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OZET

Macun Liisteri; metal tuzlari, renk verici oksitler ve tasiyict hammaddeler igeren,
macun kivamina getirilmis; firga ile cam ylizeye uygulandiktan sonra camin doniisiim
sicakliginda indirgen atmosfer olusturularak iyon aligverisine tabi tutulan ve bunun
sonucunda camin yiizeyinde sedefsi goriintiiler elde edilen bir dekor teknigidir. Cam
yiizeyde olusan bu ince metalik tabaka 6zellikle giin 15181nda sedefsi yansimalar olusturur

ve “lUster” olarak tarif edilir.

Macun Lusteri, cam ve seramik dekor tekniklerinin en eskilerinden biri olup
Mezopotamyali cam ustalar1 tarafindan 8. yilizyilldan itibaren bilinmekte ve
kullanilmaktaydi. Sonralart1 seramik ustalarmin sirli seramik yiizeyler iizerinde
uygulamalarina devam ettigi ve zamanla cam {irlinlerin dekorlarinda yok denecek kadar
az kullanildig: bilinmektedir. Cam ylizeylerde kullanimiyla ilgili aragtirmalar daha ¢ok
macun lusterli cam buluntularin yiizey analizleri ve kimyasal iceriginde gercekten altin
olup olmadig1 konusundaki incelemeler yonundedir. Bu ¢aptaki arastirma sonuglar1 cam
ylizeye uygulanmis macun liisteri formiillerinin kimyasal icerigini ortaya koymaktadir.
Cam ytizeylerde macun liisteri denemeleri konusunda makale diizeyinde yayimlanmis az

sayida uygulamali arastirmaya rastlanir.

Bu c¢aligmada 8. yy’dan itibaren cam iiriinlerin dekorlarinda kullanilan ancak
sistematik olarak incelenmemis macun liisteri formiilleri, giinlimiiziin hammadde
olanaklariyla, ol¢iilebilen degerler lizerinden deney ve gézleme dayali toplanan veriler
1s181inda  giinlimiize uyarlanmis bir metot Onerisi haline getirilmistir. Cam iizerine
uygulanan macun listeri dekorlarinin pisirimi LPG yakatli, 80 litre seramik firininda
indirgen ortamda yapilmistir. Pisirim sirasinda indirgenme sicakligi, siiresi ve oksijen
yogunlugu kayit altina alinarak sonuglar detayli sekilde gosterilmistir. Bu calisma ile
lister tanimina uygun olduguna karar verilen macun liisteri formiillerinin, pisirim
sicakliklart ile indirgeme yogunluklar1 belirlenmistir. Bu aragtirma, gelecekte yapilmasi
planlanan geleneksel macun listeri uygulama tekniklerinin, ginimuz kosullarinda

uygulamalarinin karsilastirilmalar1 agisindan bir 6n ¢alisma niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Cam, liister, macun liisteri, Islam cam sanat.



ABSTRACT

Paste Luster is a decor technique that contains metal salts, coloring oxides and carrier
raw materials, brought to a paste consistency; after being applied to the glass surface with a brush,
it is subjected to ion exchange by creating a reducing atmosphere at the transformation
temperature of the glass and as a result, pearlescent images are obtained on the surface of the
glass. This thin metallic layer formed on the glass surface creates pearlescent reflections

especially in daylight and is described as "luster".

Since the 8th century, glass masters have used paste luster, one of the oldest decor
techniques. Subsequently, it has been established that ceramic artisans remained in adopting this
technique on glazed ceramic surfaces, resulting in its decreasing application in the decoration of
glass products over a period of time. The majority of research on the application of paste luster
on glass surfaces has primarily concentrated on analyzing the surface properties of paste luster
glass samples and determining the presence of gold in their chemical composition. The research
discoveries clarify the chemical composition of paste luster formulas that are applied onto glass
surfaces. There exists a limited number of empirical investigations conducted at the article level

relating to paste luster experiments conducted on glass surfaces.

This study focuses on the adaptation of paste luster formulas, which have been utilized
in the decoration of glass products since the 8th century but have not undergone systematic
examination. The adaptation is based on data collected through experiments and observations,
which are based on measurable values and the current availability of raw materials. The
application of paste luster decorations on glass was conducted in a reducing environment using
an 80 liter ceramic kiln fueled by LPG. The reduction temperature, duration, and oxygen
concentration were recorded during the firing process, and the results were presented in a
comprehensive manner. This study determined the firing temperatures and reduction densities of
paste luster formulas suitable for defining luster. This research is an initial investigation that aims
to compare the future implementation of traditional paste luster application techniques with their

current applications.

Keywords: Glass, luster, paste luster, Islamic glass art.
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GIRIS
Macun Lusteri; Suda ¢ozlinen ve ¢6ziinmeyen metal tuzlari, renk verici oksitler
ile tasiyict hammaddeler igeren, macun kivamina getirilerek fir¢a ile cam ylizeye
uygulandiktan sonra camin donilislim sicakliginda firin iginde indirgen atmosfer
olusturularak iyon aligverisine maruz birakilan ve bunun sonucunda ylizeyde 1siltili
sedefsi® goriintiiler olusmasimi saglayan bir dekor teknigidir. Camin yiizeyinde olusan
ince metalik tabaka Ozellikle giin 15181inda sedefsi bir goriintii olusturur, bu metalik

piriltilar “liister” ismiyle tarif edilir.

Cam dekorlarinda kullanilan en eski tekniklerden biri olan macun lusterlerinin,
8. yy.’dan itibaren cam ustalari tarafindan bilindigi ve ustalikla kullanildig1 arkeolojik
kazilarda ortaya ¢ikan macun liisteri dekorlu cam iirlinlerden anlagilmaktadir. Ancak
macun liisteri dekor tekniginin cam yiizeylerdeki uygulamalari zamanla azalmis, 6zellikle
kalay ve kursun igeren sirli seramik yiizeyler iizerine uygulamalari artarak gelisimine
devam etmistir. Bu ¢alisma 8. yy’dan baglayarak cam iizerine uygulanmis macun liisteri
formiilleri ile sirh ylizeylere uygulanmis macun liisteri formiilleri referans alinarak
olusturulan yeni formiillerin, farkli yapidaki cam ylizeylere uygulanmasini icermektedir.
Cam ylzeylerde kullanimlar1 unutulmaya yiiz tutmus macun liisteri dekor teknigi, bu
calismada bir metot Onerisi olarak ele alinmis ve cam yiizeylerde kullanimiyla ilgili

kapsamli bir kaynak olusturulmasi amaglanmuistir.

Bu arastirmada macun liisteri dekor teknigi hakkinda cikan Ingilizce ve
Tiirk¢e yayinlar taranmis, Farsca olan kaynaklarin gevirisi yaptirilarak bilgi edinilmistir.
Sekizinci yiizyilda Cabir Ibn Hayyan tarafindan Arapca dilinde yazilmis Kitab Al Durra
Al-Maknuna “Kiymetli Inci / Sakli Sedef” adl1 el yazmas1 kaynaktaki cam yiizeyler i¢cin
olusturulmus macun listeri formiilleri, Ahmad Al Hassan isimli bir arastirmacinin

Ingilizce yazilmis makalesi iizerinden incelenmis, deneyler ve formiiller olusturulurken

! Sedef: Midye, istiridye gibi deniz hayvanlarinin kabugunda bulunan gokkusag: pariltilarina sahip bir
maddedir (Vikipedi Ozgiir Ansiklopedi, 2023). Istiridyelerin iirettigi inci, sedef katmanlariyla kapldir, inciler yalmz
beyaz degil ¢ok farkli renklerde olabilirler (Sener, 2023).



bu kaynaktan faydalanilmistir. 8. yilizyildan itibaren macun liisteri ile dekor yapilmis cam
objelere ulasilmaya ve incelenmeye calisilmigtir. Tez calismasi genel olarak ulusal ve
uluslararasi kiitiiphane taramasi, miize incelemeleri ve deneysel uygulama asamalarindan

olusmaktadir.

Macun liisteri konusunda sirli seramikler {izerine yapilan uygulamalarla ilgili
daha fazla arastirma yapilmis oldugu, cam yizeylerdeki inceleme ve arastirmalarin son
derece az oldugu goriilmiistiir. Yillar icerisinde cam yiizeylerdeki kullanimlar1 yok
denecek kadar az olan ve sirh seramik yiizeylerde yaygin olarak kullanilan macun listeri
teknigi, arastirmacilar tarafindan sir yapist ve macun lusteri formallerinin yumusama
sicakliklar1 arasindaki deneyler iizerinden ilerlemistir. Cam malzemesi s6z konusu
oldugunda fabrika Gretimi camlarin kullanilmasi sonucu camin yumusama sicakligi
Uzerinde degisiklik yapilamamakta bu yuzden macun formiliniin gelisim sicakligina
bagl olarak ilgili deneyler yapilabilmektedir. Bu baglamda uygulanan macun liisteri
dekorunun yiiksek sicaklikta cam ylizeye gomiilmemesi i¢in camin yumusama sicakligi
deneylerle belirlenmis ve macun liisteri dekorlu camlarin pisirimleri optimum

sicakliklarda yapilmistir.

Bu calismada alkali silika camlar kullanilmig, cam ylizeyine tutunabilecek
macun kivamini olusturmak i¢in tasiyici, renklendirici ve uygulamada kullanilan
yardimc1 malzemeler denenmistir. Deneyde kullanilan camin doniisiim ve yumusama
sicakliklar1 dikkate alinarak macun liisteri pigirim deneyleri LPG yakithi firinda indirgen

ortamda gergeklestirilmistir.

Uygulama 6rneklerinin yer aldig1 bu arastirmada, macun liisteri teknigi ile ilgili
cam teknolojisi ve kimyasina deginilmis, pisirim asamasi i¢in gerekli olan indirgen
atmosferin yogunlugu ve sicakligi kayit altina alinmig ve uygulamalar bilimsel 6lgekte
olcllebilir ve tekrarlanabilir kapsamda gerceklestirilmistir. indirgen ortam pisirimi
esnasinda firin ici atmosferindeki oksijen miktari, bir oksijen sondasi ile 6l¢iilmiis ve her

pisirim i¢in bu degerler ayr1 ayr1 kaydedilmistir.



1. BOLUM

MACUN LUSTERININ TANIMI VE TARIHSEL GELISiMi



1. BOLUM
MACUN LUSTERININ TANIMI VE TARIHSEL GELISiMi
1.1. Macun Liisterinin Tanim

Macun Liisteri; Suda ¢dziinen ve ¢oziinmeyen metal tuzlari, renk verici oksitler
ve tasityict hammaddeler iceren, macun kivamina getirilmis; firca ile cam ylizeye
uygulandiktan sonra camin donilislim sicakliginda firin iginde indirgen atmosfer
olusturularak iyon aligverisine tabi tutulan ve bunun sonucunda yiizeyde metalik piriltilar
olusmasini saglayan bir dekor teknigidir. Cam ylizeyde olusan ince metalik tabaka
ozellikle giin 15181nda sedefsi yansimalar olusturur, bu yansima “liister” ismiyle tarif
edilir. Iran’da bu teknigin altin yansimali efekti tasiyanlarma “zerrinfam”, giimiis

yansimali efektleri tasiyan cesidine ise “simminfam” denmektedir?.

1.2. Cam Yuzeylerde Macun Lusterinin Tarihcesi

Macun Lusteri en eski cam dekor tekniklerinden biri olup, uygulamalarinin ilk
kez 8. yiizyilda Basrali cam ustalan tarafindan yapildigi bilinmektedir (Neu Keramik,
1992, 5.370). Basra’da 869-871 yillar1 arasinda ¢ikan kole ayaklanmalart cam ve ¢émlek
ustalarinin Fustat’a gd¢ etmesine yol acar. Bir bagka kaynaga gore teknigin ilk kez cam
uzerindeki uygulamalarinin Emevi halifesi Hisam Abdiilmedik doneminde, Suriye’de bir
saraysehir olan Kasr-Ul Hayriis Sarki’de kullanilip, sonralari yine ayni topraklarda
gelistirildigi yonindedir (Al-Hassan A. Y., 2009) s.193). Bir diger kaynakta ise bu
teknigin cam yizeyine ilk kez Misir’da uygulandig, sirli seramikler tizerine ise ilk kez
Irak veya Iran’da uygulandig1 yer almaktadir (Ballardini, 1928). Abbasiler déneminde
Basra ve Samarra’da ¢ok popiiler olan macun liisteri dekor teknigi sonralar1 seramik
lizerine uygulanmis olsa da (Canav Ozgiimiis, 2013, s. 25) bu teknigin ¢dmlekgilerden
cok Once cam yiizeylerde Misirli cam ustalart tarafindan uygulandigi bilinmektedir
(Yoleri, Macun Liisteri Tekniginin Giiniimiizde Uygulanmasi, 1998, s. 1). Sonug olarak
macun lUsteri dekor tekniginin ilk kez Dogu cografyasinda yasayan cam ustalar

tarafindan kullanildig1 konusunda literatiirde fikir birligi vardir (Sekil 1).

2 Farsca
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Sekil 1. GUnimuz haritas: (zerinde cam ve liister tekniginin tarihsel
gelisiminde 6nemli yeri olan bolgeler (Google Haritalarindan degistirilerek.)

Teknigin ne zaman kesfedildigi hususundaki genel goriis ise 8. yilizyil isaret
eder. Macun lusteri teknolojisiyle ilgili bilinen ilk el yazmasi eser Cabir ibn Hayyan
tarafindan 8. yy.’da yazilmistir. Macun liisteri dekor teknigi Fustat® ve Basra*’da cam
kaplar tizerine M.S. 8-9. yy’larda uygulanmis, sirli seramik kaplarin {izerine ise 9. yy ve
sonrasinda uygulanmistir (Brunetti, Cartechini, Miliani, & Sgamellotti, 2013, s. 586).
Bilindigi gibi cam ilk olarak dénemin kiymetli taslarinin yerine kullanilmistir. Macun
liisteri teknolojisinin, kuyumcular tarafindan kullanilan veya miicevherat isleri igin
hammadde {ireticilerine yonelik bir teknoloji oldugu ger¢egi el yazmasi kaynaklarin
yazarlar1 tarafindan belirtilmektedir. Dolayisiyla macun liisteri tekniginin dogdugu
topraklarda, cam ylizeylere uygulandiktan yiiz yil sonra sirli seramik Yyizeylere
uygulanmasinin sebebi olarak luster dekorunun micevherat teknolojisi ve birikimine ait

bir dekor teknigi olmasi gosterilebilir.

8 Bugiinkii Misir.
4 Bugunki Irak.



Sekizinci yiizy1l, Ortadogu’nun ekonomik ve politik agidan diinya iizerinde
baskinligmin oldugu bir ylizyildir. Bilindigi lizere baskin devletler, aragtirma ve
gelistirme i¢in en elverisli kaynaga sahip olan ve donemin ruhuna uygun hareket
kabiliyetine sahip kurumlar1 destekleyecek giice sahiptirler. Bilim ve sanat sz konusu
yiizyillarda Islam diinyasinda kendileri de zanaat ve bilim egitimi almis olan sultanlarin
hamiliginde saraylarda gelismekteydi. Sanatci ve bilim adamlart biiyiik itibar gormekte
ve eser verebilmeleri i¢in gerekli ortam hazirlanmaktaydi (Tiirk Islam Eserleri Miizesi,
2023). Simyacilar da o donemin en onemli madeni olan “altin” elde etmeyle ilgili
arastirma ve gelistirme faaliyetleri {izerine yogunlasan ve bu aragtirmalar sonucu elde
ettikleri bulgularin bir kismini ekonomiye katki saglayacak bicimde paylasima agan bilim
adamlaridir. Donemin buluslarindan biri de cam yiizeylerde altin ve glimiis gibi degerli
metallerin efektlerini olusturmak igin kullanilan macun listeri teknigidir. Bu teknik
hakkinda formiilleri barindiran kiilliyatlardan biri olan 8. yy. el yazmas1 Kitab Al Durra
Al-Maknuna (Tirkgesi Sakli Sedef Kitabi) cam teknolojisi ve iiretimi hakkinda son
derece faydali bilgiler igermektedir ve kendinden sonraki bilimsel arastirmalara katkida
bulunan 6nemli bir kaynak kitap olma 6zelligine sahiptir. Macun listeri formdalleri, renkli
cam harmanlari, kiilge cam iiretimi, yanardoner etkili cam {iretim formdilleri gibi bilgilerin
yer aldig1 s6z konusu kaynak, donemin yasayan cam ustalarina bu bilgi birikimi ve
teknolojisi 1s18inda iiretimlerini yapmalarina yon verirken, cam firlinlerin ticaretinin
yapildig: arkeolojik bulgularla desteklenmektedir. Ozellikle Kas yakinlarinda (Sekil 1)
bulunan Uluburun batiginda ele gecirilen ve M.O. 14. Yiizyila tarihlenmis cam kiilgeler
ticaretin dogudan batiya uzandigini kanitlamistir (Canav Ozgiimiis, 2013). Cabir lbn
Hayyan’m eseri olan Kitab Al Durra Al-Maknuna kiilliyatinda cam harmanina katilan
renk verici oksitler ve hangi renkleri olusturduklar1 gibi 6nemli cam teknolojisi
bilgilerinin yan1 sira yapay taslar1 difiizyon ile renklendirme gibi miicevherat yapimina

yonelik son derece orijinal bilgilere de rastlanmaktadir (Al-Hassan Y., 2009, s. 122-156).

Cam ytizeyler i¢cin macun lusteri formullerini iceren bir diger el yazmasi kaynak
ise 1195 yilinda, yine Ortadogu cografyasinda yazilmis ve literatiire Fars¢a kazandirilmig
Muhammed Ibn Abul Berekat Coheri Nigaburi’ye (Nisaburlu Cevherci Abul Berakat’in

oglu Muhammed) ait Cevahirname-i Nizami’dir. Bu eserde de zengin miktarda macun



listeri formiillerine rastlanmaktadir (Tosun, 2018). Bu kitaptaki formiiller Kitab Al Durra
Al-Maknuna eserindeki formiillerle kiyaslandiginda baz1 oksitler dogal kil
minerallerindeki katkilar: ile formiile dahil edilmistir. Ornegin formiilde Demir Oksit
iceren hammadde olarak “demir pulu” veya “hematit” yerine “okr” kullanilmasi gibi
Onerilerde bulunulmustur. Liister Teknolojisinde herhangi bir degisiklik olmaksizin
yalnizca oksitlerin farkli kaynaklardan elde edilebilecegi gibi bulgular esliginde yeniden
ele alinmis bir macun liisteri kaynagidir. Yazildigi ylizyilda macun liisterinin sirl seramik
ylzeylerdeki uygulamalarinin ragbet gormesi sebebiyle, formiiller daha ¢ok sir
teknolojisi ve bu sirla kapli seramik yulzeyler Gzerine uygulanabilecek macun lUsteri
recetelerini icermekte, az miktarda cam yuzeyler icin macun listeri formdalleri
icermektedir. Dogunun camcilik gelenegiyle ve macun liisteri teknigi de dahil olmak
iizere bulus ve teknolojileriyle yiizyillar sonra Italya tamsir; bu birikim Venedik camcilik
gelenegine de Onemli katkilar saglar (J. Paul Getty Museum, 2004, s. 5). Bugin
miizelerde karsimiza ¢ikan ve 12-19. yiizyil saraylarinda kullanilan muhafaza ve sofra

kaplarinin yaygin olarak bronz ve cam malzemelerden yapildig: bilinmektedir.

Bir anlamda altin veya giimiis gibi degerli madenlerin sentetik yorumu olan
macun liisteri dekorlu cam parcalari, degerli madenlere sahip olma diirtiisii tasiyan
tilkketicilerden ragbet gormiistiir. Toren kaplarmin tizerindeki miicevher benzeri taslar,
degerli taglar1 taklit eden ama en Onemlisi 15181 iyi yansitabilen malzemelerden
yapilmaktaydi. Altin; parlakligiyla, safligiyla ve nadir bulunmasiyla ¢aglar boyu en
degerli ve aranan metallerden biri olmus, ayrica Tanrilarin 6liimsiizliigliniin sembolii,
gokyliziinlin 15181, zenginligin sembolii olarak da tanimlanmigstir. Cam, 1s1kla olan
diyalogu sayesinde tinsel olani tasiyabilen biiyiilii bir malzemedir; bu nedenle cam
lizerindeki liister uygulamalar1 cami kandillerinde ve 6karisti® ayinlerinin vazgecilmez
kalisleri® iizerinde kullanilmistir. A.J. Butler isimli arastirmact macun liisteri dekorlu cam

kalislerin ihtisamindan bahsetmistir (Lamm C. , 1941, s. 24).

5 Okaristi Ayini: Hristiyanlik dininde Isa’nin &liimii ve tekrar dirilisini kutsal ekmek ve
sarapla sembolize edilerek gergeklestirilen 6nemli bir kutsal ayin.

6 Kalis: Okaristi ayininde 6zel olarak sarap muhafaza etmek i¢in kullanilan kutsal kap.



1.3. Macun Liisteri Dekorlar1 i¢in Kullamlan Camlar

Tarihteki ilk cam karisimi ve firm buluntular1 M.O. 1375-1358 yillar1 arasinda
18. Hanedanlik donemi, Misir Krali Akhenaton zamanina rastlar; bu firmin yiiksek
sicakliklara ulasamadigi, dolayisiyla camin macun kivaminda kaldigi tahmin ediliyor;
canu ergitme’ potasma koymadan 6nce sirgalastirarak; kilgeler (ingot) olusturduktan
sonra kullandiklar1 tahmin ediliyor (Charleston, 1978). Odun yakitli cam ergitme firinlari,
haftalar siiren bekleyisten sonra 920-1100 °C sicakliklara ulagabiliyor, cam yeterince
ergimiyordu®; bu nedenle firinlardan ilk énce cubuk ¢ekiliyor, ardindan cekilen cubuklar
ateste 1sitilarak cama sekil veriliyordu. Anadolu’da cam bileziklerin sekillendirildigi
tandir firm formunda cam firmlarina (Sekil 2) Harput’ta (Bkz. Sekil 1°deki harita)
rastlanmistir (Tastemiir ve Aytag, Harput I¢ Kale Kazis1 Cam Firinlarma Ait ilk
Gozlemler, 2017).

Sekil 2. Icerisinde Cam. Uretimi Yapilan Tandir Seklinde Cam Firin1
Buluntulari, Harput I¢kale (Tastemiir ve Aytag, 2017)

"Ergitme: S6z konusu maddenin ergime sicakliginin iizerinde bir sicaklikta 1sitilmasi ile
kat: durumdan sivi duruma ge¢mesini saglama islemine ergitme islemi denir. “Ergime” esnasinda
molekiiller arast bag koparak kati fazdan sivi faza doniisim gergeklesir. “Erime” ise bir katinin
iyonlasarak sivi igerisinde ¢dziinmesi olayina denir.

8 Ergime Noktasi: Kat1 bir maddenin sivi haline gegebilecegi sicaklik derecesi o maddenin
ergime noktasidir. Camin ergime noktasi yiiksektir.



M.O. Misir’da liikks tiiketim iiriinii olan cam bilezikler, siklikla firavun
mezarlarinda bulunmustur. Misir’da bulunan ilk cam 6rnekleri olarak kabul edilen
camlarin seffaf olmadigr ve miicevher yapimi i¢in kullanildigir tahmin edilmektedir.
Tarihte donemin goz alict ve degerli kabul edilen lapis lazuli ve turkuaz gibi taslarin

imitasyonlari camdan yapilmaktaydi.

M.O. 1370 yillarmna tarihlenen Antik Misir'daki Amarna (Bkz. Sekil 1°deki
harita) sit alanindaki refrakter firmn buluntulari, bir cam firmin 1100 °C sicakliga kadar
ciktigin1 gdstermistir (W.E.S. Turner, 1954). Asur Krali Asurbanip (M.O. 669-626)
kiitiiphanesinde (Bkz. Sekil 1°deki harita) bulunan kil tabletlerde cam ergitme ve tavlama
firmlariyla ilgili bilgiler yer almaktadir (Oppenheim, 1970; aktaran Tastemiir ve Aytag,
2017). Arastirmalar, Asurlular ve Babilliler tarafindan kullanilan firinlarda 920 ila 1100
°C arasinda degisen erime noktalarina sahip camlarin iiretebildigini gostermektedir
(Charleston, 1978, s. 10). Bu sicakliklara ulasabilen firinlarda ergitme islemine tabi
tutulan cam karisimi soda-kireg-silika camidir. Cam yapimi konusunda ilk el kitabi
niteligindeki Asur tabletleri, M.O. 650 yilina tarihlenmektedir (Le Bourhis, 2008, s. 30).
Asur Krali Asurbanip (M.O. 669-626) kiitiiphanesinde bulunan ¢iviyazis1 kil tablette
verilen bir cam formiilii su sekildedir; 60 kisim kum, 180 kisim deniz bitkisi kiilii, 5 kisim
tebesir; Na20-Ca0-SiO2 camudir (Carter & Norton, 2013, s. 25), (Jarves, 1865). Asur
Krali Asurbanip’in kitlphanesinde bulunan kil tabletler arasinda farkli gesitte ve
renklerde cam tirlerinin dretimleri icin gokca kaynak bulunmustur (Sekil 3).

Sekil 3. Neo-Asur dénemine ait Kil Tablet Parcasi, M.O. 650 (The British
Museum, t.y.)
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Sekizinci yiizyil bilim insanlarindan Cabir ibn Hayyan, renkli cam harmani igin
vermis oldugu hammadde bilgilerinin yaninda, cam ergitme firinlarim1 2 giin 2 gece
yakilmas1 gerektigi bilgisini de vermistir. Cam ergitme firmm1 yeterli sicakliga
ulasmadiginda cam harmani igerisinde ¢ok miktarda habbe® olur, dolayisiyla cam iriin
blnyesinde ¢cok miktarda baloncuk oldugu gozlenir. Tarihte cam harmanlarinin igerisinde
ergitici olarak, yogun miktarlarda kiil ve Natron'® kullanildig: tespit edilmistir. Roma
Imparatorlugu déneminde tiim cam harmanlar1 hemen hemen ayn1 olsa da imparatorluk
yikildiktan sonra kuzey ve giineyde hammaddelere erisimin zor oldugu dénemlerde
alternatif maddeler kullanilmistir. Soda kiilii bakimindan zengin olan imparatorlugun
guneyinde soda kiilii kullanilmaya devam edilmisken, kuzeyinde soda kull yerine bitki
kiilii kullanildig1 bilinmektedir (Charleston, 1978, s. 10). M.S. 337-M.S.450 yillar
arasinda Roma’da cam ustalarindan vergi alinmamasi, cami herkesin ulagabildigi bir iiriin
haline getirmistir (Olcay, 1998). Bu durum, cam {iretimini de hayli artirmis ve hammadde

kaynaklarinin 6nem kazanmasina sebep olmustur.

Tuzlu su iceren gobllerde buharlasma sonucu olusan mineral kalintilar1 Natron
(Na:CO 10H:0) kaynagimi olusturur, Misir ve Suriye-Filistin bdlgesinde Gretilen
camlarin eriticisi olarak harmana katilan bu eritici, yiizyillar boyu hammadde olarak soda-
kireg-silika cami Uretiminde kullanilmistir (Nato, Nakai, & Shindo, 2009, s. 71). Natron
Vadisi olarak bilinen bu bdlgede natron tuzu igeren sekiz alkali gél bulundugundan
hammaddenin bu bolgelerden temin edildigi diisiiniilmektedir. Ancak 8. ve 10. yiizyillar
arasinda delta bolgesindeki siyasi karisiklik nedeniyle natron kullanimindan bitki kiiliine
gecisin oldugu 6ne surtlmektedir (Nato, Nakai, & Shindo, 2009, s. 74). Organik kil
katkisi, bitki, meyve gibi organiklerin yandiktan sonra ardinda kalan bir tiir maden
tuzudur ve bu organikler yetistikleri bolgeye bagli olarak farkli mineraller igerir; agaclar

yaslarina bagli olarak farkli oranlarda mineraller igerirler (Caliskan Giines, 2014). Cam

® Habbe: Teknik bir terim olan habbe, gaz kapanimi anlamina gelmektedir. Camin iiretim
stirecinde kalite hatas1 olarak bilinir. Ergimis camin habbelerden arindirilmasi i¢in gergeklestirilen
“afinasyon” siirecinde yiiksek sicaklikla habbenin biiyiimesi, diisiik sicaklikla habbenin kii¢iilmesi
ve habbenin cam eriyigindeki hiz1 gibi asamalar gézlemlenir, habbenin arinma kabiliyeti hesaplanir
ve cam kompozisyonlarinin afinasyon performansi belirlenir. Yiiksek kaliteli bir cam habbelerden
arindirtlmistir. (Oran, Otken, & Akgakaya, 2000)

10 Natron, Dogal Sodyum Karbonat cevheridir. Yiiksek miktarda Na20 ve diisiik miktarda
CaO igerir.
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tiretiminde kullanilmak iizere tuz minerali bakimindan en zengin olan bitkiler salicornia
(deniz bortlcesi) ve salsola gibi halofitik denilen tuzlu topraklarda yetisen bitkilerdir, bu
bitkilerin kiillerinin eritici olarak uygun oldugu cam ustalar1 tarafindan bilinmekteydi
(Nato, Nakai, & Shindo, 2009). Henderson'in analizine gore, 8. ylizy1lin sonlarinda Rakka
sehrinde ortaya cikarilan camlarin bazilar1 Natron bazilari Soda kuli! temelliydi
(Handerson, 1995). Harman icerisine kasten konulmadigi diistiniilen ve camu kirleten bazi
maddelere de rastlamr. Ornegin “kil” iizerinde yetisen bitkinin kokiiyle birlikte bitki
kiiliine dahil olabilmekte, bazen de cam ergitme potasinin kismi erimesi ve cami
kirletmesi nedeniyle cam harmanina dahil olabilmektedir (Shortland, 2003, s. 1). Bu
durum kilin karakteristik 6zelligine gore camin nerede lretildigi veya hammaddesinin
nereden ihrag edilmis olabilecegi konusunda arastirmacilara ipucu verir. Tarihsel siiregte
alkali kaynaginda zaman zaman degisiklige gidilmis olsa da cam tiretimi kesintisiz olarak

devam etmistir.

Bugiinkii teknoloji ile arkeologlar, elektron mikroprob!? analizi ile camdaki
mineralleri tespit ederek, belirli bir donemin cam harmanlarina ulasabilmektedirler.
Bunlardan Ramla’da bulunan Islam Camlar1 (9. yy) igin tespit edilmis cam harmanu; bitki
kali (ylksek miktarda Na2O ve CaO igerir) + Kum/6giitiilmiis kuvars (diisiik miktarda
CaO ve yuksek miktarda SiOz2 igerir); Dogu Roma camlari i¢in tespit edilen cam harmani
ise Natron®® + kum (yuksek miktarda CaO ve SiO: igerir) seklinde belirtilmistir
(Freestone, Gorin-Rosen, & Hughes, 2000). Rakka’da yapilan arkeolojik kazilar, Harun
Resid’in saray kompleksi igerisinde tam donanimli bir cam ve bir ¢dmlek atdlyesinin

varligini dogrular ve 9. Yiizyildan itibaren cam ve seramik iiretiminin yapildigini gosterir.

1 Soda kiilii dogada trona cevheri olarak diinyanin ii¢ bolgesinde bulunmaktadir, bunlar
Amerika Birlesik Devletleri, Tiirkiye ve Cin’dir. Tarihte cam harmaninda yer alan soda katkisinin
halofitik bitkilerin kiillerinden elde edildigi tahmin edilmektedir.

12 Elektron Mikroprob Analiz (EMPA): Bir tiir taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
X-ray mikro analizin kombinasyonu olan ve analitik spektrometrelerle donatilmis olan bir cihaz
yardimiyla, se¢ilmis bir alan yiizeyinde kat1 malzeme 6rnegini tahrip etmeden, minerallerin farkl:
bilesime sahip alanlarinin kimyasal bilesimlerinin mikroskobik mertebede miktar ve dagiliminin
tespit ve analiz edilmesini saglar (Ankara Universitesi, 2023).

13 Her biri %1,5’tan fazla K20 ve MgO igerir, diisiik miktarda NaO ve CaO igerir.
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Macun liisteri dekor uygulamasi igin tarihte kullanilan cam tiirii ise soda-Kireg-
silika camudir. Islam camlarinin M.S. 9-10. yy’da iiretilmis olanlar1, az miktarda kalsiyum
karbonat iceren yiksek saflikta silika kumu veya ezilmis kaya kristali, eritici olarak
yuksek oranda soda ve kalsiyum karbonat iceren deniz bitkisi kiliinden olusmaktadir
(Moretti & Hreglich, 2013, s. 39). Cam iifleme tekniginde kullanilan pota caminin soda-
kireg-silika ve potas-kireg-silika cami oldugu bilinmektedir. Oranlar degismekle birlikte
soda-kireg-silika caminin yaklasik olarak cam kompozisyonu %70 SiO2, %20 Na20 ve
%10 CaO’dan olusur, potas-kireg-silika cami i¢in ise hammadde Potasyum Karbonat
formunda harmana alkalilerle birlikte katilir, kimi zaman bu harman Soda da igermektedir
(Koob, 2006, s. 11,12). Fustat, Raya ve al-Tur Vadisi’nde bulunmus macun lUsteri
dekorlu 53 parca cam iizerinde yapilan arastirma sonucunda®*, Raya’da bulunan 24 adet
macun llsteri dekorlu cam o6rnekte cam kompozisyonlarinin Natron igerdigi, al-Tur
Vadisi’nde bulunan 22 macun llsteri dekorlu cam analizlerinin ise bitki kiilii igerdigi
belirlenmistir (Sawada, Kokura, Nakai, & Shindo, 2003, s. 180). S6z konusu arastirmada
natron igeren camlarin mavi-yesil goriinimde oldugu, bitki kiilii igeren camlarin ise

yesilimsi renkte oldugu saptanmuistir.

Tarih boyunca cam harmanlar1 incelendiginde, insan eliyle cam olusturma
teknolojisinin  zamanla habbelerin®® onlenmesi ve renkte seffafligin yakalanmasi
dogrultusunda ilerledigini gérmekteyiz. Afinasyon?® islemi sirasinda olusan siilfiir gazlari
habbelerin 6nlenmesinde yardime1 olup, cam eriyiginin i¢indeki silikanin ¢6ziinme hizini
arttirir ve hizli karigtirma etkisi yaratir. Macun liisteri formiillerinde bulunan ve

afinasyona yardimci olan siilfiir ve vitriyol®’ igerikleri ayn1 zamanda indirgeme esnasinda

142001-2002 yillar1 arasinda yapilan analizde bu bilgiler ortaya ¢ikarilmistir (Sawada,
Kokura, Nakai, & Shindo, 2003, s. 179).

15 Habbe: Teknik bir terim olan habbe, gaz kapanim1 anlamina gelmektedir. Camin iiretim
stirecinde kalite hatasi olarak bilinir. Ergimis camin habbelerden arindirilmasi i¢in gerceklestirilen
“afinasyon” siirecinde yiiksek sicaklikla habbenin biiyiimesi, diisiik sicaklikla habbenin kiigiilmesi
ve habbenin cam eriyigindeki hiz1 gibi asamalar gézlemlenir, habbenin arinma kabiliyeti hesaplanir
ve cam kompozisyonlarinin afinasyon performansi belirlenir. Yiiksek kaliteli bir cam habbelerden
arindirilmistir. (Oran, Otken, & Akgakaya, 2000)

16 Afinasyon: Cam olusturma siirecinin ergime asamasinda camin kabarciklarindan (habbe
olusumundan) arindirilmasi, kimyasal acidan homojen hale getirilmesi islemidir. (T.C. Milli Egitim
Bakanligi, 2013: 36) S.36

7 Vitriyol: Herhangi bir maden siilfat1.
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tipk1 klor bilesikleri gibi indirgeyici 6zellige de sahiptirler. Kitab Al Durra Al-Maknuna
eserinde macun liisteri formiillerinin nasil uygulandigiyla ilgili ¢ok detayli olmasa da
onemli ipuglari verecek bazi bilgiler de paylasilmistir. Ornegin tasiyict olarak NH4Cl
(Nisadir), KAI3(SOa4)2 (OH)s (sap) gibi bilesiklerin kullanildigi ve bunlarin Cu (Bakir) ve
Fe (Demir) gibi iyon aligverisine elverisli olan kararsiz elementlerle beraber kalsine edilip
birlikte karistirarak kullanildigina rastlanir. Cabir, Bakir ve Demir elementlerinin liister
olusumundaki 6neminin ve macun hazirlanirken bu 6nemli elementlerin karigima
homojen miktarda dagilmasinin son derece biiylik 6nem arz ettigini vurgulamistir.
Formillerin hemen hemen hepsinde yer alan Demir elementinin cam kompozisyonu
icerisinde koloidal®® dagilma 6zelligi tasidigi bilinmektedir. Koloidal dagilimin, macun
liisteri ¢ozeltisine homojenlesme niteligi kazandirdigi; bekledikge dipte ¢okelti
olusmasii onledigi ve iyon aligverisi esnasinda liister olusumuna katki sagladigi

bilinmektedir.

1.4. Macun Listeri Dekorlu Cam Ornekler

Islam sanatina ait kiiltiir varliklar1 olarak karsimiza ¢ikan macun liisteri dekorlu
cam objeler geometrik, kaligrafik, figiiratif ve bitkisel motiflerin cam yiizey {izerine firca
ile uygulanmasi sonucu fir¢a izlerinin plastik dilini yansitan egsiz 6rnekleriyle kendini

gosterir.

Gorsellerine ulasilabilen macun liisteri dekorlu cam eserlerin hemen hepsi
iifleme teknigiyle bigimlendirilmis cam objelerden olusmaktadir (Baz1 6rnekler i¢in bkz.
Sekil 4-15). Motifler bulundugu dénemin modasina uygun olarak bitkisel motifler,
hayvan motifleri, insan tasvirleri, kufi yazilar, Arap¢a yazilar ve geometrik motifleri
barindiran kompozisyonlardan olusmaktadir. Bilinen yaygin inamisin aksine Islam
sanatinda insan veya hayvan figilirii tasviri “glinah” veya “yasak” degildir. Abbasiler,
Fatimiler, Emeviler vb. gibi donemlerde insan figlrll tasvirlere mozaik ve fresklerde
rastlandig1 gibi sonraki donemlerde de heykel, minyatiir, sikke gibi 6rneklerde de benzer

figlirlere rastlanir (Sayin Alsan, 2019, s. 287, 295). Yalniz dini yapilar ve ibadet

'8 Koloidal: “Bir maddenin kendisi icin ¢dzici olmayan ortamda 107°-1077 boyutlarinda
dagilmasiyla olusan ¢o6zeltiye koloidal ¢dzelti denir” (Vikipedi Ozgiir Ansiklopedi, 2020).
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mekanlarinda puta tapmak “glinah” oldugundan, arabesk ve geometrik bi¢imler tercih
edilmistir; ancak yasaklanmamustir. Hatta tiirbe gibi bazi ibadet mekanlarinda insan
figliri tasvirlerine rastlanmaktadir, yalniz istisna olarak Osmanli doneminde figiiratif
motifler uygulanmamistir (Sayin Alsan, 2019, s. 307, 311). Dini yapilarda geometrik ve
arabesk motif tercihi, Osmanli sanatinin karakteristik motifleri haline gelmis ve donemin
zanaatkarlarm gercegi soyutlama konusunda birer usta haline getirmistir. Osmanli islam
sanati bu benzersiz karakteristik O6zelligiyle Avrupa sanatina ilham kaynagi olmus,
ornegin italyan Ronesans’inda cam, seramik ve tekstil iiriinler {izerinde geometrik ve

arabesk motifler kullanilmistir (J. Paul Getty Museum, 2004).

Bilinen en eski macun liisteri dekorlu cam &rnegi Kahire Islam Eserleri
Miizesi’nde sergilenmektedir (Sekil 4). Kadehin agiz kismindaki yazilardan bu kabin
Abbasi halifelerinin en ¢ok saygi duydugu kisi ve Abbasi askerlerinin Baskomutani Salih
Ibn Ali'nin kardesi olarak bilinen, M.S. 801-802'de 6len Abdiil Samet Ibn Ali adina
yapilmis oldugu anlasilmakta, kendisinin son Emevi halifesi Mervan ibn Muhammed'in
Misir'da 750'de tutuklanmasina yardim ettigi, daha sonra Medine, Mekke, Arap
Yarimadasi, Levant ve Basra Valiligine atanmis kahraman bir devlet adami oldugu

bilinmektedir (Kahire Islam Eserleri Miizesi, 2023).

Sekil 4. Bilinen en eski macun liisteri dekorlu cam kap 6rnegi, 753-755 yillari,
Misir-Abbasiler M.S. 8. yy. (Kahire Islam Eserleri Miizesi, 2023)
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Macun lusteri dekorlu cam 6rneklerinden (Sekil 5) biri olan ve cam (fleme
teknigiyle bi¢imlendirilmis, cam kabin agiz kismindaki motifin altinda yazan Arapga yazi
su sekilde terciime edilmistir: “Rahman ve Rahim olan Allah’in adiyla, Allah bu kaptan
icen kisiden razi1 olsun.” Ayrica yazida Sunbad’in elleriyle Sam’da iiretilmis olduguna

dair bir bilgi de yer almaktadir (Larson, 2019, s. 103).

Sekil 5. Macun Liisteri Dekorlu Sunbat imzali cam kap. Suriye/Sam M.S. 750-
799 veya 786-787, CMOG koleksiyonu 69.1.1. numarali eser.

Sekil 6.Macun Lusteri Dekorlu Cam Kése 10-11. yy., muhtemelen Misir.
(Metropolitan Muzesi, 2020)
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Ufleme teknigiyle bicimlendirilmis macun liisteri dekorlu kap orneklerinin

(Sekil 4-6) agiz kisimlarinda yazi ve govde kisminda arabesk motifler dikkat ¢eker.

Genellikle miizelerde 6rnegini gordiiglimiiz korozyona ugramis camlarin agiz
kisimlarinda ve govdelerinde gozle goriiniir yanardoner efektlere rastlariz (Sekil 7).
Tarihteki cam buluntularindan, macun liisteri uygulamasinin cam yiizeyinde olusturdugu
liister efekti ile zamanla korozyon sebebiyle olusan liister efekti, birbirinden bigimsel
olarak ayrilmanin yani sira, bilimsel olarak da kesin bigimde ayrilir. Bu tiirlii camlar
Raman Rezonans Analiz!® yéntemi ile camin ne kadar asindig1 ve ayrisma derecelerini
saptar, boylece korozyona ugramis camlar ile macun liisteri efektli camlar birbirinden
ayrilir (Colomban P., 2013, s. 287).

Sekil 7. Can bi¢imli genis agizli cam kap M.S. 4.yy, Corning Cam Mdzesi
Koleksiyonu, Envanter N0.50.1.31

19 Raman Rezonans Analizleri son derece kapsamli bir cam analizi teknolojisidir. Cam
eserin igerdigi hammaddeleri, hammadde safligina ve safsizliina goére eserin orijinal olup
olmadig1, karbon izleri sayesinde hangi déoneme tarihlendigi, indirgen atmosferde hangi ¢dkeltilerin
olustugu, yiizeydeki pigmentlerin cinsi, camin asinma ve ayrigma derecelerini vb. gibi tespit
edebilir; SPR testlerinden farkli olarak altin gibi metal nano pargaciklarin dagilimini da 6lgebilir;
1990 yilindan bu yana Raman karakterizasyonu yapilmaktayd: ancak arastirmalarin kapsami hi¢ bu
ginkii kadar genig olmamist1 (Colomban, 2013, sf. 275-300).
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Cam Uzerinde olusan lUster etkisini fotograflamak son derece zordur; ayni cam
buluntuya ait iki farkli fotografta (Sekil 8A, Sekil 8B) bu fark gorulmektedir. Macun

liisterinin altin yansimalar1 ancak dogru 1s1k kullanildiginda objektifte gériinebilmektedir.

Sekil 8. Macun Liisteri Dekorlu cam vazo pargasi, 8-9.yy, muhtemelen Misir
veya Suriye’de yapilmis. (Victoria&Albert Muzesi, 2020)

Bir diger 6rnekte macun liisteri dekorlu cam parga farkl bir 1sikta bu kez kizil
kahve (Sekil 8A) olarak degil metalik yesilimsi goriindiigii halde (Sekil 9B) dogru 1s1kta

altin yansimali liister efekti net olarak fotograflanabilmistir (Sekil 9A).

Sekil 9. Macun Liisteri Dekorlu Vazo kirigi, 1000-1200, muhtemelen Misir,
Fatimi Dénemi. (Victoria & Albert Muzesi, 2020)
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Seffaf mor renkli cam vazo pargasinin sedef goriiniimlii macun liisteriyle (Sekil
10) hem igten hem de distan helezon bitki motifleriyle bezenmis oldugu ve 1s18a gore
degisen altin yansimalar1 oldugu kaydedilmistir (Victoria & Albert Museum, 2020).
Liister etkisi her zaman altin piriltist olarak degil, sedefsi veya 1sikla birlikte metalik etkisi

degisen piriltilar olarak da tarif edilir (Sekil 10).

Sekil 10. Macun Liisteri Dekorlu cam kase pargas1 11-12. yy, muhtemelen
Misir. (Victoria & Albert Muzesi, 2020)

Macun liisteri dekorunun uygulandigi camlar soda kire¢ silika camlaridir.
Donemin cam teknolojisi ile cam harmanina katilan bitki kiilii seffaf camlarda yesilimsi

bir goruntii olusmasina sebep olur (Sekil 11, Sekil 12).

Sekil 11. Hurma yaprag, geometrik ve helezon motifli cam kase, 9-11. yy,
Misir. Olgii: yiikseklik 6,7 cm. ¢ap 14,5 cm. (The British Museum, 2020)

Bitki motiflerinin helezon bi¢iminde kurgulandigina rastlanirken, geometrik
desenlerin kenar suyu olarak uygulandigi ve gévdede daha biiyiik motiflerin devam ettigi

kompozisyonlar goriillmektedir (Sekil 11, Sekil 12).
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Sekil 12. Macun Liisteri Dekoru uygulanmis, helezon motifli, kaliba tiflenmis
kaburgali cam kase 6rnegi, 10-11. yy, Misir

Cam yiizeyine yapilan fir¢ca dekorlarinin agiktan koyuya giden bir skalada kizil
kahverengi tonlar1 barindirmasi arkeologlar agisindan her zaman bu par¢canin macun
lusteri dekorlu olup olmadig: ile ilgili bir heyecan uyandirir. Bu tiir camlardan biri
tzerinde inceleme yapan Noél Heaton, bezemenin bilesenlerini incelediginde hammadde
olarak giimiis igerdigini tespit etmistir, giimiis katkili bir karisim ile bezenmis oldugu
belirlenen objenin liister 1siltisina sahip olmadigi gériilmiistiir (Kréger, Nishapur: Glass
of the Early Islamic period, 1995, s. 114-115). S6z konusu kizil kahve tonlarinda firca
dekorlu cam objenin liister 1s1ltis1 tasgimamasi su sekilde agiklanabilir, obje macun listeri
ile dekorlanmis ancak indirgen atmosferde iyon aligverisine tabi tutulmamis, bu nedende

yuzeyde luster efekti olusmamustir.

Macun liisteri dekorlarinin cam formlarin her iki ylizeyine uyguladigi 6rneklerin
genellikle agz1 agik formlar oldugu goze carpmaktadir. Arastirmaci Carl Johan Lamm
macun liisteri dekoru uygulanan camlar iizerinde yaptigir ¢alismalarda macun liisteri
dekorunun uygulandig1 yiizey ile camin diger ylizeyinden algilanan renkte farklilik
oldugunu, golge vermek amaciyla veya farkli rengi bezeme kompozisyonda kullanmak
niyetiyle macun liisteri uygulamasinin camin hem i¢ hem de dis ylizeyine yapilmis

oldugunu kaydeder (Lamm C. J., 1941, s. 20). Misir’da yapilan diger bir arastirmada ise
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yalnizca dis yiizeyine macun liisteri dekoru uygulanmis cam buluntulara da rastlanir, 8.
yy’n ikinci yarisinda macun liisteri dekorunun camin hem i¢ hem de dis ylizeyine
uygulanmis olmasinin yani sira bazi 6rneklerde camin sadece dis yiizeyine macun liisteri
uygulandigi tespit edilmistir (Scanlon & Pinder-Wilson, 2001, s. 111,112). Macun listeri
dekorunun uygulandigi baz1 bezeme kompozisyonlarinda gifte tonlama kullanilarak daha
fazla derinlik etkisi verilmeye calisildig1 kaydedilmistir. Ornegin her iki tarafi macun
lUsteri dekorlu bir cam kase 6rneginde bir bitkinin sap1 ve siirgiinleri ile dekorun ana
hatlar1 camin dis yiizeyine ¢izilmis, ancak tavus kusunun tiiyleri ve tavsanin kiirkii camin
i¢ ylizeyinde daha koyu bir tonda islenmistir (Scanlon & Pinder-Wilson, 2001, s. 111).
Bazi macun liisteri dekorlu cam buluntularda birden fazla renk kullanildigi tespit
edildiginden bazi arastirmacilar bu pargalar1 cok renkli ve tek renkli macun luster dekoru
olarak ikiye ayirmiglardir (Pollak, 2003, s. 175).

Macun listeri dekorlu cam drnekte (Sekil 13) her iki yiizeye de farkli motiflerle
ayn1 kompozisyonu tamamlamak iizere dekor uygulanmistir, helezon motiflerinin camin
dis ylizeyine, yaprak motiflerinin ise camin i¢ ylizeyine uygulandigi goriilmektedir (S.M.

Goldstein).

Sekil 13. I¢ ve dis yiizeyine macun liisteri dekoru uygulanmis ayakli cam kap.
11 veya 12. yuzyil 6rnegi, muhtemelen Misir. Soluk mavimsi yesil cam, tifleme teknigi
ile sekillendirilmis. Olgii: yiikseklik 7,9 ¢ap 8,5 cm (Khalili Collections, 2020)
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Dekorlarin genellikle camin hem i¢ hem de dis ylizeyine uygulandigina dair
bilgiye Cabir’in el yazmasi eserinde rastlandigi gibi (Al-Hassan Y., 2009, s. 151) gesitli
kazi buluntularindaki macun liisteri dekorlu cam kaplar da bu bilgiyi dogrulamaktadir
(Lamm C., 1941, s. 21). Barkaby ve Birka mezar kazilarinda bulunan 9. yy’a ait macun
listeri dekorlu kus motiflerinin kullanildigi cam objelerin tamaminin hem i¢ hem dis
kisminin macun liisteri ile dekorlandig1 ve her iki taraftan da farkli renklerin goriindiigii
kaydedilmistir (Lamm C., 1941, s. 10,21). Bu bilgiler macun listeri dekorlu birgok cam
buluntusu i¢in dogrulanmistir (Victoria & Albert Museum, 2020).

9.yy.-10.yy.’a tarihlenen, Barkaby ve Birka (Misir) mezar kazilarinda bulunmus
bir cam parcanin iizerindeki kus motifi Abbasi doneminde de sik¢a kullanilmis kus
tasvirinin (Sekil 14), 10.yy-11.yy.’a tarihlenen macun liisteri dekorlu bir cam pargasi
tizerindeki kus motifi ile benzerligi dikkat ¢ekicidir (Sekil 15). Fustat’ta drneklerine
rastlanan kus ve stilize bitki motiflerinin uygulandig1 opak miirdiim rengi cam {izerine
uygulanmis macun liisteri dekorlu par¢anin (Sekil 10) Fatimi doneminde (M.S. 969-1171)
yapildigi tahmin edilmektedir (Victoria & Albert Museum, 2020).

Sekil 14. 9.yy. veya erken 10.yy.’a ait bir cam pargasinin lizerindeki kus
motifi. Abbasi doneminde cam vazolarda sik¢a kullanilmig bir motif oldugu biliniyor.
(Lamm C. J., 1941, s. 11)
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Sekil 15. Kus motifli cam parga, 10-11.yy. CMOG 55.1.154 envanter numarali
eser.

Macun lUsteri dekoru ile bezenmis nadide pargalardan biri de iifleme teknigiyle
bicimlendirilmis kulp aplike edilerek camdan sekillendirilmis bir riton 6rnegidir (Sekil
16). Ritonlar boynuz ve hayvan bas1 bigimlerine benzer kaplardir ve bu kaplar tarihte
yaygin olarak dini ritiiellerde kullanilmigtir. Her ne kadar Islam sanatinda cam ritonlarin
nadir oldugunu sodylesek de bu gelenegin izlerine 8. yy’dan 11. yy’a dek rastlanmakta,
Kahire’deki Fatimi hazinelerinde 6rnekler bulunmaktadir. Suriye’de bulunmus olan ve
Saint Petersburg’daki Hermitage Muzesi’nde sergilenen emay stslemeli cam riton gibi
farkli 6rneklere de rastlanir (Du Pasquier, 2007, s. 97).
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Sekil 16. Macun Listeri Dekorlu Cam Riton, M.S. 700-899 Muhtemelen
Misir. Cam iifleme teknigiyle bigimlendirilmis. CMOG 69.1.4 numarali eser.

Arkeolojik buluntular ve mizelerdeki teshir big¢imleri ulusal kimliklerin
somutlastirilmast icin essiz mekanlardir. Macun liisteri dekorlu camlarin iiretim
yerlerinden biri olan Samarra®, Abbasi déneminde 65 yil bagkentlik yapmus bir kenttir.
1910 yilinda Osmanli Imparatorlugu’ndan aliman izin dogrultusunda 1911-1913 tarihleri
arasinda Samarra’da kazi gergeklestirilmistir. II. Abdiilhamit Déneminde yapilan bu
kazida eserlerin %50°si Osmanli imparatorlugu’na kalacag sozii verilir (Department of
Islamic Art, 2016). Kazi baskanlar1 Friedrich Sarre ve Ernst Emil Herzfeld’in
gergeklestirdigi, Dicle nehri kenarindaki 60 kilometrelik alanda, 19 lokasyonda siiren kaz1
¢alismasinin sonunda eserlerin 6nemli bir boliimii Berlin Museum fiir Islamische Kunst’a
taginmus, geri kalanlar ise I. Diinya Savagi’ndan sonra (1921) Londra’ya gotiiriilmiis, The
British Museum, The Victoria&Albert Museum, New York The Metropolitan Museum of
Art, Museum of Fine Arts Boston, Cleveland Museum of Arts, Paris Louvre Miizesi gibi

miize koleksiyonlarina dagilmistir. Yapilan arastirma sirasinda 2021 yilinda agilan

2 Orijinal ismi “Siirra men ra’4” olan kente sonradan tarihgiler fonetik degisiklik yaparak
Samarra ismini verirler. Orijinal ismin Tiirk¢e anlami: “Goéren Sevindi”dir.
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Beykoz Cam ve Billur Miizesi ve Tiirk islam Eserleri Miizesi dahil olmak (izere macun

lusteri dekorlu cam Orneklerin Turkiye’de teshir edildigine rastlanmamustir.

Arastirmada kullanilan bazi gorsellerin kaynagi olan The Metropolitan Museum
of Art, Sothebys ve The British Museum gibi kurumlar, koklerini dayandirdiklari
uygarliklar kiiltiirel farkliliklar {izerine insa eden, kiiltiirel miras1 vizyon yansitmak {izere
kullanan ve ulusal kimliklerin belirleyicileri olarak gorev yapan kurumlardir. Batida
miizelerin siniflandirma sistemi cografya ve tarihi temel aldigi halde Bati miizeleri
“Islam” ad1 altinda bir koleksiyon kategorisi olusturmustur. Bu durum séz konusu dénemi
tarihten kopuk, tarih kronolojisinden uzakta ve bagimsiz bir kiiltiirel sentez olarak ele
alinmasina yol acar (Shaw, 2004, s. 244,245). Koleksiyonlarina aldiklar1 her nesne,
dogunun kiiltiir sermayesi olarak Islam’1 6n plana ¢ikarir, bu eserler diinyanin cesitli
miizelerinde “Islam Eserleri” koleksiyonlarinda yer almaktadir. Winkelman, sanat1 ulusal-
kiiltiirel bir tirtin olarak goriir. 21.yiizyilin kiiresel bakis acis1 ile macun lusteri dekor
tekniginin Dogunun ve Islam Sanatimn kiiltiirel bir {iriinii oldugu gériisii ortaya

¢ikmaktadir.
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2. BOLUM
MACUN LUSTERI VE UYGUN CAM TURLERI

Calisma sicakliklarina gore camlar iki sekilde adlandirilir; yumusak camlar ve
sert camlar. Caligma araligi, soda-kireg-silikat camimin ergime sicakligindan yiiksek
sicakliklarda ise, bu bilesime sert cam denir; ¢alisma araligi soda-kireg-silikat caminin
ergime sicakligimin? altindaysa, bu cam yumusak bir camdir (Shelby, 2005, s. 113-114).
Macun liisteri dekor uygulamasi i¢in yumusama sicakligi optimum/uygun degerde olan
cam tirleri Soda-kireg-silikat camlari, Alkali silikat camlar, Borosilikat camlar ve

Kursunlu cam tiirleri olarak sayilabilir.

Macun liisteri formiillerinin igerdigi hammaddeler iki grupta toplanmaktadir;
tasiyicilar ve renklendiriciler. Bu hammaddeleri 6gilitmek ve yiizeye uygulanabilirligini

kolaylastirmak i¢in bazi yardimc1 hammaddeler de kullanilmaktadir.

2.1. Macun Hazirlamada Kullamlan Hammaddeler ve Ozellikleri

Macun liisteri teknolojisi simyagerlerin maddeyi saflagtirarak altin elde etme
arayiglari esnasinda, metalleri altina doniistiirme deneyleri sonucu ulastiklar1 6nemli bir
kesif olup, iiretime katki saglayacak bigimde zanaatkarlarin kullanimina agilmis bir
teknolojidir. S6z konusu dekor teknolojisi kadeh, vazo, kase gibi kullanim objeleri
hediyelik olarak ayricalikli kesimin hayatina katilmistir. Macun liisterinin bilesenleri iki

ana grupta incelenir: tagiyicilar ve renklendiriciler.

2.1.1. Tasiyicilar

Cabir ibn Hayyan’in macun liisteri formiillerinde tasiyici olarak nisadir, sap gibi
bilesikleri kullandigin1 ve bunlarin muhakkak bakir ve demir gibi iyon aligverisinde

elzem olan elementlerle beraber kalsine ederek ve oOncelikle birlikte karigtirarak

21 Soda-kireg-silika caminin yaklasik ergime sicakligi: 900-1000 °C
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kullandig1 bilinmektedir. Kalsinasyon islemi gerek fiziksel gerekse kristal suyu
uzaklagtirarak hammaddenin erime noktasini diisiiriir, molekiil agirligini azaltir; bu
nedenle tasiyict hammaddeler i¢in kalsinasyon islemi uygulanir. Arastirmacilar sirh
seramik yiizeyler {izerinde vyaptiklar1 deneylerde, tasiyici hammaddelerin farkl
sicakliklarda kalsine edilerek macun liisteri regetesine eklendiginde, bunun sonucunda
farkli liister efektleri elde edildigini kaydetmislerdir (Yoleri, Macun Liisteri Tekniginin
Giliniimiizde Uygulanmasi, 1998, s. 45).

Yapilan arastirmalarda sirli seramik yiizeylere uygulanmis macun liisteri
formiillerinde tasiyici olarak manganez, kum, tebesir, talk, kaolin, sarap tas1 ve kil gibi
hammaddeler kullanilmistir  (Yoleri, Macun Liisteri Tekniginin Giinliimiizde

Uygulanmasi, 1998, s. 43).

Mezopotamya’da 8. ylizyilda yasamis olan simyaci Cabir Ibn Hayyan’a ait
Arapga el yazmasi eser Kitab Al Durra Al-Maknuna Tiirkgesi “Sakli Sedef Kitab1” cam
yuzeylere uygulanan yiiz on sekiz macun lusteri formaliind iceren 6nemli bir kaynaktir.
Bu kaynakta verilen formilerde tasiyici olarak sik¢a kullanilmis olan hammaddeler

soyledir: Manyezit, Miirdesenk, Ustiibeg, Zag, Vitriyoller ve tuzlar.

Macun lusteri formillerinde bulunan ve afinasyona?? yardime olan siilfiir ve
vitriyol?® igerikleri aym1 zamanda indirgeme esnasinda tipki klor bilesikleri gibi
indirgeyici 0zellige de sahiptirler. Afinasyon islemi sirasinda olusan siilfiir gazlar
habbelerin 6nlenmesinde yardime1 olup, cam eriyiginin i¢indeki silikanin ¢6ziinme hizini

arttirir ve hizli karistirma etkisi yaratir.

Kitab Al Durra Al-Maknuna eserinde macun liisteri formiillerinin nasil
hazirlandigiyla ilgili ¢ok detayli olmasa da onemli ipuglar1 verecek bazi bilgiler de
paylagilmistir. Ornegin tasiyict olarak NH4Cl (Nisadir), KAlI3(SO4)2 (OH)s (sap) gibi

bilesiklerin kullanildig1 ve bunlarin Cu (Bakir) ve Fe (Demir) gibi iyon aligverigine

22 Afinasyon: Cam olusturma siirecinin ergime asamasinda camin kabarciklarindan (habbe
olusumundan) arindirilmasi, kimyasal acidan homojen hale getirilmesi islemidir. (T.C. Milli Egitim
Bakanligi, 2013: 36) S.36

2 Vitriyol: Herhangi bir maden siilfat1.
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elverisli olan Kkararsiz elementlerle beraber Kkalsine edilip birlikte karistirarak
kullanildigina rastlanir. Cabir, Bakir ve Demir elementlerinin liister olusumunda 6nemli
hammaddeler oldugunu ve macun hazirlanirken bu Onemli elementlerin karisima
homojen miktarda dagilmasinin son derece biiylik 6nem arz ettigini vurgulamistir.
Formillerin hemen hemen hepsinde yer alan Demir elementinin cam kompozisyonu
icerisinde koloidal?* dagilma 6zelligi tasidigi bilinmektedir. Koloidal dagilimin, macun
lusteri ¢Ozeltisine homojenlesme niteligi kazandirdigi; bekledikce dipte ¢okelti
olusmasini onledigi ve iyon aligverisi esnasinda liister olusumuna katki sagladigi

bilinmektedir.

2.1.2. Renklendiriciler

Renklendirici olarak adlandirilan pigmentler sedefsi, metalik liister efektlerini
olustururlar. Bunlarin eritici (flaks) igerikli olanlar1 “aktif pigmentler” olarak
adlandirilirken, eritici igermeyenleri “pasif pigmentler” olarak adlandirilirlar.
Renklendiriciler suda ¢oziinen ve ¢oziinmeyen metal tuzlari ile Fe, Cu, Bi, Co, Mn gibi
elementlerin oksitli bilesiklerinden olusur (Yoleri, Macun Liisteri Tekniginin
Gilinlimiizde Uygulanmasi, 1998, s. 43). Macun liisteri formiillerinde goriilen temel renk
verici oksitlerin nitrat ve siilfatl bilesikleri pigmentleri pasif halden aktif hale getirir ve
tanecik boyutunu diisiiriir, bu nedenle oksitlerin nitrat ve stilfath bilesikleri formiillerde

tercih edilir.

Kitab Al Durra Al-Maknuna adli el yazmasi eserinde Cabir Ibn Hayyan’in
formiillerinde sikg¢a kullanmis oldugu renklendirici hammaddeler soyledir: Giimiis,
Demir Sulfit, Demir pulu, Piring pulu, Hematit (kan tas1), Kobalt tasi, Demir talasi,
Kalkanit (Goztast), Bakir Asetat, Malakit (Bakir tas1), Sinober tas1 (Civa Sulftr). Cabir’in
tagiyici olarak kullandigi Nisadir (Amonyum Kloriir) ve Sap (Potasyum Aliimina Siilfat)
gibi tasiyici tuzlar ile demir ve bakir gibi renklendirici hammaddeleri birlikte kalsine
ederek kullanmistir. Metal tuzlarinin oksitlere gore daha ince tanecikli ve aktif olduklari,

dolayisiyla kolay reaksiyona girdikleri bilgisine sahibiz. Adi gecen kaynakta Cabir, “pasif

? Koloidal: “Bir maddenin kendisi icin ¢dzici olmayan ortamda 107°-1077 boyutlarinda
dagilmasiyla olusan ¢o6zeltiye koloidal ¢dzelti denir” (Vikipedi Ozgiir Ansiklopedi, 2020).
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pigmentleri” tuz icerikli “aktif pigmentlere” doniistiirmenin bir yolu olarak, onlari bilesik
haline getirmek icin birlikte kalsine etme yontemini kullaniyordu. Kalsine edilmis ve
daha ince tanecikli macun liisteri formiillerinin daha basarili sonuglar verdigi bir¢ok
arastirmaci tarafindan teyit edilmistir. SPR? testlerinde de goriildiigii gibi liister olusumu
yiizeye yakin giimiis ve bakir metal nano pargaciklarinin kolloid?® dagiliminin ince bir
tabakasinda olusur (Brunetti, Cartechini, Miliani, & Sgamellotti, 2013). Allan Caiger
Smith sirli seramik yiizeyine macun liisteri uygulamalarinda %40 metal bilesigi iceren

formiillerin daha olumlu sonuglar verdigini kaydetmistir (Smith, 2001).

Macun formulleri olusturulurken indirgen atmosferde gergeklesecek olan iyon

aligverisi goz oniinde bulundurularak hammaddelere karar verilmelidir.

2.1.3. Macun Hazirlama ve Uygulama

Macun liisteri karisiminin ¢ozelti haline gelmesi yani; maddelerin molekiil, atom
ve iyonlar halinde, birbiri igerisinde homojen dagilmasi, ideal bir macun liisteri igin
gereklidir. Bu nedenle renklendirici ve tasiyicilarin dgiitiilmesi i¢in, bazi 6zel yardimci
malzemeler kullanilir. Amag, indirgen ortam i¢in iyonlarin aktif halde kalmalaridir.
Hammaddeler macun kivamina gelene dek sirke ile havanda giitiiliir. Ogiitme isleminde
taneciklerin sirke igerisinde miimkiin oldugunca iyi ¢éziinmesine ve ufalmasina 6zen
gosterilir. Kalsine Kil, okr veya kaolin gibi hammaddelerin elenmesi ve partikil
boyutlarinin inceltilmesi gereklidir. Macunlar asite dayanimi olan plastik kaplar
icerisinde, agz1 kapali sekilde muhafaza edilebilirler. Macunun igerigine gore sirkenin

fazla kullanildigi kimi durumlarda, 6rnegin iceriginde Bakir Karbonat gibi bir hammadde

25 Yizey Plazmon Rezonans Spektroskopisi: Surface Plasmon Resonance kelimelerinin
bas harfleriyle kisaltmasindan olusturulmus bir tabirdir (Yiizey Plazmon Rezonansi). Altinin
yansittigi 1s1k referans alinarak, 1s181in siddetine gore elektro-optik ortamda dlculen, molekiler
diizeyde etkilesimlerin tespit edilebildigi bir optoelektronik teknigidir. Optoelektronik teknigi:
“Yariiletken malzemelerde 15181n kuantum mekaniksel etkilerini esas alarak; yariiletken aygitlarin
fizigi ve teknolojisi kapsamindaki ¢aligmalari i¢eren bir bilim dalidir.” (Sari, 2008). Baglanma
analizi metodolojisi kullanilarak biri hareketli, digeri sabit molekiillerin etkilesimini tespit etmek
icin kullanilan optik bir tekniktir.

% Kolloid: Tanecik boyutu yaklasik 1-1000 um olan, bir maddenin kendisi igin ¢ézicu
olmayan bir ortamda 10(iizeri —5)-10(iizeri —7) cm boyutlarinda dagilmasiyla olusan
cozeltiye kolloidal ¢ozelti denir.
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varsa, macun kopiirme yapabilir. Macun igerigindeki kalin partikiiller asag1 ¢oker ve her
kullanimdan 6nce macunu ahsap veya aside dayanimli plastik malzeme ile iyice

karigtirmak gerekir.

Hammaddeler arasinda bulunan organik ve inorganik tuzlar, (+) ve (-) yuklu
iyonlarin elektrostatik ¢ekim kuvvetiyle birbirini ¢ekmesiyle olusurlar. Tuzlar, suda
molekil ve iyonlarina ayrigabilirler; ancak hammaddelerin Ggiitiilmesi asamasina
gelindiginde kalsine edilmis olan metal tuzlar1 suda ¢6zinmedigi i¢in hammaddelere
¢Oziicii olarak bir miktar su ile seyreltilmis asit katkis1 eklenir. Hammaddeler arasindaki
bilesiklerden Siilfit, Stlfat ve Nitritler asitte ¢ozlndrler; asitler, sulu ¢ozeltilerinde H+
iyonu bulunan maddelerdir; ancak yapisinda H+ iyonu bulunan tiim maddeler asit

degildir. Ornegin; NH3 bazdur.
Baz + Asit —> Tuz + Su (nétrlesme tepkimesi)
NaOH + HCl — NaCl + H20 veya Na20 + 2HCI — 2NaCl + H20 gibi.

Anyon tuzlar1 her asitte c¢ozlinmezler; Ornegin giimiis klorlir seyreltik
hidroklorik?’ asidin ¢okelegidir; o halde hidroklorik asitte ¢dziinmez. Dolayisiyla 6giitme
islemi igin kullanilacak asit se¢ilirken, macun liisteri formiillinde bulunan kimyasallarla

olan reaksiyonu g6z 6ntinde bulundurulur.

Cabir ibn Hayyan’in macun lusteri formullerinde yer alan hammaddelerin
bazilarinin sogan?® suyu, bazilarmin limon?® suyu ile ve bazilarinin ise birinci gin

pirasa® suyu, ikinci gin sirke®! ile dgiitiilmesi gerektigini belirtmistir. Bunun yaninda

27 Kimyasal formulu: HCI

28 Su ile reaksiyona girdiginde siilfiirik asit meydana gelir, az miktarda folik asit igerir.
2 Limon, sitrik asit icerir.

% Pirasa, pantotenik asit ve folik asit igerir.

31 Organik asetik asit. Kimyasal formiili: CHs COOH.
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baz1 formillerde “keskin sirke”3?, “beyaz sirke”® ve “damitilmis sirke”3* gibi farkl
cesitlerde sirke kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Eserde baz1 hammaddelerin yalniz
hummad (kuzukulagi) veya damitilmis sirke ile ogitiilmesi gerektigi belirtilir. S6z
konusu eserdeki formiillerin bazilarinin g¢evirisini yapan Ahmad Al-Hassan, bitkilerin
cogunda oksalik asit®® ve tannin (maz1 tozu) bulundugu icin sdyle bir ¢ikarsama yapar:
Cabir’in limon suyu olarak kast ettigi biiyiik ihtimalle hummad al-utruj (kuzukulagi)’dir.
Unutulmamalidir ki bu formiillerin igeriginde bulunan tek asit, 6glitme esnasinda
kullanilan asit degildir. Eserde ¢evirisi yapilmis ve bazilar1 denenmis formiillerin hemen
hepsinde Za¢ yagi (Siilfiirik asit) ve Kalkanit (Bakir tasi) gibi vitriyol gesitleri de
bulunmaktadir. Bu igerikler bitkilerde bulunan organik asitlerin ayrigmasi silirecine
katkida bulunan hammaddelerdir. Eserin yazildigi 6.yy.’daki cam harmanlart diisiik
sicakliklarda ergiyen soda-kireg-silika veya su cami dedigimiz kimyasal dayanimi diisiik
camlardan olugsmaktadir. Gerek macun liisterindeki hammaddeler gerekse 6giitiilmesi igin
kullanilan asitli karigimlar ile meydana getirilen ¢ozelti, o donemin (soda-kireg-silika)
cam ylizeyini oda sicakliginda dahi asindiracak niteliktedir. Camin asinmasi sirasinda
kimyasal olarak ger¢eklesen olay, camin igerigindeki katyonlar ve asitler arasindaki iyon
degisimidir®. Nizami’nin Cevahirname isimli eserindeki (12. yy) talimatlar1 uygulayan
Iranli ¢comlekei ustalari, sirke ile dgiittiikleri liister macununu bir gece bekletir; boylece
bakir ve giimiis tuzlar1 asetata doniisiir ve pisirim sirasinda 240 °C sicaklikta kolayca

iyonlarina ayrisarak liisterin homojen dagilmasi saglanirdi (Matin, 2008, s. 8).

Sirli seramik yiizeylerde macun liisteri lizerine ¢alisan arastirmacilar da macun
listeri formiillerini 6giitmek i¢in ulagilmasi en miisait olan ve tatmin edici sonuglar veren

malzeme olarak sirkeyi tercih ederler. Sirke, organik bir asetik asittir; kaynama noktas1

32 Keskin sirke benzoik asit igerir.

3 Dogada seker igeren tarim iiriinlerinden dogal fermantasyon islemiyle elde edilir.
Endiistriyel gesitleri %20 oraninda asetik asit igerirken, genel amagli satilan ambalajli sirke
trdnleri %4-7 asetik asit, %93-96 su igeren ¢ozeltilerdir.

3 Destilasyon yontemi. Farkli buhar basinglarina sahip sivi ¢ozeltilerin birbirinden
ayrilmasi islemi i¢in kullanilan teknik.

% QOksalik asit: Kuzu kulag: asidi olarak bilinir. Kimyasal formiilii H2 C2 Os olup zayif
asit 6zelligi gosterir.

% Cam kompozisyonunda bulunan 6zellikle Potasyum ve bir dereceye kadar Sodyum
iyonlart hizlica asinirlar.
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117,9 °C sicakliktadir. Arastirmacilarin doneminde satisa sunulan sirkelerin igerisinde
koruyucu olarak Kiikiirt Dioksit 170 m/L’den fazla olmamak kaydiyla bulunmakta ve
standartlara gore sirke iceriginde en fazla 10 mg/L demir, bakir ve ¢inko, 1 mg/L kursun
arsenik bulunabilmektedir (Budak & Giizel Seydim, 2012). Piyasada hazir bulunan beyaz
sirke %4-7 asetik asit icerir (Kemal Kikrer, t.y.).

Bu teknigin postmodern Iran’da sirli seramik yiizeylere uygulanisi hakkindaki
bir arastirma, malzemenin hem yiizeye uygulanisini kolaylastirmak hem de
indirgenme/rediiksiyon sirasinda daha yogun indirgen ortam saglanmasi amaciyla tizim
pekmezi ve arap zamki kullanildigini gosterir (Karimpour, 2012, s. 79,83). Uziim
pekmezi kullanildiginda macun liisterine olan asit katkisinin cinsi tartarik asittir

(C4He0Os).

Uygulama esnasinda hammaddelerin 6giitiilmesi konusunda diger 6nemli bir
etken, olusturulacak ¢ozeltinin homojenligidir. Macun liisteri formiillerinde bulunan s6z
konusu elementlerin indirgeme asamasina gelene dek aktif iyonlar olarak kalmalari igin
¢ozeltinin derisimi®” dnemlidir. Macun liisterini olusturan hammaddelerin tanecik boyutu
ne kadar kiigiikse sonu¢ da o kadar basarili olacaktir; en kiiclik tanecikli ¢ozeltiler
koloidal® olan ¢ozeltilerdir. Ulasiimas: en miisait olan nisasta, jelatin, seker, tuz, kostik>®
maddelerinin  ¢oziinmiis halleri koloidal 6zelliktedir ve macun olusturmada
kullanilabilirler. Cam suyu olarak adlandirilan Sodyum Silikat (Na2SiOs) eklenerek de

koloidal ¢6zelti olusturulabilir.

Macunun cam ylizeye tutunmasi ve karisimin fir¢a ile daha rahat strtlebilmesi
icin baz1 malzemeler kullanilmaktadir. Bunlar: Arap zamki, gliserin, sodyum silikat,
duvar kagid1 yapstiricisi, glikoz surubu, nisasta, jelatin, iziim pekmezi ve propilen glikol

gibi yardimc1 malzemelerdir. Bunlar, macun kivaminda hazirlanan dekor malzemesinin

% Derisim: Bir ¢ozeltideki ¢dziinmiis maddenin bagil miktarinin nicel olarak ifade
edildigi kiitlece, molce, hacimce ve sayica incelemek i¢in kullanilan terim; nicel degerlerin hacme
olan orani hesaplanarak ¢6zeltinin derisimi bulunur (Vikipedi Ozgiir Ansiklopedi, 2020).

% “Bir maddenin kendisi icin ¢bzici olmayan ortamda 107%-10"7 boyutlarinda
dagilmasiyla olusan ¢ozeltiye koloidal ¢ozelti denir” (Vikipedi Ozglr Ansiklopedi, 2020).

% Potasyum Hidroksit, KOH.
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cam ylizeye fir¢a, baski, piiskiirtme veya sablon gibi yontemlerle uygulanabilmesini

kolaylastiran yardimc1 malzemelerdir.

2.2. Macun Liisteri Dekoru Uygulamasi i¢cin Uygun Cam Tiirleri

Cam turleri kimyasal iceriklerine gore Silikat camlar (Alkali silikat cam,
Borosilikat cam, Aliimina silikat cam), Kursunlu cam ve Ozel cam tiirleri olmak iizere
siiflandirilabilir. Camimn kimyasal bilesimlerine gore %97 — 40 aras1 silika® iceren
camlara silikat camlar denir. Bu tur camlardan Borosilikat cam yaklasik %80 — 75
oraninda silika icerirken, Alkali silika cami yaklasik %70 — 58 oraninda silika
icermektedir; Alimina silikat cam ise %52 — 50 oraninda silika igerirken %22 — 25
oraninda Aliimina igerir (Arcasoy, 2004-2005) (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2013).
Kuvars cami ise %99,9 silika icermekte olup dogada serbest halde bulunmaktadir.
Camlarin icerdigi kimyasal bilesimler ergime ve yumusama sicakligi hakkinda bilgi verir,
dolayisiyla Soda-kKireg-silikat camlari, Alkali silikat camlar, Borosilikat camlar ve

Kursunlu cam tiirleri macun liisteri uygulamalari i¢in elverislidir.

Viskozite degerleri, camlarin kimyasal iceriklerine gore farkli sicakliklardadir.
Camin kimyasal bilesimleri ayn1 zamanda 151k gecirgenligi, elektrik iletkenligi, fiziksel
ve kimyasal dayanimi, optik 6zellikleri gibi fiziksel 6zelliklerini de dogrudan etkiler.
Baslica cam tiirlerini, kimyasal igeriklerine gore siniflandirarak, igerdikleri

hammaddelere bagli olarak kazandiklar1 6zellikler iizerinden tanimlamak gerekir.

Cam, sicakken kristalin fazlar ortaya ¢ikmadan sogutulabilen ve tersine
kristallegsmeksizin tekrar sivilasabilen, kat1 fazdayken dahi kristal yapis1 amorf, inorganik
bir malzemedir. Cam, oda sicaklifinda kat1 halde iken, molekiiler yapist sert bir
stvininkiyle aynidir; bu nedenle, oda sicakligindaki cam “agir1 sogutulmus siv1” olarak
adlandirilir. Diger bir tanim ise; akis kabiliyetini kaybetmis sividir (Carter & Norton,
2013, s. 389).

40 Silika: Silisyum dioksit, SiOa.
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Sekil 17. Ozgiil hacim/Sicaklik Tablosu (Brunetti, Cartechini, Miliani, & Sgamellotti,
2013, s. 2’dan degistirilerek.)

Cam malzemesinin en oOnemli Ozelliklerden bir tanesi, 1s1 karsisindaki
davranisidir. Diger kati malzemelerden farkli olarak cam, sivi hale gecisi esnasinda
fiziksel ve kimyasal degisim basamaklarini agamali olarak, zamana yayarak sivi faza
doniigiir. Bu durum malzemeyi sivi faza gecisi esnasinda da sekillendirebilme olanagi
saglar. Sekil 17°te (Ty) ile gosterilen camin Doniisiim Sicakligi kati halden sivi hale gegis
sicakhigidir, (T¢) ile gosterilen ise camin Erime Sicakligidir. Camin, DOniigiim
Sicakligindan Erime Sicakligmma (Tf) gecisi esnasinda 6zgiil hacmi artar. Camin 1s1
karsisindaki hacim degisikligi Sekil 17°de gosterilen egrideki gibidir. Camin sicaklikla
birlikte hacmindeki, dolayisiyla yogunlugundaki degisim oran1 “Termal Genlesme

Katsayis1” ile ifade edilir (Shelby, 2005, s. 139).

Camin sogumasi sirasindaki viskozite*! degeri, eriyikteki atom hareketliligini
onemli 6l¢iide arttirir; bu durum kristalin simetrik bir sirayla siralanmasini artan bigimde

engeller (Brunetti, Cartechini, Miliani, & Sgamellotti, 2013, s. 2). Camin oda sicakliginda

4 Viskozite; bir sivinin akmaya karsi gdsterdigi direngtir. Camin akigsmazligini ifade
etmek i¢in kullanilir.
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dahi kristal yapisinin amorf olmasi yani bir sivininki gibi olmasi bilimsel olarak bu
bigimde agiklanir. Cam, yiiksek sicaklikta homojen bir stvinin molekiilleri gibi dizilim
gosterirken, soguma sirasindaki faz ayrimlari esnasinda molekiiller arasi bosluklar olusur
(Carter & Norton, 2013, s.136). Camin sogurken gosterdigi bu 6zellik, molekiiler dizilisin
tamamen degistigini ve yeni bir molekiiler yapiya dontistliglinii gosterir. Diger bir deyisle;
firinda bi¢imlendirilmis sicak cam, oda sicakligina (25 °C’ye) sogutuldugunda tipki
bicimi gibi molekiiler yapist da tamamen degisir; yeni molekiiler yapisina uyum
saglamasi i¢in tanman zamani “camin tavlanmasi” olarak tanmimlayabiliriz. Asagida
gosterilen sicaklik/zaman ¢izelgesi camin 1s1 karsisinda gegirdigi fazlari anlayabilmek ve

bu 6zelligini avantaj haline getirmek ag¢isindan faydali olacaktir.

Camin tavlanmasi: Camin sivi fazdan kat1 faza dogru gecisi esnasinda, cam
icerisinde olusan sicaklik farklarini esitlemek; bir baska deyisle oda sicakligina soguma
esnasinda camin igerisinde olusabilecek gerilimleri gidermek i¢in uygulanan sogutma
asamasidir. Bicimsel olarak camin koseleri, camin ortasindan daha hizli soguma
egilimindedir; ayrica camin refrakter kalipla temas eden yiizeyleri daha yavas soguma
egilimindedir, bu kosullarda olusan sicaklik farklarinin yol agtig1 gerilimler, tavlama

sirasinda giderilir.

Her camin ¢alisma sicakligi, gerilim noktasi, tavlama noktasi, devitrifikasyon
aralig1 vb. gibi onemli sicaklik degerleri degiskendir; viskoziteyi etkileyen sicaklik
degerleri camin kimyasal igerigine gore degisiklik gosterir. Sekil 18’de camin sicaklik
karsisindaki viskozite degerleri verilmistir. Ornegin camin viskozitesi 10® iken cam

tavlama sicakligindadir.
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Sekil 18. Viskozite/Sicaklik Tablosu (Kaynak: (Brunetti, Cartechini, Miliani,
& Sgamellotti, 2013) sf.12 Figure 1.1.6.’dan cevrilerek/degistirilerek.

Sekil 19’da bir alkali-silika caminin viskozite degerleri baz alinarak
olusturulmus grafik sicaklik/viskozite cinsinden gosterilmektedir. Camin tavlama siiresi
tasarlanan projedeki camin kalinli§ina, formuna ve hacmine bagli olarak ve firin
icerisindeki kosullarin durumuna baglh olarak?; tavlama, déniisim ve islem

sicakliklarinda bekleme siiresi uzatilir veya kisaltilir.

42 Ornegin firin igerisinde fazla bos alan varsa, 1s1 radyal yayi1ldig1 i¢in cam termokuplun
gosterdigi sicakliktan daha soguk olabilir, igeriye firin tuglasi konularak iklim degistirilebilir
ancak bu kosullar saglanmadiysa diyagramda degisiklik yapilir. Cam firinin soguk kdsesine
konulmus olabilir, cam kaliplama malzemesi olarak bir yalitim malzemesi kullanilmis olabilir,
kalip malzemesi olarak metal kullanilmis olabilir. Tiim bunlar bekleme siireleri tizerinde degisiklik
yapmay1 gerektirir.
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Sekil 19. Sicaklik/Zaman cinsinden Ideal Pisirim Tablosu (Bullseye Glass Co.
Technical Supplement, 2009)’dan degistirilerek

Sekil 19’da A bolgesinde gosterildigi gibi, cam belirli viskozite degerlerine
gelene dek kademeli olarak 1siya maruz birakilir; 6rnegin cam yumusama sicakligina
gelene kadar, sicakligin saatte 100 °C derece ile yiikseltilmesi tavsiye edilir. Sekil 19°da
B ile gosterilen alan silikanin modifikasyon araligina kadar kontrolli sicaklik artisi
bolgesidir. Sekil 19°da silika doniistimii, tavlama noktasi, gerilim sicakliginin oldugu
bolge “b” ile gosterilmektedir. Cam, termal sok sicakligini yavasca gegtikten ve
yumusama sicakligina geldikten sonra camin yiizey geriliminden dolay: tiim sicakligi
esitlemek i¢in yumusama sicakliginda bir siire bekletilmesi tavsiye edilir. Sekil 19°da °C
ile gosterilen alan, camin ¢alisma sicakligina yani calisilan camin viskozite degeri 103
olana dek ani sicaklik yiikselis bolgesidir ve islem sicakliginda bekleme bolgesi Sekil
19’da D ile gosterilmektedir. Bu asamadan sonra ¢aligma sicakligina getirilen cam, sekil
almast icin yeterli siire verildikten sonra devitrifiye olmamasi i¢in hizla tavlama
sicakligina indirilir, Sekil 19°da devitrifikasyon baslangici “a” ile gosterilmektedir. Sekil
19’da E ile gosterilen bolge, ani sogutma dedigimiz camin tavlama noktasina kadar ani
sicaklik diistlisiinti gosteren bolgedir. Tavlama sicakliginda camin yiizeyi ve icerisindeki

sicaklik farki tamamiyla esitlenene kadar bekletilir. Sekil 19°da gosterilen F ve G bolgesi
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camin kontrollii sogutma asamasi yani tavlama bolgesidir, tavlama sicakliginda (viskozite
10%3) gerektigi kadar bekleme yapilir ve gerilim noktasina (viskozite 10'%°) kadar cam
kontrollii olarak sogutulur. Termal sok sicaklik aralig1 yavasga gecilip cam igerisindeki
sicaklik farklari esitlenir. Sekil 19°da H ile gosterilen bolge, camin oda sicakligina gelene
dek kontrollii sekilde kademeli olarak sogutuldugu bolgedir. Bu son agamadir, cam kat1
faza gelene dek oda sicakligina kadar kademeli olarak kontrollii olarak sogutulur.
Tasarlanan projedeki camin kalinligina ve projenin biiylikliigline bagli olarak, her

agsamada bekleme siiresi uzatilabilir.

2.2.1. Alkali Silika Camlari

Alkali silika camlari, giinlik hayatta karsimiza pencere cami ve sofra esyasi
olarak ¢ikar. Silikat camlarindan olan alkali silika camlar1 %70-58 oraninda silika igerir,
harmanin geri kalan1 Sodyum (Na), Kalsiyum (Ca), Potasyum (K), Magnezyum (Mg) gibi
alkali ve toprak alkali metal bilesikleri katkilarindan olusturulur. Tim alkaliler bag
kurmaya en elverisli elementlerden olduklar1 i¢in dogada bilesikler halinde bulunurlar.
Ornegin “sodyum” alkali metali dogada kendine en yakin mesafede bulunan kiikiirt veya
tuza baglandiginda ve kaginilmaz olarak havayla oksitlendiginde, siilfat veya nitrat gibi
inorganikleri de biinyesinde bulundurabilir. Bu zenginlik, cam harmaninda ergime ve
afinasyonu kolaylastiran bir avantaja doniisiir. Tiim alkaliler harmana katilirken siilfat
formunda katildiginda oksidasyon ve afinasyon iglemlerine yardimci olarak da
degerlendirilmis olunur. Birgok macun liisteri formiiliinde de Siilfat ve Nitrata rastlanir.
Alkali grubunun kuvvetli indirgen 6zellikleri, liister olusumuna yardimei olur. Tarihteki
orneklerinde de rastladigimiz gibi macun liisteri formiillerinin uygulandig: alkali silika

camlarinda olumlu sonuglar alinir.

Alkali silika cam harmanma katilan alkalilerden Sodyum, camin ergime
sicakligini diistirtir, 1s1l genlesmeyi artirir ancak kimyasal dayanimui diisiirtir; Kalsiyum
ise kimyasal dayaniklilig1 artirir, camin ¢alisma araligini diisiiriir, hizli sertlesme 6zelligi
verir, yiiksek miktarlarda harmana katilmasi devitrifikasyon problemine yol agcar.

Potasyum, ergiticidir ancak camin viskozitesini artirir, ¢alisma araligini genigletir ve
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genellikle kristal cam yapiminda kullanilir. Magnezyum, alkalilerin arasinda en az ergitici
olandir, devitrifikasyon egilimi yoktur, viskoziteyi kalsiyumdan daha fazla artirir, cami
hizli sogutur, parlaklik verir. Baryum toprak alkali elementi de cam harmanina katilan
onemli hammaddelerden biridir. Harmandaki varlig1 camin yogunlugunu, kirilma indisini
ve parlakligini artirir. Baryum, camin kimyasal dayanimini artirir, viskoziteyi diisiiriir,
stilfat ve karbonatli bilesikleri zehirlidir. Cinko Oksit, camin kimyasal dayanikliligini
artirir, viskoziteyi disiiriir, habbelerden arindirir, termal sok dayanimini ve kirilma

indisini yiikseltir (T.C. Milli Egitim Bakanlig1, 2013).

Alkali silika camina 6rnek olarak ziiccaciye camu i¢in yaklasik kompozisyon;
Sodyum Oksit, Aluminyum Oksit, Kalsiyum Oksit, Magnezyum Oksit, Demir Il1 Oksit,
Kukdart Tri Oksit’tir. Hammadde yiizde oranlari ise Sekil 20°de gosterildigi gibidir.

Ziiccaciye Cam Harmani

™ Silika %72-70

™ Sodyum Oksit %15-%13
Aluminyum Oksit %1,7-1,5
Kalsiyum Oksit %9-8

B Magnezyum Oksit %4-3,5

., Demir 111 Oksit %0,0035-
0,015

W Kiikiirt Tri Oksit % 0,3-0,2

Sekil 20. Ziiccaciye cami i¢in yaklasik kompozisyon grafigi (Baran, 2021)

Bu caminin yumusama sicakligi 754 °C, gerilim sicakligr 518 °C, tavlama
sicakligl 545 °C derece olarak saptanmustir (Baran, 2021). Bu tur bir cam kompozisyonu
icerigindeki alkaliler indirgen atmosferde iyon aligverisi esnasinda liister olusumunu
destekler. Alkaliler arasinda iyon aligverisinde en kolay iligski kurabilen, hareket ve
reaksiyon kabiliyeti en yiiksek olan element Na (Sodyum)’dur. Bu Ozellikleriyle Na
(Sodyum) elementi indirgen atmosferde iyon aligverisi esnasinda aktif rol oynar. Asidik

bir karisim olan liister formiillerinin, asit karsisinda diisiik direng¢ gdsteren yiiksek alkali
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icerikli silika camlarinin yiizeylerini daha hizli agindirmasi ve liister olusumunda avantaj

saglamaktadir.

2.2.2.Borosilikat Cam

Camin asit ve bazlara karsi reaksiyon verme dayanimi kimyasal direng olarak
adlandirilir. Laboratuvar camlar1 olarak bilinen borosilikat caminin kimyasal dayanimi
yuksek olup %96-80 arasinda silika igerir. Silika camlarinda, yiiksek oranda kuvars i¢eren
camlarin kimyasal dayanimlar1 daha yiiksek olur. Borosilikat camimnin kimyasal
icerigindeki Bor Oksit miktar1 %12-13 civarindadir, bu oran camin kimyasal ve fiziksel
dayanimim artirir ve genlesmeyi diisiiriir. Iceriginde bu gibi yiiksek miktarlarda silika
iceren ve Bor katkist %12-13 olan camlarin termal sok dayanimi yiiksek, parlaklig:
fazladir. Borosilikat camin habbelerden arinmasi i¢in Cinko Oksit (ZnO), afinasyon
islemine yardimci olmak i¢in ise harmana Sodyum Kloriir katilir (T.C. Milli Egitim
Bakanligi, 2013, s. 31-32). Silikanin erime sicakligi 1713 °C derecedir, bu nedenle
olusturulan camin erime sicakligini diisiirmek i¢in %10’un altinda olmak iizere sodyum
ve potasyum feldspatlar harmana eklenir. Feldspatla birlikte harmana katilan Aliimina,
kimyasal dayanikliligi artirir, devitrifikasyon olusumunu engeller ve camin c¢alisma
araligim genisletir. Sekil 21°de bir Borosilikat camin yaklasik kompozisyonuna 6rnek
gosterilmektedir. Borosilikat camin termal sok dayanimi alkali silika camina nazaran
daha ylksektir. Macun lusteri borosilikat cam Gzerine uygulandiktan sonra indirgen
atmosfer gazli firinda olusturuldugunda ve tavlama programi yazilmadiginda borosilikat

cam igerisinde stres kalmasi olasilig1 alkali silika camina gore daha azdir.
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Borosilikat Cam Harmani

™ Silika
B HOEGR
LYo

Sekil 21. Borosilikat camin kimyasal igerigine bir 6rnek (DWK Life Sciences,
2020)

2.2.3. Kursunlu Cam

Bu tiir camlarin kimyasal kompozisyonunda %30-75 PbO (Kursun Oksit)
bulunmakta, silika yerine bazilarinda yalniz alkaliler kullanilmaktadir. Bu tiir camlarin
kullanim alanlari; kesme dekorlu sofra esyalari, dekoratif objeler, avize kristalleri, kiil
tablas1 ve vazo gibi giinliik kullanim esyalarinin yapiminda kullanilir. Bu tiir camlarin

optik ozellikleri ylksektir.

Sekil 22°de kursun icerikli bir cam harmani 6rnegi gosterilmektedir. Bu cam
cinsi %44 Kursun Oksit (PbO), geri kalan %56’lik dilimde ise alkalileri iceren bir
harmana sahiptir (Croucher, 2019).

Kursunlu Cam Harmani

™ Kursun Oksit
™ Alkaliler

Sekil 22. Kursunlu camin kimyasal igerigine drnek (Gaffer, 2010)
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Bu harmana sahip kursunlu camin yar1 agik ve kapali formlar i¢in tavlama
sicakligr 430 °C, yumusama noktasi 594 °C ve galisma sicakligir 780-850 °C derecedir
(Gaffer Glass, 2010). Kursun Oksit miktarinin yogunlugu ve icerdigi yiiksek alkali
miktar1, indirgen atmosferde iyon aligverisi esnasinda liister olusumunu destekler ve

macun liisteri uygulamalarinda kullanilmak iizere secilmesi onerilir.

Kimyasal igeriklerine gore smiflandirdigimiz bu camlar seffaf iken 151k
gecirgenlikleri %92’lere kadar yiiksek olabilirken, renklendirildiklerinde camlarin 151k
gecirgenligi %2’ye dek diisebilir. Camin renklendirilmesinde kullanilan oksitlerin
yiizdesi camin renginin koyu veya daha agik renkli olmasina sebep olur. Renklendirici
oksitler ylikseltgen ve indirgen atmosferde cama farkli renk verirler. Cama renk veren
oksitler Tablo 1°de gosterilmistir. Renkli cam yiizeylere macun liisteri uygulandiginda
cam binyesindeki renk verici oksitler ile macun formilindeki oksitler indirgen

atmosferde birbirleriyle etkilesime girerler.

Tablo 1. Cami Renklendiren Oksitler Kaynak: (T.C. Milli Egitim Bakanligi,
2013, s. 33)

HAM MADDE RENKLENDIRICI CAM OKSIDASYON SEVIYESI
YUKSELTGENMIS INDIRGENMIS
Kobalt oksit Kobalt oksit (Co304) Mavi / mor Mavi / mor
Krom oksit Krom oksit (Cr203) Sar / yesil Zimriit yesili
Potasyum dikromat Kursun caminda sar1
Sodyum dikromat
Bakir oksit Bakir oksitler (CuO) Mavi / yesil Mavi / yesil
Bakur siilfat (Cu20) Mavi / yesil Rubi
Bakir karbonat
Demir oksit Demir oksitler
Fe203 (hematit) (Fe203) Sar / yesil -
Fe304 (FeO) - Mavi / yesil
Nikel oksit Nikel oksit (Ni2O3) Potas caminda mor Potas caminda mor
NiO—yesil Soda caminda bal Soda caminda bal
Ni203 - siyah
Florspar, Kriyolit Floritler Beyaz opal Beyaz opal
Sodyum silika,
Florid
Selenyum Selenyum (Se) Pembe Pembe / bal
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Camin kimyasal bilesimini olusturan ana oksitlerin yani sira, varliklariyla
onemli rol oynayan yardimci malzemeler vardir. Ornegin Siilfatlar oksidasyon ve
afinasyona yardimci olmak amaciyla cam harmanina katilmaktadir. Dogada bulunan
Siilfatlarin igeriginde rastlanan FeO cami yesil-mavi renge dondiirdiigii ve camin
seffafligin1 bozdugu igin harmana ¢ok az miktarda katilmasina dzen gosterilir. Ozellikle
Kalsiyum Siilfatta bulunan Demir miktar1 camin seffafligin1 6nemli 6lgiide olumsuz
etkiler (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2013, s. 31). Nitratlar cam harmanina oksidasyon
saglamasi amaciyla Antimon Oksit ve Arsenikle birlikte katilirlar. Bahsi gecen her iki
malzeme de macun liisteri formiillerinde mutlaka karsimiza ¢ikan esas malzemelerdendir.
Demir Siilfatta (yesil kiikiirt, pas) bulunan yliksek Demir miktari, karistmin koloidal
olmasina yardimeci olur, indirgeme sirasinda avantajlidir ve altin tonu i¢in gerekli kirmizi

rengin olusmasina katkida bulunur.

2.3. Macun Dekorlu Camlarin indirgen Ortamda Pisirimi

Indirgen ortamda pisirim teknigi kisaca; Oksijeni bakimindan yetersiz bir

ortamda oksijen iyonlarinin azalmasi ile gergceklesen yanma olay1 olarak tanimlanabilir.

Indirgen ifadesinin kokeni, yiiksek degerli oksitlerin diisiik degere
indirgenmesine dayanmaktadir. indirgenme igin yaratilan ortam ise oksijen bakimindan
yetersiz yanma ortamidir. Oksijeni bol (yiikseltgen) ortamda yanma esnasinda su olay
gergeklesir: C + O2 = COg2; karbon yakittir, oksijen ile birlesir, karbondioksit gazi ¢ikar
ve yanma gerceklesir. Oksijen bakimindan yetersiz indirgen ortamda ise su olay
gerceklesir: Fe203 + CO — FeO + COg; karbon (C) oksijene a¢ ajan durumuna gelir ve
kararsiz elementlerden Oksijen (O) calmaya baslar ve yanma bu sekilde gergeklesir. Bu
olayin bir sonucu olarak biinyenin icerdigi MnO, PbO, CuO2, SnO: gibi kararsiz
elementlerin oksitleri diisiik degere indirgenmis olur; gdzle goriilen bigcimde renk
degisiklikleri ve liister efektleri bu esnada olusur. Indirgen atmosfer en az 400 °C derece
sicaklikta gerceklesir; seramik pisiriminde bu sicakliktan sonra gozenekler acilir ve
karbon igeri girmeye baslar; indirgenme esnasinda alkali bilesiklerin eriticilikleri artar,
erken pekisme baslar (Arcasoy, 2004-2005, s. 101).
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Bag yapilarina gore iyonik karakteri olan bilesikler liister olusumunda daha
olumlu sonuclar verir. Bir bilesigin iyonik bag olusumuna elverisli karakterde olmasi igin
iki sart aranir; bir element 1, 2 veya 3 elektronunu kaybedebilmelidir; diger element 1, 2
veya 3 elektronu kabul edebilmelidir (Carter & Norton, 2013, s. 42). Atomlar
elektronlarini kendinde tutma becerisine gore elektronegatif ve elektropozitif olarak ikiye
ayrilir. Elektronlarin atoma sikica baglanabilmesi i¢in atom c¢ekirdeginin pozitif
kutuplarina yakin olmas1 gerekir, pozitif yiike olan bu mesafe elektronun atoma olan
bagim zayiflatir. Elektron kabul eden dedigimiz elektronegatiflik, elektronlar1 kolayca
kabul eden atomlar icin ifade edilir, F ve Cl gucli birer elektronegatiftir; kuvvetli
elektropozitif olan Li ve Na ise kolayca elektronlarindan vazgecerler (Carter & Norton,
2013, s. 44-46). Macun listeri formiilleri olusturulurken, segilecek elementlerdeki
atomlarin elektronegatif ve elektropozitif 6zelliklerine gore esit bicimde dagilmasi,

indirgeme esnasinda olusacak basarili liister efektleri i¢in son derece dnemlidir.

Indirgen ortamda iyon aligverisinin maksimum fayda ile gelisebilmesi icin
elektron alabilen ve elektron kabul edebilen elementlere ihtiya¢ vardir. Her elementin bir
elektronegatiflik degeri vardir, bu deger atomlar arasindaki elektron ciftlerini ¢ekme ve
paylasma  yeteneginin  olglsuni  gosterir, periyodik cetvelde elementlerin
elektronegatiflik degerleri cetvelin sag tarafina dogru giderek artan elektronegatiflik
degerleri, cetvelin alt kismina dogru ise azalan elektronegatiflik degerleri okunur, yani
cetvelin sag tist bolgesinde bulunan ametaller sol alt bolgede yer alan elementlere gore
daha biiyiik iyonlasma enerjisine sahiptir ve elektron kazanma egilimindedirler
(Usselman, Noller, & Zumdahl, 2022). Firin atmosferinde yiiksek miktarda Azot (N) ve
Klor (Cl) bulunmasi indirgen ortamdaki iyon aligverisine katki saglar ¢iinkii bu
elektronegatif atomlar, cam harmaninda bulunan Na, K, Ba gibi elektropozitif atomlar
karsisinda iyonik bag olusturabilecek bir eslesim saglarlar. Bu atomlarin bilesikler
halinde olmas: 6zellikle renklendiricilerle olusturduklart Bakir Kloriir ve Giimiis Nitrat
gibi bilesikler, cam harmani icerisindeki Na, K ve Ba atomuyla yer degistirerek liister
renkleri olusumunu saglar. Atomlar arasindaki elektronegativite farki 2.0’dan biiyiik ise

olusturduklar1 bag iyoniktir. Ornegin Na atomu 0,93 degerde, elektropozitif iken Cl
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atomu 3,16 degerde yani elektronegatiftir, ikisi arasindaki deger farki 2,23 tiir, dyleyse

Na ile Cl iyonik bag olustururlar (Usselman, Noller, & Zumdahl, 2022).

Camin ag yapisini olusturan oksitlerin baginda gelen SiO2 camin blinyesinde en
ylksek oranda bulunan hammaddedir. Bu kararli element indirgenme esnasinda
oksijenini paylagmaz; ancak bazi elementlerin katkisiyla silika ag yapisina hizh
difuizyon® etkisi verilerek iyon aligverisine katkida bulunan bir eleman haline
getirilebilir. Ornegin ¢cok degerlikli Sn, Sb, Fe, Bi elementleri silika ag yapisinda ¢ok hizli
difiizyon saglar, boylece indirgen atmosferde bakir ve glimiis iyonlarinin rediiksiyonunu
destekler; 6te yandan bu denkleme gerek kalmaksizin ¢ok kiigiik taneli H+ molekiild,
rediiksiyon i¢in tek basina idealdir ¢iinkii iyonlar1 dogrudan azaltabilen diflizyon
ozelligine sahiptir (Colomban P., 2010, s. 109-132). Iyonlasma kabiliyetleri bakimindan

H+, Sn, Sb, Fe, Bi atomlarinin macun liisteri formiillerine olan katkis1 bliytiktiir.

4 Difiizyon: Gecisme, yayilma. Maddelerin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama dogru
yaytlmasina denir.
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3. BOLUM
CAM YUZEYLERDE MACUN LUSTERI UYGULAMALARI
3.1. Macun Liisteri Uygulamalar1 Yapilirken Alinmasi1 Gereken Onlemler

Macun hazirlama ve uygulama yontemi konusunda alinmasi gereken tedbirlerin
saglik acisindan 6nemli olusu, bu konuyu birinci sirada ele almay1 gerektirmektedir. Bu
dogrultuda oncelik olarak kimyasal dayanimi olan asit eldivenleri kullanilmalidir. Uygun
eldivenin kullanilmadigi durumlarda macun ile temas, insan derisi lizerinde yogunluga
gore birkag giin veya hafta arasinda siiren yaniklar birakir®*. Temas ettiginiz durumlarda
temasl1 bdlgeyi derhal bol su ile yikamak gerekir. Ozellikle Giimiis Nitrat ile temas, insan
derisi iizerinde etkisi birkag giin siiren siyah noktalar olusturur, bu noktalar temas aninda

degil birkag saat sonra belirir®.

Macun igerisinde yer alan Giimiis ve Bakir gibi agir metaller solunumla ilgili
sakincali durumlar olusturur. Oda sicakliginda dahi buharlasabilen agir metallerin tartimi
yapilirken ve havanda 6giitiiliirken mutlaka solunum koruyucu olarak gerekli gaz buhar

ve partikul filtresi kullanmak gerekir.

S6z konusu hammaddeler nesneler iizerinde de kalict izler birakir, 6rnegin
mermer masa Uzerinde calisiliyorsa iizerine koruyucu bir ortii serilerek ¢alisilmasi
Onerilir. Metal kasik gibi celik tiirevi malzemeler macunla temas ettiginde ¢ok hizh
korozyona ugrar ve saniyeler igerisinde metal yiizeyde gozle goriinen kalic1 aginmalar
olusturur. Ornegin firga killarini tutan metal yiizey ¢ok ince bir tabakadir ve heniiz ilk
kullanimda macun ile temasindan dolay1 eriyebilir. Bu nedenle firgalarin iist kisminda

bulunan metale macun degmemesi i¢in yeterli kil uzunluguna sahip firgalar secilmelidir.

4 Nitrik asit cilt ile reaksiyona girerek, kirmiz1 kahve lekeler olusturur, cildiniz yanar
ancak sinirler buna tepki vermedigi i¢in yanma yogunluga gore hafif diizeyde hissedilir, bazen hig
hissedilmez.

4 Bu durumun bilimsel agiklamasi ise sdyledir: Giimiis nitrat derideki tuzla reaksiyona
girer ve Gimiis Kloriir olusturur, daha sonra kiiciik gliimiis pargaciklar: yeni pargalar olusturmak
i¢in gili¢lii 1s1kta pargalanir. Bu giimiis parcaciklar ciltte siyah noktaciklar halinde goriilir, hiicreler
kendini yeniledik¢e leke zamanla kaybolur. Halk arasinda oksijenli su olarak bilinen %40 peroksit
¢ozeltisi kullanilarak deri ilizerinde olusan Gimiis Nitrat lekelerini yok edebilirsiniz. (Neden bazi
kimyasallar ellerimizi lekeliyor? t.y.)
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Son olarak macunu hazirlarken ve uygularken gevreyle ilgili sorumluluk almak
adina caligilan mekanin lavabosunda kimyasal maddelerin yer alt1 sularina karismadan
once filtrelendigi bir sistem gereklidir. Boyle bir sistemin olmadigi ¢calisma kosullarinda
hammaddelerin 6gitiildiigii havan igindeki tiim malzeme bir kaba aktarildiktan sonra
dibinde kalan macunu da sonuna kadar kullanmak gerekir. Calisma alaninda mutlaka
kimyasal atik bidonu bulunmali ve kalan artiklar burada biriktirilmelidir. Biriktirilen
atiklar1 ¢evreye zarar vermemesi i¢in imha edilecek tibbi atiklarla birlikte geri doniisiim

i¢in yetkili merciye ulastirilmalidir.

Indirgen atmosfer pisirimi esnasinda da alinmasi1 gereken giivenlik tedbirleri
vardir. Eger gazli firinda indirgeme yapilacak ortam i¢ mekansa ve yeterli havalandirma
olanag1i yoksa, gaz maskesi takilmali ve etrafta insan olmadigi zaman firin
calistirilmalidir. Agir metallerle calisildiginda bilinmelidir ki s6z konusu zehirli
hammaddeler buharlasarak yalniz solunum yoluyla degil, gézler ve cilt gézeneklerinden
de viicuda girerler. Bu nedenle yalniz gaz maskesi takmak Civa gibi agir metallerden
korunmak i¢in yeterli degildir. Agir metaller viicutta yag dokusunda birikir ve viicudun
hassas oldugu bir zamanda kana karisip kandaki Demirle yer degistirir, viicuttaki birikimi
zamanla sinir sistemi hastaliklarina yol acar. Bu nedenle macun pisirimlerinde énlem
alirken en saglikli yontem dogal havalandirmasi olan mekanlari tercih etmek ya da firmnin

baca acikligina yerlestirilmis filtreli bir davlumbaz sistemi kullanmak olacaktir.

3.2. Macun Lusteri Uygulamalari i¢in Segilen Cam Turleri

Lister uygulamasi i¢in segilen cam tiirlerinden biri kesitten bakildiginda
yesilimsi, karsidan bakildiginda seffaf olan ve piyasada Trakya yesili pencere cami olarak
bilinen cam cinsidir. Camin kesitindeki yesil renk, cam kompozisyonunda eser miktarda
bulunan Demir Oksitten kaynaklanmaktadir. Pencere cami i¢in yaklasik kompozisyon;
Silika, Soda kiilii, Dolomit, Magnezyum karbonat, Kireg tasi, rafine edilmemis Sodyum
Siilfat, cam kirig1, yiiksek firin ciirufu vb. gibi maddelerden olusur. Pencere cami her ne
kadar 1s1l islem uygulanmasi niyetiyle iiretilmemis olsa da bu alanda calisan kisiler sanat

ve tasarim ¢alismalarinda pencere cami kullanmaktadir. Bu durum calisma sicakligiyla
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ilgili genel bir bilgi birikimi ve deneyim olusturmustur. Bu nedenlerle ¢alismak igin

secilen camlardan biri pencere cami olarak belirlenmistir.

Liister efektleri elde etmek i¢in; macun karigimi cam yiizeyine uygulandiktan
sonra, camim doniisiim sicakliginda (viskozite 10%%) indirgen atmosferde iyon
aligverisinin saglanmasi esastir. Tipki sirli seramik kaplar tizerinde liister ¢alismasi yapan
arastirmacilarin, indirgeme islemi i¢in sirin yumusama sicakligini bilme konusunda
tasidiklar1 hassasiyet gibi (Yoleri, Pismis Kil ile letisim, 2008, s. 95), cam yiizeyine
uygulamak i¢in camin viskozite sicakliklarini bilmek noktasinda hassas olmak gerekir.
Camin yer ¢ekimine kars1 mukavemetini kaybettigi noktay: bulmak hem tavlama sicaklig
hem camin donilisiim ve yumusama sicakliklart konusunda bizi bilgilendirmektedir. Bu
nedenle kullanilan pencere cami i¢in yumusama sicakligi saptama deneyi Sekil 22°de
gosterildigi gibi yapilmistir. Bu deney cama uygulanacak macun lusterinin cam ylzeye
batma noktasini tayin etmek ve yumusama sicakliklarinin liister olusumlarina etkilerini
karsilagtirma amaci ile yapilmistir. Deney i¢in cam fiizyon firininda 5 mm kalinliginda,
1 cm x 10 cm Olgilerinde bir cam cubuk iki tugla iizerine yatay sekilde yerlestirilerek
camin yumusama sicakliginin tahmin edildigi noktalarda 1s1ya maruz birakilmistir (Sekil
22). Tahmin edilen sicaklikta bekleme yapilmamus, firin kendi sicakliginda soguyana dek
beklenmis ve bu yontemle camin yumusama sicakligi tespit edilmistir. Pencere cami
yumusama sicakligi saptama deneyi sonucunda 600 °C sicaklikta cam hi¢ egilmezken
(Sekil 23 A), 630 °C sicaklikta agag1 yonde (1 mm kadar) hareket etmeye baslamis (Sekil
23 B), 650 °C sicaklikta 4 milimetre kadar egilmis (Sekil 23 C) ve 700 °C sicaklik
karsisinda 27 milimetre kadar egildikten sonra tuglalardan kurtularak diismistiir (Sekil
23 D). Pencere Caminin Yumusama Sicakligi Saptama Deneyi, liister olusumu igin
yapilacak indirgen ortam pisirim sicakligini tayin etmek ve sonuglar1 yorumlamak i¢in

bir kilavuz niteligindedir.
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Sekil 23. Pencere Caminin Yumusama Sicakliginin Saptanmasi

Liister uygulamasi i¢in se¢ilen cam tiirlerinden bir digeri ise piyasada ziiccaciye
Urtnd olarak bilinen alkali-silika camidir. Bu camlar hazir {iriin olarak satin alinmis ve
tizerine dekor uygulamasi yapilmustir. Kullanilan camlarin yaklasik kompozisyonu; %72-
70 Silika, %15-13 Sodyum Oksit, %9-8 Kalsiyum Oksit, %4-3,5 Magnezyum OKksit, %1
diger maddelerden olusur. Alkali igerigi yiiksek olan s6z konusu camin igerigindeki
kararsiz elementler indirgen atmosferde liister olusumunu destekler. Fabrika {iretimi olan
bu camin yumusama sicakligi 754 °C, gerilim sicaklig1 518 °C, tavlama sicakligi 545 °C

derece olarak saptanmistir (Baran, 2021).

3.3. Macun Lusteri Formulleri

Taranan kaynaklardaki bilgiler ve macun listeri formiilleri referans alinarak yeni
luster macunu formulleri hazirlanmustir, bu formiiller ayn1 zamanda arastirmalar sirasinda
karsilasilan sorular1 yanitlayabilmek igin kurgulanmistir (Tablo 2 - Tablo 8). (1) No.lu

macun listeri formiilii geleneksel kizil renkten farkli olan platin ve giimiis gibi metalik
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renkli efektleri elde edilebilmek icin Bakir ve Demir bilesikleri kullanilmadan
hazirlanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Platin/giimiis renk efektlerini elde etmek igin olusturulmus (1) No.lu
Macun Lusteri Formilu

(1)
Hammadde Miktar (gr)
AgNO; 1
Bi(NO3)s 2
CoO 2
Kaolin 1,5

Macun liisteri dekor teknigi ile ilgili okunan kaynaklardan anlasilan Kil ve
Kaolin en etkili sonuglar1 900 °C sicaklikta kalsine edildiginde vermistir (Yoleri, Macun
Listeri Tekniginin Giiniimiizde Uygulanmasi, 1998). Bu bilgiden yola ¢ikilarak
deneylerde kullanilan kil ve kaolin 900 °C sicaklikta kalsine edilerek macun harmanlarina

katilmistir.

(2) (3) ve (4) No.lu Macun lusteri formalleri (Tablo 3-5) tasiyict olarak
kullanilan hammaddelerin renge olan etkisini 6l¢gmek tizere olusturulmustur. Renk verici
hammaddeler olarak Demir Sulfat, Bakir Nitrat ve Glimiis Nitrat se¢ilmistir, deneyde
kullanilan tasiyicilar ise kaolin (Tablo 3), nisadir (Tablo 4) ve kil (Tablo 5) olarak

belirlenmis ve renklendirici hammaddelere ayni oranlarda eklenmistir.

Tablo 3. (2) Tastyic1 olarak kalsine kaolinin renge olan etkisini 6lgmek tizere
olusturulmus (2) No.lu Macun Listeri Formuli

)
Hammadde Miktar (gr)
AgNO; 1
Fe2S04 2
CuNO2 2
Kaolin 1,5
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Tablo 4. Tasiyict olarak Nisadirin, renge olan etkisini 6lgmek tzere
olusturulmus (3) No.lu Macun liisteri formull

®)
Hammadde Miktar (gr)
AgNO; 1
Fe2S04 2
CuNO2 2
Nisadir 15

Tablo 5. Tasiyici olarak Kilin renge olan etkisini 6l¢mek tizere olusturulmus

(4) No.lu Macun lusteri formili

(4)
Hammadde Miktar (gr)
AgNOs3 1
Fe2S04 2
CuNO:2 2
Kil 15

(5) ve (6) olarak numaralandirilmis macun listeri formilleri (Tablo 6 ve Tablo

7) indirgen ortam pisirimi esnasinda cam yiizeyin sicakligi ile macun liisterinin gelisim

sicaklig1r arasindaki iligkiyi anlamak ve aradaki farki dlgmek/degerlendirmek igin

olusturulmustur. Bakir tuzu bilesigi katkis1 (5) no.lu formilde Bakir (IT) Kloriir (Tablo

6), (6) no.lu formilde Bakir (IT) Siilfat olarak belirlenmis (Tablo 7) ve macun lUsterinin

olusum/gelisim sicakligina olan etkisi/katkisinin 6l¢iilmesi planlanmustir.
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Tablo 6. Bakir Tuzu Bilesigi olarak Bakir (IT) Kloriir’iin Macun liisterinin gelisim
sicakligina olan etkisi/katkisinin lgiilmesi i¢in olusturulmus (5) No.lu formdl

(%)
Hammadde Miktar (gr)
AgNO3 1
Fe203 2
CuCl2 2
Kil 1,5

Tablo 7. Bakir Tuzu Bilesigi olarak Bakir (II) Siilfat’in Macun listerinin
gelisim sicakligina olan etkisi/katkisinin 6lgiilmesi i¢in olusturulmus (6) No.lu formul

(6)
Hammadde Miktar (gr)
AgNO3 1
Fe203 2
CuSO4 2
Kil 1,5

(7) No.lu macun lusteri formuld kurgulanirken macunun uygulanacagi cam
ylizeyinde mat bir renk olusmasi beklentisiyle Kalay Oksit iceren bir formiil

olusturulmustur, tastyict olarak bu kez Manyezit kullanilmigtir (Tablo 8).

Tablo 8. Kalay Oksit ve Manyezit katkili (7) No.lu macun liisteri recetesi

()
Hammadde Miktar (gr)
AgNO;
Bi(NOs);
CuCl2
Kalay Oksit
Manyezit

RPIN W Rk |~
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3.4. Cam Yiizeye Macun Uygulamasi

Cam yiizeye liister macunu uygulanirken alinmasi gereken tedbirler daha 6nce
belirtildigi gibi uygulanmistir. S6z konusu tedbirler dikkate alinarak macun liisteri dekor

tekniginin cam yiizeyine uygulanmasi i¢in uygun bir ¢calisma ortami hazirlanmistir (Sekil
24).

Sekil 24. Macun Liisteri Dekor Teknigi Uygulamasi i¢in hazirlanan ortam

Saglik acisindan onlemlerin alindigi ¢alisma ortaminda 6nce formiiliin tartimi
kimyasal dayanimli eldiven ve plastik 6l¢ii kasigr kullanilarak yapilmistir (Sekil 25 a).
Tartilan hammaddeler porselen havan igerisine eklenmis, tlizerine zencefil ve limon
sirkesi ile propilen glikol 20’ser ml kadar eklenmistir (Sekil 25 b). Hammaddelerin
ogiitiilmesi porselen havan igerisinde porselen havaneli 6giitiilmiistiir (Sekil 25 ¢). Cam
ylizeye macun uygulanmasi sirasinda eldiven kullanilmaya devam edilerek macun firga

ile cam yiizeye uygulanmistir (Sekil 25 d).
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Sekil 25. Cam yiizeye macun uygulamasi agsamalari

Liister macunu cam yiizeye uygulandiktan sonra indirgen ortamda pisirim
hazirligi igin gazli (LPG yakatli) firma yerlestirilmistir (Sekil 26). Firmin sol kisminda
bulunan delik briilor aciklig1, sag tarafinda iki tugla lizerinde duran plaka ise firinin baca

kismuidir. Deney plakasi briilore yakin olan alt kisma yerlestirilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26. Macun dekorlu camlarin gazli (LPG yakitli) firina yerlestirilmesi

3.5. Macun Dekorlu Camlarin indirgen Ortamda Pisirimi

Gazli firn icerisinde indirgen atmosfer kosullar1 olusturulurken kullanilan
bilesenler, firin yakiti olan %70 butan ve %30 propan gazi karisimindan olusan LPG cinsi
yakit, firrnin baca aciklig1 ve propan basing* ayarindan olusmaktadir. Firin ortamindaki
indirgen atmosfer yogunlugunu lambda (1) cinsinden 6lgen bir cihaz ve oksijen sondasi
pisirim uygulamalarinda kullanilmistir. 1.000 A, firin i¢indeki atmosferin oksijen
bakimindan en dlslk oldugu degeri gostermektedir, bu degerin altinda yanma
gerceklesmez, cihazda 1.000 A degeri gorlldigu sire boyunca, firin i¢inde indirgen

atmosfer olustugu anlagilmaktadir.

Bu cihazin islev prensibi iki farkli gaz maddesinin oksijen parsiyel basimcinin®’
karsilastiriimast ilkesine dayanir. Olgiim elemani roliindeki zirkonyanin kristal yapisinda
hatalar vardir, yani oksijen iyonlarinin isgal edebilecegi bazi alanlar serbesttir. 600°C'nin
Uzerindeki bir sicaklikta, bu seramik malzemenin tipik bir 6zelligi olarak oksijen iyonlar1

go¢ etmeye baslar. Boylece dlgiim elemani iletken hale gelir. Bu nedenle cihaz ancak

4| pG yakit ile brlilor arasindaki baglantida, propan basing dislriicii gaz armatlri bulunur, bu armatiriin Gzerinde
hortuma giden gazin basinci “bar” cinsinden gosterilir.

47 Bir hava karisimi olusturan gazlarin her birinin tek basina olusturduklari basinca
parsiyel basing denir ve gazin diflizyonu parsiyel basing ile dogru orantilidir. + Gazin parsiyel
basinci biiyiidiikce, o kartsimdaki konsantrasyonu da artmaktadir. (Koz, Mithat Ankara Universitesi
Solunum Sistemi Fizyolojisi. Folyo no 42 Erisim Tarihi:17.08.2022) (Koz, tarih yok)



57

600°C'nin iizerindeki sicaklikta atmosferdeki oksijen miktarini dlgebilecek duruma gelir.
Ancak sicaklik diiserken 500 °C derecede cihaz Olglime devam eder, bunun sebebi
sicaklik diiserken zirkon tabanli malzemenin firin atmosferinde termokuplun dlgtiigiinden
daha sicak olmasidir. Kismi basinglari®® karsilastirmak icin oksijen sondasi, bilinen
oksijen igerigine sahip bir gazla beslenir (ortam havasi: % 02 = % 20,9), buna referans
hava denir. Bu cihaz ayn1 zamanda ortamin sicakligini dl¢en termokupl denilen sondayla
da donatilmistir, boylece cihaz yardimiyla sicaklik ve oksijen yogunlugu arasindaki iliski
ayn1 anda okunabilmektedir. Cihaz, ortamin oksijen yogunlugunu lambda (A) cinsinden
hesaplamaktadir. Lambda degeri, dalga boyu veya goksel boylam olarak Tiirk¢ceye
cevrilebilir ve cok karmasik Brettshneider denklemi®® hesaplamasinin bir sonucu oldugu
bilinir. Bu hesaplamay1 cihaz kendisi yapmakta ve bize sunmaktadir. Lambda
hesaplamasi, egzoz gazlarindaki tiim Oksijen ile gazlardaki tiim Karbon ve Hidrojeni
karsilagtirir. Stokiyometrik Lambda () = 1.000 degerdedir. 1.050'lik bir Lambda degeri
%5.0 zayif ve 0.950'lik bir Lambda degeri %5.0 zengindir (Schrader, 2017). Kisacasi
cihazda 1.000 A degeri okundugunda firin atmosferi oksijen bakimindan ulasabilecegi en
diisiik seviyeye ulagsmis demektir, bagka bir deyisle karbon dioksit yogunlugu en yiiksek
seviyededir ve ideal indirgen atmosfer yogunluguna ulasildigini gosterir. Bu cihazi
indirgen atmosfer pigirimi sirasinda kullanirken cihazda 1.000 A goriildiigiinde
indirgenmenin maksimumda gergeklestigi anlagilir. Bu bilgiler 1s181nda pisirim yapilirken
cihazda 1.000 A degerinin goriildiigii sicaklik ve siire kayit altina alinmis ve pisirim

diyagramlarinda belirtilmistir.

(1) numarali macun formiiliiniin uygulandigi deney plakalarinin indirgen
ortamda pisirim diyagrami (Sekil 27) Sicaklik (°C cinsinden) / Zaman (dk. cinsinden)
1.000 A degerinin 607- 476 °C sicaklikta 14 dk. siiresince gergeklestigini gostermektedir
Sekil 27°de A ile gosterilen alan). Sicaklik 620 °C’ye ¢iktiktan sonra oksijen bakimindan

4 Dalton’un kismi basing kanunu: Bir hacim icerisinde bulunan ideal gazlardan herhangi
birinin kismi basinci, o gazin ayni hacimde baska bir kaba kondugunda 6l¢iilen basinct anlamina
gelmektedir ¢ilinkii ideal gazlarin molekiilleri birbiriyle etkilesemeyecek kadar birbirinden
uzaktadir.

4 1979'da Dr. J. Brettshneider tarafindan egzozdaki Oksijen molekiillerinin Karbon
molekiillerine oranini karsilastirarak Lambda'y1r (Oksijenin Yakita Dengesi) hesaplamak igin
gelistirdigi bir yontemin sonucudur.
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en yetersiz ortami isaret eden 1.000 A degeri 607 °C sicaklikta 6l¢iilmeye baslanmus,
sicaklik diigerken 476 °C’de igeri oksijen girmeye baslamis ve degerler 1.270 A’dan
baslayarak giderek yiikselmistir (Sekil 27). Firinin havalandirma kapagi ve bacasi1 400 °C
sicakliktayken tam olarak agilmis ve igeri oksijen girmesi saglanmustir. Urlinleri almak

icin firin oda sicakligina gelene dek beklenmistir.
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Sekil 27. 1 No.lu Indirgen Ortam Pisirim Diyagrami

Indirgen ortamda pisirim sonras1 cam yiizeyinde, macun uygulanan bolgelerde
karbon katmani olusur (Tablo 9B), luster etkisinin gorilmesi icin bu katman suyla
yikanarak temizlenir. Siiriilen macunun kalinlig1 ve inceligi cam yiizeyindeki karbon

katmanindan da algilanmaktadir (Tablo 9B).

Deney sonucunda indirgen atmosferde macun pisirimi gergeklesmis ve cam
yuzeyde lUster renklerinin olustugu gozlenmistir (Tablo 9C). Uygulama kalinliginin
renge olan etkisi ve siirlilen macunun cam yiizeyindeki fir¢a izlerinin boya yogunluguna

gore verdigi farkli etkiler goriilmektedir (Tablo 9). Macun listerinin cam yiizeyde, ince
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uygulanan alanlarda metalik pirilti yogunlugu zayifken kalin uygulanan yiizeyde metalik
pirilti yogunlugu daha fazladir. Uygulama kalinliginin renge etkisinin 6l¢tildiigli deney
sonucunda (Tablo 9) macunun cam yiizeyine kalin uygulandig1 alanlarda daha koyu ve
gucli lister renk efektleri olusurken, macunun ince uygulandigi yiizeylerde liister renk
efektlerinin daha agik oldugu gozlenmistir. Polariskop cihazi ile stres olgumi
yapildiginda macun liisteri katmanmin kalin oldugu yiizeyde dahi stres olugmadigi
gozlenmistir (Tablo 9D). Gozlemlere dayanarak macun liisteri ile uygulandigi cam ylizey
arasinda bir gerilim olugsmadig1 yani macun ile biinyenin uyumlu oldugu sonucuna

varilmstir.

Tablo 9. Macun Uygulama Kalinliginin Renge EtKkisi

C D
Indirgen Ortam Yogunlugu: 607°C - 476 °C sicaklik araliginda 14 dk.

Tasiyict hammaddelerin llster renk efektlerine olan etkisinin arastirildigi
deneyde Formdl (2), (3) ve (4)’ln renk verici hammaddeleri olan Demir Sulfat (2 gr),
Bakir Nitrat (2 gr) ve Giimiis Nitrat (1 gr) igerisine 1,5 gr olmak Uzere kaolin (Tablo 3),
Nisadir (Tablo 4) ve kil (Tablo 5) eklenmistir. Formilde yer alan tasiyicilardan Usak
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Kaolini ve Menemen Kili 900°C sicaklikta kalsine edilmistir. Deney plakalarinin
Indirgen Ortam Pisirimi Sicaklik Zaman Cizelgesinde (Sekil 28) goriildiigii gibi Oksijen
bakimindan en yetersiz ortami isaret eden 1.000 A degeri 650 °C - 482 °C sicaklik
araliginda 6 dk. boyunca 6lgililmiis, Sekil 28’de bu aralik A bolgesi olarak gosterilmistir.
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Sekil 28. 2 No.lu Indirgen Ortam Pisgirimi Sicaklik Zaman Cizelgesi

Deney sonucunda tasiyict hammaddelerin renge olan etkisi karsilastirmali olarak
Tablo 10°da verilmistir, deneyde tasiyict olarak kullanilan kaolin kizil kahve renkli ve
zayif metalik efekt olusturmustur (Tablo 10A), tasiyici olarak kullanilan nisadir mor
renkli metalik bir efekt vermistir (Tablo 10B), kullanilan kil tastyici ise, kizil-glimiis
renkli metalik bir efekt olusturmustur vermektedir (Tablo 10C). Sonug olarak ii¢ farkli

tastyicinin  renk verici pigmentlere eklenmesiyle olusturulan sonuglarda formiil
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icerisindeki tasiyicilar renk degisimlerine neden olmakta, literatiirde renk verici sinifinda
yer almadiklar1 halde liister renginde degisime neden olmaktadirlar. Benzer olarak Tablo
2’de belirtilmis olan (1) Numarali macun liisteri formiilii igerisindeki Kobalt Oksit aslen
renk verici bir oksit sinifinda yer almasina ragmen, yiiksek sicaklikta gelistigi icin macun

lsteri formiiliinde tasiyict hammadde olarak kullanilmustir.

Tablo 10. Tastyict Hammaddelerin Renge Olan Etkisi

Kaolin tasiyici Nisadir tasiyict Kil tastyici

Formil (2) Formil (3) Formil (4)
Indirgen Ortam Yogunlugu: 650 °C - 482 °C sicaklik araliginda 6 dk.

(1) Numaralt macun liisteri formiiliiniin (Tablo 2) bu kez farkli yogunluklu bir
kivamda uygulanip uygulanamayacagi sorusu iizerine bir arastirma yapilmistir. Oncelikle
formiiliin kivamu sirke ve su yardim ile seyreltilmis ve divit kalem ile yazilabilir hale
getirilmistir. Macun Formili 1 cm et kalinhiginda olan alkali-silika cami {izerine
uygulanmistir. Camin kalin olmasi nedeniyle indirgen ortam pisirimi bu kez daha yiiksek
700-715 °C sicaklikta yapilmistir (Sekil 29). 700-715 °C sicaklik araliginda, 4 dakika
boyunca oksijen degeri 1.000 A olarak okunmustur (Sekil 29).
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Sekil 29. 1 cm et kalinligindaki Pencere Camu igin Uygulanan indirgen
Ortamda Pisirim Diyagrami

Indirgen ortamda yapilan pisirim sonucunda macun lusteri efektlerinin cam
yuzeyde okunur halde net olarak ortaya ¢iktigi gézlenmistir (Sekil 30). Ancak yiksek
sicaklikta indirgenme sonucunda macun liisterinin buharlastigi  ve yayildig
gozlemlenmistir (Sekil 30). Formiiliin uygulandig: ylizeyde metalik liister efektiyle ilgili
bir kay1ip yasanmamig, macun uygulanan yiizeyin etrafina da sedefsi liister goriintiisiiniin

yayildig1 gozlenmistir.
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A B
Indirgen Ortam Yogunlugu: 700°C - 715°C sicaklik araliginda 2dK.

Sekil 30. Kivamu seyreltilmis macun liisteri uygulanmig cam yuzey

Ayni1 macun formiiliiniin [(1) no.lu formiil] uygulandig1 diger 6rneklerde (Sekil
29, Sekil 33, Sekil 35, Sekil 36) renkle ilgili tutarli sonuglar gozlenmistir (Sekil 30A).
Camin kalinlig1 dolayistyla indirgen ortamda pisirim sicaklig1 ytikseltilmis ve bu durum
macunun buharlasmasina yol agmustir (Sekil 30). 700-715 °C arasinda gergeklesen
pisirimin macun liisterinin gelisim sicakliginin asilmasina sebep oldugu goézlenmistir
(Sekil 30). Uygulamalar sonucunda (1) Numarali macun llsteri formulinun (Tablo 2)
ideal gelisim sicakliginin 600-610 °C arasinda oldugu saptanmistir. Camin et kalinliginin
1 cm olmasi ve gazl firinda pisirim yapilirken tavlama programi yazilmamasi sonucu
cam sogurken igerisinde stres olustugu anlasilmis, polariskop cihazi ile bu gerilim

goriintiilenmistir (Sekil 30B).

Sirli seramik yiizeyler lizerinde macun liisteri formiilii uygulamalar1 yapan
arastirmacilar, sirin yapisinda degisiklikler yaparak macun formiiliiniin olusumu ile sirin
yumusamasi arasindaki senkronizasyon toleransini ayarlayabilme olanagina sahiptirler.
Cam ile calisildiginda ise hazir cam harmant ile olusturulan cam {irtinler kullanildig: igin
macun formiillerinde degisiklikler yapilarak liisterin olusum sicakligir tizerinde

aragtirmalar yapilabilir ve yiizey ile macun arasinda ideal senkronizasyon toleransi
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ayarlanabilir. Bu diisiinceden hareketle macun formiiliiniin liisterlesme sicakligiyla, cam
ylizeyin yumusama sicakligi arasindaki iliskiyi gérmek i¢in bir deney yapilmistir. Bu
deney i¢in olusturulan liister macunu formaliinde macunun gelisim sicakligini etkilemek
icin bakir tuzu/bilesigi olarak bir formiilde Bakir (IT) Kloriir (Tablo 6) ve digerinde Bakir
(IT) Siilfat (Tablo 7) kullanilmistir. Bu formiiller (5) ve (6) numarali formiil olarak (Tablo
6) ve (Tablo 7)’de belirtilmistir. Macun camin tek yiizeyine ve degisen kalinliklarda
uygulanmustir. Indirgen ortamda pisirim yapilarak oksijen bakimindan en yetersiz ortami
isaret eden 1.000 A degerinde 640 — 575 °C sicakliklar1 arasinda 4 dakika boyunca
Olciilmiistiir. Firin en yiiksek sicaklik olarak 650 °C degerini 6lgmiistiir (Sekil 31).
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Sekil 31. 3 No.lu Indirgen Ortam Pisirimi Sicaklik Zaman Cizelgesi

Formiil No. (5)’in uygulandig1 Bakir (II) Kloriir kullanilan deney sonucunda
lUster etkisinin firga ile siiriilen bdlgenin kenarina yayildigi ve macunun yilizeyden daha
once yumusadigi anlagilmaktadir (Tablo 11A). Bu durum macun formiiliiniin iyonlasma
kabiliyetinin camin igerigindeki hammaddelerden daha hizli oldugu ve cam yiizeyden

once macunun harekete gegtigini gosterir. Formiil No. (6)’nin uygulandig1 ve Bakir tuzu
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bilesigi olarak Bakir (II) Siilfat kullanilan deney sonucunda ise liister olusumunun firca
ile siiriilen bolgenin igerisinde kaldig1 ve kenarlara yayilmadigi gézlemlenmistir (Tablo
11B). Yizeyde lister olusumunun gergeklesmesi ancak yayilmanin ger¢eklesmemesi
cam ylizeyin sicakligi ile macun liisteri formiiliiniin gelisim/olusum sicakligiyla ilgili
karsilikli iliskinin uyumlu oldugu ve eszamanli gerceklestigini gostermektedir. Bir bagka
anlatimla 640 °C sicaklikta olusan indirgen atmosferde pisirim esnasinda (6) No.lu macun
formiiliiniin iyonlagma kabiliyeti ile pencere caminin molekiiler hareketliligi arasindaki

senkronizasyon toleransi elveriglidir.

Tablo 11. Cam Yizey ve Macun Formullnun Gelisim Sicakligi Farki

A B

Formil (5) Formil (6)
Indirgen Ortam Yogunlugu: 640 — 575 °C sicaklik araliginda 22 dakika

Bir sonraki deneyde macun lusterinin ylzeye batma sicakligi olarak 700 °C
tahmin edilmis ve test etmek i¢in bu deney olusturulmustur. 700 °C alkali silika caminin
yer ¢cekimine kars1 mukavemetini kaybettigi sicakliktir (Sekil 23). Bir Alkali Silika cami
olan ziiccaciye cami lizerine Kalay Oksit ve Manyezit katkili (7) No.lu macun liisteri

formall (Tablo 8) camin her iki yizeyine de uygulanarak 700 °C sicaklikta indirgen
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atmosfer pisirimi gerceklestirilmistir (Sekil 32). indirgen ortamda pisirim yapilarak
oksijen bakimindan en yetersiz ortami isaret eden 1.000 A degerinde 22 dakika boyunca
600 — 719 °C sicakliklar1 arasinda Ol¢llmiis ve bu bolge Sekil 32°de A ile gosterilmistir.
Firinin yan kapaklar1 ve bacasi firin 400 °C sicaklikta iken agilarak igeri bir miktar oksijen
girmesi saglanmistir. Firin oda sicakligina geldiginde kapak tamamen agilarak

icerisindeki sonuglar alinmistir.
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Sekil 32. (7) No.lu Macun Listeri Formaliniin 700 °C sicaklikta indirgen
atmosfer pisirimi diyagrami

Camin her iki yoniine de uygulanan (7) No.lu macun formiilii deney sonunda
cam formunu kaybetmis, macun ylizeye gomiilmiis ve siyah renk olusturmusken liister
uygulanmayan bolgelerde buharlagma sonucu liister olusumlari gozlenmistir (Tablo 12).

Polariskop ile bakildiginda macun ile cam yiizey arasinda bir gerilim olmadig1 yani liister
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macunu malzemesinin cam ile uyumlu oldugu goriilmiig, camdaki stres dl¢iildiigiinde ise

cam igerisindeki gerilimin fazla olmadig1 goriilmiistiir (Tablo 12C).

Tablo 12. (7) Numarali Macun Liisteri formiilii uygulanan ve 700 °C sicaklikta
22 dk. indirgen atmosferde pisirimi yapilan deneyin sonucu

Formiil (7) / Indirgen Atmosfer: 600-719 °C sicaklikta 22 dk

Bu deneyden sonra (7) No.lu macun liisteri formiilii yine ayn1 cam cinsi {izerine,
her iki ylizeyine de uygulandiktan sonra bu kez 600 °C sicaklikta indirgen ortam pisirimi
gerceklestirilmistir. Indirgen ortamda pisirim yapilarak oksijen bakimindan en yetersiz
ortami igaret eden 1.000 A degerinde 550 — 600 °C sicakliklar1 arasinda (Sekil 33) A ile
gosterilen bolgede 30 dakika boyunca 6lgiilmiistiir. Firin tamamen oda sicakligina gelene

dek kapagi agilmamustir.



68

700

650 o,
1000

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

iU" basinci i é
50 o/.n 0.4 bar : :
: 30dk :

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 dk

Sekil 33. (7) No.lu Macun Listeri Formaliniin 600 °C sicaklikta indirgen
atmosfer pisirimi diyagrami

(7) No.lu Macun Lusteri Formulunlin uygulandigi ve 600 °C sicaklikta indirgen
atmosferde pisirildigi deney sonucunda liister olusumu gergeklesmis (Tablo 13 A) bunun
yani sira cam yiizeyine macun uygulanmamis bolgelerde de pembe renkli efektler elde
edilmistir. Macun buharlasarak cam yiizeyde sedefsi goriintiiler olusturmustur, macun
uygulanan bolgelerde luster efektinin yayildigi gozlenmistir (Tablo 13 A). Deneyde
kullanilan ziiccaciye caminin 600 °C sicaklikta iken molekiiler hareketliligi (7) No.lu
macun formulinin cam karsisindaki iyonlagsma kabiliyetinden daha yiksek oldugu
sonuglardan anlasilmaktadir. Bu pisirimde firinin kapagi oda sicakligina dek agilmamistir
ve macun uygulanmayan cam yiizeyde koyu is lekelerine rastlanmistir (Tablo 13 B). Bu
deney bir sonug daha ortaya ¢ikarmistir, pisirim sonrasinda firin atmosferine bir miktar

oksijen alinmadigi takdirde cam yizeylerinde isli bir goriintii ortaya ¢ikmaktadir.
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Polariskop ile cam incelendiginde cam igerisinde yiksek miktarda gerilim olusmadigi
goriilmiistiir (Tablo 13C).

Tablo 13. (7) Numarali Macun Listeri formiilii uygulanan ve 600 °C sicaklikta
30 dk indirgen atmosferde pisirimi yapilan deneyin sonucu
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Formiil (7) // Indirgen Atmosfer: 550-600 °C sicaklikta 30 dk

Bir sonraki uygulamada (1) numarali macun liisteri formiilii (Tablo 2), daha 6nce
bir kez fiizyon firininda 1s1l islem gormiis pencere camu lizerine uygulanmistir. Bu
uygulamada ¢oktiirme kalibi, sikistirilmig seramik elyaf malzemeden olusturulmus ve
elektrikli cam fliizyon firininda ¢oktiirme iglemi gergeklestirilmistir. Coktiirme pisirimi
icin (Sekil 34), firin 490 °C sicakliga 5 saatte getirilmis, bu sicaklikta 20 dakika
bekletildikten sonra 1 saatte 750 °C sicakliga gelip 10 dakika bekletilmistir, miimkiin olan
en hizli sekilde 800 °C sicakliga gelip 20 dakika bekletildikten sonra tavlama sicakligi
olan 540 °C sicakliga miimkiin olan en hizli sekilde gelerek 1 saat bu sicaklikta
bekletilmis ve tavlama islemi gerceklestirilmistir. Bu islemden sonraki sogutma agamalari
firinin kendi soguma stireciyle gergeklestirilmis ve firin oda sicakligina gelene dek kapagi

acilmamustir.
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Sekil 34. Coktiirme Firini Pigirim Diyagrami, Sicaklik °C/ Zaman (sa)

Olusturulan tabak formu {izerine (1) Numarali macun liisteri formiili
uygulandiktan sonra indirgen ortam pisirimi uygulanmis (Sekil 36) ve sonugta cam
yuzeyinde istenen lister etkileri olusmustur (Sekil 35A). Polariskop cihazi ile cam
incelendiginde macun ile cam ylizey arasinda bir gerilim olmadigi gézlenmis, cam

tavlanmadigi i¢in icerisinde makul seviyede gerilim oldugu gézlenmistir (Sekil 35B).
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Sekil 35. Tabak formu iizerine macun liisteri dekor uygulamasi

Bir diger uygulama et kalinligi pencere camina nispetle daha ince bir alkali-silika
cami olan ve piyasada ziiccaciye lriinii olarak bilinen bir alkali-silika cami {izerine (1)
Numarali macun liisteri formiiliiniin uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. indirgen ortam
pisirimi sirasinda alevin veya dumanin forma temas etmesi — alevin formu yalamasi
durumunda liister goriintiisiinde farkli bir etki olup olmayacagi sorusuna yanit aranmaistir.
Bu nedenle s6z konusu camlar form bakimindan disbiikey ve silindir gibi farkli form
yiizeyleri olarak secilmistir. Uzerine macun uygulanmis formlarin indirgen ortam pisirimi
607-476 °C sicakliklari arasinda 14 dakika siire ile indirgen atmosferin en yogun oldugu

1.000 A degeri olgtilmiistiir (Sekil 36).
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Sekil 36. (1) No.lu Formiiliin Uygulandig1 Camlar i¢in indirgen Ortam Pigirimi
Sicaklik Zaman Cizelgesi

Sonug olarak her iki formda da liister olusumu gerceklesmistir (Sekil 37 A ve
Sekil 38 A), yiizeyde platin ve yesil tonlarinda sedefsi renkler olugsmustur, sonuglarin renk
ve liister olusumuyla ilgili ayn1 olmasa da birbirine ¢cok benzeyen etkiler tasidiklari
gorlilmiistiir. Aynt macun formiiliiniin uygulandigt ve aym firinda pisiriminin
gerceklestigi deneyin sonuglari olan Sekil 35’de olusan pencere cami tizerindeki liister
efekti ile Sekil 37 A ve 38 A’da olusan ziiccaciye camu iizerindeki liister efektinin
birbirlerinden farkli oldugu goézlemlenmistir. Liister efektleri kendisi de yansima
olusturan bir malzeme olan cam ylizey iizerine uygulandiginda ancak iizerine giin 15181
yansidiginda sedefsi piriltilar net sekilde goriinebilir. Silindirik ve dig biikey formlar
tzerine uygulanan llster dekoru, 1s181n yansidigi alanlarda metalik ve sedefsi efektlerle
kendini gostermistir (Sekil 37 A -Sekil 38 A).
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A

Sekil 37. Digbiikey bir form ylzeyine macun liisteri dekor uygulamasi

A

Sekil 38. Silindir bir form yiizeyine macun liisteri dekor uygulamasi
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Polariskop cihazi ile sonuglar incelendiginde macun formiilii ile cam arasinda
stres/gerilim olusmadigi anlagilmistir (Sekil 37 B - Sekil 38 B). Cam yiizeyinde ise ince
cidarh bolgelerde stres/gerilim makul seviyelerde iken camin kalin cidarli alanlarinda

yiiksek miktarda stres/gerilim gézlenmistir (Sekil 37 B - Sekil 38 B).
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SONUGC

Sekizinci ylizyildan itibaren cam yiizeylere uygulanmig macun liisteri
formiillerinden yola ¢ikilarak gilincel ve uygulanabilir macun liisteri formiilleri bu tez
caligmasi1 sonucunda gelistirilmistir. Gelistirilen macun liisteri formiilleri alkali-silika
camlarindan olan pencere cami ve dekoratif cam objeler ilizerinde uygulanmis ve

sonuglar1 paylagilmistir.

Yapilan onceki arastirmalar tarandiginda macun liisteri dekor tekniginin
uygulandig: eserlerin yizeyindeki metalik nano parcaciklarin incelenmis oldugu hangi
elementlerin, hangi miktarlarda, hangi katmana tutunarak bu gorintilyu vermis oldugu ve
lister i¢in kullanilan hammaddelerin degismedigi anlasilmistir. Deneye ve gozleme
dayanan veriler 1s181nda yiizyillar 6nce gelistirilmis olan bu teknoloji, kendinden sonraki
yilizyillarda yazilan kaynaklardaki tariflerin igerigi ve uygulanisi onemli degisimlere
ugramadan gilinimiize kadar devam etmistir. GUnimiz imkéan ve teknolojisiyle bu
formiillerin igeriklerindeki hammaddelere daha kolay ulasabilmekte, hammaddelerin
icerdigi nem oranini belirleyebilmekte ve hammaddelerin 6giitiilmesi konusunda
yiizyillar 6ncesine gore daha avantajli olabilmekteyiz. Tiim bunlarin yani1 sira 6z konusu
kimyasallarin sagliga zararl etkilerinin farkina varilmasi nedeniyle, koruyucu 6nlemlerin
gelistirilmesi aragtirmacilara belirgin bir avantaj saglamaktadir. Dahasi pisirim
atmosferindeki oksijen miktarin1 6lgen cihazlar sayesinde, indirgeme esnasinda firin igi
oksijen miktarinin kayit altina alinabiliyor olmasi, ¢alismay1 tesadiiflerin olusturdugu
kiglk surprizler platformundan, bilimsel yaklasimin olusturdugu pozitif bilim
platformuna tasimaktadir. Indirgeme firminda olusan atmosfer, bu arastirmada kayit
altina alimmistir. Bundan once macun lUsteri ile ilgili yapilmis olan arastirmalar
tarandiginda firm igindeki oksijen miktarin1 Glgen bir cihaz kullanildigina

rastlanmamustir.

Simdiye dek taranan kaynaklarda macun lUsteri formullerinde tasiyici
hammadde olarak adlandirilan kil, kaolin vb. gibi hammaddelerin renk verici 6zellikleri
olup olmadig1 konusunda yapilan arastirmada varilan sonuclardan biri olarak tasiyici
hammaddeler renk verici hammaddelerle birlikte kullanildiklarinda lUster renginde

degisime neden olmakta ve renk verici etki gostermektedirler. Renk verici hammadde
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sinifinda yer alan Kobalt Oksit ise, yiiksek sicaklikta gelismesi nedeniyle lister
formiiliine katildiginda renk verici olmanin yani sira tagiyict hammadde olma gorevini de
ustlenmektedir. Ayrica renklendirici 6zelligi de olan Demir bilesiklerinin karigimda
koloidal dagilma ozelligine sahip olusu, onu hem renklendirici hem tasiyicit olarak
kullanilmasina olanak tanir. Dolayisiyla renk verici ve tasiyict olarak siniflandirilan
hammaddelerin kesin ve net bir gérev taniminin yapilmasi1 miimkiin olmayip, bu goérevin

kosullara bagli olarak gelistigi anlasilmaktadir.

Macun lUsterinin cam yilizeye uygulanmasiyla ilgili yazilmis sinirh sayidaki
kaynaklarda indirgen ortam ve sicaklik arasindaki iliski konusunda detayli bilgiye
rastlanmaz. Cabir ibn Hayyan’in doéneminde muhtemelen macun liisteri cama
uygulandiktan sonra cam, tavlama boliimiinde bekletilip 1sitildiktan sonra aleve maruz
birakiliyordu, boylece formiil igerisindeki oksijen indirgenmis oluyordu. Bu ydntemin
modern donemdeki bir uyarlamasi olarak, bu arastirmada LPG yakitli indirgeme firin1
kullanilmus, sicaklik ve indirgen atmosferdeki oksijen yogunlugu odl¢iilerek kaydedilmis

ve olumlu sonuglar alinmistir.

Indirgen ortam yogunlugunu 6lgen oksijen sondasi cihazinda 1.000 A degeri
okundugunda atmosfer oksijen bakimindan ulasabilecegi en yetersiz ortama ulasmis
demektir, bagka bir deyisle karbon dioksit yogunlugu yiiksektir, bu yogunlukta yanma
gerceklesmez. Oksijen bakimindan yetersiz bir ortamda yanma gergeklesirken igerisi
dumana boguldugunda sicaklik artig1 yavaslar, bu durum bazen sicakligin yiikselmeden
sabit kalmas1 bazense diismesi ile sonuclanir. Bu durumun yol agtig1 bir diger etki ise cam
yuzeyinde luster uygulanmayan bolgelerde dumanli isli bir gorlntinin olusmasidir.
Firinda indirgenmenin gergeklestigi 1.000 A degeri goruldikten sonra firmin kapaklarini
kapatmak ve ortami karbondioksite maruz birakmak cam ylizeylerinin liister
uygulanmamus alanlarinda dumanli-isli ve Kirli bir gorintl olusmasiyla sonug¢lanir. Bu
nedenle sicakligin yavas arttirilmasi sonucu firin atmosferinin yogun miktarda gaz
yakitina maruz kaldig1 durumda firin sicakligi 400-480°C *ye geldiginde firin atmosferini

oksijenle doldurarak dumanli-isli goriinttinuin engellenmesi gerekir.
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Macun liisteri uygulanmig camlarin indirgen ortam pisirimi yapildiktan sonra
cam yuzeyinde macun uygulanan bélgelerde uygulama kalinligina gore karbon katmani
olusur, bu katman su ile yikandiginda lister etkisi gorunlr hale gelir. Cam, yansiyan bir
malzemedir, Gzerine macun lusteri uygulandiginda olusan sedefsi igiltilar, cam ylizeyde
en ¢ok gin 15181 yansidiginda goriinir hale gelmektedir. Macun listerinin ince
uygulandig1 alanlarda liister etkisi zayifken kalin uygulanan alanlarda liister etkisi
giiclidiir. Macun listeri formiilleri yalniz macun kivamindayken degil, farklh
yogunluklarda da o6rnegin divit kalemle yazilabilecek kadar sulu bir kivamda da cam

ylizeyinde basarili sonuglar vermektedir.

Cam ylizeyinde liister olusumunun miimkiin olabilmesi i¢in indirgen atmosferde
iyon aligverisi kosullarinin olusmasi gerekmektedir. Bu kosullarin yani sira macun
formdllndn igerigindeki atomlarin iyonlagsma kabiliyeti ve cam formiiliinde yer alan
atomlarin iyonlasma kabiliyetine uygun olarak atom hareketliligin basladig: ideal bir
sicaklik araligi vardir. Indirgen atmosferde pisirim esnasinda macun formiiliiniin
iyonlagma kabiliyeti ile camin molekiiler hareketliligi arasinda senkronizasyon toleransi
varsa ideal |lUster efektleri elde edilebilmektedir. Macun listeri formdlinin
gelisim/olusum sicakligi ile cam yiizeyin doniisiim sicakliginin birbirinden farkli oldugu
durumlarda macun lusteri uygulanan bolgenin disinda ve konturunda yayilan liister efekti
gozlenmektedir. Macun listeri formiiliiniin gelisim/olusum sicakligi ile cam yuzeyin
dontigsiim sicakligi birbirine yaklagik esit oldugunda yalniz macun uygulanan yiizeyde

liister efekti olusmaktadir.

Camin kat1 fazdan s1v1 faza gegisi liister olusumu i¢in gerek atom hareketliliginin
gerekse iyon aligverisinin gergeklestigi nokta olarak, dikkate alinmasi gereken sicaklik
araligidir. Cam ylizeyinde liister olusumu icin indirgen atmosfer, kullanilan camin

dontisiim sicakligi dikkate alinarak belirlenmelidir.

Polariskop cihaziyla macun liisteri uygulanmig cam Ornekler icerisindeki
stres/gerilim 6l¢iildiiglinde arastirmada calisilan macun liisteri formiilleri ve cam cinsleri
arasinda -tamaminda olmak {izere- stres/gerilim olmadigi anlasilmis ve uyumsuzluk

gozlenmemistir. Bagka bir ifadeyle macun liisteri formiilleri ile cam biinyeler arasinda
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uyusmazlik gdzlenmemis, macun formiilleri cam yiizeyinde stres olusturmadan biinye ile
biitiinlesmistir. Ince cidarli cam (4-5 mm) uygulamalarinda cam sogurken makul
olgiilerde strese maruz kalmistir. Kalin cidarli (10 mm) cam uygulamalarinda ise renk
gruplarinin ¢ok keskin olmasa da belli alanlarda gruplastigi goriilmiis dolaysiyla 1 cm et
kalinlig1 olan bir camin igerisinde orta miktarda stres kaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
gazli firinda indirgen atmosfer olusturulduktan sonra camin tavlanmasi i¢in kontrollii bir
sogutma programi yazilamamasidir. Liister olusumu camin termal sok araligini (440-505
°C) gegctikten hemen sonra gelen doniistim sicakliginda (538-677°C) gergeklestirilir, bu
sicakliklara ¢ok yakin olan tavlama sicakligi (540°C) igin yukseltgen ortamda tavlama
yapildiginda liister olusumu tersine donecegi ve yok olacagi i¢in sonradan tavlama
yapilamaz. Oksijen bakimindan yetersiz ortamda oksijen olmadigi i¢in sicaklik yeniden
ylkseltilemez dolayisiyla indirgeme yapilmis olan firinda da kontrollii sogutma igin
sicaklik yeniden ylikseltilemez. Bu sebeplerle kalinlikla ilgili gerilimlerin giderilmesi

mimkin olmamaktadir.

Tarihte macun lUsteri dekorlu cam objelerle ayn1 donemde bulunmus birgok kizil
kahve rengi firca dekorlu cam objelere rastlanir, bu objelerin macun liisteri ile
dekorlanmis olabilecegi ancak indirgen atmosferde iyon alisverisine maruz birakilmadigi
icin luster efekti elde edilmemis olmasi muhtemel olup, bu konu iizerinde ileride

aragtirma yapilmasi planlanmaktadir.

Macun listeri dekor tekniginin farkli cam sekillendirme teknigi siireclerinde
kullanimina yd6nelik ilgili caligmalar yapilmasi ve boylece bu metodun daha modern ve
guncel tekniklerle kullaniminin arastirtlmast bu tekniginin kullanim alanlarinin
arttirllmasinda faydali olabilir. Konu ile ilgili ¢alismalar baslatilmis ve ilk sonuglar

alimmustir ancak bunlar tez kapsami disinda kaldigindan burada yer verilmemistir.

Macun liisteri dekor tekniginin cam ylizeylerde uygulanmasina yonelik Sanatta
Yeterlik caligmasinin kapsam genisligi ve akademik yonden detayl ele alinmasi bu
calismanin gii¢lii yonlerinden birini olusturmaktadir. Bu ¢alisma ile birlikte macun liisteri
tekniginin, yalniz cam yiizeylerde kullanimiyla ilgili kapsamli bir yazili kaynak

olusturulmustur. Ileriye ydnelik bu ¢alismanin devami olarak bazi macun liisteri dekor



79

tekniginin uygulandigi buluntularda yer aldigi gibi c¢ok renkli ve derinlik algisi

yaratilabilirliinin aragtirilmasi planlanmaktadir.
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OZGECMIS

Fatma Cift¢i calismalarinda kimlige dair otoetnografik baglamda bir ruhun
dunyadaki sertiveniyle ilgilenir. Ana medyum olarak kullandig1 “cam” teknik ve diisiinsel
olarak anlatimin merkezinde yer alirken, siirec ve sonugta sanatc1 kadar soz sahibidir. i1k
donem calismalarinda cam kiitle heykellerinde 1s1k, hacim ve doku iligkisi iizerinde
deneysel miidahalelerde bulundu. Daha sonra 15181n ¢izgisel temsiline yogunlasti, neon
ve plazma kullanarak cam ile 151k manipiilasyonu arayislarina devam etti. Son dénem
projelerinde dogadan aldigi doku 6rneklerini dongii ve gegis baglaminda, simya ile
iligkilendirerek farkli deneyleri siirecine dahil ediyor. Isikla ilgili caligmalarinda
monogram ve limen baski teknigini cam calismalart ile birlestirerek deneysel ifade

arayislarina devam ediyor.

Fatma Ciftci Marmara Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Cam Ana Sanat
Dalindan 2007'de mezun oldu. Ayni liniversitede ¢ift ana dal programi ile Grafik Sanatlar
Boliiminden 2009°da mezun oldu. Tezli Yiiksek Lisansim1 Anadolu Universitesi Giizel
Sanatlar Enstitiisii, Cam Ana Sanat Dalinda yapti. Yazar1 oldugu Yiiksek Lisans Tezi
Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda desteklendi ve tezinin
genisletilmis baskis1 Uriin Yayinlar1 E-Kiiltiir Dizisi tarafindan 2020 yilinda elektronik

ortamda yayimlandi.

2024 yilinda David Whitehouse Artist Research Residency ile Corning Cam
Miizesi Rakow Arastirma Kiitiiphanesi’nde konuk sanat¢i bursu kazandi. 2022 yilinda
American Glass Guild James Whitney Bursu ve Corning Cam Mizesi Atdlye Bursu
kazandi, 2018 yilinda Glass Art Society, Takako Sana Bursu kazandi. 2017 yilinda T.C.
Kiiltiir Bakanlig1’nin diizenledigi 4. Giincel Sanat Proje Yarismasi’nda Basar1 Odiilii alda.

2016 yilinda Urban Glass, New York’tan basar1 bursu kazandu.



Burslu egitimleri sirasinda uygulamali olarak Siirdiiriilebilir Cam Kaliplama
Yontemleri, Neon ve Plazma Teknigi, Kalipla Cam Sekillendirme Teknigi, Vitray
Boyama Teknikleri, Cam Restorasyon ve Konservasyon Y ontemleri egitimleri aldi. 2004
yilindan bu yana Cam Ocag1 Vakfi’'nda 7 farkli uluslararasi sanat¢inin verdigi cam
egitiminde Ogrenci veya asistan olarak yer aldi. Bu egitimler uygulamali olarak Cam
Fiizyon, Kalipla Cam Sekillendirme, Frit de Verre, Neon ve Plazma, Cam Ufleme, Alevle

Sekillendirme (borosilikat ve effetre) ve Kuma Cam Dokiim Teknikleridir.

Is hayatinda Atdlye Sorumlusu, Tasarimci, Egitmen ve Terciiman olarak yer
aldi. Zeck Yasam Kiiltiir dergisinde 2004-2019 yillar arasinda kiiltiir sanat sayfalarinda
yazilar1 yayinlandi ve ayni dergide on bes yil sanat yonetmenligi yapti. 2015 yilindan
itibaren Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Anadolu Universitesi ve Dokuz Eyliil

Universitesi’nde Arastirma Gorevlisi olarak gérev yapti.
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