cd(S,
Se)] gibi tikali pigmentler gekirdek kabuk yapilar tahrip olacag: i¢in dgiitilemez. Isiya duyarl
pigment, sir ve biinye sivi fazlariyla temas eder. Idiokromatik pigmentler birim hacim basma
pigment miktar1 ve kromofor iyonlarmin siklig1 yardimiyla tahmin edilebilir birim hacimdeki renk
merkezlerinin yliksek derisimli olmalarini saglayabilmek amaci ile mikro boyuta indirgenebilir yesil
renk mor Otesi CazCrySisO1, ve mavi spinel CoAl,O4 gibi kromofor tiirii ana bilesiklerinden
meydana gelmektedir. Sar1 zirkon ZrSiOg4: Pr, turkuaz zirkon ZrSiOy4: V, bordo malahit CaSnSiOs:
Cr gibi renksiz bir yap1 i¢inde katki maddesi iyonlart ile renk kazandirilmig allokromatik pigmentler
renk mukavemetinde birim hacim basina idiokromatik pigmentlere kiyasla daha az sayida renk
merkezi tagidiklarindan énemli derecede bir renk kaybina ugramadan mikro boyuta getirilemezler
[17].
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4. Seramik Karo Tasarimi ve Uygulamalari

Bir tasarim iirlinii olan seramik karo, cesitli ebatlarda levha formunda iiretilen, yer ve duvar
kaplamasi olarak binalarin i¢ ve dis cephesinde kullanilan bir yap1 malzemesi ¢esididir. Seramik
kaplama malzemesi iireticilerinin tasarimlarinda dogay: taklit ve birebir benzerini liretme isteginin
(agag, tekstil, tas ve mermer dokusunun gergege yakin goriiniimii) oldugu gériiliir. Ureticiler zaman
zaman diinyanin farkli bolgelerinde bulunan, birbirinden degerli mermer 6rneklerinin yiizey ve renk
ozelliklerini yakalamak i¢in giiniimiiz ylizey tarama teknolojilerine bagvurmakta, mermerin yani
sira, aga¢, tas, duvar kagidi, hazir nesne, tekstil gibi malzemelerin goriinlimlerini de kullanmak
istemektedirler. Bu dokularin gergege yakin renk ve yiizey oOzelliklerinin yakalanabilmesinde
kullanilan bir makine Cruse tarayicidir. Cruse Dijital Imaging Equipment/Cruse tarayici, rolyef ve
renk taramasi yapan bir cihazdir. Rolyef taramasi i¢in 900-1200 dpi arasi ¢oziiniirliikte, renk
taramasi icin talep dogrultusunda 500—-800 dpi ¢Oziniirliikte tarama yapmaktadir. Renk ve rélyef
tarama islemi sonrasi gerekli grafik calismalar hazirlanir. Taramasi yapilan ylizey genellikle
mermer, tas, ahsap, tekstil, deri, dogada bulunan herhangi bir nesne, hazir malzeme vb. olmaktadir.
Hazir herhangi bir malzemenin kullanilarak taranmasi yonteminin yerine sanat¢i Sirin Kogak’in
seramik eserlerinin renk ve ylizey taramalar1 yapilarak iki boyutlu yer veya duvar karosu
tasarimlarinin eldesi ve ink—jet teknolojisi ile prototiplerinin olusturulmasi amaciyla sanat¢inin
eserleri incelenmis, belli bash eserler 6rnek olarak kullanilmistir. Sirin Kogak’in “Circle VII”,
“Circle IX”, “Circle X, “The Wall I, “Y18in Serisi II” isimli eserleri Cruse tarayici ile taranarak
ylizey ve renk ozellikleri esas alinarak iki boyutlu karo tasarimlari gergeklestirilmistir [8].

Sekil 5. “Circle IX ve X”, kalip ile sekillendirilmis, alkali sir uygulanmais, firca dekorlu, 1150 °C’de
pisirilmis stoneware (¢ap: 26 cm, yiikseklik: 12 cm) 2015 [8]

(a) (b)

Sekil 6. (a) “Circle VII”, (b) “Circle VII detay, kalip ile sekillendirilmis, alkali sir uygulanmis, firca
dekorlu, 1150 °C’de pisirilmis stoneware (gap: 26 cm, yiikseklik: 20 cm) 2015 [8]

698



Karasu, B., Karabulut, D., Biger, A., Varol, U. C., Oytag Z. E. ECJSE 2019 (3) 691-711

“Circle VII, IX ve X isimli eserlerinden yola ¢ikarak Giilsiim Kahraman Yildirim’in yapti§i duvar
karosu tasarimlarina bakildiginda Cruse tarayicida taranan eser bigimlerinin birebir kullanildigi
goriiliir. Bigimlerin yan yana getirilerek modiiler sistem dahilinde ¢ogaltilmasit ve duvarlarda
uygulamasi gerceklestirilmistir. Renk ve desen yogunlugu gz oniinde bulundurularak eserlerden
elde edilen cizgisel hareketlerin Sekil 7°de gorildiigii gibi mekan duvarinin merkezinde
kullanilmasina karar verilmistir. BOylece mekan iginde yer alan tasarimin odak noktasinin
olusumuna katkida bulunulmustur. Aymi isimli eserlerden hareketle Melike Niikte’nin
gerceklestirdigi karo tasarimlarinda ise daha yalin bir ifade kullanilmistir. Sekil 8’de ki tasarimlarda
“Circle VII, IX ve X” isimli eserlerin sirlarinda goriinen pastel tonlar tercih edilmistir. Eserlerde
uygulanan firca dekorunun kiiciik birimleri kullanilarak c¢ogaltma yontemi ile sade bicimler
olusturulmustur [8].

e de
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Sekil 7. Sirin Kogak’mn “Circle VII, IX ve X” isimli eserlerinden hareketle Giilsiim Kahraman
Yildirim’in yaptig1 duvar karosu tasarimlari [8]
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Sekil 8. Sirin Kogak’in “Circle VII, IX ve X” isimli eserlerinden yola ¢ikarak Melike Niikte’nin
yaptig1 karo tasarimlari [8]

A i B

“The Wall I” isimli eserde irdelenen kavram olan duvar, ilk ¢aglardan beri sinirlar1 belirleyen
mimari eleman olarak kullamilmustir. i¢ ve dis arasindaki ¢izgiyi tanimlayan duvar, yatay ve dikey
sinirlart meydana getirir, ses ve goriintii gecirgenligini ortadan kaldirir ve yarattigi mekéani/alani
betimler. Tehditlere kars1 korunma, saklanma giidiisii ile kendine ait mekanlar1 yaratma istegi ile
olusturulan eser, sanat¢inin parmak izlerinin goriiniirliigii ile kimlik ve kiiltiir kavramlar1 hakkinda
da sorgulamalar yapmaktadir [8].

Sekil 9. Sirin Kogak’in “Y1gin Serisi II” isimli eserinden hareketle Melike Niikte’nin yaptigi karo
tasarimlarinin ink—jet baski teknolojisi ile gergeklestirilen 6rnekleri [8]

5. Dijital Baski Sistemleri

Bugiin itibariyle seramik kaplama endiistrisinde ulagilan son nokta desen aktarma teknolojisi, dijital
baskilardir. Bu tiir sistemler, bir bilgisayar komutasinda renkli yazict mantiginda ¢alisirlar. Dijital
baski sistemlerinin en 6nemli 6zelligi, yazicinin ebadi ve boya ihtivasidir. Boya igerigi, nano
boyutlarda islenmis pigment ve ¢dziicii soliisyonundan olusur. Bu iiretim teknolojisi yeteneklerini,
esnekligini, verimliligini, ¢cevreye saygisini, ama en 0nemlisi tasarimci sifatiyla calisan personelin
basrole ge¢mesini saglayan harika bir tiretim ¢ézlimiidiir. Dijital makinelerle dekorlanacak karo hi¢
bir sekilde birbirine temas etmez. Desen, yiizlerce enjeksiyondan olusan kafalar ile piiskiirme
yoluyla karo ylizeyine aktarilir. Dolayisiyla, karo ham mukavemetinin ¢ok fazla 6nemi kalmaz ve
daha az nitelikli killerden karo biinyesi olusturmakta higbir sakinca yoktur [18].

Stireg Oncelikle tasarim laboratuvarinda baslar. Calisacak desen Adobe Photoshop formatinda

hazirlanir. Renk olusumu diger tiim teknolojilerin tersine tamamen tasarimcinin kabiliyet, disiplin
ve estetik durusu ile ilgilidir. Uriiniin rengi ve tonu, desen netligi tasarimci tarafindan hazirlanir.
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S

Seiko GS 508 Xaar 1001

Sekil 11. Dijital bask1 makinelerinin baski kafalari

Desen sisteme tasmabilir bellek ile tanitilir veya tasarimci bilgisayar: ile sistem arasinda ag
baglantis1 kurarak tanitilabilir. Sistem, gelismis bir program yazilimi, hali band, enjeksiyonlu
kafalar ve her kafaya ait miirekkep tankindan olusur.

CMYK, baskida dort temel islem renginin kisaltmasidir [Cyan, Magenta Yellow, Key (black)]. Bu
islemde, mavi, kirmizi, sar1 ve siyah renk iist iiste basilir. Isik tabanli RGB formatinda ise, temel
renk sayist {igtiir. Pigment (boya) tabanli bir renk uzay1 olan CMYK' da ise bu rakamin dorde ¢iktig
goriiliir. Renkler sunlardir:

Cyan: Turkuaz

Magenta: Galibarda (mor/siklamen)
Yellow: Sari

Key (black): Siyah

MICO %

Sekil 12. Tlgili renk yelpazesi
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CMYK ozellikle yazicilar ve matbaalar i¢in gelistirilen bir renk uzay1 olmasina karsin, turuncu gibi
bazi renklerin basiminda tatmin edici sonuglar vermemektedir. Yesil gibi ana ve yaygin bir rengin,
camgobegi ve sar1 bilesenlerinin karisimiyla eldesinden dolayt CMYK "pahali" bir baski teknolojisi
seklinde yorumlanmaktadir. Dolayisiyla, gilinlimiiz matbaaciliginda giderek artan bir sekilde alti
renkli Hexacrome ya da CMYKOG ad1 verilen yeni standart kullanilmaktadir [18].

Yukarida incelenen rotatif sistemlerde ki gibi; tasarimci ve miihendis kanallar1 iiretime uygun
sekilde hazirlar. Ilk nesil dijital sistemlerde KEY 63 (siyah) mevcut degildi ancak giiniimiizde
sistemin daha da gelismesiyle siyah rengin kullanimina olanak saglanmaktadir [18].

5.1. Teknolojinin avantaj ve dezavantajlari
Avantajlar:

e (ihaz calisma prensibi geregi desen alani merkezli ve karo formuna gore (kare, dikdortgen,
altigen gibi) tasarimei tarafindan “kenardan kenara (edge to edge)” hazirlandigindan diger tiim
teknolojilere gore kullanicilara emsalsiz bir ¢aligma yetenegi sunar.

e Uzerine desen aktarilacak karo ve cihaz birbirlerine temas etmediginden ve desen piiskiirtiilerek
elde edildiginden son derece derin rdlyef karolarina yiiksek ¢oziiniirliikte tirlinler gelistirebilme
sans1 ve yetenegi saglar.

e Uriin gelistirme siireci artik tasarim laboratuvarinda yapildig1 igin iiriin gelistirme son derece
pratik, cabuk ve kolay bir hal alir.

e Ayni sekilde iiriin devreye alma da ayni hizda olacagindan maliyet muhasebesinde en nemli
aktorlerden birisi olan firin boslugu da minimize edilecektir.

e Karo makineye temas etmedigi i¢in daha az nitelikli hammaddeler siirecte kullanilabilir.

e Diger teknolojilere gére daha az personel ihtiyaci s6z konusudur ve sonucta personel tasarrufu
saglanir.

e Diger teknolojilere gére cok daha hizli ¢alisabildigi icin enerji ve kapasiteden avantaj saglanmasi
ve son olarak lretimde “iirlin devreye alma” konusunda sikinti olusmamasi, lojistige pozitif
destek, miisteri odaklilik konusunda esneklik sagladigi i¢in son derece ekonomik, verimli bir
teknolojidir.

e Minimum atik ¢ikisi ile cevreye saygili bir teknolojidir.

e FEsnek liretim sunar ve iiretimlerin en biiylik sikintilarindan biri olan minimum “renk tonu” ile
iiretim yapma imkani elde edilir.

e Diger tiim teknolojilere goére mukayese kabul edilemeyecek kadar estetik iriinler tretilir.
Tiiketiciye farkli, rafine iiriinler sunma imkani tanir.

e Bir liretim siirecinde “estetik egitim almis” “tasarimc1” personelin 6n plana ¢ikmasina olanak
tanir; bu da o siirecin disartya bagimliligint minimize eder [18].

Dezavantajlari:

e Yatinm maliyeti glniimiiz itibariyle yiiksektir. Sistem fazlasiyla elektronik oldugu igin
bakim/onarim konusu ilgili personelin bu teknolojiye dair yetisme siiresi géz 6niine alindiginda
temel bakimlar1 zamaninda ve tam yapmak gerekmektedir. Aksi takdirde bakim ve onarim
disartya bagimli olacak ve son derece yiiksek faturalari beraberinde getirebilecektir.

e Ilgili iiretimden cok az ama 6z hata gelir. Her bir baski kafasini olusturan yiizlerce enjektor
bazen miirekkep veya ortam tozundan tikanabilir. Tikandiginda ise desen {iizerinde baski
yapilmamis bir ¢izgi hatasi ortaya ¢ikar. Neticede, sistemin bulundugu mekani tozdan arindirmak
ve odanin 1s1s1n1 sabit tutmak gerekir [18].
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Sekil 14. Dijital baski teknigiyle gelistirilen duvar karosu

703



ECJSE 2019 (3) 691-711 Seramik Sektériinde Ink-Jet Dekorasyon Uygulamalari

Sekil 15. Dijital baski teknigiyle gelistirilen yer—duvar karosu
6. Dijital Dekorasyon Uzerine Gerceklestirilen Son Dénem Cahsmalar:

Bir Italyan arastirma firmas: Bolonya Universitesi, Endiistriyel Kimya Boliimiiyle birlikte TILJET
adin1 verdikleri, geleneksel olmayan, belli kalinliktaki yiizeylere uygulanabilir yeni bir ink—jet
teknolojisi gelistirmislerdir [19]. Holman ve ark. [20] polimerik ¢6zeltiyi ink—jet baskilamayla porlu
bir seramik altlik iizerine uygulayip ylizey adsorpsiyon 6zelliklerini incelemislerdir.

Beyaz seramiklerin dekorasyonu amaciyla kullanilacak sulu pigmentlerin hazirlanmasiyla ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada Obata ve ark. miirekkep piiskiirtme teknolojisinin basarisinin hazirlanacak
miirekkeplerin reolojik 6zelliklerine bagli oldugunu belirterek, pigmentlerin iiretimiyle ilgili en
uygun sartlarin tespiti i¢in c¢esitli deneyler gergeklestirmislerdir. Hazirlanan sivi karisimlarin
akiskanliginin sivi ortam igerisindeki taneciklerin elektrostatik 6zelliklerine bagli oldugu ve pH
artistyla birlikte parcaciklarin zeta potansiyelinin negatif degerlere ulasarak akiskanligin arttirildigi
belirlenmistir. Kullanilan dagitici katki miktarinin artiginin pargaciklar {izerine tutunma miktarini
arttirmasi nedeniyle elektrostatik itme potansiyelini arttirmasi ile agdaligin distiigi belirtilmistir.
Yapilan ¢alismalarda uygun dagitici katki oraninin agirlikca % 0,2—0,3 araliginda oldugu tespit
edilmistir [21].

Son yillarda seramik miirekkeplerini seramik ink—jet teknolojisiyle kullanarak 6zellikle sensor ve
yakit hiicrelerinin yapiminda faydalanilacak seramik bilesenlerini iiretme fikri aragtirmacilarin
ilgisini ¢ekmistir. Bu baglamda, Ramakrishnan ve ark. etil alkol igerisine degisen oranlarda ayr1 ayri
aliimina ve zirkonya tozu ekleyerek hazirladiklar1 miirekkeplerde damla olusumu, ejeksiyon, hiz ve
akis mekanizmasini anlamaya ¢alismislardir [22].

Krishna Prasad ve ark. aliimina—etanol ve zirkonya—etanol seramik miirekkeplerini tireterek agdalik,
paketleme yogunlugu ve dagilma 6zelliklerini irdelemistir. Elde edilen sonuglarda 6zellikle dagitict
miktarinin goriiniir agdalik ve paketleme yogunlugu tizerinde etkili oldugu vurgulanmistir [23].

Cavalcante ve ark. seramik karolarin ink—jet dekorasyon teknigi i¢in gelistirilmis CoAl,O4, Au, (Ti,
Cr, Sb)O,, CoFe,0,4 nano—pigmentlerinin DRS, XRD ve kalorimetreyle renk mekanizmalarini ve
performanslarini incelemislerdir [24].

Hutchings yapmis oldugu yayinda ink—jet baskinin temel prensiplerini goz Oniine sermis ve bu
stirecin seramik karolarin endiistriyel anlamda dekorlanmasina uygun hale getiren 6zelliklerini
tartismistir [3]. Singh ve ark. organik ince film transistorleri, 151k yayan diodlar, giines hiicreleri,
iletken yapilar, hafiza gerecleri, sensorler ve biyolojik/farmakolojik konular1 da kapsar sekilde ink—
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jet baski teknolojisi ve uygulamasi {izerine yasanan son gelismeleri yayimlamiglardir [7]. Hud ink—
jet baski teknolojileri ve Magdassi miirekkep gereksinimleriyle formiilasyonlar iizerine bir kitap
boliimii kaleme almislardir [25].

Derby seramik bilesenlerin tliretiminde kullanilan ink—jet baskinin basarili olabilmesinin akis
ozellikleri ve damla konumunun hassasiyeti gibi belli basl bir dizi sarti saglamasi gerektigini
vurgulamistir [26].

Dondi ve ark. seramiklerin dekorasyonunda renklendiricilerden miirekkepe dogru yoneliste ink—jet
baski icin gerekli reolojik ozellikler, yiizey gerilimi, zeta potansiyel, sedimentasyon, damlacik
boyut ve sekli, penetrasyon kinetigi, tane boyutu, elektrik ve manyetik 6zelliklerin kontrolii, organik
ortamdaki kararlilik ve iyilestirilmis renk siddeti gibi gereksinimlere deginmislerdir [17].

Milattan onceki yillardan bu yana ¢esitli {irlin renklendirme islemlerinde faydalanilan soy metallerin
seramik dekorasyon islemlerinde kullanimi, piiskiirtmeli baskilama yonteminde altin nano—
pigmentler ile ger¢eklesmektedir. Altin fiyatinin ¢ok yiiksek olmasi, bir alternatif olarak giimiisiin
kullanimina y6nelinmesine yol agmistir ki, bu iki metalin birlikte kullanimi ¢esitli optik avantajlar
da saglamaktadir. Blosi ve ark. seramik renklendirici olarak altin, glimiis ve altin—giimiis ikililerinin
yer aldigt nano-siispansiyonlar gelistirmek i¢cin mikro dalga destekli bir calisma
gergeklestirmislerdir. Uyguladiklart bu ¢evre dostu yontem ve siispansiyonlarin uzun émiirlii olusu
sayesinde altin—glimiis bimetalik nano—silispansiyonlarin kullanimin1 yayginlastiracak avantajlar
ortaya konulmustur. Bu pigmentler sayesinde farkli tonlarda kirmiz1 rengin gerek saydam, gerekse
opak sirlarda elde edilebildigi belirtilmistir [27].

Piyasada yiiksek kaliteli, hizli ve daha enerji etkin profesyonel yazicilara olan talep siirekli
artmaktadir. Istege gore damlacik (Drop—on—-Demand—-DoD) ink—jet baski son donemlerin en ¢ok
dikkate alinan baski teknolojilerinden biridir. Hiz, sessiz calisma, pek c¢ok baski kosuluna
uyumluluk gibi pek ¢ok avantaj sunmaktadir. Yiiksek hizda basim yapilirken yasanabilecek diisiik
basim kalitesinin iistesinden gelmek iizere Ezzeldin ve ark. DoD ink—jet baski kafalarina yonelik
deney—esasli bir besleme kontroliinii ¢alismislardir [28].

Solana ink—jet dekorasyonuyla baglantili teknolojileri tanimlarken baski kafasi islemlerine,
damlacik ve nokta olusumuna ve temel baski bilesenlerine deginmistir [13].

Ink—jet bask1 yontemini kullanarak seramik bilesenlerin eldesinde nihai iiriin 10-100 pL araliginda
degisen damlaciklarin etkilesimi ve katilagsmasi neticesinde elde edilmektedir. Belirtilen bu hedefi
tutturmak tizere spesifik teknolojik kosullar1 saglayan kararli seramik miirekkeplerinin gelistirilmesi
gerekmistir. Derby ilgili konuda bir makale yayimlamistir [15]. Jovani ve ark. piiskiirtmeli
baskilama tekniginde kullanilmak iizere mikro—emiilsiyon aracilikli solvotermal metot ile Cr ve Sb
Katkil1 TiO; seramik pigmentleri hazirlamustir. Ilgili yontemde faz ve parcacik boyutunun kontrol
edilebiliyor olmasi, bu Ozelliklerin yiiksek sicaklikta seramik iizerindeki renge etkilerinin
gbzlemlenmesine izin vermektedir. Calisma kapsaminda 180 °C tek fazli (anataz veya rutil) kati
cozeltiler elde edilmistir. Her iki fazda da ortalama boyutu 600 nm ve zeta potansiyeli -57 mV olan
kiiresel parcaciklar tiretilmistir. Sirlar iizerinde yapilan uygulamalarda turuncu rengin korundugu
gozlenmis, dolayisiyla boyut, renk ve elektrostatik kararlilik bakimindan {iretilen bu pigmentlerin
turuncu renk pigmenti olarak kullanimmin 6nemli bir potansiyel sergiledigi belirtilmistir [29].
Peymannia ve ark. nano—CoAl,0, seramik ink—jet miirekkeplerinin fiziksel 6zellikleri iizerine farkli
dagiticilarin  etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada, nano—CoAl,O, pigmentleri ¢oktiirme
yontemiyle sentezlenmistir. Miirekkepler, sodyum dodesil siilfat (SDS), setil tri metil amonyum
bromit (CTAB), polioksi etil oktil fenil eter (Triton X-100) ve poliakril asit—co—itakonik asit (AA-
CO-IA) kullanilarak hazirlanmistir. Poliakril asit—co-itakonik asit (AA-CO-IA) en iyi dagitic
olarak bulunmustur. Hazirlanan seramik miirekkebinin agdaliginin ve yilizey geriliminin, ink—jet
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yazicilari i¢in istenen aralikta oldugu tespit edilmistir [30]. Seramik karolarin dekorasyonunda ink—
jet baski kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Miirekkepler geleneksel seramik pigment tanecik
¢aplarmin 0,2-0,6 mm’ye mikronize edilmesi yoluyla tiretilmektedirler. Giingor ve ark. da bdylesi
bir mikronizasyon isleminin pigment tanecik boyu, sekli ve spesifik ylizey alaninin nasil
etkiledigini agiklamaya gayret etmislerdir [31]. Zanelli ve ark. ink—jet yazicilarda mikronize
seramik pigmentlerin faz bilesimi ve renk {izerine etkisini ¢alismislardir. Endiistriyel pigmentler
secilmigtir: Cr—Sb katkili rutil (turuncu—sari), Co—Cr—Fe—Mn—Ni spinel (siyah) ve V—katkili zirkon
(turkuaz—mavi). Yiizey alaninin artisiyla pigment—sir tepkime hizinin arttigi ve camlasma yiiziinden
pigment kaybmin yasandigi rapor edilmistir [32]. Akdemir ve Ozel arastirmalarinda, ink—jet
dekorasyonun en 6nemli bileseni olan miirekkeplerin hazirlanmasinda kullanilmak iizere yogun
mavi renkli Co—aliiminat (CoAl;O4) pigmentlerinin uygun 6glitme kosullar1 saglanarak mikron alt1
boyuta ogiitiilmesi ve renk 6zelliklerinin incelenmesini amaglamiglardir. Bu kapsamda geleneksel
seramik yontemiyle iiretilen Co—aliiminat (CoAl;O4) pigmenti, 6giitme parametrelerinin etkisi
incelenerek mikron alti boyuta 6giitiilmiistiir ve 6glitme isleminin pigmentlerin renk 6zelliklerine
etkileri arastirilmistir. Pigment tozlarinin tane boyutu azaldik¢a renk tonunda maviden turkuaza
dogru bir degisim tespit edilmistir. Ancak bu degisim, pisirim sonrasinda rengin kromasini 6énemli
derecede etkilememistir [33]. Giingdr ¢alismasinda, ¢oziicii esasli miirekkeplerin yerine ¢evre dostu
su esasli miirekkeplerin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bu amaca yonelik olarak, {i¢ farklh
pigmentin 6giitiilmesi ve koloidal 6zelliklerinin su esasli miirekkepler i¢in uygunlugu konusunda
aragtirma yapilmistir. Turkuaz pigmentlerin en etkili 6glinen pigment oldugu ve turuncu pigmentin
en fazla plastik deformasyona ugradigi gozlemlenmistir. Farkli ti¢ renkteki su esasli pigment
siispansiyonlar1 mikron alt1 boyuta 6giitiilmiis ve elektro—kimyasal agidan kararli ve teorik agidan
baskiya uygun siispansiyonlar elde edilmistir. Renk siddetinde diisiis ve asir1 6giinme sonucu kristal
yapida farkli oranlarda deformasyon ve jellesme sorunlari ile karsilasilmistir [34]. Pan ve ark.
seramik miirekkeplerin sol—jel, tersinir mikro—emiilsiyon, hidro—termal ve mekanik 6giitme gibi
farkli yontemlerle hazirlanan seramik miirekkeplerin son donem gelismeleri {lizerine bir derleme
yazis1 hazirlamiglardir [16]. Ink—jet baski sentezi nano teknoloji ve malzeme biliminde islevsel
metal oksitlerin iiretiminde gayet faydali bir teknik olarak ortaya c¢ikmistir. Liu ve ark. bu tiir
uygulamalarda kullanilan 6zel miirekkep formiilasyonlarima dair bir derleme makalesi
yayimlamiglardir [35].

Montorsi ve ark. karo dekorasyonlarmin Kkalitesini renk ve yiizey hatalar1 kapsaminda
degerlendirmek tizere kurutucu ¢ikisindaki yesil parcanin sicakligi, astarin, sirin ve camin miktari,
yaziciin ¢Oziinlirligl, sirin ¢esidi ve pisirme dongiisiiniin maksimum sicakligi gibi verileri esas
alarak deney tasarimi metodunu uygulayarak kapsamli bir arastirma gergeklestirmistir. Yapilan
caligma sonucunda seramik karolardaki renk kalitesinin agirlikli olarak yazicinin ¢oziiniirliigiine
baglh oldugu, ancak secilen deney degiskenlerinin yiizey hatalar1 iizerinde bilinenler disinda
neredeyse higbir etkide bulunmadig: tespit edilmistir [1]. Yalnizca saf su ve agdalik dengeleyici
olarak mono etilen glikol (MEG) kullanilan seramik miirekkeplerinin piiskiirtmeli baskilama
uygulamalarindaki uygulanabilirligi ve kararliligi Glingér ve ark. tarafindan incelenmistir. Fiziksel
ve reolojik o6zelliklerin iizerinde duruldugu ¢alismada turkuaz zirkon, turuncu rutil ve siyah spinel
cozeltileri hazirlanmistr. MEG kullanimmin agdalign arttirdigina ve yiizey gerilimini de
diisiirdiigiine, zirkon ve rutilin Newtonyan sivi davranis1 sergilerken spinelin psiidoplastik 6zellik
gosterdigine, dagitict kullanimmin siispansiyon kararliligini arttirdigina, zirkon ve rutilin benzer
cokelme ozellikleri sergilerken spinelin diizensiz ¢okelme gosterdigine deginilmistir [36]. Ferrari ve
Zannini seramik dekorasyonunda yaygin kullanilan bir dizi gere¢ ve dijital miirekkeple c¢alisarak
organik bilesenleri belirlemek i¢cin FTIR spektrometresi ve 1s1l davraniglarini anlamak i¢in de TG—
DTA analizlerini gergeklestirmislerdir [4]. Soleimani—Gorgani ink—jet baski teknigi hakkinda genel
bilgiler igeren bir kitap bolimiinii kaleme almistir [37]. Bienia ve ark. seramik koloidal
stispansiyonlarla ink—jet baskilamada filaman biiylimesi ve kopmasi iizerine incelemeler
yapmuslardir [38].
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Arastirillmasi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri yeni nesil miirekkeplerin seramik malzemelerin
tiretimi sirasinda bacalardaki toplam yayimim (emisyon) tizerine etkisidir. Ferrari ve Zannini bir dizi
ticari miirekkep ve kullanilan araglardan kaynakli emisyonun karakterizasyonu iizerine yaptiklari
calisgmanin bulgularin1 paylagmistir. Kullanilan yontem; Orneklerin propter ateslemesi ile
biriktirilmesi ve sonrasinda GC-MS analizi tizerine kuruludur. TG-DTA analizleri ile miirekkep ve
kullanilan araglarin 1s1l davraniglari incelenerek ¢alismanin kapsami genisletilmistir [39].

Baski kafas1 hazirlama teknolojisinde kaydedilen ilerlemeler neticesinde, ink—jet pazarina yonelik
yeni dekoratif miirekkepler gittikce daha kullanishh hal almaktadir. Mor Gtesi kiir miirekkepleri,
litografi, ekran baskisi ve fleksografide kullanilmaktadir. Piezo ink—jet kafa teknolojisindeki
gelismeler, daha yiiksek hizlarda, daha biiylik pigment boyutlariyla baski yapabilme ve sadece mor
Otesi 15181 altinda goriilebilecek metalik—parlak—beyaz—fliioresan ve giivenlik baski miirekkepleri
hakkindaki gelismeler de 6nemli diger etkenlerdir [40].

Hong ve ark. dogrudan miirekkep piiskiirtmeli baskilama yontemini kullanarak nadir toprak
elementleri ile aktive olan YAG seramiklerine dayali minyatiir sintilatdrlerin tiretimini géstermeye
odaklanmustir. Aktivator olarak Erbium (Er) segilerek hidroliz ve g¢oklu—yogusma tepkimeleri
altinda YAG sol—jel oncii miirekkepleri hazirlanmis, reoloji ve yilizey gerilimi {izerinde miikemmel
bir kontrol saglanarak iyi derecede basilabilirlik yetisi kazanilmistir. Miirekkep piiskiirtmeli
baskilama siirecinde ortaya ¢ikan en 6nemli zorluklardan biri de hat kararliligidir. Baskilamada
cizgi kararliligi, baski sikligina, damla aralifina ve alt tabaka sicakligina biiylik 6l¢iide baglidir
[41].

Miirekkep piiskiirtmeli baski, yaygin halde tercih edilen bir yontemdir. Ancak bazen renk
tekrarlanabilirligi kaybolabilmektedir. Genome ve ark. miirekkep kontrastinin baskilanan nesnenin
renk fazi ilizerindeki etkisini incelemislerdir. Nesne yiizeyi lizerinde radyasyon transfer denklemi
kurularak renk i¢in sayisal hesap yapilmis, baskilanan numunelerin nokta alan degerleri ve spektral
yansimalart Ol¢lilmiistiir. Ayrica, farkli nokta alan degerlerine sahip olacak sekilde baskilanan
numunelerin teorik spektral yansimalar1 hesaplanmistir. Nokta alan oranlarina bagl olarak renk
tonu degisimi tespit edilmistir [42].

Rahul ve ark. kalin seramik kaplamali cam malzemelerin iiretimine yonelik ink—jet baskilama
stiregleri i¢in en uygun degiskenleri belirleyebilmek amaci ile ANOVA (analysis of variance) ve
Taguchi optimizasyon tekniklerini kullanmislardir [43].

Hwa ve ark. gozenekli seramik alaninda gergeklesen hizli ilerlemelerin yani sira ii¢ boyutlu (3D)
baskilama ile gelecek zaman diliminde neler yapilabilecegine dair bir arastirma yapmuislar,
gozenekli seramik malzemeler ile 3D baskilama teknolojisini bir¢ok agidan kiyaslamislardir. 3D
baskilama siirecindeki gelisim; toza ait tanecik boyutu, akiskanlik ve 1slanabilirlik gibi bazi fiziksel
ozellikler yardimiyla ifade edilmistir [44].

Ke ve arkadaslar1 renk degistirme Ozelligi sayesinde islevsel bir pigment oldugunu ortaya
koyduklar1 neodimiyum disilikati (Nd,Si,O7) organik bir ¢oziicli igerisinde mekanik 6gilitme
yontemi ile seramik miirekkebi formunda iiretmis ve dagiticilarin tane boyutu dagilimina etkisi ile
iiretilen Nd,Si,O;’nin reolojik 6zelliklerini arastirmislardir. Izoparafin yagmimn ¢oziicii olarak
kullanildig1 ¢aligmada sodyum dodesil benzen siilfonat (SDS) iyonik dagitici, polioksi etilen
sorbitan mono oleat (PSM) iyonik olmayan dagitici seklinde tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar
uzun zincir yapilt PSM’nin kisa zincir yapili SDS’ye gore tanecik toplanmasini daha etkin sekilde
engelledigini ortaya koymustur. Ayrica, PSM’nin agdaligi azaltici etkide bulundugu belirlenmis, en
uygun PSM orani ise % 5 olarak verilmistir [45].
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Wijshoff miirekkep piiskiirtmeli baski siireci i¢in farkli uzunluk ve dlgeklerde pek ¢ok fiziksel etki
alani igerisinde bir siirecler zinciri oldugunu vurgulayarak istenilen hacim ve akma hizina sahip her
tir akiskan damlacik birikiminin nihai bir amag¢ oldugunu belirtmistir. Bu yiizden, deneysel
caligmalar ile sayisal teknikleri harmanlayarak siire¢ zinciri ardindaki fizik {izerine aragtirmalar
yapmustir [46].

Bilim ve endiistride, baskili elektronik iiriinlere artan bir ilgi mevcuttur. Bu elektronik {irtinler,
maliyeti yiliksek elektronik bilesenlerin yerine diisiik maliyetli bilesenlerin kullanimina olanak
saglamaktadir [47].

Xie ve ark. aygicegi yagi sinerjist mikro—emiilsiyon polimerizasyonu ile dagilimi oldukga yiiksek
boya molekiillerini igeren renkli polimerik nano—malzemeler hazirlamistir. Sonrasinda, dijital ink—
jet baskilama teknigi ile hazir haldeki renkli nano taneciklerle polyester kumaslar iizerine kaplama
yaparak bir uygulama gergeklestirmislerdir. Bu boya igerikli polimerik nano taneciklerin yap1 ve
morfolojileri, FTIR, SEM, TEM ve XRD analizleri vasitasiyla incelenmistir [48].

Chen ve ark. miirekkep piiskiirtmeli baskilama tabakasi hazirlamak igin ¢ekirdek kabuk yapisina
bagli bir kompozit malzeme gelistirip uygulamislar, XPS, zeta potansiyel, XRD ve SEM analizleri
ile karakterizasyon g¢alismalar1 gergeklestirmislerdir. Cekirdek kabuk yapisi ile silisin dagilmasi
kolaylasmis, bdylece miirekkep emme performansinda artis saglanarak net bir sekilde baski
goriintlisii elde edilmistir [49].

Ngo ve ark. ii¢ boyutlu baskilama tekniginin temel avantajlarini: tasarim serbestligi, miisteri eksenli
iiretim yapilabilmesi, atik miktarinin en aza indirgenebilmesi, karmasik yapilarin iiretilebilir olmasi
ve hizli bir sekilde ilk drnek ¢aligsmasi yapilabilmesi seklinde ifade etmisler, biyomedikal, havacilik,
bina ve koruyucu yapilardaki uygulamalari etrafli bir sekilde tartismislardir [50]. Hwa ve ark.
maliyet ve iiretim hizi bakimindan rekabetci bir sistem olan 3D baski teknolojisini kullanarak kil
esaslt malzemeler tizerinde ¢esitli incelemeler yiiriitmiiglerdir. Nijerya’dan temin edilen Kankara kil
tozu ile ebatlar1 75, 150 ve 250 pum olacak sekilde toz numuneleri hazirlanip 3D baskilama ile
iretilen membran Orneklerinde kullanilmiglardir. Sonrasinda, gii¢lii ve gozenekli seramik
membranlar 1300 °C’de sinterlenebilir hale getirilmistir. Karakterizasyon i¢in FE-SEM, VP-SEM
ve diger ilgili analizler yapilarak bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler belirlenmistir [51].

Kunchala ve Kappagantula baskilama sivisi igerisine eklenen yogunlastirici 6zellikteki nano—
taneciklerin, baglayici piiskiirtme ile hazirlanmis seramik malzemelerin iiretilebilirligi ve mekanik
performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Nano—taneciklerin varligi ile numunelerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinde belirgin degisimler yasandigi tespit edilmistir [52]. Yus ve ark. nano—
tanecik benzeri yassi tanecikli su esasli miirekkeplerin optimizasyonu ve gelistirilmesi iizerinde
durmuslardir. Ni(OH), nano-tanecikleri, bir kararlastirict olan PEI (poli etil enimin) ile birlikte su
icerisinde dagitilarak siispansiyon elde edilmistir. DEG (di etil glikol) ve su ile bir baska karisim da
hazirlanmistir. Piezo—elektrik ink—jet baskilamada, uygun agdalik ve yiizey gerilimi sergileyen bu
karigtmin kullanilmast sonucu nano—yassi tanecik siispansiyonuna homojen piiskiirtiilebilme akis
davranist kazandirilmstir [53].

Chen ve ark. 3D baskilama teknolojisi olmadan rastgele karmasik sekilli seramik bilesenlerini
iretebilmenin son derece zor oldugunu vurgulayarak seramiklerin 3D teknolojisi ile
baskilanabilmesi ilizerine en son gelismelere ve ilgili her tir teknigin tarihsel kokenine
arastirmalarinda  yer  vermislerdir.  Enerji  kaynagi malzemelerin etkilesimleri, son
islemler/iyilestirmeler, siire¢ kontrolii ve hammadde ozellikleri dahil 6nemli birtakim teknik
konulara, ayrica bazi teknik zorluklar ve tavsiyelere deginmislerdir [54].
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7. Sonug¢

Miirekkep piiskiirtmeli baski, nokta vuruslu modellere gore daha sessiz calisma ve fotograf
kalitesinde renkli baski yapabilme avantajlarma sahip bir yontemdir. ink—jet yazicilar son yillarda
diisik maliyetlerini korumay:1 basararak fotograf kalitesinde baski yapabilme yetenegi
kazanmuslardir. Gilintimiizde, gida, ilag, kozmetik alanlarinda, organik ince film transistorleri, 151k
yayan diyotlar, giines hiicreleri, iletken yapilar, hafiza geregleri, sensorler ve biyolojik/farmakolojik
Ogeler, otomobil pargalari, elektronik bilesenler, seramik ve cam dekorasyonu, tas ve ahsap
tirinleri, borular ve tiipler, kablolar ve teller gibi pek ¢ok endiistriyel uygulamada tercih edilen ve
yaygin olarak kullanilan ink—jet baski, miirekkeplerinin, iiretim siireclerinin ve yazicilarinin
gelisimiyle hiz kesmeden arastirilmakta, gelistirilmekte ve uygulanmaya devam edilmektedir.
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