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OZET

Seramik sirlar1 seramik Urtinlerin yiizeyini kaplayan cam veya camsi yapidir. Seramik
sirlar1 ve cam arasindaki iligki irdelendiginde seramik sirlarinin da silika tipi camlar oldugu
gorulmektedir. Yapisal benzerliklerinin etkisiyle gelisimleri birbirlerini etkilemis hatta bazi
arastirmacilara gore ilk cam iiretimi sir liretiminin bir uzantisi olarak ortaya ¢ikmistir. Benzer

yapilarina ragmen farkli iki alan olarak ilerlemelerini siirdlirmiislerdir.

Yapisal benzerliklerine ragmen, sirlarin cam yiizeylerde kullanimina dair yapilan
literatiir taramalarinda, sanatsal cam calismalarinda sir kullanimi goriilmekle birlikte
kapsamli bir ¢alisma bulunamamistir. Bu nedenle Sanatta Yeterlik tezi olarak ele alinan bu

calismada diisiik dereceli seramik sirlarinin cam yiizeylerde kullanimi arastirilmistir.

Arastirmanin amaci, diisiik sicakliklarda olgunlasarak cam ylzeylere tutunabilen bir
sir gelistirmek ve bu sir1 farkli oksit ve boyalarla renklendirerek cam dekor boyalarina
alternatif bir malzeme olusturmaktir. Bu amacla, seramik sirlar1 ve camin, tanim ve tarihsel
siirecleri irdelenerek, gelistirilen diisiik dereceli seramik sirlarinin cam yiizeylerde
kullanilabilirliginin yaninda seramik yizeylerdeki etkileri de arastirilmistir. Ayrica sirhi

camlar, coktiirme ve fuzyon teknikleriyle bigimlendirilerek 6zgiin formlar tiretilmistir.



ABSTRACT

Ceramic glazes are glass and glassy structure covering the surface of the ceramic
products. When the connection between ceramic glazes and glass is examined, it is seen that
ceramic glazes are silica-type glasses. Due to their structural similarity, their development
affected each other. According to some researchers, glass production originated as part of
glaze production. Despite their similar structure, they continued their progress as two

different areas.

Despite their structural similarities, the use of glazes is seen in literature studies on
the use of glazes on glass surfaces, but there is no comprehensive study. For this reason, the
use of low-grade ceramic glazes on glass surfaces was investigated in this study, which is

considered as a qualification thesis in art.

The aim of the research, is to develop a glaze that can be adhered to glass surfaces by
maturing at low temperatures and to create an alternative material to glass decoration paints
by coloring this glaze with different oxides and dyes. In addition to the use of low-grade
glazes on glass surfaces developed by studying the definition and historical processes of
ceramic glazes and glass, the effects on ceramic surfaces were also investigated. Furthermore,
original forms were produced by shaping glazed glasses with slumping and fusion
techniques.
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“Diisiik Dereceli Seramik Sirlarinin Cam Yiizeylerde Kullanimi” baslikli bu
calismada cam ve seramik sirlarinin tarihsel siirecleri ve birbirleriyle etkilesimi incelenmistir.
Sirlarin cam ylizeylerde kullanimia dair arastirmalar yapilmis, deneysel calismalar
neticesinde diisiik derecelerde pencere cami ylzeyine tutunarak camla biitiinlesebilen bir sir

gelistirilerek farkli oksit ve boyalarla renklendirilmistir.
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GIRIS

Seramik sirlar1 ve cam 6ziinde ayni olmakla birlikte ayristigi noktalar vardir. Sirlar,
camlar gibi agirlikli olarak silis i¢erikli malzemelerdir. Seramik sirlar1 gergcekte cam olmasina
ragmen, bilesimleri bir seramik bilinye yiizeyine yapisma gibi 6zel bir islev igin

tasarlanmstir.

Seramik sirlar1 ve cam arasinda bariz bir ayrim yapmak gerekirse: Sir, genellikle sir
hammaddelerinin (silika ve sirin diger bilesenleri) belirlenen oranlarda 6giitiiliip
karistirilmasiyla elde edilen stispansiyonun, seramik yiuizeyine uygulanarak seramik bunye
uzerinde eritilmesiyle olusturulan camsi yapidir. Cam ise, 6nce tum malzemelerin
karistirtlarak eritilmesiyle elde edilir ve bu kivamli sivi sekillendirilerek nesneler haline
getirilir. Cam, kendi basina sekillendirilebilen bir malzemedir. Sir ise govdeyi purizsuz,
g6zeneksiz ve istenen bir renk veya dokuya sahip hale getirebilen, seramik bunye Gzerinde

eritilmis camsi bir kaplama olarak tanimlanabilir (Rhodes, 2015: 55).

Cam ve seramik sirlar1 arasindaki benzerlik dikkate alindiginda, cam ve seramik
alanindaki gelisimlerin birbirlerini etkilemeleri, paralel gelisimler gostermeleri oldukca
dogal bir sonugtur. Fakat her ne kadar oldukga benzer yapilar olsa da seramik sirlar1 ve cam
kendi baslarina bir alan olusturup kendi i¢lerinde de farkli gelisimler gostermislerdir. Camin,
seramik alaninda kullanilmasinin yani sira 1s1 ile plastik 6zellige sahip sekillendirilebilir bir
malzeme olmasi, tarihsel siiregte gerek sanatsal gerek endiistriyel anlamda kendine 6zgi bir
alan olusturmustur. Seramik sirlar1 ve cam arasindaki bu iliskiye ragmen sanatsal
caligmalarda sir ve camin birlikte kullanildig1 bilinmekle birlikte, yapilan literatiir

taramalarinda sirlarin cam yiizeylerde kullanimina dair kapsamli bir ¢alisma bulunamamustir.

Aragtirmanin amaci, seramik sirlar1 ve camlarin birlikte kullanilabilirligine dikkat
¢ekmenin yaninda, cam yizeylere tutunabilen diisiik dereceli bir sir gelistirmektir. Uygun sir

yapist gelistirildikten sonra bu sir1, oksit ve boyalarla renklendirip seramik ve camla



ugrasanlarin ortak kullanabilecekleri bir malzeme haline getirmektir. Ayrica farkli

tekniklerin yardimiyla sirli camlardan 6zgun formlar Gretmektir.

“Diisiik Dereceli Seramik Sirlarinin Cam Yiizeylerde Kullanim1” baghikli sanatta
yeterlik ¢alismasi kapsaminda dogrudan seramik biinye {izerine uygulanan sir ile bi¢im ya da
islevi yaninda bir¢cok benzer 6zelligi olan camlarin yumusama, renk, doku, parlak, mat gibi

ortak 6zelliklerinden yararlanilmigtir. Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde “Seramik Sirlar1 ve Camlar” bagligi altinda sir ve cam tanimlariyla

birlikte kronolojik olarak tarihsel gelisimlerine yer verilmistir.

“Diigiik Dereceli Sir Hazirlama, Renklendirme” adli ikinci boliimde ise diisiik

sicakliklarda geliserek cam yiizeylere tutunabilen seffaf sir denemeleri yapilmistir.

“Cam Yuzeylere Renkli Sir Uygulama ve Pisirimi” baslikli tigiincii béliimde oksit ve
seramik boyalari ile renklendirilmis ham ve sirgalastirilmis sirlar, cam yuzeylere uygulanarak
pisirilmis ve sonuglarina yer verilmistir. Karsilastirilma yapilabilmesi i¢in ayni sirlar seramik

ylizeylerde de uygulanmgtir.

Dordiincti boliimde “Sirli Camlarin Stres Analizi” bashig: altinda renklendirilmis sir
uygulamasi yapilan cam denemelerinde, sir ve cam uyumsuzlugundan kaynaklanan, stres

(gerilim) olusup olusmadig1 incelenmistir.

Besinci boliimiin basligi “Renkli Sir Uygulanmis Camlar ile Form Uygulamalari”dir.
Bu boliimde seramik sirlar1 uygulanmis camlarla, camin yumusama oOzelliginden

faydalanarak, ¢oktiirme teknigi ve fiizyon teknikleriyle 6zgiin formlar tiretilmistir.



1. BOLUM

SERAMIK SIRLARI VE CAMLAR



1. BOLUM
SERAMIK SIRLARI VE CAMLAR

Sofra ve sls esyalar1 gibi giindelik esyalardan, uzay araglari, elektronik arac gerecler
gibi yiksek teknolojili Grlinlere, mimari yapilardan sanat eserlerine kadar hayatimizin birgok
alaninda seramik ve cam malzeme kullamlmaktadir. Ozellikle islevsel esyalar olmak iizere
ayni amag i¢in kullanilan benzer formlar iki malzemeden de Uretilebilmektedir. Cam ile
seramik yiizeyinde kullanilan sir ise yapisal olarak ayni diyebilecegimiz malzemelerdir. Bu
yapisal benzerligin de getirisiyle, cam ve seramik alanindaki gelisimlerin birbirlerini
etkiledigi hatta etkilesimin yaninda paralel olarak ilerleyerek benzer gelisimler gosterdigi

soylenebilir.

1.1. Sir

Seramik Urlnlerin sirlanmasi, mukavemeti arttirmasi, hijyenik olmasi, estetik olmast
gibi birgok nedenle gerek endistriyel gerekse sanatsal seramik tretiminde tercih edilen bir
uygulamadir. Ates Arcasoy, Seramik Teknolojisi kitabinda seramik sirlarin1 su sekilde
tanimlamaktadir: “Seramikte "sir" olarak adlandirilan madde, seramik ¢amurunu ince bir
tabaka seklinde kaplayarak onun (zerinde eriyen cam veya camsi bir olusumdur”. Bu cam
veya camsi tabakanin erime noktalar1 daima lizerine uygulandigi ¢gamur veya seramikten daha

distktir (Arcasoy, 1983: 162-163).

Seramigin yiizeyini kaplayan cam veya camsi tabakanin sir olarak adlandirilmasinin
yaninda toz halindeki genellikle birden fazla sir hammaddesinin su ile karistirilmasiyla elde
edilen henuiz seramik yiizeye uygulanmamis ve pisirilmemis stispansiyon i¢in de sir tanimi
kullanilmaktadir (Kartal, 1998: 1).



Genel anlamda seramik firiinleri sirlamanin iki amaci vardir. Bunlardan birincisi
cogunlukla gozenekli ve mikro seviyede piiriizlii bir yiizeye sahip olan seramik biinyeyi, cam
tabakasiyla kaplayarak gozeneksiz diiz bir yiizey olusturmak, bdylece daha saglikli, kolay
temizlenebilir bir duruma getirmektir. Ikinci amag ise estetik agidan giizel bir gériiniim
olusturmak ve seramik yiizeyin dekorlama olanaklarini arttirmaktir. Ayni zamanda srr,
seramigin fiziksel ve kimyasal etkilere karst mukavemetini arttirmanin yani sira yiizey

sertligini arttiric1 bir rol de oynar (Kartal, 1998: 24).

1.1.1. Tarihsel Surecte Seramik Sirlarn

Yapilan kaynakga taramalarinda, sirlarin seramik yiizeylerde ilk kullanimina veya
kesfedilisine dair farkli tarihlere rastlanmaktadir. Kronolojik gelisimlerine gore Misir pastasi,

kil sirlar, kursunlu sirlar, kalayli ve tuz sirlar1 olarak siralanabilir.
Masir Pastasi (Masir Camuru)

Ik sir oldugu tahmin edilen soda icerikli sirlarn MO 4000 civarinda, Misirlilar
tarafindan kesfedildigi tahmin edilmektedir. Misirlilarin kullandigi, “Misir Pastasi” ya da
“Misir Fayansi” olarak da adlandirilan yerel Killer, diistik sicakliklarda eriyen sodyum tuzlari
icermektedir. Sodyum tuzlari, suda kolayca ¢oziinebilmeleri sebebiyle kuruma esnasinda kil
ylizeyine tasinir ve su buharlastikca kil yiizeyinde bir tabaka olusturur. Sodyumdan olusan
bu beyaz pudramsi tabaka pisirme asamasinda eriyerek kil ylizeyinde camsi bir tabaka
olusturur (Bloomfield, 2012: 11). Misir pastasi, taki ve kiigiik objeler yapmak i¢in uygun,
diistik sicakliklarda pisen kendinden sirlt bir biinyedir (Chroman, 1974: 203) (Resim 1-2-3).

Misirlilar, misir pastasini direkt bunye tizerine uygulayip, sir kalinligin1 ve rengini
kontrol ederek, sir teknolojisinin gelisimine katki saglamiglardir. Yakin Dogu’da kullanilan
hammaddelerin diisiik sicakliklarda erimesi ve teminin kolay olmasi, uygulamalarin

gunimuize kadar devam etmesini saglamistir (Simsek, 2011: 1).



Resim 1. Boncuk Dizisi (Misir Pastasi), Resim 2. Kalp Bi¢imli Muska (Misir
20,4 cm, MO 2040-1648, Misir-Orta Pastasi), 3x2,1x1 cm, MO 1069-715,
Krallik (Cleveland Sanat Muzesi, 2020). Misir (Cleveland Sanat Muzesi, 2020).

Resim 3. Su Aygir1 (Misir Pastasi), 20x7,5x11,2 cm, MO 1961-1878, Misir-Orta Krallik
(Metropolitan Sanat Muzesi, 2020).



Kiil Sirlar:

Seramiklerin odunlu firinlarda pisirildigi antik donemde, Cinli ¢gomlekgiler, pisirim
sirasinda firin i¢inde ugusan odun kiillerinin, seramik yiizeylerde birikerek, erimis, camsi bir
tabaka olusturdugunu fark etmislerdir. Bu kesif, Misir pastasi gibi seramik sirlarinin
gelisimine katki saglamistir. Odun Kdlleri (organik kil) sodyum igermekte ve pisirim
esnasinda sodyum eriyerek kil yilizeyinde bir sir olugturmaktadir. Kiil yogun olarak biriktigi
yerlerde parlak alanlar olustururken, hafif kiil birikintileri dokusal izler ve silik renkler

olusturmaktadir (Burleson, 2003: 8).

Organik kiil binlerce yildir sir iiretiminde temel bir alkali kaynagi olarak
kullanilmistir. Organik bilesenlerin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan kiil, esasen mineral
karbonatlar bicimindedirler. Sodyumun yaninda, potasyum ve kalsiyum karbonatlar1 da bu
minerallerdendir (Behrens, 1976: 30). Ayrica odun kulleri, silika ve bir miktar alimina da
icermektedir (Rhodes, 2015: 58).

Firin atmosferinde ugusan odun kiillerinin, kil ytzeylerindeki etkilerine dair
g6zlemler sonucunda, Cinli ¢comlekgiler, triinlerini firina koymadan once kiil ve su
karigimiyla kaplamaya baglamiglardir. Bu uygulama bilingli olarak yapilan ilk sirlama olarak
ele alinabilir. Daha sonralar1 Asyali ¢omlekgiler, cesitli ylizey efektleriyle daha istikrarli
sirlar iretmek i¢in kiil sirlarina feldspat ve demir gibi malzemeler eklemistir (Burleson, 2003:
8). MO 1600-1500 yillarinda ise Cin’de kalsiyum oksit ve odun kiilii iceren pekismis ¢ini
sirlar1 ortaya ¢ikmustir (Eppler & Eppler, 2000: 4). Kiil sirli seramik 6rnekleri Resim 4, Resim

5, Resim 6°da gorilmektedir.



Resim 4. Cémlek (Kiil Sirl), ¢ap: 21,5 Resim 5. Vazo (Kiil Sirli), 33 cm, 5. yy.
cm, MO 481-221, Cin ortalar1, Kore
(Cleveland Sanat Muizesi, 2020). (Metropolitan Sanat Muzesi, 2020).

Resim 6. Vazo (Kl Sirli), ¢ap: 20 cm, MS 400-500, Japonya
(Cleveland Sanat Muzesi, 2020).



Kursunlu Sirlar

Kursun bilesiklerinin sirlarda kullanilmaya baslanmasi da onemli kesiflerden
birisidir. Kesin olmamakla birlikte Babil veya Suriye'de MO 3000-2500 yillar1 arasinda,
kursun cevherlerinden galenit (PbS) o6giitiilerek kil yilizeyine uygulanmis ve pisirildiginde

kolayca eriyerek piiriizsiiz parlak bir sir olugturmustur (Hopper, 2001: 16).

Yaklasik olarak MO 600°lii yillarda Pers, Asur ve Babil’li ¢omlekgiler, kursunlu
sirlara kalay oksit ekleyerek beyaz sir elde etmisler ve bu sirlar1 renklendirerek ¢ok renkli
duvar panolar1 yapmislardir. Babilliler, Kral Nebuchadnezzar yonetimindeki donemde liks
bir tapinak kompleksi insa etmis, bu anitsal yapida yer alan iinl “Istar Kapisi”nin yiizeylerini
rolyefli sirli tuglalar ile siislemislerdir (Burleson, 2003: 9) (Resim 7). Cin'de (MO 206 MS
220) Han Hanedanligi déneminde kursun oksit i¢eren sirlarla sirlanan ¢anak ¢omleklerin

oldugu goriilmiistiir (Eppler & Eppler, 2000: 4) (Resim 8-9).

Resim 7. Istar Kapis1 (Kursunlu Sir), 88x235 cm, yak. MO 575, Mezopotamya
(Burleson, 2003: 9).
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Resim 8. Kulak Bigimli Canak Resim 9. Baykus Bi¢imli Kavanoz
(Kursunlu Sir), 10,8 cm, (Kursunlu Sir), 19x13,8x11,8 cm,
MO 206- MS 220, Cin MO 206 - MS 9, Cin
(Cleveland Sanat Mzesi , 2020). (Cleveland Sanat Muzesi , 2020).

Kursunlu sirlar, Alkali sirlara gore uygulamasi kolay, seramik bilinyeye daha iyi
tutunan ve daha dayanikli sirlardir. 1ki birim kursun oksit ile bir birim toz haline getirilmis
kum ve bir birim kirmiz1 kilden piiriizsiiz, parlak, basit bir kursunlu sir yapmak miimkiindiir.
Suriyeliler ve Babilliler kursunlu sirlara bakir, demir, mangan gibi metal oksitleri ilave

ederek ¢ok renkli sirlar yapmiglardir (Rhodes, 2015: 58).

Seramik yiizeyde kursunlu sirlar, 6zel bir optik etki de olusturmaktadir. Kursunlu
sirlarin renkleri daha parlak ve canli gdstermesi, 15181 kirmas, 15. yy.’da Iznik Ciniciliginin

gelisimine de katki saglamistir (Weiss, 2020: 7).
Kalayh Sir

Kalayimn, kursunlu sirlara ilave edilerek beyaz ve oOrtiicii sirlar olusturdugu
bilinmektedir. Kalay, suda ¢oziinmeyen bir malzemedir ve sir siispansiyonunda ince

grandller halinde dagilarak ortiiciiliik saglar. Kalayli sirlarin, beyaz Cin porselenlerini taklit
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etmek amaciyla gelistirildigi ifade edilmektedir (Taskin, 2009: 4). Ortiicii kalayli sirlarla

(mayolika) Cin porseleni benzeri Grtinler tretmek mumkandr.
Tuz Sirlan

15. yiizy1lda Almanya Rheinland’da gelistirilen tuz sirlari, Seramik sirlarinin tarihsel
stiregteki onemli gelismelerinden birisidir (Resim 10). Tuz sirlari, seramik pisirimlerinde
yiiksek sicakliklarda firin igine tuz atilarak yapilmaktadir. Seramiklerin yapisindaki silika
ile yiiksek sicaklikta firina atilan tuzlarin buhari reaksiyona girerek seramik yiizeylerde sir
tabasi olusturur. Kilin yapisinda bulunan demir oksitten dolay1 tuz sirli kaplar genellikle
kahverengidir. Pisirim sirasinda tuz, Kilin yapisindaki silis parcaciklari ile reaksiyona girerek
seramik yuzeylerde portakal kabuguna benzer camsi bir doku olusturur (Resim 11). 19.
ylizyil baglarinda Alman ¢omlekgilerin Kuzey Amerika’nin dogusuna gé¢ etmesine kadar tuz
sir1, Ingiltere ve Fransa’daki yerel bolgelerde kullanilmis ve gelistirilmistir (Bloomfield,
2012: 12; Hopper, 2001: 18) (Resim 12).

Resim 10. Sdrahi (Tuz Sirl), 23,1x13,9x12,1 cm, 1300’lerin sonu — 1400’lerin bast,
Almanya-Rhineland (Metropolitan Sanat Miizesi, 2020).
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Resim 11. Kapakli Siirahi (Tuz Sirl), Resim 12. Ayakli Caydanlik (Tuz Sirl),
22,2x8,4 cm, c. 1570-1573, Almanya 9,2x15,2x8,9 cm, 1740, Ingiltere
(Cleveland Sanat Muizesi, 2020). (Metropolitan Sanat Muzesi, 2020)

Tuz sirlarinda, seramik biinyenin igerigi, firina atilan tuz miktari, firin atmosferi, firin
yakiti, sogutma gibi faktorler, sir olusumuyla birlikte ylzey ve renk efektlerini
etkilemektedir. Tuz sir1 pisirimi yapilan firinlarda yakit olarak odun, gaz ve mazot gibi farkli
yakitlar kullanilabilir.  Odun yakitli firinlarda, odun kulleri ilging doku ve renkler
olusturmaktadir. Firin igerisinde sicaklik ve tuz buhar1 dagiliminin homojen olmast énemlidir

(Caliskan, 2009: 1-2).
Sir¢alastirilmis Sirlar ve Sir¢a Katkil Biinyeler

Seramik sirlarinin gelisimindeki diger 6nemli bir uygulama da blinye iceriginde sirca
kullanilmasi ya da sirlarin sirg¢alastirilmasidir. Sirgalastirilmig sirlar ham sirlara oranla daha
homojen ve daha diisiik derecelerde eriyen sirlardir. Tarihsel siirecte sirga, hem seramik
biinyelerde hem de seramik sirlarinda kullanilmistir. Blinyede kullanilan sir¢a katkis1 daha
mukavemetli, porselen benzeri seramikler iiretmeye yardimci olur (Resim 13). Sir¢anin

blinyede baglayici olarak kullaniminin ilk kez Bagdat seramik iiretiminde gorildigi
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soylenebilir (Simsek, 2011: 4). Biinyede sir¢a kullanimi, islam seramiklerinin karakteristik

Ozelliklerinden birisidir.

Resim 13. Ayakli Kése (Sirgali Biinye), 9,8 x 18,2 cm, 1100'lerin sonu-1200'lerin bast,
fran-Selguklu Donemi (Cleveland Sanat Muizesi, 2020).

1.2. Cam

Amorf yapiya sahip cam, oksit karigimlarindan olusan bir malzemedir. Camlarin
genelinin yapisinda ana oksit yer kabugunun %60’ 1n1 olusturan silika veya silisyum dioksittir
(SiO2). Silikanin camlarda kullanilan en 6nemli hammadde oldugu ifade edilebilir. “Tuz
yataklarinin buharlasmasi sonucu olusan sodyum karbonat, soda (NaCQO3) ve deniz
organizmalarinin kalintilarinin fosillesmesi ile olugsmus kirectasi (CaCOz) diger 6nemli

hammaddelerdendir” (Kocabag, 2002: 2).

Camin Ozellikleri, bilimsel agilardan kati, sivi ve gaz maddelerin 6zelliklerinde
oldugu gibi smiflandirilmaz. Ciinkli cam, maddenin {i¢ hali olan kati, sivi, gaz hallerinin

hi¢birine tam anlamiyla uymaz. Bu sebeple bazi bilim adamlari cam malzemesini nitelemek
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icin “cams1” (glassy) sozciliglini kullanmiglardir (Cummings, 2001: 22). Camin atom yapist,
katilardaki gibi diizglin bir dizilise sahip degildir, sivilardaki gibi rastgele dizilmistir ve bu
0zelligi nedeniyle ne tam anlamiyla kristal yapili bir kat1 ne de tam anlamiyla bir sividir
(Resim 14). Cam i¢in katilasma derecesinin altinda dondurulmus ya da asir1 sogutulmus sivi

tanimlamasi yapilabilir (Kic¢ukerman, 1985: 21).

Amorf yapi Kristal Yapi

Resim 14. Diizensiz Atom Dizilisi-Amorf Yapi, Diizenli Atom Dizilisi-Kristal Yap1
(Bullseye Cam, 2020).

“Cam bir maden olarak tanimlanir. Ama diger madenlere gore de ¢ok dnemli bir
degisikligi vardir. O da “erime noktas1” degil “yumusama noktas1” olmasidir. Iste bu Snemli
0zelligi nedeniyle camin i¢inde bulundugu ortamin sicakligi arttirilirsa gittikge daha ¢ok

stvilasir ve akicilik kazanir” (Kiglkerman, 1985: 20).

Literatiirde 6zli ayn1 olmakla birlikte farkli sekilde ifade edilmis birgok cam tanimiyla
karsilagilmaktadir. Cam tanimini 6zetleyecek olursak; silikanin soda, potasyum, sodyum
karbonat, kirectas1 vb. maddeler ile karistirilip eritilmesiyle ortaya ¢ikan, genellikle saydam
amorf yapili malzeme olarak tanimlanabilir. Bu amorf yapi, 1sitildiginda yumusayan akicilik

kazanan, sogutuldugunda ise sertleserek katilagan bir malzemedir.
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1.2.1. Tarihsel Surecgte Cam

Camin ilk olarak ne zaman {retildigine dair kesin bir bilgi olmamakla birlikte
obsidiyen, dag kristali gibi dogal camlarin diinyanin olusumundan bu yana var oldugu
diisiiniilmektedir. Insanoglu obsidiyeni isleyerek balta, bicak, mizrak ucu gibi kesici aletler
yapmasinin yani sira bu dogal cam tipini siis esyasi, ayna gibi esyalarin yapiminda da
kullanmistir. Obsidiyen, volkanik bir kayagtir, kuvars mineralinin magmatik yolla
sekillenmis halidir (Resim 15). Dag Kristali ise kuvars mineralinin metamorfik yolla
olusmus halidir (Uzuner, 2004: 5) (Resim 16). Dogal camlardan bir digeri de kuma yildirim
diismesi sonucunda olusmakta ve fulgurit olarak adlandirmaktadir (Somervill, 2017: 6)
(Resim 17).

Resim 15. Obsidiyen (Pinterest, 2020). Resim 16. Dag Kristali
(Diinya Dogal Tas, 2020).

Resim 17. Fulgurit (Steemit, 2020).
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Camin malzeme olarak ilk kez ortaya ¢ikisiyla yani iiretimiyle ilgili kaynaklardaki
bilgiler Fenikelilere dayanmaktadir. Romali tarihgi Pliny’nin hikdyesine gére, MO 5000
yillarinda gemi tasimacilig1 yapan Fenikeli tiiccarlar Suriye yakinlarinda mola vermisler ve
sahilde kamp kurmuslardir. Yemek yapmak istediklerinde sahilde tas bulamadiklar igin
gemilerinde bulunan soda (sodyum) igerikli giihercile bloklarin1 ocak yapmak igin
kullanmiglardir. Yemeklerini pisirmek i¢in kaplarini bu bloklarin iizerine koyarak ates
yakmislardir. Giihergile bloklar1 atesin etkisi ile erimis ve sahildeki kumla karigmistir. Bu
karisim sogudugunda katilagarak cama doniismiis ve Fenikeli tiiccarlar boylelikle yapay cami
(cam uretimi) kesfetmislerdir. Bu hikayede cam olusumu igin gerekli olan silika sahil
kumundan, akiskanlik i¢in kullanilan soda, giihergile bloklar1 ve agag-bitki kullerinden,
camin kararliligr i¢in kullanilan kire¢ de yine kumdan temin edilmistir. Giliniimiizde de
geleneksel odun yakitli firinlarda cam tretildigi goriilmektedir. Bu baglamda uygun
malzemeler kullanildiginda odun atesiyle camlagmayr saglayacak sicakliklara
ulasilabilmektedir. Fenikeli tliccarlardan 6nce Misirlilarin ve Mezopotamyalilarin cam
tirettikleri diisiiniiliirse, Fenikelilerin genis ¢apli cam ticareti ve nakliyesi yapan ilk insanlar

oldugunu séylemek daha dogru olabilir (Watkins-Baker, 2010: 13).

Pliny’nin hikayesinin gercek olma ihtimali olmakla birlikle ilk camin, muhtemelen
sir iretiminin bir uzantisi olarak, Mezopotamya'nin Mitanni (Mitannian) veya Hurri
(Hurrian) bolgesinde gelistirildigi diistincesi daha gercekci gorinmektedir (Cummings,
2002: 103-104). “Arkeolojik buluntular biiyiik olasilikla MO 3000 sonlarina dogru Bronz
Cag’da Mezopotamya’da cam yapilmaya baslandigin1 belgeler. Bu buluntular daha cok
boncuklar, fayanslar ve seramiklerde kullanilan sir tiretimi ile ilgilidir” (Ugkan Olcay, 2008:
100).

MO 3000 yillarinda iiretilen ilk cam Srnekleri, camsi, seramik olmayan sadece cam
olarak yapilmis olmasi acisindan oldukga ilgingtir. Heniiz sicak cam bigimlendirme
asamasina gecilmedigi bu dénemlerde cam iiretim ve teknolojisi cok gelismemistir. ilk cam

orneklerinin, potalarda bloklar halinde hazirlanan cam pargalarinin kirilip ¢esitli yontemlerle
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sekillendirilerek elde edildigi diisliniilmektedir. Dogal camlarin, 6rnegin dag kristalinin de
21. ylizyilda buna benzer yontemlerle sekillendirildigi diistiniiliirse bu akla yatkin bir savdir

(Klgukerman, 1985: 31).

Mezopotamya’da Akad yerlesimlerinden Esnunna bolgesinde (Tell Asmar-Irak)
Sargon donemine ait eserlerle beraber ortaya cikarilan soluk mavi-yesil renkli yarisaydam
bir gubugun en eski cam olduguna, bir sonraki en erken drnegin ise MO 21. yiizyila tarihlenen

opak mavi cam topak olduguna deginen arastirmacilarda vardir (Ozgiimiis, 2013: 31).

Ilk cam 6rnekleri genellikle kiiciik boyutlu ve opak iiriinlerdir (Resim 18). Ayrica
bulgulardan yola ¢ikilarak camin en ¢ok boncuk iiretiminde kullanildig: sdylenebilir (Resim
19). Bunun yaninda kiigiik obje ve miihiir gibi iiretimler de goriilmektedir. ilk cam kaplarin
ise MO 16. yiizyll sonlarma dogru iiretildigi diisiiniilmektedir. Cam kaplara ait
tarihlendirilebilir en erken 6rnek giinimuz Turkiye-Suriye sinir1 yakinindaki Amik Ovasinda
yer alan Atchana yerlesiminde bulunmus olmasma ragmen (Barag 185: 36 ve 42, no.7)
buluntularin dagilimi1 en erken cam kap fliretiminin kuzey Mezopotamya’da Mitanni
bolgesinde gerceklestigini ortaya koymaktadir. Bu cam kaplarin neredeyse hepsi i¢ kaliplama
yontemiyle kii¢iik boyutlu sise, bardak, kadeh formlarinda tiretilmislerdir (Lightfoot &
Arslan, 1992: 1) (Resim 20).

Resim 18. Tas, Pismis Toprak ve Cam Boncuklar (Kugtikerman, 1985: 32).



18

Lk

& "‘3‘3\

Resim 19. Kolye (Cam ve Akik Tas1), 23,8 cm, MO 1980-1801, Misir
(Cleveland Sanat Miizesi, 2020).

Resim 20. Cam Sise (Amphoriskos), ¢ap: 7,5 cm, boy: 17 cm, MO 1549-1296, Misir
(Cleveland Sanat Muizesi , 2020).
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Britanya miizesi resmi internet sitesinde ve Hugh Taitin “Bes Bin Yillik Cam”
kitabinda deginildigi iizere, Mezopotamya Babil’de MO 1400-1200 yillar1 arasinda ¢ivi
yazisi ile kil bir tablet lizerine yazilmis olan belge gliniimiize kadar ulasabilmis bilinen en
eski cam recetesidir (Resim 21). Britanya Miizesi arsivinde bulunan bu kil tablet de kirmizi

cam yapimi1 anlatilmaktadir (Tait, 1995: 8-10).

Resim 21. Kil Tablet Uzerine Yazilmis Kirmizi Cam Regetesi, 8,25x5,23 cm,
MO 1400-1200, Mezopotamya (Britanya Miizesi, 2020).

Bronz ¢agin sonlarina dogru Suriye ve Irak’ta goriilen cam tiiretimi III. Tutmosis
Doénemin’de Misir’da da goriilmeye baslamistir. I1I. Tutmosis Suriye seferinden dénerken
¢ok sayida cam ustasini yaninda getirmistir. Bu donemde Misir’da, 6zellikle Tell-el Amarna
ve Malkata bélgelerinde, atélyeler kurularak cam iiretimi yapilmistir. MO 11. yiizy1l bronz
¢agi sonlaria dogru, Dogu Akdeniz’deki 6nemli imparatorluklarin yikilmasiyla, cam iiretim

ve ticaretinde bir duraklama donemi yasanmustir. MO 8. yiizyilla birlikte cam iiretim ve
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ticareti tekrar canlanmaya baslamuis, i¢ kalip tekniginin yani sira dokme ve pres teknikleri de
kullanilmistir. MO 700 yillarina tarihlenen kaliba dokiim teknigi ile iiretilen bir kase, Frig
Kralligim baskenti Gordion kazilarinda bulunmustur. MO 6. yiizy1l da Rodos, dzellikle i¢
kalip teknigi ile cam iiretiminde 6nemli bir merkez haline gelmistir. Rodos’ta iiretilen cam
kaplarin, seramik kaplarin taklidi oldugu sdylenebilir. Hellenistik dénemi de kapsayan MO
4. yiizy1lda Iskenderiye cam iiretiminde &n plana ¢ikmakla birlikte Suriye’de de cam iiretimi
devam etmistir. MO 4. yiizy1l, Iskenderiye’de kalipla ezilerek bigimlendirilen kaburga
rolyefli cam kaplarin {iretiminin gorildiigli, cama olan ilgi ve cam ticaretinin arttif1 bir
donemdir. Ayrica dekorlama igin kesme yontemi de kullanilmistir (Uzuner, 2004: 10, 11;
Olcay-Uckan, 2008: 101). MO 1. yiizyilda tifleme piposunun icat edilmesi cam tarihindeki
onemli gelisimlerden birisidir (Baykan & Baykan, 2012: 9) (Resim 22). “Siiphesiz iifleme
piposunun icadi ve iifleme yonteminin uygulanmaya baslamasi gerek cam endiistrisinin

gerekse cam sanatinin ilerlemesinde biiyiik rol oynamistir” (Aydin & Agatekin, 2017: 21).

Resim 22. Toprak kandil tizerinde yer alan ve iifleme teknigi ile cam yapimini1 gosteren
sahne, MO 1. yiizyil (Taylor & Hill, 2020).
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Dogu’da 10. yiizyila kadar camciligin merkezi Iskenderiye’dir. Daha sonra yerini

Sam’a birakmig, Sam bu konumunu 15. yilizyila kadar devam ettirmistir (Kocabag, 2002: 5).

Cin’de ilk cam yapimi MO 5. yiizyilda gériilmiis, 17. yiizyila kadar dogal
malzemelerin taklitleri yapilmustir. 18. yiizyilla birlikte genellikle cameo olarak adlandirilan
kesme dekor yontemi ile bezenmis cam kaplar {iretilmeye baslanmistir. Cin ile Japonya cam
endustrisi, Cin’den ithal edilen erken donem camlarin etkisiyle, paralel ilerlemeler

gostermistir (Zerwick’ten aktaran Elitez, 2003: 20).

Gerek giintimiizde gerekse tarihsel sliregte onemli camcilik merkezlerinden birisi de
Venedik’tir. Venedik camciligina iligkin elde edilen ilk belge MS 982 yilina ait bir bagis
belgesidir. Venedik San Giorgo kilisesine yapilan bu bagis Domenicus Fiolarius tarafindan
gergeklestirilmistir. “Fiolarius” cam iifleyicisi anlamina gelmektedir ve Domenicus, adi
belgelenen ilk Venedik cam iifleyicisi olmustur (Whitehouse, 2014: 73). “Cam (fleyicisinden
bahseden bir ikinci belge ise 1083 yilindan kalmistir; 1279 tarihi itibariyle bu sanatin
icrasinin Murano’daki Rio dei Vetrai sahili boyunca yogunlastigini kanitlayan bir¢cok belge
bulunmaktadir; en eski cam firinlar1 giinimizde bu bolgede yer almaktadir” (Bortolussi,
2009: 14).

Bizans sonrasi, Anadolu’da hakim olan Selguklularin, cam sanatindaki gelisimleri
daha ¢ok mimariyle baglantili olarak ilerlemistir. Anadolu Selguklulari pencere camlarinda,
zengin bir renk ¢esitliligi goriilmektedir. Bu donemlerde diiz cam {iretimi dokme ve iifleme
yontemiyle yapilmakta dolayisiyla kalin ve diiz levhalar ya da “Fil gozii” olarak adlandirilan
dairesel formlu camlar dretilmekteydi. 1. Alaeddin Keykubat déneminde (1219-1237)
yapilmis olan “Kubad-1 Abad Saray1” kalintilarinda, pencerelerde kullanilan ¢ok sayida
renkli cam pargalar1 bulunmustur. Saray buluntularinda yer alan, Uzeri “Kitabe”li koyu bal
renginde cam tabak, donemin cam teknolojisinin Ust duzey 6rneklerindendir (Resim 23).
Arkeolojik buluntulardan, Selcuklular ’da pencere caminin yam sira giinliik kullanima
yonelik cam egyalarin tiretildigi de anlagilmaktadir (Olcay-Uckan, 2008: 107; Kiglkerman,
1998: 37-38).
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Resim 23. Kitabeli Cam Tabak, Selguklu Devri (Bayramoglu, 1996: 6).

“Osmanli camciligy, kokenini Selguklu camciligindan almis olmakla beraber zaman
icinde kendine 6zgii bir yapiya kavusmustur (Canav, 1985: 97).” Ill. Murad déneminde
(1578-1595) sehzade III. Mehmed’in siinnet senlikleri anlatan “Siirname-i Hiimayun” adli
belgede, cam ustalariin (camgeran loncasi) gegisini betimleyen alti kadar minyatiir yer
almaktadir. Bu minyatiirlerde yer alan bir araba iizerinde insa edilen hareketli cam firin1 ve
cam ustalarini igeren minyatir oldukga dikkat ¢ekicidir (Resim 24). Minyatiirlerde nakish

cam yapicilari, vitraycilar, ¢esitli cam ustalari yer alir (Bayramoglu, 1996: 10) (Resim 25).
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Resim 24. Cam ustalar1 ve cam firmni — Resim 25. Renkli cam yapimcilari ve
Topkapt Saray1 Miizesi — SGrname-i vitraycilarin gegisi — Topkap1 Saray1
Himayun No. 4/1344; sahife 32/B Miizesi SGrname-i Himayun
(Bayramoglu, 1996: 13). (Bayramoglu, 1996: 15).

Osmanli’da geleneksel Tiirk camciligi merkezlerinin, Istanbul’da Egrikapn ile Tekfur
saray1 arasinda toplandigi, cam iiretiminin 17. ve 18. ylizyillarda iist seviyelere ulastigi
goriilmektedir. Osmanli’da mevcut cam merkezlerinde, gelismis bir cam (retimi olmasina
ragmen Ozellikle Venedik’ten cam ithal edildigi de goriilmiistiir (Karasu, 2012: 49). Osmanli
camcihigi 19. yiizyilda olduk¢a parlak bir dénem yasamis, bu yiizyilda Istanbul Beykoz
civarinda cam atdlyeleri kurularak degisik 6zellikli cam esyalar iiretilmistir. III. Selim
zamaninda (1789-1807) opal cam yapim tekniklerini 6grenmek icin Venedik’e génderilen
Mevlevi dervisi Mehmet Dede, Istanbul’a doniisiinde Beykoz civarinda ilk cam atdlyesini

kurmustur. Bu atdlyede Avrupali cam ustalart da calismigtir (Canav, 1985: 97).
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Osmanli camciliginin yiikselis donemiyle Bohemya’nin cam iiretimine atiliminin
paralel zamanlarda gerceklestigi soylenebilir. Bohemya, 19. ylizyillda cam {iretiminde

oldukea gelismis bir diizeye ulasmis nemli bir cam merkezidir (Ozgiimiis U. , 2000: 15).

Ozellikle 19. yiizyilda, endiistri devriminin getirdigi gelisimlerle birlikte cam
alaninda da teknolojik ve teknik anlamda ilerlemeler gortilmistiir. Farkli cam bi¢imlendirme
tekniklerine ve farkli ihtiyaglara uygun cam kompozisyonlar1 gelistirilmistir. Teknolojik
ilerlemeler ve makinelesmenin de etkisiyle cam iiretim tekniklerinde de farkli yaklasimlar
goriilmiistiir. 1830°da Ingiltere’de Pilkington Cam Fabrikasi’nin cam (iretimine baslamasi,
ayn1 yil Amerika’da cam uretiminde pres makineleri kullanilmasi; 1835°de Josef Riedel
tarafindan Almanya’da uranyum caminin gelistirilmesi; 1840’da cam aynalama ya da cam
gliimiisleme isleminin gergeklestirilmesi ve patentinin alimmasi; 1870°de Amerika’da
Tilghman tarafindan kumlamanin patentinin alinmasi; 1878’de cam iiretiminde yag ve gazin
baskin yakit olarak kullanilmasi; 1890’da dokulu cam tabaka Uretimi igin ilk makinenin
yapilmasi; yaklagik 1903 yilinda otomatik sise tifleme makinesinin icat edilmesi endiistri
devrimiyle birlikte cam alaninda goriilen baz1 gelisim 6rneklerindendir (Stone, 2000: 2.6-

2.9).

Cam malzemesi, gunimuz diinyasindaki teknik ve teknolojik gelisimler etkisinde
gerek sanatsal gerekse endiistriyel cer¢evede insanoglunun begeni ve istekleri dogrultusunda
tarihsel stirecteki gelisimini siirdiirmektedir. Bu gelisimler dogrudan malzemenin kendi
yapist tizerinde gergeklestirilen degisikliklerle olabilecegi gibi, alet-edevat, makine-techizat
vb. iiretim ve bi¢cimlendirme siirecinde yapilan herhangi bir iyilestirme ile de karsimiza

cikabilmektedir.



2. BOLUM

DUSUK DERECELI SIR HAZIRLAMA, RENKLENDIRME
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2. BOLUM

DUSUK DERECELI SIR HAZIRLAMA, RENKLENDIRME

Seramik literatiirii baz alindiginda, seramik sirlari; bilesenleri, olgunlagma dereceleri,
yuzey ozellikleri, firin atmosferi, pisirim yontemi gibi bir¢cok farkli etkene gore
siiflandirilmaktadir. Bu arastirmanin hedefi, cam yuzeylere uygulanacak sirlarin diisiikk
derecelerde gelismesi oldugu i¢in sir 6zelliklerini, sirlarin ergime ve olgunlasma derecelerine

gore ele almak daha uygun olur. Sirlar, olgunlasma derecelerine gore siniflandirildiginda;
Diisiik derecede 750 °C-1060 °C arasinda olgunlasan,
Orta derecede 1060 °C -1200 °C arasinda olgunlasan,

Yuksek derecede 1200 °C-1300 °C arasinda olgunlasan sirlar olarak ele alinabilir.
Bu dereceler genel olarak, seramik siniflandirmada kullanilan degerlerdir. Sert porselenlerde
kullanilan bazi sirlarin olgunlasma derecesi 1400 °C-1450 °C’ye kadar c¢ikabilmektedir
(Chavarria 1994’°den aktaran, Taskin, 2009: 7).

Diisiik dereceli sirlarin gelisme araligi 750 °C-1060 °C olarak verilmekle birlikte bu
calismada, daha diisiik derecelerde gelisen bir sir iiretilmesi amaglanmistir. Uretilen sir
renklendirilerek, seffaf camlara uygulanacagi igin sir yapisinin da seffaf olmasi

tasarlanmstir.

2.1. Sirlamada Kullanilan Cam

Disiik dereceli sir denemelerinde tlkemizde uretilen pencere cami tercih edilmistir.
Pencere cami, soda-kireg-silika cami olarak adlandirilan cam tiplerindendir. Soda-kireg-

silika cami, pencere cami lretiminin yaninda sofra esyasi, cam kap cesitleri, bazi elyaf
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camlari, ampul cami gibi elektriksel camlarin iiretiminde de kullanilir. K¢k yuzdelerdeki
bilesenler ¢ikarildiginda, soda-kireg-silika caminin temel bilesenlerinin yaklasik olarak %14
sodyum oksit (Na20), %11 kalsiyum oksit (CaO), %72 silisyum oksit (SiO2) oldugu ifade
edilmektedir. Oranlar iiretilecek camin kullanim alanina gore degisiklik gosterebilecegi gibi
farkli hammaddelerde ilave edilebilir. Temel bilesenleri soda-kireg-silika olan pencere
caminin (diiz cam) kompozisyonu Tablo 1°de yer almaktadir. Bu kompozisyondaki oranlar
firmalara gore degisiklik gosterebilmekle birlikte pencere camlar1 genel anlamda benzer

kompozisyonlarla tiretilir (Palaz & Uriigoglu, 1993: 3.3-3.5).

Tablo 1. Pencere Cami1 Kompozisyonu (Palaz & Uriicoglu, 1993: 4.ek-1).

Oksit SiO2 Al203 CaO MgO | Na2O/K20 SOs
Agirlik¢a % Oram 72 1,3 8,2 3,5 14,6 0,3

Pencere caminin yumusama sicakliginin yaninda, camda sicaklik etkisiyle yizeyde
olusabilecek deformasyonun minimum seviyelerde olmasi i¢in, 650 °C ve altinda olgunlasan
sirlar gelistirilmistir. Genellikle cam ¢oktiirme uygulamalari, fiizyon dekor uygulamalarina
gore daha diisiik sicakliklarda yapilmaktadir. 650 sicakliginda eriyebilen sir kullanimiyla, tek

pisirimde ¢Oktiirme ve dekor uygulamak mumkindur.

Pencere cami, bekleme siiresine de bagl olarak, yaklasik olarak 640-700 °C
sicakliklarda yumusamaktadir. Resim 26’da 645-660 °C olarak belirlenmis sicakliklarda

pencere caminin yumusamast ile ilgili sonuglar yer almaktadir.
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645 °C 660 °C

Resim 26. Pencere camimin yumusamasi (Cam Olgiisti: 4 mm x 55 mm x 140 mm).

2.2. Sir Recetesi Hazirlama

Sir bilesimleri gerek hammadde gerekse renklendirici olarak kullanilan oksitlerden
olusur. 19 yy. sonlarina dogru Dr. Hermann Seger, adiyla anilan “Seger formulu”ni
gelistirilerek, sir hazirlama siirecini bilimsel bir temele oturtmustur. Seger formulinde
oksitler 6zelliklerine gore bazik oksitler, asit oksitler ve amfoter oksitler (¢ift etkili) olarak
¢ gruba ayrilir. Sir bilesimlerinde bazik oksitler ergitici, asit oksitler cam yapici, amfoter

oksitler stabillestirici gorevi listlenirler.

Sir regeteleri olusturulurken bu c¢alismada, Seger piramidinden ve Berdel’in

gelistirdigi teoremden yararlanilmistir.

Ates Arcasoy ve Hasan Bagkirkan’in “Seramik Teknolojisi” kitabinda yer verilen
piramit numarasi 022 olan Seger formiilii recetesinin egilme sicakliginin 600 °C oldugu
belirtilmistir. Regete 0,5 mol PbO, 0,5 mol Na2O, 2 mol SiO2,1 mol B203’ten olusmaktadir
(Arcasoy & Bagkirkan, 2020: 355).

Berdel’in gelistirdigi teoreme gore ise 900 °C’de eriyen en basit sir 1PbO.1SiO;

formiiliinden olusur. Bununla birlikte PbO’nun mol sayist sabit tutularak, her 0,1 mol’lik
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SiOz ilavesi, sir pisme sicakligimi 20 °C arttirir (Hacizade, 2019: 187-188). Bu teorem baz
alindiginda, sir igerigindeki bazik oksitlerin oran1 1 mol sabit tutularak, SiO2’nin mol

oraninin azaltilmasinin, sirin olgunlasma derecesini diisiirecegi ileri siiriilebilir.

Seramik sirlartyla ilgili deneysel caligmalarda; bir sir recetesinden hareketle sir
hazirlama, iiclii diyagramdan hareketle sir hazirlama, dortlii diyagramdan hareketle sir
hazirlama gibi farkli metot ve yaklasimlarla da recete arastirmalari yapilabilmektedir

(Tagyildiz, 2018: 6).

Diisiik derecelerde cam yiizeylere tutunabilen sir gelistirilme siirecinde, sir regeteleri,
Berdel’in teoremi ve egilme sicakliginin 600 °C oldugu belirtilen Seger formuli ve formilde
yer alan oksitler dikkate alinarak, deneysel ¢alismalarla hazirlanmigtir. Formiilde yer alan
kursun oksit (PbO) i¢in sulyen (Pb3Os), sodyum oksit (Na20O) igin kalsine soda (Na2CO3),
bor oksit (B2O3) igin borik asit (B203), silisyum oksit i¢in kuvars (SiO2) hammaddeleri
kullanilmistir.  Sir  receteleri bu hammaddelerin farkli oranlarda kullanilmasiyla

hazirlanmistir.

2.2.1. Sir Recetelerinde Kullamlan Hammaddeler

Arastirma kapsaminda diisiik dereceli seffaf sir hazirlama asamasinda Seger
formiiliinde yer alan bazik oksitlerden kursun oksit, sodyum oksit, asit oksitlerden silisyum

oksit ve bor oksit kullanilmistir.
Kullanilan oksitlerin 6zellikleri;

Kursun oksit (PbO), sir yapiminda ergitici olarak kullanilan en eski malzemelerden
birisidir. Erime noktast 880 °C’dir. Sir bilesimlerinde kursun oksit orani arttik¢a sirin
akiskanligi artarak erime noktasi diiser. Ayrica kursun oksit sir1 yumusatir ve sira esneklik

kazandirir (Arcasoy, 1983: 166-167).
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Sodyum oksit (Na20), sirlarda eritici olarak kullanilan alkali oksitlerdendir.
Sodyumun genlesme katsayisi yiiksektir. Sodyum Kloriir, Sodyum Karbonat, Sodyum Nitrat,
Sodyum Feldspat’tan sir bilesimlerine alinir (Parmelee, 1973: 29-30).

Silisyum oksit (SiOz), oksijen goz ardi edildiginde tiim sirlarda baskin elementtir.
Sirlarda ve ¢ogu camsi yapilarda %50 ve iizeri oranlarda bulunur. Cam yapici bir oksittir.
Silika oranmnin arttirtlmasi, erime sicakligini yiikseltir, akigkanligi azaltir, sertligi ve

mukavemeti arttirir (Shaw, 1971: 57).

Bor oksit (B203), sir bilesimlerinde sik¢a kullanilan oksitlerden birisidir. Ulkemiz
bor mineralleri acisindan zengin olmakla birlikte Tiirkiye’de en ¢ok bulunan bor mineralleri
Tinkal ve Kolemanit’tir (Eti Maden, 2020). B2Os sirlarda eritici olarak kullanilir ve erime
sicakligini kolaylikla diisiirerek sirin parlakligini arttirir. Bunun yaninda silisyum oksit gibi
cam yapici Ozelligi de vardir. Sir igeriklerinde fazla oranlarda kullanimi beyaz ortiiciiliik

olusturur. Bu ortiicti beyazlik bor tiilii olarak adlandirilir (Katz, 2013: 28).

2.2.2. Hammaddelerin Tartim ve Ogiitiilmesi

Hammaddeler kurutularak, tartimlari hassas terazi (0,01 gram) ile yapilmistir.
Denemeler i¢in hazirlanan 50°ser gramlik sir regeteleri, 50 gram (kuru hammadde agirlig)
allibit 6giitme bilyesi ve 50 gram ispirtoyla birlikte jet degirmende 35 dakika 6giitiilmiistiir.
Soda ve borik asit gibi suda ¢6ziinen ham maddelerin 6giitiilmesinde genellikle ispirto ya da
alkol kullanilmaktadir (Hacizade, 2019: 205). Calisma kapsaminda gerceklestirilen
ogiitmelerde, recete iceriklerinde suda ¢oziinen maddeler oldugu icin, alkol orani %98-99
olan seffaf renksiz ispirto (Nebioglu Kimya) kullamlmistir. Ogiitme sonrasinda sir, 45

mikronluk (300 mesh) elekten gegirilmistir.



31

2.3. Cam Yuzeylerin Sirlanmasi

4 mm kalinliginda 85x55 mm boyutlarinda pencere cami deneme plakast olarak
hazirlanmistir. Kurutularak toz haline getirilen sirlar, su bazli medyum ile karistirilarak
kullanilmistir. Medyum, toz sirlarin cam yiizeye istenen kalinlikta uygulanmasini
kolaylastirmistir. Sir uygulamalarinda fir¢a kullanilmistir. Su bazli medyumlarin kullanim

oranlar1 uygulama ve medyum markasina gore degismektedir.

2.3.1. Camlarda Sirlanacak YUzeyin Secimi

Pencere camlarinin bir yiizeyi kalaylidir ve kalayl yiizeyler sir pisirimlerinde renk
degisimlerine sebep olmaktadir. Bu ylzden sirlamadan 6nce pencere caminin kalayli
yuzeyinin belirlenmesi gerekmektedir. Seffaf renkli sirlarin kullanildigi bu c¢alismada,

camlarin kalaysiz ylizeyleri sirlanmistir.

Camin kalayli yiizeyi “cam kalayh yiizey tespit cihaz1” ile belirlenmektedir. Resim
27°de camin kalayl yiizeyini tespit etmek icin kullanilan cihaz yer almaktadir. Bu cihaz
camin kalayli ylizeyine tutuldugunda cihazin 1s1tk veren bolgesinde “TIN” yazisi

belirmektedir. Kalaysiz yiizeyle temasinda cihaz 15181 gériilmektedir.

Resim 27. Cam kalayl yiizey tespiti.
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2.4. Sirh Camlarin Pisirimi ve Tavlanmasi

Pisirimlerde 1sitma-sogutma asamalarindaki sicaklik degerleri ve siireler,
kullanilacak camlarin tlrlne (diiz cam) ve boyutlarina gore belirlenmistir. Isitilmis ya da
ergitilmis camlar, hizli sogutuldugunda, camin yapisinda stres ve gerilimler olusmaktadir.
Boyle bir durumda camin ¢atlamasi beklenen bir durumdur. Catlamalar yiiksek oranla birkag
saat veya birkag giin gibi kisa siirelerde gozlense de bu durum aylar veya yillar sonra da
meydana gelebilir. Camlar sogurken olusan kii¢tilmenin olusturdugu stres ve gerilimlerin,
camin kontrollii sogutularak giderilmesine camin tavlanmasi denir. Cam blnyenin boyutuna
ve kalinhigina gore tavlama siireleri degismektedir. Kiigiik boyutlu ince cam drdnlerin
tavlanmasi i¢in, firinin kapatilarak kendi halinde sogutulmasi yeterli olabilir. Fakat cam
boyutu ve kalinhgi arttikca tavlama siirelerinin arttirllmasi gerekmektedir. Camlarin
kimyasal yapisi da pisirim ve tavlama derecelerini degistirmektedir. Soda-kirec-silika
caminin bir tiirli olan pencere caminin tavlama noktast 540 °C, tavlama sicakligi araligi ise

540 °C-470 °C’dir (Agatekin, Ders Notlari, 2021: Stewart Engineers, 2021).

Tavlama asamasimin ilk siireci camin tavlama noktasinda, tiim biinyenin ayni
sicakliga ulasabilecegi kadar yeterli bir siire bekletilmesidir. Bunu takip eden siirecte, firin
tavlama sicakliginin alt simirina kadar yavas yavas sogutularak bu sicaklik degerinde

bekletildiginde, camda 1s1 kaynakli stres olusumunun 6niine gegilir.

Pisirim siirecinde, camda kristal yapilarin olusarak seffafliginin azalmasina
devitrifikasyon denir. Camin devitrifike olmasin1 6nlemek icin devitrifikasyon sicaklig
araliginin hem 1sitma hem sogutma asamasinda hizli gecilmesi gerekir. Pencere caminin
devitrifikasyon sicaklik araligi yaklagik olarak 720-730°C’dir (Agatekin, 2020). Firin
diyagramlari (1sitma-sogutma asamasi) hazirlanirken tavlama ve devitrifikasyon degerlerini
dikkate almak gerekir. Cam pisirimlerinde tavlama derecesinin iist noktasindan sonra (540
°C) derece hizla yiikseltilebilir, sogutma agsamasinda ise bu dereceye kadar hizli bir sogutma

yapilabilir.
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Sirhh Cam Pisirim Grafigi:

Seffaf sirlarla sirlanan camlar 650 °C’de pisirilmistir. Pisirim grafigi Resim 28’de

verilmistir.

Sicaklik °C
700 1

600 {1
500
400 1
300
200 1

100 1 Zaman
(s)

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14 1516 17 18 19

Resim 28. Sirli cam pisirim grafigi (650 °C).

2.4.1. Sirli Camlarin Pisirim Sonuclar:

Cam ylzeylerde 650 °C’de gelisen sir regeteleri ve pisirim sonuglart Tablo 1’de yer

almaktadir.



Tablo 2. 650 °C’de Pisirilen Sirli Camlar
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650 °C’de
Pisirilen Sirli Camlar

Sir Recgeteleri

Yuzey
Tutunmasi

Seffaf

Parlak

Mat

Toplanma

Catlama

Bor Tul

%90 Sulyen
%5 Kalsine Soda
%5 Borik Asit

%80 Sulyen

%5 Kalsine Soda
%10 Borik Asit
%5 Kuvars

%75 Sulyen

%5 Kalsine Soda
%5 Borik Asit
%15 Kuvars

%27,78 Sulyen
%12,89 K. Soda
%30,15 Borik Asit
%29,18 Kuvars

%50 Sulyen

%7 Kalsine Soda
%12 Borik Asit
%31 Kuvars
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%75 Silyen
%5 Kalsine Soda
920 Kuvars

%71 Sulyen
%5 Kalsine Soda
%24 Kuvars

%60 Silyen

%7 Kalsine Soda
%8 Borik Asit
%25 Kuvars

%63 Silyen

%7 Kalsine Soda
%10 Borik Asit
%20 Kuvars

%70 Silyen

%4 Kalsine Soda
%6 Borik Asit
%20 Kuvars

%65 Sulyen

%4 Kalsine Soda
%6 Borik Asit
%25 Kuvars
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%55 Silyen

%7 Kalsine Soda
%8 Borik Asit
%30 Kuvars

%61 Sulyen

%7 Kalsine Soda
%12 Borik Asit
%20 Kuvars

%58 Silyen

%7 Kalsine Soda
%15 Borik Asit
%20 Kuvars

%65 Silyen
%6,5 Kalsine Soda
%9  Borik Asit
%19,5 Kuvars

%70 Sulyen

%5 Kalsine Soda
%9 Borik Asit
%16 Kuvars

%60 Sulyen

%10 Kalsine Soda
%10 Borik Asit
%20 Kuvars
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%58 Silyen
%10 Kalsine Soda x* x*
%12 Borik Asit
%20 Kuvars

e

%55 Sulyen
%7 Kalsine Soda * *x | * *
%12 Borik Asit
%26 Kuvars

%58 Sulyen
%7 Kalsine Soda * * | *
%9 Borik Asit
%26 Kuvars

Sirlt camlarin 650 °C’de yapilan pisirim sonuglarinda yiizeye tutunma, seffaflik,
parlaklik gibi sirlarda aranan temel 6zellikler dikkate alinarak, 20 adet seffaf sir harmani

icinden bir tanesi renklendirme denemelerinde kullanilmak {izere segilmistir.

2.5. Tablo 1’den Secilen Recetenin Hazirlanmasi, Sir¢alastirilmasi

Recete: Silyen : %58
Kalsine Soda : %7
Borik Asit . %9

Kuvars 1 %026
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Seger Formalu: 0,8 PbO 1,355 SiO»

0,2 Na.O 0,227 B20O3

Tartim ve Ogiitme (Ham Sir)

Secilen sir regetesi hassas terazide tartilarak (1/3 hammadde, 1/3 6giitme bilyesi, 1/3
seffaf ispirto), bilyeli degirmende 7 saat ogiitiilmiistiir. 45 mikronluk (300 mesh) elekten
gecirilen karisimda elek bakiyesi goriilmemistir. Sir karigimi renklendirme ¢aligmalarinda

kullanilmak tizere, etiivde 85 °C’de 10 saat kurutulmustur.

Ham Sirin Sircalastirilmasi

Sirga, seramik sirlarinda katki maddesi olarak ya da direkt sir olarak kullanilan bir tiir
cam ya da camsi yapidir. Sir yapict hammaddelerin, 6giitiiliip, homojen bir sekilde
karistirilmasi, bu karisimin yiiksek sicakliklarda eritilerek meydana gelen eriyigin hizlica

sogutulmasi ve 6giitiilmesi siirecine sir¢alastirma islemi denir (Ay, vd, 1999: 52).

Denemeler igin secilen ham sir regetesi, olgunlagsma derecesinin diistiriilmesi ve

pisirim sonucu renklerde olusacak farkliliklar1 gézlemlemek icin sir¢alastirilmistir.

Ham sirin sir¢alastirilma siireci;

Tartilan sir karisimi, homojen sekilde karistirilarak, samotlu ¢amurdan yapilan
ergitme potasina doldurulur (Resim 29). Potanin alt kisminda, sir eridiginde akmasi i¢in, 1
cm ¢apinda delik bulunmaktadir. Bu delik, toz halindeki sir karigiminin potadan akmamasi

kiiclik bir cam pargasiyla kapatilir.
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Resim 29. Samotlu Camurdan Sir Eritme Potasi

Pota, sir¢a firinina yerlestirilerek, eritme siireci baslatilir (Resim 30).

ol SRR
R LY

Resim 30. Eritme Firim1

Sir karisimi 6 saat 40 dakika sonra, 1100 °C’de eriyerek, potadan firinin altindaki su
dolu kovaya akar (Resim 31). Su icerisine akan eriyik, ani sogumayla birlikte katilasarak,

parcalanir ve 6giitiilmeye hazir sir¢a haline gelir.
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Resim 31. Eriyen sirin su dolu kovaya akmasi.

Sirgalagtirma siirecinde, bazi maddeler sicaklikla birlikte olusan reaksiyonlar
sonucunda sir harmanindan uzaklasarak “sirga kaybi1” olarak tanimlanan kayiplar
yasanmaktadir. Ornegin sir regetemizde bulunan kalsine sodadan karbon dioksit, siilyenden
oksijen gibi maddeler uzaklasmis ve elde edilen sir¢a agirligi azalmistir (Arcasoy A. , 1983:
185).

Secilen ham sir regetesinin sir¢alagtirma sonucundaki “sir¢a kaybi” %11 °dir.

Sir¢anin Ogiitiilmesi

Sirgalastirilan sir su ilavesi ile 14 saat bilyeli degirmende 6giitiilmiis ve 45 mikronluk
(300 mesh) elekten gecirilmistir. Sirganin “elek bakiyesi” %1,9’dur. Ogiitme isleminde

agirlik cinsinden 1/3 sirga, 1/3 6gilitme bilyesi, 1/3 su kullanilmistir.

Ogiitme asamasinda, sircayla birlikte %5-%25 oranlarinda kaolen, bentonit gibi
maddeler, degirmene ilave edilir. Elde edilen sir siispansiyonun ¢okmesini engellemek icin

yapilan bu islem “degirmen katkis1” olarak adlandirilir (T.C. MEB, 2007: 20).
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Denemelerde sirlar kurutulup toz halinde medyum ilavesi ile cam yizeylere
uygulandigi i¢in degirmen katkisina ihtiya¢ duyulmamistir. Ancak degirmen ilavesi olarak
sir¢aya %5,5 kaolen katkisinin, cam yiizey uygulamalarinda renk dagilimina olumlu katkisi

gorildigiinden 6giitme sirasinda degirmen katkisi olarak %5,5 kaolen ilavesi yapilmistir.

Resim 32’de degirmen katkis1 olarak kaolen ilave edilen renkli sirga (a) ile degirmen
katkis1 yapilmayan renkli sir¢a (b)’nin, pisirim sonuglar1 yer almaktadir. Renklendirici olarak
+%3 turkuaz boya kullanilmistir.

(@) (b)

Resim 32. Kaolen katkisinin renk iizerindeki etkisi.

2.6. Ham ve Sir¢alastirilmis Sirin Renklendirilmesi

Seramik sirlarmin renklendirilmesinde genellikle renk veren oksitler veya bu
oksitlerden yapilmis 6zel seramik boyalart kullanilir. Renklendirici oksitler, sir igerisinde
cozlnerek renk verirler, bunun yan1 sira erime derecesi gibi sirin yapisini ve karakteristik
ozelliklerini etkileyebilirler. Seramik boyalar1 ise sir igerisinde ¢dziinmezler. ince tanecikler
halinde homojen bir sekilde dagilarak sir1 renklendirirler, sirin yap1 ve karakteristik

Ozelliklerini degistirmezler (Arcasoy A. , 1983:189; Tagyildiz, 2018: 31).
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Renklendirme ¢aligmalarinda 650 °C’de gelisen sir recetesinin ham ve sir¢a hali
kullanilmistir. Oksitler %0,5, %1, %1,5, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda boyalar ise %1 ve
%3 oranlarinda ham ve sirgalastirilmig sira ilave edilerek renklendirme islemi
gergeklestirilmistir. Kullanim oranlarinin artmasi ve azalmasinin, renk tonunu degistirmesi

disinda belirleyici bir etkisi olmadigi igin boyalar %1 ve %3 oranlarinda kullanilmustir.

2.6.1. Renklendirmede Kullanilan Oksit ve Boyalar

Sirlarin renklendirilmesinde bakir oksit, demir oksit, kobalt oksit, krom oksit, mangan
oksit ve “CINIKOP” firmasindan temin edilen koyu kirmizi, mavi, sari, turkuaz toz boyalar

renklendirici olarak kullanilmistir.
Oksitler:

Bakir oksit (CuO, Cu20) Misir pastasinda da kullanilan en eski renklendirici
oksitlerden birisidir ve renklendirici etkisi ¢ok gii¢liidiir. Sir kompozisyonlarinda kullanimu,
pisirim atmosferi ve derecesine bagli olarak mavi ve yesil tonlarinda, 6zel durumlarda da
kirmizi tonlarinda renk elde edilmesini saglar. Sir bilesimlerine, bakir oksit ve bakir karbonat
bicimlerinde eklenir. Sir kompozisyonlarinda ergitici 6zellik de gosterir ve sirin erime
noktasini diigiiriir. Parlak yiizeyli sirlar elde edilmesine katki saglar (Taylor & Bull, 1986:
42-43).

Demir Oksit (FeO, Fe203, Fes04) kaynagi olarak, kirmizi demir oksit (Fe203), siyah
demir oksit (FeO veya Fez0a) ve sar1 demir oksit (FeO (OH)) kullanilabilir. Pisirim kosullari
ve sir bilesimlerine bagli olarak kirik beyaz, agik mavi, mavi, mavi-yesil, yesil, zeytin,
kehribar, sar1, kahverengi, kizil-kahverengi, siyah, ten rengi, gri, turuncu, leopar benekli
turuncu, giimiis, altin gibi efektli ya da efektsiz renkler elde edilmesi mimkindur (Britt,

2013: 33). Kursunlu sirlarda sicak ten renkleri, saman sarisi, sari-kahverengi, kehribar,
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kirmiz1 kahverengi, kizil kahverengi alkali sirlarda daha soguk ten renkleri, sar1 ve

kahverengi renk tonlar1 elde edilir (Burleson, 2003: 32).

Kobalt Oksit (CoO, C0203, Co304) gugli bir renklendiricidir ve %0,02 kadar
Katkilart bile sirlarda gbze c¢arpan bir renk tonu olusturabilir. Kobalt %0,2 oranlarinda
belirgin mavi bir sir olusturur. Renklendirici 6zelliginin yogunlugundan dolay1 renk
derinligini kontrol etmek zordur (Taylor & Bull, 1986: 41-42). Genel olarak agik maviden

laciverte uzanan renk tonlar1 elde edilir.

Krom Oksit (Cr203) renklendirici olarak kullanilan oksitlerden olup, normal sartlar
altinda yesil tonlar1 verir. Krom oksit, parlak sari-yesil tonlarinda renkler verdigi yiiksek
alkali sir igerikleri haricindeki sirlarda ¢ok ¢oziiniir degildir (Parmelee, 1973: 64). Krom oksit
kursun igerigi fazla diisiik silikali sirlarin, yikseltgen atmosfer ortaminda yapilan diisiik

dereceli pisirimlerinde, kirmizi renk olusturur (Isman, 1972: 43).

Mangan Oksit (MnO, MnQ>) sirlarda renklendirici olarak kullanilmakla birlikte
bakir ve kobalt oksitle kiyaslandiginda zayif bir renklendiricidir. Sir bilesimlerinde mangan
dioksit olarak kullanildiginda, pisirim esnasinda ¢oziinerek, mangan oksite doniisiir ve sir
ylizeyinde kabarciklara neden olabilir. Firin atmosferi, pisirim sicakligi, sir
kompozisyonlarina bagli olarak sari, kahverengi, siyah, mor tonlar1 ve metalik goriiniimlii

sirlar mangan oksit kullanimiyla elde edilebilir (Tagyildiz, 2018: 35).



3.BOLUM

CAM YUZEYLERE RENKLI SIR UYGULAMA VE PiSIRIMi
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3.BOLUM
CAM YUZEYLERE RENKLI SIR UYGULAMA VE PISiRiMi

Ham ve sir¢alastirilmig sirlarin, uygulama ve pisirim sonuglarinda farkliliklar

gozlendigi icin ayri basliklar altinda ele alinmistir.

3.1. Cam Yuzeylere Sir Uygulama

Ham ve sirgalastirilmis sirlar, su bazli medyum ile karistirilarak, cam ylizeylere
uygulanmistir. Sirlarin uygulanmasinda, firga, pistole, akitma, daldirma gibi yontemler
kullanilabilir. Bunun yaninda sirlar, toz halinde ince bir elek veya siizge¢ yardimiyla cam

yiizeylere serpistirilerek kuru uygulama da yapilabilir.

Bu c¢alismada, sirlar cam yiizeylere akitma yontemiyle uygulanmistir. Sir
uygulamalarinda kalinlik farklarini ortadan kaldirmak igin, her bir deney plakasinda “sir-
medyum-su”, oranlar1 ayni kullanilmigtir. Uygulama asamasinda sir-medyum-su oranlart
belirlenirken pisirimler gerceklestirilmis olmakla birlikte renklendirme caligmalarina ait

pisirimler “Sirli Cam Pigirimi” baghig1 altinda ele alinmustir.

3.1.1. Ham Sir Uygulamalar:

Ham sir uygulamalarinda 5x5 cm cam plakalar ve Sicer markasina ait “SM 112”
kodlu su bazli medyum kullanilmistir. Sir ile karistirilan medyum ve su oranlarinin sonuglari
etkiledigi, cam yiizeylerde sir hatalarina sebep oldugu goriilmiis, sir-medyum-su oranlari

denemeler neticesinde belirlenmistir (Resim 33-34).



Sir-Medyum-Su Orami (Ham Sir)

Yapilan denemelerde; sir-medyum-su oranlari i¢in en iyi sonucun 0,18 g su, 0,80 g

medyum ve 0,75 g sirin karistirtlmasiyla elde edildigi goriilmistiir. Denemelerde bu oran

kullanilmustir.

Resim 33. Sir kalinlig: tespiti ve denemelerde karsilasilan hatalar.

0,75 g sir 0,75 g sir 0,75 g sir 0,75 g sir

0,60 g Dolphin 0,25gsu 0,50 gsu 0,18 g su

medyum 0,30 g Dolphin 0,80 g Sicer sm112
medyum medyum

Resim 34. Sir, medyum, su orant denemeleri (Cam plaka boyutu 5x5 cm).
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3.1.2. Sircalastirilmis Sir Uygulamalari

Ham sir uygulamalarindaki sir-medyum-su oranlari, sirgalastirilmig sirlarda da
kullanilarak 4,7 cm x 4,7 cm Olcilerindeki camlara uygulama yapilmistir. Pisirim
sonuglarinda medyum ve su oranlarindan kaynaklandigi tespit edilen sir hatalar1 goriilmiistiir

(Resim 35).

Resim 35. Cam yiizeylerde medyum miktarina bagl sir hatalari.

Sir-Medyum-Su Oram (Sir¢alastirilmis Sir)

Sir hatalarinin giderilmesi adina her bir plaka i¢in kullanilacak sir-medyum-su
miktarlarinin oranlar1 degistirilerek, sir hatalarinin yogun goriildiigi krom oksit katkili

sirgalastirilmis sirlarla denemeler yapilmistir (Resim 36-37).



0,45 g sir
0,10gsu

0,93 g Sicer
medyum (sm112)

0,50 g sir
0,10 g su
0,93 g Sicer

medyum (sm112)

0,55 g sir

0,10 g su

0,93 g Sicer
medyum (sm112)

Resim 36. Sir-Medyum-Su miktar1 denemeleri.

0,65 g sir 0,75 g sir 0,75 g sir 0,65 g sir
1,50 g Dolphin 1,60 g Sicer 0,40gsu 0,70 g Sicer med.
medyum medyum (sm112) (S1204/1/17)

Sir-medyum-su miktarlarina iligkin denemeler sonucunda 0,65¢g sir ve 0,70 g “Sl
204/1/17” kodlu Sicer marka medyum kullanilan denemenin sorunsuz oldugu gortilmistiir.

Sirgalagtirilmis sir denemelerinde, bu oranlar kullanilarak cam yiizeyler akitma yontemiyle

sirlanmastir.

Resim 37. Sir-medyum, sir-su orani denemeleri.
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3.2. Sirh Cam Pisirimi

650 °C’de gelisen sir regetesinin, sir¢alastirma islemiyle birlikte erime-olgunlasma
derecesi distiriilmiistiir. Ham sir uygulamalarinin pisirimleri 650 °C’de, sir¢alastirilmis sir
uygulamalarinin pisirimleri ise 630 °C’de gerceklestirilmistir. Sir¢alastirilmis sirlarin pigirim
derecesi, 590 °C, 620 °C ve 650 °C’lerde gergeklestirilen pisirim denemeleriyle
belirlenmistir (Resim 38). Sirlar ayni1 kosullarda, firga ile uygulanarak, seramik yiizeylerde

de denenmistir.

\ 590 °C | 620 °C \ 650 °C |

Resim 38. Cam ve seramik yiizeyler iizerine sirgalastirilmig renkli sir uygulamalari.

(Pisirim Derecesi Belirleme)

Ham ve sirgalastirilmig sirlarin cam yiizeylerde kullaniminda cam bigimlendirmede

kullanilan fiizyon tekniklerindeki etkileri de arastirilmigtir.
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Flzyon, sicaklik ile birlestirme veya ergitme islemi olarak tanimlanabilir (Ay,
Karasu, Erkmen, Kurama ve Ozel, 1999: 53). Cam uygulamalar1 bazinda ele alindiginda
flizyon, cam pargalarinin firin ortaminda sicaklik ile birlestirilmesi islemini kapsayan bir
bicimlendirme teknigidir. Fiizyon teknigi uygulama sicakligina bagli olarak genellikle yari

fiizyon ve tam fiizyon olarak adlandirilir (Bullseye Cam, 2021)

Yan fiizyon cam parcalarinin fiziksel oOzelliklerini biiylik olgiide koruyarak,
birbirlerine yapigsmasi i¢in yeteri kadar 1sitildig1 bir tekniktir. Uygulamalar 713 °C ile 760 °C
arasinda gergeklestirilir. Cam pargalarinin keskin kenarlar1 kismen yumusar (Beveridge,

Domenech, & Pascual, 2005: 80).

Tam flizyon uygulamalari ise 790 °C ile 835 °C arasinda gergeklesir. Cam katmanlari
incelir ve cam pargalarinin kenar kisimlari yumusar. Yiksek dereceli tam flizyon
uygulamalarinda genellikle cam pargalari erir ve kalip ile desteklenmiyorsa formu zemine

yayilarak genisler (Beveridge, Domenech, & Pascual, 2005: 84).

Yar1 ve tam fiizyon uygulama sicaklik degerleri kullanilan cam tipi, firin sicakliginin

yiikselme ve tist derecelerdeki bekleme siirelerine baglh olarak degiskenlik gosterir.

Fiizyon tanimlarinda ¢ogunlukla en az iki cam pargasinin birlestirilmesine dayanan
bir yaklasim bulunsa da fiizyonun 6zii sicaklik ile birlestirmedir. Bu arastirmada gelistirilen
ham ve sirgalastirilmis sirlar da bir gesit cam olmasi sebebiyle bu baglamda da flizyon
tamiminda gerceklestirilen uygulamalarda yer alir. Denemelerde, ham ve sir¢alastirilmig

sirlarin, fizyon uygulama ve sicakliklarinda cam yiizeylerdeki etkileri de gozlemlenmistir.

Bu kapsamda renklendirici olarak kullanilan oksit ve boya katkili ham ve
sirgalastirtlmis sirlar, cam ylizeylere uygulanarak 705 °C, 760 °C ve 850 °C’lerde de
pisirilmistir. Bu sicakliklar pencere caminin yari fiizyon (705 °C-760 °C) ve tam flizyon (800
°C-850 °C) araligina gore belirlenmistir (Agatekin, Ders Notlari, 2021).
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Pigirimlere ait grafik Resim 39’da verilmistir. Kirmiz1 ¢izgi 705 °C, mavi ¢izgi 760

°C, siyah ¢izgi 850 °C’de gerceklesen pisirimi gostermektedir.

1 Sicaklik °C
900 1

800 1
700 1
600 1
500 1
400 1
300

100 1 Zaman
(s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19

Resim 39. 705 °C- 760 °C- 850 °C Sicakliklarindaki Pigirim Grafikleri

3.2.1. Ham Sirlarin Pisirimi ve Sonuclari

Renkli ham sirlarin, cam ve seramik yizeylerdeki uygulama denemelerinin
pisirimleri 650 °C’de gergeklestirilerek sonuglari, her oksit ve boya igin ayr1 ayri ele
alimmistir (Resim 40). Krom oksit katkili sirlar, kromun buharlasarak firin ortamindaki diger
sirlarin  sonuglari etkileme ihtimaline karsi, aymi firinda aymi diyagramla diger

denemelerden ayri olarak pisirilmistir.
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Sicaklik °C
700 1

600 1
500 1
400 1
300
200 1

100 1 Zaman
(s)

1 2 345 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19

Resim 40. Renkli Ham Sir Pisirimi Grafigi (650 °C)

Bakir Oksit Katkilh Ham Sirlar

Cam ve seramik yiizeylerde bakir oksit katkili sir uygulamalarinda, sirlar geliserek
iki malzemenin yiizeyine de tutunmustur (Resim 41). Cam yizey denemelerinde cam
gdbeginden petrol yesiline giden mat saten goriiniimlii bir renk skalasi elde edilmistir. %3 ve
%4 bakir oksit katkilt sirlar haricindeki denemelerde yesilin yaninda gri (fiime) tonlar1 da
gorilmektedir. %3 ve %4 bakir oksit katkili sir uygulamalarinda yesil renk net olarak
algilanirken diger uygulamalarda yesil tonlari dumanlanmis gibidir. Cam yiizey
denemelerine kiyasla, seramik yuzey denemelerindeki sonuglarda sir kalinliginin renk
tonlarina etkisi daha belirgindir. Seramik yiizey denemelerinde yer yer firga izleri ve ince
kisimlarda acik renkler goriilmektedir. Bakir oksit katkisinin %0,5 artis1 ile %1 artisi

arasindaki ton farki, ¢ok belirgin degildir. Seramik yiizeyler daha parlaktir.
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+900,5 +9%1 +9%1,5 +902 +9%03 +%04 +9%05
CuO CuO CuO CuO CuO CuO CuO

Resim 41. Bakir oksit katkili ham sir denemeleri, 650 °C.

Demir Oksit Katkili Ham Sirlar

Demir oksitin %0,5 ile %2 arasinda ilave edildigi sirlarda, krem renginden sariya, %2
ile %5 arasinda ilave edildigi sirlarda ise saridan koyu kahverengiye giden renk tonlar elde
edilmistir (Resim 42). %0,5 ve %1 demir oksit katkil sirlarda renklenme oldukga azdir. %0,5
katkilt sir, gamur renginin de etkisiyle seramik yiizeyde krem renk gortlmekteyken cam
ylizey denemesi seffafa olduk¢a yakindir. Gerek cam gerekse seramik yiizeylerde sirlar
geliserek ylizeye tutunmustur. Demir oksit ilavesinin %0,5 artis1 ile %1 artis1 arasindaki fark
oldukga belirgindir. Renk tonlarinda %2’ye kadar yumusak bir gecis goriiliirken %2’den
sonra sert gegisler goriilmektedir. Hem cam hem seramik ylizeylerde parlak sirlar elde
edilmekle birlikte, seramik yiizey denemelerinde %4 ve %5 demir oksit katkili denemeler

mat goranimludur.
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+900,5
FeoO3

+9%01
Fe O3

+9%061,5
Fe O3

+9%02
FeoO3

+%03
FeoO3

+%4
Fe.O3

+9065
Fe O3

Kobalt Oksit Katkili Ham Sirlar

Resim 42. Demir oksit katkili ham sir denemeleri, 650 °C.

Kobalt oksit katkili sirlarin cam ylizey denemelerinde, agik maviden kobalt maviye

donen renk skalasi elde edilmekle birlikte seramik yiizey denemelerinde, petrol mavisinden

siyaha dogru bir renk gegisi elde edilmistir (Resim 43). %0,5 kobalt oksit katkili sir, cam ve

seramik ylizeylerde griye kacan flime bir renk tonu vermistir. Sirlar gelismis, cam ve seramik

yiizeylere tutunmustur. Cam denemelerinde %5 katkili sirin, seramik denemelerinde %4, %3

ve %2 katkili sirlarin yizeyleri puttrladar.
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+900,5 +9%1 +9%1,5 +902 +9%03 +%04 +9%05
CoO CoO CoO CoO CoO CoO CoO

Resim 43. Kobalt oksit katkil1 ham sir denemeleri, 650 °C.

Krom Oksit Katkili Ham Sirlar

Krom oksit katkili sirlarin, cam yiizey denemelerinde sariya kagcan limon yesili,
yesilimsi sar1, kizil, kahverengi renklerinin farkli tonlar1 elde edilmistir. Seramik yiizey
denemelerinde ise yesilimsi sar1 ve kahverenginin farkli tonlar1 goriilmektedir. Cam
yilizeylerde %2 katkili denemeye kadar sari-yesil, %2’den sonra kizil kahverengi renkler
goriilmiistiir. Seramik yiizeylerde genel olarak kahverengi tonlar1 goriilmekle birlikte 0,5 ve
%1 katkili sirlarda sar1 ve yesil tonlar1 elde edilmistir. Sirlar, geliserek ylizeylere tutunmusg
ve parlaktir (Resim 44). %3, %4, %5 katkili sirlarin cam yilizey denemelerinde kizil
kahverengi renkler {izerinde yesil benekler goriilmektedir. Renk tonlarinda %1 artiglarda

keskin bir gecis varken, %0,5 artislarda yumusak bir gecis vardir.

Cam yuzeylerde renklendirici oksit denemelerinin geneli ele alindiginda diger
denemelerden farkli olarak %3, %4 ve %5 krom oksit katkil1 sirlarin 6n ve arka yiizeylerde

farkli renkler verdigi goriilmektedir. Bu denemelerde sirin uygulandigi 6n yiizeyden
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bakildiginda kizil kahve renk tonlart goriiliirken camin arka yilizeyinden bakildiginda yesil
renk tonlar1 goriilmektedir (Resim 45). Bu {i¢ denemenin arka yiizey goriiniimlerinde oran

artisina bagl olarak yesil renk doygunlugu artmaktadir.

+9%00,5 +9%01 +9%1,5 +9%02 +9%03 +9%4 +9%05
Cr203 Cr203 Cr203 Cr203 Cr203 Cr03 Cr203

Resim 44. Krom oksit katkili ham sir denemeleri, 650 °C.

+900,5 +9%01 +9%1,5 +902 +9%03 +%04 +9%05
Cr203 Cr203 Cr03 Cr203 Cr203 Cr03 Cr03

Resim 45. Krom oksit cam yiizey denemeleri 6n-arka yiizey (Usttekiler én, alttakiler arka

yuzey gorinim).
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Mangan Oksit Katkih Ham Sirlar

Cam ve seramik yiizeylerde mangan oksit katkili sir denemelerinde, gri ve siyah
renklerin tonlar1 elde edilmistir (Resim 46). Cam ylizeylerde %4 ve %5 mangan oksit katkili
strlar piitiirlii bir yap1 olusturmustur. %2, %3 ve %4 mangan katkili sirlarin seramik ylizey
denemelerinde ise rolyef kenarlarinda sirin kalin geldigi kisimlarda kabarciklar olusmustur.
%35 katkili sirin seramik yiizey denemesi mat gorinimlidiar. Cam ve seramik ylzey

denemelerinde sirlar parlaktir, sadece %5 katkili sir seramik yiizeyde mat goriintii vermistir.

+900,5
MnO-

+9%1
MnO2

+9%1,5
MnO2

+9%02
MnO2

+9%3
MnO-

+%4
MnO2

+9065
MnO-

Resim 46. Mangan oksit katkili ham sir denemeleri, 650 °C.

Boya Katkilh Ham Sirlar

Boya katkili sirlar geligsmis ve parlaktir. Cam ve seramik ylzeylere tutunmustur. Ham
sirlara ilave edilen kirmizi, mavi ve sar1 boyalarla kendi renklerinin tonlar1 elde edilmistir.

Kirmizi boyanin %1 katkis1 agik kirmizi pembesi, %3 katkis1 kirmizi renk; mavi boyanin %1
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katkis1 agik mavi, %3 katkis1 mavi renk; sar1 boyanin %1 katkis1 oldukga seffaf hafif sarimsi,

%3 katkisi sar1 renk elde edilmesini saglamigtir (Resim 47).
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+9%1 +9%03 +9%01 +9%03 +9%1 +9%03
Kirmizi Kirmizi Mavi Mavi Sar1 Sar1
Boya Boya Boya Boya Boya Boya

Resim 47. Boya katkili ham sir denemeleri, 650 °C.

3.2.1.1. Ham Sirlarin 705 °C, 760 °C ve 850 °C Pisirim Sonuclari

%35 oksit ve %3 toz boya katkili ham sirlar kullanilarak gerceklestirilen cam
denemelerinin 705 °C, 760 °C, 850 °C pisirimlerine ait sonuglar 650 °C pisirimleriyle beraber
degerlendirilmistir (Resim 48).

Deneme sonuglarinda goriildiigii lizere sicaklik artisiyla birlikte cam deney
plakalarmin keskin kenarlar1 da yumusamistir. 650 °C pisirimlerinde kenar keskinlikleri
olduk¢a net bir sekilde fark edilirken tam fiizyon uygulamalarinin gergeklestirildigi 850
°C’de bu kenarlarin kayboldugu yuvarlaklastigi, camin kiiclilme egiliminden dolay1 camin

kenar ¢izgisinin diiz hattinin degistigi gortilmektedir. Ayrica bu derece de krom oksit katkili

recete haricindeki tiim deneme sonuclarinin hedeflenen sonuglara yakin oldugu gozlenmistir.
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Demir Bakir Krom Kobalt | Mangan Sar1 Kirmizi Mavi
Oksit Oksit Oksit Oksit Oksit Boya Boya Boya

Resim 48. %5 oksit ve %3 toz boya katkili ham sir denemeleri. Asagidan yukariya dogru
sirastyla 650 °C, 705 °C, 760 °C, 850 °C pisirim sonuglart.

Boya katkili denemelerde sicaklik arttik¢a renk tonlarinda gozle goriiliir bir agilma
gbzlenmistir. Renklerin agilmasi sar1 ve kirmizi boyalarda daha belirgindir. 650 °C
pisiriminde kahverengi ortlicli bir yapida olan demir oksit katkili sir, pisirim sicakliginin
yiikselmesine paralel olarak kademe kademe agik sar1 seffaf bir yapiya donlismiistiir. Bakir
oksit katkili sir da 650 °C’de Ortliciyken diger pisirim derecelerinde seffaf doygun turkuaz
renkler vermistir. Krom oksit katkili sirda, pisirim sicakligi artisiyla birlikte sadece renk
tonlarinda bir degisim goriilmiistiir. Kobalt ve mangan oksit katkili sir denemelerinde goriilen
mat dokulu ylizey, pisirim sicakligi arttik¢a azalmistir. Kobalt oksit katkili denemelerin 760
°C ve 850 °C pisirimlerinde, kobalt mavi olarak bilinen lacivert renk elde edilmistir. Mangan
oksit katkili sirin 850 °C pisiriminde {izerinde noktasal benekler olan mor renkli bir sonug

elde edilmisken diger pisirim sonuglar1 siyah renklidir.
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Burada dikkat edilecek hususlardan birisi 705 °C, 760 °C, 850 °C pisirim
denemelerinin en yiiksek katkili oranlarla yani %S5 katkili oksit ve %3 katkili boya
receteleriyle gergeklestirildigidir. Farkli katki oranlari ile farkli derecelerde benzer renkler
elde edilebilir. Ornegin mangan oksitin %3, kobalt oksitin %4 katkili1 650 °C pisirimleriyle,
%35 katkili1 760 °C pisirimlerinin sonucglar1 benzerdir. Derece artisiyla beraber %5 katkilt
sirlarda goriilen seffafligin daha diislik sicakliklarda katki oraninin azaltilmasiyla da elde

edildigi gozlemlenmistir.

3.2.2. Sir¢alastirtlmis Sirlarin Pisirimi ve Sonuclari

Cam ve seramik yuzeylere uygulanan sirgalastirilmis sir denemelerinde her oksit
grubu ve boyalara ait denemeler ayr1 ayr1 pisirilmistir. Pisirimler ayni firin ve pisirim grafigi
kullanilarak 630 °C’de gergeklestirilmistir (Resim 49).

Sicaklik °C
700 1

600 1
5001
400 1
300 1
200 1

100 1 Zaman
(s)

1 2345 6 7 8 910111213 141516 17 18 19

Resim 49. Sirgalastirilmig Sir Pisirim Grafigi (630 °C)
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Bakar Oksit Katkih Sir¢alastirilmis Sirlar

Bakir oksit katkili sir¢alastirilmig sir denemelerinde, turkuaz tonlarinda seffaf renkler
elde edilmistir (Resim 50). Bakir oksit orani arttik¢a renkler koyulasmaktadir. Sirlar hem
cam hem de seramik ylzeylerde gelismistir. Sonuglar basarihidir, ylzeylerde herhangi bir
sorun goriilmemektedir. Cam ve seramik yiizeylerdeki renk skalasi benzerdir. Ham sir
sonuclarina kiyasla daha canli ve daha seffaf renkler elde edilmistir. Ham sir denemelerinde
camgobeginden petrol yesiline uzanan, saten mat goriiniimlii bir renk skalasi varken sir¢a
denemelerinde net olarak turkuaz renk tonlar1 elde edilmistir. Bakir oksit katkis1 azaldikca

seffaflik etkisi de artmaktadir.

+9%00,5 +%1 +9%1,5 +902 +9%03 +%04 +9%05
CuO CuO CuO CuO CuO CuO CuO

Resim 50. Bakir oksit katkili sirgalastirilmig sir denemeleri, 630 °C.

Demir Oksit Katkili Sir¢alastirilmis Sirlar

Cam ylizey denemelerinde diisiik oranlarda ¢ok hafif sarimsi tonlar algilanabilmekle
birlikte genel anlamda acik kahveden koyu kahveye uzanan renk tonlar1 elde edilmistir

(Resim 51). Cam yiizeylerde %5, seramik yiizeylerde %4 ve %5 demir oksit katkili
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denemeler haricinde seffaf renkler elde edilmistir. Agik sutlli kahverenginden, kirmizi
tonlarinin da goriildiigii koyu kahverengiye uzanan renk skalasi, seramik yizey
denemelerinde daha belirgindir. Denemelerde herhangi bir sir problemi veya yiizey sorunu
yoktur. Ham sir denemeleri ile kiyaslandiginda 6zellikle cam yiizeylerde benzer renkler elde
edilmekle birlikte sircalastirilmis sir denemeleri daha seffaftir. Bunun yaninda ham sir
denemelerinde sar1 tonlar goriiliirken sirca denemelerinde net kahverengiler elde edilmistir.
Bu seramik yiizeylerde daha belirgindir. %0,5 katkili sircanin cam yiizeylerdeki
renklendirme etkisi oldukc¢a zayiftir.

+900,5 +%1 +9%1,5 +9%02 +9%3 +%4 +9065
FeoO3 Fe20O3 Fe O3 Fe,Os Fe,Os Fe O3 Fe.Os3

Resim 51. Demir oksit katkili sir¢alastirilmis sir denemeleri, 630 °C.

Kobalt Oksit Katkih Sir¢alagtirilmis Sirlar

Sirgalastirilmig sir denemelerinde, kobalt oksit ilave orani arttikga koyulasan mavi
renk tonlar1 elde edilmistir (Resim 52). Cam ylizeylerde, maviden laciverte katki oranina
paralel kademeli bir gecis vardir. Seramik yilizeylerde ise %0,5 katkili deneme sonrasinda

laciverte hizli bir gecis goriilmiis, %1 ve lizeri kobalt oksit katkili sircalarin hepsi giderek
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koyulasan lacivert renkler olusturmustur. Yiizeylerde herhangi bir sorun ya da sir hatasi
bulunmamaktadir. Sirlarin yiizey tutunumlar ve gelisimleri basarilidir. Ham sir ve sirca
uygulamalarinin %0,5 katkili denemeleri karsilastirildiginda, sirga denemeleri mavi renk
verirken ham sir denemeleri griye yakin mavimsi bir renk vermistir. Seramik yiizeylerde sir¢a
uygulamalarinda daha net lacivert tonlar1 ve sorunsuz ylizeyler elde edilmistir. Ayrica %35

katkilt ham sir denemesinde cam yiizeyde olusan piitilirli goriiniim sir¢a denemesinde

olusmamustir.

+9%00,5
CoO

+9%01
CoO

+9%1,5
CoO

+902
CoO

+9%03
CoO

+9%4
CoO

+9%05
CoO

Resim 52. Kobalt oksit katkil1 sir¢alastirilmis sir denemeleri, 630 °C.

Krom Oksit Katkili Sir¢alastirilmis Sirlar

Krom oksit katkili sirgalastirilmig sirlarin cam ve seramik yuzey denemelerinde, katk1
orani artigiyla birlikte koyulasan yesil renkler elde edilmistir (Resim 53). Her iki ylzeyde de
elde edilen renkler benzerdir. Sadece %5 krom oksit katkili sirca cam yiizeyde, seramik
yiizey denemesine kiyasla, hakiye kacan olduk¢a koyu yesil bir renk vermistir. Sirlarin
gelisimi ve deneme sonuglari bagarilidir. Denemelerde krom oksit katki oranlarindaki %0,5

ile %1 artig oranmmin etkisi arsindaki fark gbéze carpmamaktadir. Krom oksit katkili
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sirgalastirtlmis sir denemelerinde, ham sir denemelerinden farkli olarak, sadece yesil ve
tonlar1 elde edilmistir. %3, %4 ve %5 katkili ham sir denemelerinde 6n ve arka yizey

arasindaki farkli renk goriiniimii sir¢a denemelerinde olugsmamustir.

FNEEEE

+900,5
Cr,03

+9%01
Cr03

+9%1,5
Cr203

+902
Cr203

+9%03
Cr203

+9%4
Cr03

+9%05
Cr03

Resim 53. Krom oksit katkili sirgalastirilmis sir denemeleri, 630 °C.

Mangan Oksit Katkili Sir¢alastirilms Sirlar

Mangan oksit katkili sirgalastirilmig sir denemelerinde gri ve siyah renk tonlari elde
edilmistir (Resim 54). Denemelerde sir hatas1 olugsmamis, sonuglar basarilidir. Renkler oran
artistyla koyulagsmaktadir. %3, %4 ve %5 mangan katkili sirlar, seramik ylzeylerde pattrli
mat bir ylizey olusturmustur. Bunun yaninda ham sir uygulamalarinda %4 ve %5 mangan
oksit katkili sirlarin cam yiizey denemelerinde olusan piitiirli yilizey, sir¢alastirilmig sir
uygulamalarinda olugsmamistir. Mangan oksit katkilt ham sir denemelerinde siyah renkler
icinde oldukca koyu lacivert tonlar gorilmekteyken sirgalastirilmis sir denemelerinde net
siyahlar elde edilmistir.
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+900,5 +9%01 +9%1,5 +902 +9%03 +%04 +9%05
MnO- MnO- MnO- MnO- MnO- MnO- MnO-

Resim 54. Mangan oksit katkil1 sir¢alastirilmis sir denemeleri, 630 °C.

Boya Katkih Sir¢alastirilms Sirlar

Boya katkilt sirgalagtirilmig sirlar geliserek cam ve seramik yizeylere tutunmustur.

Denemelerde, ham sir uygulamalarina kiyasla hafif soluk renkli, parlak sirlar elde edilmistir.

Boya katkili sirgalastirilmig sir denemelerinin sonuglart ham sir denemeleriyle
benzerdir. %1 kirmizi boya katkili sir agik kirmizi pembesi, %3 kirmizi boya katkilt sir
kirmizi; %1 mavi boya katkili sir agik mavi, %3 mavi boya katkili sir mavi; %1 sar1 boya

katkili sir seffaf hafif sarimsi, %3 sar1 boya katkili sir sar1 renklidir (Resim 55).



+%1 +%03 +%1 +%3 +%1 +%3
Kirmiz1 Kirmizi Mavi Mavi Sar1 Sar1
Boya Boya Boya Boya Boya Boya
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Resim 55. Boya katkili sirgalastirilmis sir denemeleri, 630 °C.

3.2.2.1. Sir¢alagtirilmis Sirlarm 705 °C, 760 °C ve 850 °C Pisirim Sonuclari

Sirgalagtirtlmig Sirlarin da %S5 oksit ve %3 toz boya katkili oranlari cam ylizeylere
uygulanmis ve 705 °C, 760 °C, 850 °C’lerde pisirilmistir. Sonuglar ayni oranlarin daha 6nce
630°C’de pisirilmis sonuglariyla beraber ele alinarak pisirim derecelerinin etkileri

degerlendirilmistir (Resim 56).

Pisirim derecelerinin sirga denemeleri lizerindeki etkileri ham sir denemelerindeki
etkileriyle benzerdir. Hem oksit hem boya katkili recetelerde derecelere gore gerceklesen
degisim ham sir denemelerindeki degisimle paralel olarak ger¢eklesmistir. Renklerin ham sir
denemelerine kiyasla daha soguk tonlu oldugu sdylenebilir. Sir¢a uygulamalarinda daha
kalin cam kullanilmasi sebebiyle 850°C pisirimlerinde cam kenarlarinda ¢ekilme

goriilmemis kenarlar diiz hattin1 korumustur.



Demir
Oksit

Bakar
Oksit

Krom
Oksit

Kobalt
Oksit

Mangan
Oksit

Sari
Boya

Kirmizi

Boya

Mavi
Boya

Resim 56. %5 oksit ve %3 toz boya katkili sir¢alastirilmis sir denemeleri. Asagidan

yukariya dogru sirastyla 630 °C, 705 °C, 760 °C, 850 °C pisirim sonuglari.

Sirgalagtirilmis sir denemelerinde ham sirlardan farkli olarak kobalt ve mangan oksit
uygulamalarinin 630 °C pisirimlerinde ylizeyler daha diizken 705 °C pisirimlerinde
dokulanma goriilmiistiir. Krom oksit katkili sirin 650 °C pisirimi yesil, 705 °C, 760 °C ve

850 °C pisirimleri kizil kahve renk tonlarindadir.

Farkli oranlarin sonucglarinin farkli derecelerde benzer etkiler gostermesi
sirgalastirilmis sir denemelerinde daha belirgindir. Ornegin pastel tonlu olmakla birlikte
bakir oksitin %2 katkili 630 °C pisirimiyle, %5 katkili 705 °C pisirimi benzer renkler
vermektedir. Ya da %35 katkili recetenin 760 °C de goriilen seffaf yapist %1 ve %1,5 bakir
oksit katkili sirgalastirilmis sirin 630 °C pisirimlerinde de goriilmektedir. Demir oksit katkili
denemelerde de 630 °C de %5 katkil1 oran haricinde, goriilen seffaf yapi, %5 katkili sirganin

705 °C ve Uzeri sicakliklardaki pisirimlerinde elde edilmistir.
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4. BOLUM
SIRLI CAMLARIN STRES ANALIiZi

Cam igerisinde olusan gerilimlere stres ya da tansiyon denir. Cam, sitilirken
genlesen sogutulurken kiculen bir malzemedir. Isitma veya sogutma asamasinda cam
yiizeylerinde ve i¢ kisimlarinda olusan sicaklik farklarindan dolayi, camda termal gerilimler
olusur. Iki veya daha fazla camm birlestirilmesi durumunda, camlarin kimyasal icerik
bakimindan farkli olmasi, termal genlesme katsayilarinin uymamasi durumlarinda da camda
termal stres olusmaktadir. Bu farklilik uyusmazlik olarak da adlandirilir ve cam {izerine
uygulanan boyalar da uyusmazlik kaynakli stres olusturabilir. Termal genlesme katsayisi

camin sicaklik karsisindaki gerilme ve daralma yiizdesini ifade etmektedir.

Termal stresler gecici veya kalict olabilir. Gegici termal gerilimler, camin farkh
bolgelerindeki sicaklik farkindan kaynaklanir ve genellikle 1sitma veya sogutma sirasinda
meydana gelir. Cam sogutularak oda sicakligina ulastiktan sonra, camda var olan termal
gerilimler kalicidir. Sicaklik farki kaynakli kalict termal gerilimler, camin tavlanmasi ile
kabul edilebilir seviyelere indirilir. Camda uyumsuzluk kaynakli olusan streslerin tavlama
islemi ile giderilmesi miimkiin degildir (Kohler, 1998: 212; Agatekin, Ders Notlari, 2021).

Arastirmada gelistirilen sirlarin, cam ylizey uygulamalarinda kullanilabilirligi
acisindan, uyumsuzluk nedeniyle camlarda stres-tansiyon olusturup olusturmadigi 6nemlidir.

Bu sebeple sirli cam denemelerinde stres analizi yapilmustir.

Stres analizleri Anadolu Universitesi Glizel Sanatlar Fakiltesi Cam Bolimii’nde,
“Nortel” firmasina ait “polariskop” cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Polariskop, cam
veya diger seffaf malzemelerin imalat veya 1sitma islemleri sirasinda olusabilecek gerilim

kaynakli stresin tespit edilmesi i¢in kullanilan bir cihazdir (Resim 57).

Temel yapis1 birbirine dik acilarla yerlestirilmis iki adet polarize film ve 1s1k

kaynagindan olusur (Kohler, 1998: 231). Stres analizi yapilacak seffaf madde iki film arasina
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konularak alttan 151k verilir ve iist filtreden bakilarak stres kontrol edilir. Ust filtreden
bakildiginda gokkusagini andiran sik halkalar goriililyorsa stres varligin1 gdsterir. Stres
seviyesi azaldikga renk halkalar1 seyreklesir (Resim 58). Resim 59°da uyumsuzluk kaynakli

stres olusmus camin polariskop goriintiisii yer almaktadir.

Resim 57. Polariskop Cihazi

Resim 58. Gerilim (Stres-Tansiyon) Seviyesi, Diisiik Gerilim (Low Strain) — YUksek
Gerilim (High Strain).

Resim 59. Uyumsuzluk sebebiyle stres olusmus camin polariskop goriintiisii.
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4.1. Ham Sirh Camlarda Stres Analizi

Ham sir uygulanmis camlarin 650 °C, 705 °C, 760 °C, 850 °C pisirim denemelerinin
timii polariskop cihazinda analiz edilmistir. Analizlerde %5 bakir oksit katkili sir regetesinin
705 °C, 760 °C ve 850 °C pisirimlerinde, fark edilmesi zor, agik koyu renk dalgalanmasi
gorulmektedir. Fakat bu dalgalanmanin ¢ok hafif olmasi gerilim seviyesinin kabul edilebilir
oldugunu gosterir. Sonug olarak camlarda tavlama ya da uyusmazlik kaynakli herhangi bir

gerilim-stres olusumu tespit edilmemistir. Resim 60 ve Resim 61’de denemelerin polariskop

goruntuleri yer almaktadir.

+9%05 +905 +9%05 +9%05 +905 +903 +903 +903
CuO Fe20O3 CoO Cr0s3 MnO; Kirmizi Mavi Sar1

Resim 60. Yukaridan asagiya dogru sirasiyla 850 °C, 760 °C, 705 °C’lerde pismis, ham

sirli camlarin stres analizi.
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Resim 61. 650 °C’de pismis ham sirli camlarin stres analizi.
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4.2. Sir¢alagtirilmis Sirh Camlarda Stres Analizi

Analizlerde, 630 °C’de pisirilmis %0,5’ten %4’e kadar olan bakir ve demir oksit
katkilt sir¢alastirilmis  sir  denemelerinin  polariskop gorintisinde agik-koyu renk
dalgalanmalari goriilmektedir. %0,5 bakir oksit katkili denemede digerlerine gore agik-koyu
renk dalgalanmalar1 daha belirgindir. Fakat stresi isaret eden halkamsi goriintiiler
olusmamustir. (Anadolu Universitesi Cam Bolimi 6gretim iiyelerinden Prof. Mustafa
Agatekin ve Dr. Ogr. Uyesi Goktug GUNKAYA ile yapilan goriismelerde bu
dalgalanmalarin kabul edilebilir gerilimler oldugu, hatta gerilim-stres olugsmadig1 sonucu
cikmistir.) Bakir oksit katkili sirganin 760 °C ve 850 °C pisirimlerinin polariskop
goruntusiinde de hafif renk dalgalanmasi bulunmaktadir. Fakat bu dalgalanma 630 °C
pisirimlerinde karsilasilan dalgalanmaya oranla daha azdir. Polariskop goruntilerinden de

anlasilacagi lizere sir¢alastirilmis sirli camlarin stres analizlerinde, gerilim-stres olusumu

goriilmemistir (Resim 62-63).

+9065 +9065 +9%5 +9%5 +9065 +%03 +%03 +%03
CuO Fe,O3 CoO Cr03 MnO; Kirmiz1 Mavi Sar1

Resim 62. Yukaridan asagiya dogru sirasiyla 850 °C, 760 °C, 705 °C’lerde pismis,

sir¢alastirilmis sirli camlarin, stres analizi.
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Resim 63. 630 °C’de pismis sirgalastirilmis sirli camlarin stres analizi.
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5.BOLUM
SIRLI CAMLAR ILE FORM UYGULAMALARI

Aragtirma kapsaminda gelistirilen ham ve sirgalagtirilmis sirlarla sirlanan pencere
cami ile flizyon, dekor ve c¢oktirme teknikleri kullanilarak 6zgiin form uygulamalar

yapilmustir.

5.1. AKisina

Cam sanatinda dekor pisirimi, genellikle bigimlendirme isleminden Once
gerceklestirilir. Bu ¢alismada ham sir kullanilarak dekor uygulamasi yapilan cam, kalip

tzerinde coktiiriilerek tek pisirimde sekillendirilmistir (Resim 64-65).

Resim 64. “Akisina” adli galisma, pigirim dncesi.
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Resim 65. “Akisina”, Coktirme, (680 °C) 35x23x25 cm, 2021.

5.2. Suretler-I1

Calismada, camlar sirgalastirilmis renkli sirlarla sirlanmistir. Coktiirme islemi kalip
kullanilarak yapilmigtir. Sirlanan camlar, sirin cam yiizeylere tutunmasi igin pisirilmis, daha
sonra renkli sirli camlar, iist liste konularak tam fiizyon uygulamasiyla 820 °C’de
birlestirilmistir. Son asamada tek parca haline gelmis cam, kalip Uzerinde 700°C’de
coktirilerek son sekli verilmistir (Resim 66). Calisma farkli teknikler kullanilarak, U¢

pisirimde iiretilmistir.



78

Resim 66. “Suretler-1" Flizyon-Coktiirme Teknigi, (820 °C) 21x23x22 cm, 2021.

5.3. Birlikte Ama Yalniz

Calisma, sirlarin cam yiizeylere tutunmasi ve renklendirilmis camlarin birlestirilmesi
igin ayr1 ayri pigirilmistir. Ham sir regeteleriyle sirlanan camlar 660 °C’de pisirilmis
sonrasinda sirli camlar (st Uste dizilerek yari flizyon uygulamasiyla 705 °C’de
birlestirilmistir (Resim 67). Calismada kullanilan camlar yar1 flizyon uygulamasiyla
yapisarak birlesmekle birlikte yan yiizeyden bakildiginda birlesim yerleri ve cam kenarlari
fark edilmektedir.
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Resim 67. “Birlikte Ama Yalniz”, Yar1 Flizyon Teknigi, 30x29x4,5 cm, 2021.

5.4.Ag

Bu calismada sir¢alagtirilmis sirlar kullanilmistir. Sirla dekorlanan cam, dekorlu
kisim tiste gelecek sekilde ayni boyutta diger bir cam Ustiine konularak yar1 fiizyon teknigi
(705 °C) ile bigimlendirilmistir (Resim 68).
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Resim 68. “Ag”, Yari Fiizyon Teknigi, (705 °C) 40x40 cm, 2021.
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SONUC

Seramik sirlar1 ve camin, tanimu, tarihgesi ve yapisina iliskin yapilan arastirmalarda
seramik sirlarinin da silikat tipi camlar oldugu, biitiin camlar gibi amorf bir yapiya sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Her ne kadar farkli iki alan olarak ele alinsa da yapisal benzerlikleri

nedeniyle gelisim sirecleri birbirlerini etkilemistir.

Arastirma kapsaminda, cam yiizeylerde diisiik derecelerde gelisen sir receteleri
hazirlamak igin ¢alismalar yapilmistir. Denemeler sonucunda, 650 °C’de cam ylizeyde
geliserek camla biitiinlesen; %58 kursun, %7 sodyum, %9 bor, %26 silisyum oksit icerikli

bir sir gelistirilmistir.

Gelistirilen sir, bakir, demir, kobalt, krom, mangan oksit gibi renk veren oksitlerin ve

hazir seramik boyalarinin farkli oranlarda kullanilmasiyla renklendirilmistir.

Sirin ham olarak kullanildigi renklendirme denemelerinde %5 kobalt oksit, %4 ve %5
mangan oksit ilavesi yapilan sirlarda, puttrlu bir ylzey olustugu goriilmiistiir. Kobalt ve
mangan oksit ilaveli sirlarda goriilen piitiirli yuzey haricinde tum sonuclar da hedeflenen
amaca ulagilmistir. Renklendirilen sirlar, 650 °C’de geliserck ylizeylere tutunmus ve farkli
renk tonlar1 elde edilmistir. Sir1 renklendirmek icin; bakir oksit kullanildiginda,
camgdbeginden petrol yesiline giden mat saten goriinimli renkler, demir oksit
kullanildiginda krem renginden sartya, saridan koyu kahverengiye giden renkler, kobalt oksit
kullanildiginda agik maviden kobalt maviye, krom oksit kullanildiginda saridan limon yesili,
kiz1l kahverengiye uzanan renkler, mangan oksit ile griden siyaha giden renkler elde

edilmistir.

Diger denemelerden farkli olarak, %3, %4 ve %5 krom oksit katkilt sirlarin cam
ylizey denemelerinde, deney plakalarinin 6n yiizeyinden bakildiginda kizil kahve renk
tonlari, arka ylizeyinden bakildiginda yesil renk tonlar1 goriilmektedir. Boya denemelerinde

%1 katkilar agik, %3 katkilar koyu tonlarin1 vermektedir. Boyalar temel sir icerigine ilave
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edilmeden direkt cam yiizeyine uygulanarak da denemeler yapilmis deneme sonuglarinda

ylizeye tutunamadiklari ylizeyle biitiinlesemedikleri goriilmiistiir.

Denemelerde kullanilmak iizere gelistirilen sirin pigirim sicakligini diisiirebilmek ve
renklerde meydana gelebilecek degisiklikleri gérmek icin sir¢alastirma islemi yapilmustir.
Sir¢alagtirma islemi sonrasinda 6glitme asamasinda degirmen katkist olarak %35,5 kaolen
ilavesi yapilmistir. 650 °C’de gelisen ham sirlarin, sirgalagtirma sonucunda gelisme derecesi
630 °C’ye distriilmiistiir. Sirgalastirilmis sir denemelerinde, ham sir sonuglarina kiyasla
daha canli, daha parlak renkler elde edilmistir. Krom oksit ilaveli sir¢alastirilmis sir

denemelerinde ham sir denemelerinden farkli olarak sadece yesil tonlar1 elde edilmistir.

Sirin cam yuzeylerde ham olarak kullanildigi denemeler 650 °C, sirgalastirilarak
kullanildig1 denemeler ise 630 °C’de pisirilmistir. Gelistirilen renkli sirlarin cam
bicimlendirme tekniklerinin pisirimlerinde kullanilan daha yiiksek sicakliklardaki etkilerinin
goriilmesi adina, %5 oksit ve %3 boya katkili renkli sirlar, 705 °C, 760 °C ve 850 °C’de de
pisirilmistir. Denemelerde dereceye bagli olarak renk tonlarinda degisiklikler oldugu

gorilmiistiir.

Ham ve sirgalastirilmis sirlarin cam yuzeylerdeki sonuglar1 degerlendirildiginde
hedeflenen amaca ulasilmistir. Fakat cam denemelerinde kullanilan sirlarin pencere caminda
uyusmazlik kaynakli stres olusturabilme ihtimali vardir. Bu sebeple gelistirilen ham ve
sirgalastirtlmis  sir uygulanmis cam denemelerinin stres analizleri yapilmistir. Analiz
sonucunda, sirlarin pencere cami ile uyumlu oldugu, camlarda kirilma ve c¢atlamaya sebep

olacak bir stres olusmadig1 goriilmiistiir.

Arastirmanin ana hedefi diisiik dereceli seramik sirlarinin cam ytiizeylerde kullanimi1
olmakla birlikte, gelistirilen regeteler seramik yiizeylere de uygulanmistir. Ham sirlarin 650
°C, sirgalastirilmig sirlarin 630 °C pisirimlerinde seramik yiizeylerde de kullanilabilecegi

goriilmiistiir.
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Bu c¢alismanin, farkli iki alan olarak ele alinan cam ve seramik sirlarinin beraber
kullanilarak yeni projeler olusturulmasina olanak saglayacagi diisiiniilmektedir.
Denemelerde elde edilen sonuglar, seramik ve cam sanat egitimi ve Uretiminde, ilgili kisilerin
piyasadan boya temin etmek yerine kendi recetelerini gelistirerek, cam dekor ve cam
renklendirilmesinde alternatif olarak kullanilabilecek sir iiretmelerine imkan tanimaktadir.
Uretilen sirlarn pencere cami yiizeyinde basarili sonuglar vermesi, bu sirlarla pencere
camlarinin ~ diisiik  sicakliklarda  renklendirilebilmesi  ve dekoratif uygulamalar
yapilabilmesinin getirisiyle, mimari projelere de olumlu katkilar1 olacagi 6n goriilmektedir.
Ayrica seramik ve cam alaninda kullanilmak {izere boya ve sir iireten firmalarin, bu
calismadan yola ¢ikarak kendi Ar-Ge calismalari neticesinde cam yizeylere uygulanabilir
yeni sir regeteleri ve yeni Urlnler gelistirebilecekleri diisiiniilmektedir. Calismanin bu

baglamda endiistriyel {iretime de fayda saglayabilecegi ifade edilebilir.
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