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OZET
CuO ICEREN SIRLARDA FIRIT BILESIMININ RENK UZERINDEKI
ETKISININ ARASTIRILMASI

Ashhan HALILOGLU
Yiiksek Lisans Tezi, Birlesik Sanatlar Ana Sanat Dah
Tez Damismani: Do¢. Dr. Keriman PEKKAN
Eyliil, 2020, 80 sayfa

Cini; belirlenen bir regete dahilinde olusturulan ve birlestirilen hammaddelerin
sekillendirilerek belirli sicaklikta firmlanmasiyla meydana gelen biinyenin sirlanip
pisirilmesi sonucunda elde edilen sanatsal seramik iiriine verilen addir. Seramik
iirtinlerde kolay temizlenebilme, hijyen saglama, mukavemet, kalite ve estetik yonden
destekleme amaciyla uygulanan, firinlama esnasinda biinyenin yiizeyini kaplayan camsi1
tabakaya sir denmektedir. Cini sirlar1 genel olarak firit esasli olarak diretilir. Firit
seramik hammaddelerin belirli oranlarda tartilarak harmanlandiktan sonra eritilerek hizli
bir sekilde sogutulmasi sonucu iiretilen cam yapili yar1t mamuldiir. Seramik {iiriinler
cesitli yontemlerle sirlanabilmekte ve metal oksitlerle renklendirilebilmektedir. Bakir
oksit ilaveli oksitleyici atmosferde uygulanan alkalili bir sirda mavi ve tonlari, kursunlu
bir sirda yesilin her tonunu elde etmek miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda amag, CuO’in
firit bilesiminde bulunan kursun, bor veya alkaliye bagli olarak firit esasl ¢ini sirindaki
renk etkisinin arastirilmasidir. Bu amagla farkli ticari firitlerden gelistirilen ¢ini sirlar1
kullanilmistir. Ayrica bor oksit esasli bir firit regetesi laboratuvar sartlarinda iiretilerek
recete calismalarinda denenmistir. Gelistirilen firit esasli kursunlu, alkalili ve borlu
sirlar ¢ini biinyelere uygulanarak 920 °C de pisirilmistir. Firit bilesimine bagli olarak
CuO’ in sir iginde farkli renkler sergiledigi tespit edilmistir. Bakir oksit ilavesi alkalili
ve borlu sirlarda mavi ve tonlarini, kursunlu sirlarda ise yesil ve tonlarini olusturmustur.
Nihai sirlarin  karakterizasyonu i¢cin L*a*b* renk analizi ve XRD (x-151n1
difraktometresi) analizi yapilmistir. Daha sonra, yiizey Ozellikleri agisindan basaril

bulunan sirlar sanatsal ¢ini duvar panolarinda uygulanmaigstir.

Anahtar Kelimeler: Cini Sir1, Firit, Bakir Oksit, Firit Bilesimi
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FRIT COMPOSITION ON COLOR
OF CuO CONTAINING GLAZES

Aslihan HALILOGLU
Master’s Thesis, Department of Compound Arts
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Keriman PEKKAN
September, 2020, 80 pages

Traditional tile is the name given to the artistic ceramic product obtained as a
result of firing the glazed body, which is formed by shaping and combining the raw
materials created and combined within a specified recipe at a certain temperature. The
glassy layer, which is applied onto ceramic products for easy cleaning, providing
hygiene, supporting strength, quality and aesthetics, is called glaze and it covers the
surface of the body during firing. Traditional tile glazes are generally produced as frit
based. Firit is a semi-finished glass product produced as a result of ceramic raw
materials being weighed in certain proportions and melted and then cooled quickly.
Ceramic products can be glazed with various methods and colored with metal oxides. It
is possible to obtain blue and shades in an alkaline glaze applied in an oxidizing
atmosphere with copper oxide addition, and every shade of green in a leaded glaze. The
aim of this thesis study is to investigate the color effect of CuO on the frit based
traditional tile glaze according to the existence of the lead, boron or alkali in the frit
composition. For this purpose, traditional tile glaze recipes developed from different
commercial frits. Moreover, a boron oxide based frit recipe was produced under
laboratory conditions and evaluated in recipe studies. The developed frit-based leaded,
alkali and boron glazes were applied onto the tile bodies and fired at 920 C°.
Depending on the composition of frit, CuO has been found to exhibit different colors in
the glaze. L * a * b * color analysis and XRD (x-ray diffractometer) analysis were
performed for characterization of the final glazes. After that, successful glazes in terms

of surface properties are applied onto artistic traditional wall tile panels.

Keywords: Tile glaze, Frit, Copper Oxide, Frit Composition
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Onsoz

Caligmalarimin basindan beri ve her asamasinda bilgi birikimiyle, donanimiyla,
tecriibeleri, sabri ve hosgoriisiiyle yardimlarint higbir zaman esirgemeyerek bana yol
goOsteren, aragtirmalarim siiresince beni hassasiyet ve 6zveriyle sahiplenen, bana kattigi
biitiin gilizellikler ve yillarca verdigi emek ve destek i¢in, danigsman hocam

Dog. Dr. Keriman Pekkan’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aragtirmalarim swrasinda benden bilgilerini ve desteklerini eksik etmeyen
Dog¢. Dr. Eda Tasci'ya, paylastigi tecriibe ve deneyimleri, biitiin yardim ve destekleri
icin arkadasim Yal¢in Giin’e ¢ok tesekkiir ederim. Deneysel c¢alismalarim sirasinda
saglamis olduklar1 destekten dolay1 Gizem Firit A.S ve Ferro Firit A.S’ ne tesekkiirii bir

borg bilirim.

Son olarak tiim hayatim boyunca maddi ve manevi destekleriyle her zaman
yanimda olan biitiin kararlarimda kosulsuz arkamda olduklarini hissettigim, beni
yetistirip bugiinlere getiren annem Nese Afacan, babam Ayhan Afacan’a ve
kardeslerime emekleri, fedakarliklar1 ve bana karsi olan sabirlar1 i¢in biitiin kalbim ve
ictenligimle tesekkiir ederim. Ayrica hayatima girdigi giinden bu giine her konuda beni
destekleyen, her adim ve zorlukta yanimda olan, azmi, ¢aliskanlig1 ve basarilariyla gipta

ettigim sevgili esim Burak Haliloglu’na sonsuz tesekkiirler.

Aslihan HALILOGLU
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TEZ METNI



GIRIS

Cini; hammaddelerin belirlenen miktarlarda karistirilmasiyla meydana gelen
camurun sekillendirilerek astarlanmasi ve ilk pigirimin ardindan iizerine desen iglenmesi
ve sirlanarak ikinci pisirime girmesi sonucu ortaya ¢ikan tiriindiir (Y1lmaz, 2011: 4,5).
Firit; ogiitiilerek toz haline getirilen seramik hammaddelerinin belirli bir regeteye gore
ayarlanarak karistirilmast daha sonra eritilmesi ve eritilen bu karigimin hizla
sogutulmas! sonucu meydana gelen cam yapili yar1 mamuldiir (Ozenoglu, 2013: 38).
Sir; seramik bir biinyeye, diizglin bir ylizey kazandirmak, gecirgensiz duruma getirmek,
mukavemet saglamak gibi amaglar i¢in uygulanan, kuvars, firit gibi hammaddelerin
belirli tane boyutuna ulasincaya dek karistirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan bilesime
verilen addir (Yilmaz, 2011: 33). Belirlenen bir regeteye gore hazirlanarak olusturulan
¢ininin sirlanmasinda genellikle seffaf sir kullanilmaktadir ve yaklasik 850-900 °C
isilarda pisirilmektedir. Cini karo iiretiminde dekor ve renk etkisini 6n plana ¢ikarmak
icin ¢ogunlukla seffaf firitlerden tretilen sirlar kullanilmaktadir. (Pekkan, vd, 2015:
250; Pekkan, vd., 2017: 21; Giin, 2018: 1). Sirlara, igerdigi kursun ve alkalilere gore
kursunlu, alkalili ve kursun alkalili sir gibi isimler verilmektedir. Sir hazirlanirken
zehirli ergitici oksitler suda yiiksek miktarlarda ¢oziiniirler bu nedenle camlastirma
islemi olan firitlestirme yapilmaktadir. Sonrasinda uygulanacak biinyenin sir pisirim
sicakhig1 da g6z oniinde bulundurularak firitlestirilen formiile gerekli ilaveler yapilir ve
ogutiiliir (Giiler, 2014: 46). Sirlar1 renklendirmek i¢in gogunlukla renk saglayan oksitler
ya da bu oksitlerden 6zel olarak hazirlanan boyalardan yararlanilmaktadir (Arcasoy,
1983: 189). Coéziinmez durumdaki kristal yapiya sahip renkli pigmentlerin matris
kompozisyonunda dagilmasi cams1 matris dahilinde renk elde etme yontemidir. Bir sirin
renk kazanmasi i¢in kristal pigmentin rengi dagilarak transparan matrise geger

(Tasg1, vd., 2014: 213).

Antik caglardan itibaren sirlarda yesil ve mavi renk tonlar1 elde edebilmek i¢in
bakir oksit kullanilmaktadir. Bakir oksidin en genis kaynagi CuCO3 formiiliinde, yesilin
acik tonlarindaki bakir karbonat ve siyah renkte, CuO formiillii bakir oksittir. Pisirim
sirasinda sirlarda oldukca giiclii ¢oziliniirliikk saglamaktadir. Alkalili sirda bakir oksit
katkist ile mavi ve tonlar1 {iretilirken, kursunlu sirlarda kullanilmasiyla yesil ve tonlar1
elde edilir. Ayrica turkuaz renklerin ortaya ¢ikmasi i¢in bakir oksit tercih edilmektedir.

Yiiksek oranda ilave edilmesiyle aventurin ve metalik sirlar1 meydana getirir. Indirgeme



ile yapilan sirh pisirimlerde ise Cin kirmizis1 diger adiyla 6kiiz kan1 adi1 verilen sirlar

elde edilir (Kayalioglu, 2016: 22).



BIiRINCIi BOLUM
FiRIT VE FiRiT URETIM



1.1.Firit Tanim

Belirli bir regeteye gore hazirlanarak 6giitillen seramik hammaddeleri, 1400 °C
ve lzeri sicakliklarda 6zel firit firmmlarinda eritilmesi ve bu eriyigin aniden suya
bosaltilarak sogutulmasiyla meydana gelen ara mamiile firit denir. (Giiveng, 2017: 3;
Geng, 2013: 26). Firitin sirlarda kullanimindaki asil amag diisiikk sicaklik sirlarindaki
bilesenleri ¢6ziinmez hale getirmektir (Sacmi, 2005: 143). Suda ¢6ziinebilen nitratlar,
boratlar ve alkali karbonatlar gibi maddeler, firiti olusturan diger hammaddelerle
birlestirilip ergitildiginde ¢6ziinmeyen bir cam meydana getirilir. Firitlestirmenin diger

amaglari;

e Firitlestirme, sir hazirlarken direk olarak temasin zararli oldugu zehirli
hammaddelerin bahsedilen zararlarini yok etmektedir.

e Kimyasal olarak aktifligi daha azdir. Bunun sebebi reaksiyonlar ve ayrigmanin
181l siireclerinin tamamlanmis olmasidir. Boylelikle firit kullanilarak sir alti
renklerinde ve biinyede sorunlar en aza indirilir.

e Firit sir yiginmm temelini olusturmaktadir ve denk geldigi hammadde
miktarindan daha az yer kaplar.

e Hammaddeler boyut, yogunluk ve sertlik gibi 6zellikler bakimindan farkhdirlar
ve bu farkliliklar nedeniyle yiginda ayrisma (segregasyon) olusur. Firitlestirme
bu gibi egilimlerin 6niine gecerek homojenlik saglar ve sirin renkleri daha giizel
ve parlak ¢ikar.

e Sir firitlestirilerek daha ince bir tabaka olarak uygulanir ve bdylece biinyenin
sekline daha iyi uyum saglar.

e On ergime ile sir igerisindeki gazlarm olusturdugu gdzeneklerin giderilme

problemleri ortadan kalkar (Pekkan, 2009: 4).

Firitlerin sir malzemesi olarak kullanilmasi i¢in dgiitiilerek belirli tane boyutuna
getirilmesi gerekmektedir. Genellikle diisiik sicaklikta pisirilen sirin % 70-90°1 firitten
olusmaktadir. Cini teknolojik 6zelligi ve iiretim prosesini, kullanilan firit direk olarak

etkilemektedir.

Firit kompozisyonlar1 farkli miktarda oksitlerden hazirlanir ve bir firit regetesi
sirdan istenen estetik ve teknik Ozelliklere gore olusturulmaktadir. Aranan nihai sir

ozelliklerini elde etmek i¢in sir bilesim mikroyapt ve Ozelliklerinin dengesinin



kurulmasi ve bilesimlerin bu dengeye gore tasarlanmasi olduk¢a onemlidir (Yilmaz,

2011: 28).

Termodinamik yonden kararsiz cam tiirevi bu malzeme 1200 °C 1silarda ve daha
diisiik sicakliklarda pisirilen mamulleri sirlamak i¢in kullanilmaktadir. Firit oraninin
artigt 1s1 diigiisiine baghdir. Yiiksek sicakliklarda pisirilen porselen gibi iiriinlerde
kullanilan sirlarda firitin bulunmasina gerek yoktur. Uygun oranlarda birlesen magnezit,
feldispat, kalsit, kaolin, dolomit ve kuvars gibi hammaddelerle bu sicakliklarda istenen

ozelliklere sahip sirlar1 elde etmekte miimkiindiir (Karaca, 2014: 1).

Bilinen geleneksel sirlara gore cam-seramik sirlar1 kullanilacak biinyeyi 1y1
kaplayabilme, yliksek yumusama noktasi, asinma ve kimyasallara kars1 gii¢lii dayanim
ve diisiik 1s11 genlesme katsayist gibi 6zelliklerin yardimiyla segkin ve yeni sistemler
secenegi olmustur. Bu sekil sistemlerde amag 1s1l islem etkenlerini ve belirlenen cam
bilesimini g6z 6niinde bulundurarak camin ylizey kristallenmesini sinterlenmis seramik
irlinlerde kullanabilmek, dayaniklilik, sertlik ve kirilma toklugu, c¢izilmeye karsi
gosterdigi direng ve istenen opakligr seramik biinyeye kazandirabilmektir. Bu amaglar
dogrultusunda yiiksek kristallesme sergileyen firitler gelistirilmelidir (Karaveli, Karasu
ve Onal, 2007: 809)

1.2. Firit Uretimi

Firit  dretiminde  kullanilan  hammaddeler, matlastiricilar,  refrakterler,
renklendiriciler ve akigkanlar olarak dort gruba ayrilirlar. Refrakterler, kuvars, kil ve
feldispat gibi malzemelerden olusmaktadir. Firitin gévdesini meydana getirirler ve
genellikle asidiktirler. Yapisal olarak basit olan flukslar asitli refrakterlerle reaksiyona
girerek cami meydana getirirler. Bu malzemeler ise kriyolit, boraks, soda kiilii, fluorspar

ve potasyum hidrat olarak sayilabilir (Giiveng, 2017: 4).

Isletmelerde biiyiilk oranlarda kullanilan firitlerin iiretimi genel olarak
fabrikalarda bulunan firit firmlarinda yapilmaktadir. Firmalar firit iiretiminde tercih
ettigi hammaddeleri tedarik¢ilerden temin etmektedir. Belirlenen hammaddeler
ogiitiilerek toz haline getirilir ve tartimi yapilir. Firit iiretimi akis semas1 Sekil 1°de
verilmistir. Tartilan hammaddeler homojen duruma gelene kadar karistirilir. Hazirlanan
bu karigim firit firiinda belirli bir sicakliga yiikseltilerek tamamiyla ergimesi beklenir.

Su igerisine dokerek sogutulabilen eriyigi, silindir aralarina dokiip sogutmakta



mimkiindiir. Bir¢ok sirin hazirlanmasinda kullanilan firit bu asamalardan gegerek

meydana gelmektedir (Giin, 2018: 9).

Sekil 1: Firit iretimi akis semas.

Hammaddeler

!
Tartim

!

Karistirma

!

Harman
!
Ergitme
!
Sogutma (suda)
- l -
FIRIT

Kaynak: Kaya, 2010: 21

1.3. Firitin Kullanim Alanlar:

Sir hammaddesi firit, elektronik bilesenler ve dekoratif seramik {iretimi
stirecinde kaplayici, cam-metal ve seramik-metal atiklarinda yapistirict ve 6zel bir

asmdirici baglayict gorevinde kullanilmaktadir (Pekkan, 2009: 5).

Firit, duvar ve yer karosu sektoriinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Firit
kullanmay1 tercih etmenin yiiksek sir olgunlasma sicakligmi diisiirmek, homojen sir
elde etmek ve kimyasal tepkimelerin ¢cabuklagsmasini saglamak gibi avantajlar1 vardir.
Duvar karosu tiretiminde % 90-95°1 firit icerikli sir kullanilmaktadir. Bu oranda firit
kullanmadaki en 6nemli faktor pisirim sicakligini diisiirmesidir. Yeterli oranda boya ve
kaolin eklenerek olusturulan sir recetesi degirmende ogiitiiliir ve ogiitlilen bu sir biskiivi
iizerine uygulanir. 35-40 dakika gibi kisa bir siirede firitli sir hizli pisirim firinlarinda

pisirilerek homojen sirli bir {iriin elde edilir (Karaca, 2014: 1).



En 6nemli firit kullanim alanlarindan biri de ¢inidir. Yapilan kazilarda 12. ylizyil
Selguklu ve Osmanli donemlerinde firit kullanilan ¢ini biinyelere rastlanmistir.
Gliniimiizde gergeklestirilen analizlerde Anadolu Selguklu ve Osmanli donemlerinde
kullanilan sirlar tespit edilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda Osmanli déneminde
kullanilan sirlarin kursunlu sirlar oldugu ortaya konmustur. Kursunlu sirin zehirli ve
dayaniksiz olmasi sebebiyle gilinlimiiz sirlarinda tercih edilmemektedir. Fakat
firitlestirme islemiyle tekrar kullanilir duruma getirilmistir. Seffaf firit ile hazirlanmig
sirlar gliniimiiz ¢inilerinde genel olarak sir alt1 dekorunun daha iyi vurgulanmasi

amaciyla kullanilmaktadir (Giin, 2018: 10).



IKiNCi BOLUM
CINI SIRLARI VE OZELLIiKLERI



2.1. Firitin Cini Sirindaki Kullanim

Cagdas seramik sanatinda kullanilan seramik sirlari, ¢omlekgilikte iiretilen
gbzenekli iirtinleri su gegirmez duruma getirmek amaciyla hazirlanan bir ¢esit camdir.
Uygulandig1 hamurdan daha diisiik sicakliklarda eriyen bu camlar iizerine uygulandigi
cesitli bilinyelere diizlik, sertlik, renk, estetik, canlilik ve parlaklik gibi 6zellikler
kazandirir (Koyun, 2013: 52). Uygulandig1 biinye ile kimya ve fiziki bakimdan birbirine
uyum saglhiyor olmasi seramik sirlarinda aranan en Onemli oOzelliktir. Seramik
hamurunun ylizeyini kavlama ve c¢atlama gibi hatalar olmadan kaplayabilen sir kaliteli

sir olarak nitelendirilir (Doganay, 2010: 183).

Yapilan arastrmalara gore diisiik sicaklik sirlar1 olarak adlandirilan sirlar
900-950 °C aras1 sicakliklarda olgunlagsma saglayan sirlardir. Yiiksek sicaklik sirlari ise
1200-1300 °C arasi sicakliklarda olgunlasan sirlardir. Sirin kimyasal kompozisyonu
pisirim sicakhigini etkilemektedir. Bu gibi sirlar ¢ogunlukla az miktarda aliimina,
pigment ve silika gibi diisiik sicaklik ergiticileri icermektedir. Firit yliksek sicakliklarda
olgunlasan sirin daha diisiik sicakliklarda gelismesini saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Bu yardimei iiriin ¢ini sir1 tiretiminde % 90-95 gibi yiliksek miktarlarda kullanilmaktadir

(Giin, vd., 2017: 44)
2.2. Bilesimine Gore Firitli Sirlar

Firit icerdigi hammadde miktarina gore borlu, alkalili, alkali borlu ve kursunlu
gibi isimler alir ve seramik tiriinlerde benzer amaglar i¢in kullanilirlar (Yarol, 2008: 25).
Sirlarin  kimyasal smiflandirmast ham ve firitli sirlar olmak {izere iki gruba

ayrilmaktadir.
Bu sirlarin siiflandirmasi asagida sunulmustur: (Dewar, 2002: 6).

A. Ham Sirlar.
|. Kursun iceren.
a. Icerisinde aliimina bulundurmayan
1. Yalnizca kursun igerikli
2. Diger bazlarla
b. Icerisinde aliimina ve cesitli bazlar bulunduran
1. igerisinde 0.5 mol oraninda veya daha fazla kursun bulunduran

2. Icerisinde 0,5 mol oranindan daha diisiik kursun bulunduran



3. Bor oksit i¢eren (firitsiz)
4. Alkali icermeyip, borik oksit i¢eren (firitsiz)
I1., Kursunsuz ve cesitli bazlarla birlikte aliimina iceren.
a. Igerisinde alkali toprak igeren, fakat alkali olmayan
b. igerisinde alkaliler ve alkali topraklar bulunduran
1. Dogal kil kaynaklar1
2. Sentetik mineral karigimlari
c. Igerisinde alkaliler, alkali topraklar ve ¢inko oksit bulunduran
d. Bor oksit igeren
e. Tuz sirlar1
B. Firitli Sirlar.
I. Diger bazlara ek olarak kursun iceren.
a. Aliimina veya borik oksit icermeyen
b. Aliimina ve borik oksit iceren
1. Alkali igermeyen
2. Alkali iceren
II. Kursunsuz.
a. Igerisinde bor oksit bulundurmayan
b. Icerisinde bor oksit bulunduran
1. Alkaliler, mevcut olan tek bazlar

2. Cinko olan veya olmayan alkalin topraklar

c. ierisinde &nemli miktarda baryum bulunduran (Dewar, 2002: 6)
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Alkali oksitler sirlarda, diger akigskanlastiricilara gore daha baskindir. Alkaliler

genel olarak yiiksek 1si1l genlesmeli, diisiik ergime sicakligina sahip ve yumusak

yapidadirlar. Metal oksitlerin renk olusumunda pozitif rol oynar ve yiiksek parlakliga

sahiptir (Yilmaz, 2011: 38).

Bor oksit, sir iretiminde tercih edilen biitin hammaddeler i¢in yiiksek

ergiticilige sahiptir. Firitli sirlarda genlesme katsayismi ve viskoziteyi diisiiriir. Cam

yapicilik bakimindan silika olarak da tercih edilebilen tek oksittir. Sirin parlakligini

arttirr ve fazla miktarlarda kullanilmasi Ortiicii beyazlik olusturur. Bahsi gegen bu

ortiiciilik CaO ve ZnO ile “Bor tiili” denen ve ¢ok rastlanan beyazliga sahiptir. Bor

oksit ve tuzlar1 suda ¢oziinmelerinden dolay: her zaman firitlestirilerek kullanilmaktadir.
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Firit  tretiminde, borik asit (H3:BO03), kolemanit (Ca;BsO11.5H20), iileksit
(NaCaBs0y).8H20) ve boraks (Na:B4O7.10H20) kullanilan baslica bor bilesikleridir
(Kula, 2003: 18).

Kursun oksit, firitli sir iretiminde ilk olarak maliyet bakimimdan diisiik olmas1
gibi bir¢ok agidan en ¢ok tercih edilen ergiticilerden biridir. Kursun oksitin ¢ok kuvvetli
bir ergitici olusu, kirinim indisinin yiiksekligi sebebiyle firit ilaveli sirlarda oldukca
parlak bir etki saglar. Swrin yogunlugunu arttirir. Kursun oksit yiyecek ve igecek
seramik iirtinlerinde kullanilmaz bunun sebebi seyreltilmis asetik asit ve sicak suda
kursun oksit icerikli sirlari ¢oziinmelerinin saglik agisindan zararl olusudur. Sicakligin
artmastyla kursun buharlasir ve solunum yoluyla viicuda niifus edebilir. Ayrica toksiktir

(Stimer, 2005: 256).
2.3. Sir Hazirlama

Seramik ¢amurunun {izerine eriyen ve ¢amuru ince bir katmanla kaplayan cam
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ya da camsi olusumlara “sir” adi verilmektedir. Sirlarmn ergime sicakliklari {izerine
uygulandigi camurdan daha disiik olmalidir. Sirin bilinye iizerindeki en Onemli
gorevleri; uygulandigi ¢amuru sivi ve gazlara kars1 korumak, biinye yiizeyinde kaygan
ve parlak bir katman olusturmak, sirmn altindaki dekoru dis etkenlere karsi korumak ve
yalitmak, biinyenin dis etkenlere karsi koyma verimini arttirmak ve ¢amur iizerinde

ortiiciilik saglamaktir (Arcasoy 1983: 162).

Seramik sirlarinda kullanilan temel hammaddeler kaolin, dolomit, mermer,
kuvars, suda ¢oziinen maddeler (soda, potasyum karbonat, borax vb.) ve feldspatlardir
(Cetin 2005: 3). Sirlar1 meydana getiren malzemeler {i¢ gruba ayrilir: bunlar sirlarda
ergime saglayan ergiticiler, cam olusumu saglayan asidik oksitler, gévdeyi meydana
getiren amfoterik malzemelerdir. Yalnizca birtakim sir formiilii disinda sirlarin geneli
her grubun malzemeleri veya karisimi ile hazirlanabilir ve c¢ogu sir regetesi

incelendiginde igerik olarak bu malzemelerden olustuguna rastlanir (Cooper, 2011: 13).

Sir hazirlama ilk olarak regetede belirlenen bilesimlerin istenen agirlikca
tartilmasiyla baglar. Tartim isleminin ardindan hammaddeler su ve eklenen
yardimcilarla beraber bilyali degirmenlere aktarilir. (Cetin, 2005: 12). Tartimdan
sonraki sir hazirlama asamasi ise 6giitme islemidir. Ogiitme yapmaktaki amag segilen

maddelerin miimkiin oldugu kadar kiigiik taneler haline gelmesini saglamaktir. Boylece
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olast en iri yiizey alan1 olusur ve pisirim siirecinde pargaciklar arasindaki tepkime
kolaylasir. Yapilan bu islem sir bilesenleri ile beraber safsizliklarinda pargacik

boyutunu azaltir ve boylece hataya sebep olan ihtimaller azalir.

Ogiitme islemi bazen iki etaptan olusur. Ogiitiiliirken ilk 6nce sert maddeler
sonrasinda ise yumusak ve az oranda katilacak olanlar eklenerek son Ogiitme

gerceklesir. Ogiitiilmiis bir sirm uygun cihazlar yardimryla tane boyut dagilimi belirlenir

(Géniil, 2005: 8).

Bir sirin bilesimi, tane biiylikligli dagilimi ve pisme sicakligina bagl olarak
erime davranislarinda farkliliklar gosterir. Hazirlanan sirin tane boyu dagilimi, mikro
yapi, yizey olusumu ve kabarcik dagilimini direk olarak etkiler genel olarak tane
biiyiikliigii 50um’dan kiigiik boyutlara distiriiliir ancak 10um’dan daha kiigiik boyutlara
distirtiliirse reolojik 6zellikler biiylik 6l¢iide olumsuz etkilenir. Bu durum kuruma
catlag1 ve sirin akiskanliginin kétiilesmesi gibi pisirim olumsuzluklart meydana getirir
ve pisirim srrasinda sir toplanmasma yol acar. Ogiitme yaparken &nem verilmesi
gereken bir diger nokta ise sira kirlilik karismamasidir. Ozellikle firitli sirlar bilyalarmn
asinmasi ve degirmen astarindan kaynaklanan kirlenmelere karsi fazlasiyla hasastir

(Cetin, 2005: 12-13).
2.4. Sirh Pisirim

Seramik {riin sirlanarak kurumaya birakilir ve sonrasinda pisirme islemi
gergeklestirilir. Pigirme islemi sirasinda uygulanan sirin gorevi sadece ergimek degildir.
Bu sir tiim yiizeyi esit olacak sekilde kaplamali ve 1sinin da etkisiyle sir bilesiminden
ayrilan biitlin gaz kabarciklarimin da yok olmasini saglamalidir. Akicilig1 yiiksek sirlar
seramikeiler icin biiylik sorunlar yaratabilir. Cilinkii bu tarz sirlarda fazla akan sirin
refrakterlere ve diger firin aksesuarlarina eriyerek bulagmasi ve yapismasi gibi bir takim
riskler barindirir. Tam tersi yeterince akiciligr olmayan sirlarda ise kabuklanma ve

kavlama gibi sir hatalar1 meydana gelebilir.

Bir sirda eriyebilirlik ¢ok onemli bir parametredir. Sirdaki amag, olabildigince
diistik 1silarda olgunlasan ve kilcal sir ¢atlamalar1 gibi hatalara karsi dayanimi yiiksek
olan bir sir elde edebilmektir. Uygulanan sirin genlesme kat sayis1 ve tercih edilen
biinyenin esnekligi de belli bir noktaya kadar uygulanabilecek sirin tiiriinii belirler. Sirin

icerisine katilan alkali oksit oraninin arttirilmasi sirin pisirim derecesini biiyiik dlclide
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diistiriir. Fakat alkali oksitler genlesme kat sayisini yiikselterek kilcal ¢atlama olugsma

olasiligini arttirir (Singer & German, 1971: 41-43).



UCUNCU BOLUM
RENK KAVRAMI VE RENKLI SIRLAR
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3.1. Rengin Tanimi

Renk 151k yoluyla olusan fiziksel bir olaydir. Oncelikle rengin meydana gelisini
anlayabilmek i¢in 15181 tanimlamak gerekir. Isik foton denilen elektromanyetik enerji
(radyasyon) olusturan kiiglik parcaciklardan meydana gelmektedir. Fotonlarinda biitiin
parcaciklar gibi frekans ve dalga boylar1 vardir. Bir engelle karsilasmayan fotonlardan
olusan bir 151k demeti diiz istikamette sapmaya ugramadan yayilir. Bir nesneye ¢arpan
fotonlar nesnenin gecirgen olup olmamasma bagh olarak kirilir ya da yansir.
Malzemenin renksiz veya renkli goriinmesi bu olaylar sonucunda olusur
(Tanigan, 2008: 5). Beyaz ve siyah renk biitiin renklerin birlesmesiyle olusmaktadir ve
aslinda bu renksizliktir. Nesneler, yilizeyine diisen 1smlarin bir boliimiinii emer ve diger
bolimiinii yansitirlar. Rengi siyah olan nesneler 15181 en fazla emen ve beyaz olan

nesneler ise en fazla yansitan nesnelerdir (Erbas, 1996: 3).

Cam ve gegirgenligi cam gibi olan bir ortamdan gecen 1518 bir béliimii emilir,
bir bolimii renkten renge gecer ve bir boliimii yiizeyi yansitarak dagilir. Yiizeyden
yanstyan 151k 1511 gelen 1sinla ayni agida olmaktadir. Isin piirtizlii bir yiizeye diisliyorsa
sacilir veya dagilir (Sekil 2). Biitiin 1sinin yilizey tabakasindan geldigi tek yansima
metalik yansimadir. Katilarda yiizeyin altina sizan 1s1k sagilarak yansir ama bu olay

animnda bir kisim 151k tayfi emilir ve artik bu 15m renkli goriiniir (Unliitiirk, 2005: 3).

Sekil 2: Yar1 gegirgen yapili malzeme ile 151k demeti arasinda olusan etkilesimler.

Yansima

Gelen 151k
\ (dagmk)

-

Yansima
(diizgiin)

J

Geri yansima

Absorpsiyon

Gegen 151k ~ ) S

(dagimk)
Gegen 151k
(diizgiin)

Kaynak: Tanisan, 2008: 5
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Elektromanyetik tayfin goriinen kismma (400-700 nm) oranla daha dar dalga
boylarinin emilimiyle renk olusumu meydana gelmektedir. Elektromanyetik 1sik tayfi
ve 151831in dalga boyu orneklemesi Sekil 3°te verilmistir. Beyaz bir 1s1k 1sm1 renk
tayflarmm bitiininii kapsamaktadir. Emilen bir dalga boyundan kalan diger dalga
boylar1 gegerek insan géziiniin gorebilecegi dalga boylarini olusturur. Renklerin dalga
boyu ve titresim degerleri Tablo 1’de sunulmustur. Emilen rengin tamamlayici rengi

goriiniir renk olarak bilinmektedir (Unliitiirk, 2005: 5).
Sekil 3: Elektromanyetik 151k tayfi ¢izelgesi ve 15181n dalga boyu 6rneklemesi.

Gortindir Isik

Radyo dalgalan Mikrodalga Kizlotes: m Mordtes: X-sinlan Gama
P e 7 e f \ ( 0y
N i \ \1 [\ ', [1] ’I 1
l |

[T
\/ _ J VU VY 4‘ il

. (m) "0 10 o'm 10'm 109 109 10! 10 0
M '
Futbol sahas: Insan An 1gne Hucre  Bakten Virts Atom Cekirdek

Ucu

Kaynak: Celik, 2011: 5

Tablo 1: Renklerin dalga boyu ve titresim degerleri.

Renk Dalga boyu Saniyedeki Titresim Sayisi
Kirmiza 720-610 400-470 milyar
Turuncu 610-590 470-520 milyar
Sarn 590-570 520-590 milyar
Yesil 550-510 590-650 milyar
Mavi 480-450 650-700 milyar
Civit Mavi 450-430 700-760 milyar
Mor 430-380 760-800 milyar

Kaynak: Tagkin, 2012: 28
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3.2. Renk Olusum Mekanizmasi

Cagdas bilim rengin elektromanyetik dalgalardan olustugu aciklamasini yapmis
ve “Renk, 15181 kendi 6z yapisina ve nesneler tizerindeki yayilimina bagh olarak goz
tizerinde yaptig1 etki” olarak tanimlamistir (Erbas, 1996: 2-3). Renk olusumunda;
titresimler ve basit uyarimlar, molekiiler orbitaller arasi gegis, lingat alan etkilerini
iceren gegisler, geometrik ve fiziksel optik 6zellikler ve enerji bantlar1 renk olusum

mekanizmalaridir (Tanisan, 2008: 11).

Malzemelerde rengin meydana gelisine etki eden bir¢ok sebep bulunmaktadir.
Rengin meydana gelisi, 151k saglayacak bir kaynak, 15181 alacak bir nesne ve nesnenin
rengini almay1 saglayacak bir sistem olarak ii¢ olay orgilisii gerektirir. Ayni sistem
dahilinde {i¢ ayr1 olusumun bir digerini izlemesiyle renk olusmaktadir. Goz, bu sistemde
beyin ile 151k arasindaki bagi olusturan bir aragtir (Erbas, 1996: 2-3). Seramik yiizey
rengini tanimlamak i¢in ise belirli bir kaynak ve yine belirli bir tespit metodu

gerektirmektedir (Unliitiirk, 2005: 3).
3.3. Rengin Ol¢iimii

Sir yilizey goriiniimiine etki eden parametrelerden biri renktir. Uygulanan
endiistriyel yontemlerde referans noktaya gore rengin konumlandigi yerin belirlenmesi,
cesitli renklerin birlesmesiyle olusan yeni renklerin tahmini ve devamliligi bakimindan
renk Ol¢limiine gereksinim duyulmaktadir (Pekkan, 2009: 16). Bir cismin, boyu,
1siklandirmasi, ¢evresinde bulunan ve arka planindaki renkler gibi birgok etken rengin
dogru olarak algilanabilmesinde ©onemli bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde renk
Olciimlerinin neredeyse tamami 1931 yilinda olusturulan renk spesifikasyonu, CIE
(Commission Internationale d’Eclairage) sistemine dayanmaktadir. Olusturuldugu
giinden beri temel yapt ve prensipleri degisiklige ugramamis, diizenlemeler ve
eklemeler yapilmistir. CIE renk sistemi renk algilama teorilerinden ¢ok deneysellige
dayanmaktadir. Renklerin 6lgiimiinde, yilizey, 151k kaynagi ve gozlemci her zaman

dikkate alinmalidir (Yesil, 2010: 42).

Uluslararas1 Aydinlatma Komitesi CIE’nin gorevi, temel aldig1 insan goziine
gore olusturdugu renk evren modeli ile miirekkep, boya gibi renk verici malzeme
imalat¢ilar1 i¢in renk komiinikasyon standartlarmm tekrarlanabilirligini saglamaktir. Bu

standartlarin en Onemli fonksiyonu renk eslesmesi amaciyla evrensel bir sablon
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olusturabilmesidir. Bu sablonun kaynagi ise standart gozlemci ve XYZ renk uzayi
olarak belirlenmekle beraber, XYZ uzaymin balanssiz dogasi, XYZ kromatisite
diyagraminda belirtildigi gibi standartlarin kolaylikla elde edilmesini gii¢lestirmistir
(Kose ve Sahinbagkan, 2008: 367; Tutak, 2014: 59).

Renk uzay1 olarak da bilinen bu sistemde renkler ii¢ boyutlu koordinat sistemi
olarak da ifade edilmektedir. Cogunlukla tercih edilen CIE ve Munsel sistemleri
ozellikle seramik kaplamalarinda ¢ok renkli renk sistemi bulunuyorsa kullanilmaktadir.
Munsel olarak bilinen sistem (Sekil 4) renk agacindan olusmaktadir. Bu sistemin ¢ap1
renk doygunlugunu, ¢evresi ise renk tonunu vermektedir. Rengi dogruca ifade etme
bakimindan Munsel renk sisteminde eksiklikler tespit edilmistir. Rengi li¢ boyutlu
vektor olarak anlatan CIE ise uluslararasi standardizasyon organizasyonlarmdandir.
1946 yilinda ilk once CIE sisteminde renk parametrelerinin beraberinde 151k ve
gozleyici standart duruma getirilmistir. Sistemlerden ilk gelistirilende renkler at nali
bi¢imindeki diizlemde X ve Y koordinatlarindadir. Sistemin bu diizeninde siyah ve
beyazin yeri kesin degildir ve ilerleyen yillarda degistirilmesi gerekmistir. 1976 yilinda
CIE tarafindan en son diizenlemesi yapilan (CIE L*a*b*) ve CIEL*C*H* sistemi
uluslararasi renk Ol¢iim sistemi olarak segilmistir (Pekkan, 2009: 16-17). Sekil 5’te
verilen (b) CIELAB modelinde goriildiigii tizere L beyazdan (L*=100) siyaha (L*=0), b
maviden (-b) sariya (+b) ve a yesilden (-a ) kirmiziya (+a) degisim goéstermektedir
(Kiling Mirdali, 2007: 15).

Sekil 4: Munsel renk sistemi.

BEYAZ I-
=1 rastl-
sart-kermuzy El&\ vasil-zant
R
=l

Kaynak: Sarikaya ve Giiler 2009: 119
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Sekil 5: CIELAB 1976 renk evren modeli.

White

Yesil

Siyah

Kaynak: Kose ve Sahinbaskan, 2008: 367

3.4. Renklendirici Metal Oksitler

Renksiz sirlar renklendirilirken direk olarak dogada bulunan renk verme yetisine
sahip metal oksitler ve endiistriyel yOntemlerle kazanilan seramik boyalar
kullanilmaktadir (Ayta, 1976: 56). Bu metal oksitlerin direk olarak ya da kimyasal
reaksiyonlarla  olusturduklar1  seramik boyalarmin sira eklenmesiyle sirlar
renklendirilmektedir. Baz1 metal oksitler sira beyaz renk vermektedir veya bazilari renk
verme yetenegine sahip degildir ve bir takim oksitler ise 1sil islem karsisinda renk
kaybma ugramaktadirlar (Pekkan, Afacan ve Tasci 2018: 421). Bu metal oksitler
arasinda en Onemlileri bakir, krom, antimon, kalay, kobalt, mangan ve demir oksit
olarak sayilabilir. Bu renklendiriciler kimi zaman oksit, kimi zaman bilesikler halinde
kullanilmaktadir. Ayrica uygulanacaklar1 sirlarin kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkileri
biiyiiktiir. Bu yiizden kalsiyum, magnezyum, kursun, ¢inko, kalay, titan ve birtakim
tuzlar, floriirler ve fosfatlar sirin pigsme renginde ve tonlarinda farklhilik ve cesitlilik
saglamaktadirlar (Ayta, 1976: 56). Bir sirin renklendirilmesini renklendirilen sirin
pisme sicakligi, renk verecek maddelerin ¢esidi ve ne kadar eklendigi ve renklendirilen
sirin firm atmosferi gibi 6nemli faktorler etkilemektedir (Cetin, 2005: 7). Metal

oksitlerin sira homojen sekilde dagilmalar1 i¢in sir hazirlanirken, 6gtlitme ve karistirma
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sirasinda ilave edilmelidirler. Bu durumda renk veren tanecikler sir igerisine esit 6lgiide

dagilirlar (Atagiin, 2010: 39).

Sir igerisine katilma oranina gore demir oksit tane boyuna gore renk farkliligi
sergiler. Bu oksit ayn1 oranda farkli bazda hazirlanan sirlara katildiginda farkli etkiler
sergilemektedir. Demir oksit sira katildiginda dagilmadan kalirsa sira kirmizi renk verir.
Kursunlu bir sirda ¢6ziiniirse basit veya demir-kursun-silikat meydana gelebilir.
Hazirlanan bu sir bilesimi 1000 °C’ nin altindaki sicakliklardan etkilenmeyen sar1 veya
sarims1 kahve renkte transparan bir sir olusturmaktadir (Atasoy, 2011: 30; Giiltekin,
2017: 866). Genellikle demir oksit ilaveli sirlarda sar1 ve bakir renginden kizil

kahverengiye kadar ¢esitli renk tonlar1 elde edilmektedir (Geng, 1994: 17).

Antimon oksit tane boyu olarak ince taneli ve beyaz renkte bir oksittir. Bu oksit
kullanilarak kursun oksitli sirlarda Napoli saris1 olarak bilinen sir elde edilmektedir ve
opaklastiric1 6zellige sahiptir. Farkli miktarlarda, farkl oksitler ile kullanilan antimon
oksit ile gesitli renk tonlar1 elde edilmektedir. Antimonlu bir sira, kalsiyum oksit
eklenerek kahverengi, stronsiyum oksit katkis1 ile benekli yesil ve lityum oksit katkisi

ile limon saris1 gibi farkli renkler elde edilmektedir ( Kog, 2019: 7).

Sir renklendirilmesinde kullanimi1 uzun yillara dayanan mangan oksit 6zellikle
mor, rengi yakalamak i¢in kullanilmaktadir. Manganli boyalarin boyama ve renk etkisi
biraz gii¢slizdiir bu yiizden hazirlanan recetelerde yiiksek oranda kullanilmaktadir.
Pisirim sirasinda mangan oksitten gaz ¢ikar ve sir yiizeyinde kirlilik ve hatalara sebep
olur. Bu yiizden mangan kullanilan bir sir olgunlasma sicakligma ulastiginda 1siy1
sabitlemek gerekmektedir. Mor ve kahverengi tonlara diisiik sicaklik pisirimlerinde
ulagilir fakat kahverengi ve yesil tonlarina ulasmak i¢in rediiksiyon pisirimi uygulanir.
Mangan oksidin % 2 oraninda eklenmesiyle diisiik sicaklik sirlarinda kahverengi ve
tonlar1 elde edilirken, ancak % 5 in ilizerinde eklenmesiyle yiiksek sicakliklarda renk
elde edilebilmektedir (Geng, 2013: 80; Balyemez, 2017: 8). Mangan oksitle krem rengi
renk elde edebilmek igin ise % 0,05-% 0,08 oranlarinda eklenmesi gerekmektedir
(Caliskan Giines, 2015: 138).

Krom oksit genel olarak sirlarda % 0,5-2 oranlarinda kullanilmaktadir ve opak
yesil renk elde edilmektedir (Copper, 2011: 19). Sira yesil renk vermek i¢in kullanilan

oksitlerden en Onemlilerinden biridir. Pigirim derecesi ve sira katilma oranina gore
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zengin bir renk skalasi olusturur. Renk verme yetisini kaybetmeden rahatlikla yiiksek 1s1
pisirimlerine dayanmaktadir. Krom oksit sira fazla oranlarda katildiginda mat, opak ve
kabarcikli bir yiizey meydana getirir. Seramik boyasi iiretiminde de ¢ogunlukla tercih
edilmektedir ve koyu renkler rediiksiyon pisirimiyle saglanmaktadir. Sira katildiginda
kimyasal olarak aliminyum oksit gibi bir tutum sergileyerek sirin erime noktasini
degistirir. Krom kirmizist ve kirmizinin tonlar1 disiik sicakliklarda (900 °C) bol

kursunlu sirlarda elde edilmektedir (Geng, 2013: 80; Balyemez, 2017: 8).

Kobalt oksit seramik sirmin renklendirilmesinde lacivert, mavi tonlar1 ve siyah
renk elde etmek igin kullanilmaktadir. Kobalt oksit renk verme bakimindan olduk¢a
kararli ve giicliidiir fakat bu 6zelligi ile sirlarda benekler meydana getirmek gibi bir
dezavantaja sahiptir. Ince tanecik boyutuna sahip kobalt karbonat kivaminda kobalt
oksit ile bu problem minimuma diisiiriilebilmektedir (Kog, 2019: 8). Giiglii renk verme
kabiliyeti sebebiyle ¢amurlara fazla oranlarda ilave edilmemektedir. Camur, sir ve astar
renklendirmesinde lacivert ve mavi renk elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Kobalt oksit
ile belirli hammaddelerin 1230 °C sicaklikta kalsine edilmesi ve ince toz haline
gelinceye kadar Ogiitiilmesiyle seramik boya iiretmek miimkiindiir. Farkli renk tonlar1
elde etmek icin diger oksitlerle beraber kullanilabilmektedir. Krom ve ya bakir ile
birlikte kullanildiginda yesil-mavi, demir ve mangan ile kullanildiginda ise gri-mavi
renkleri verebilmektedir. Kobalt oksidin ergime 6zelligi olduk¢a yiiksektir ve yiizeyin
dogal olarak parlak gériinmesini saglar (Kayalioglu, 2016: 19-20).

Kalay oksit kullanimi yiizlerce yila dayanmaktadir ve genellikle % 15’e varan
oranlarda kullanilan en etkili opaklastiricidir. Bu oksit ile seramik bilinyenin rengi
acilarak daha beyaz bir renk elde edilebilmektedir. Rediikleyici atmosfer pigirimlerinde
ise  opaklastrma  Gzelligini  kaybederek  grimsi  bir  yiizey  olusturur
(Taylor & Doody, 2014: 30). Seramik teknolojisinde oOrtiiciiligii en yiiksek oksittir ve
seramik boyalarmin ana malzemesi olarak boyalarda da renk a¢mak amaciyla
kullanilmaktadir. Maliyeti yiiksek oldugu i¢cin genel olarak ayni etkileri saglayan zirkon
oksit tercih edilmektedir. Zirkon oksidin ince taneler halinde 6giitiilerek kullanilmasiyla
ortiicliliik 6zelligi artar. Zirkon silikat (ZrSiO4) zirkon oksidin endiistriyel alanda en

fazla tercih edilen seklidir (Hatipoglu, 2015: 20).



DORDUNCU BOLUM
BAKIR OKSIiDIiN SIRDAKI ETKIiLERI
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4.1. BAKIR OKSIT

Siyahims1 bir renge sahip olan CuQO’ya dogada genellikle limonitle beraber
ulagilmaktadir (Sar1, 2010: 67). Bakir oksit melakonit, bakir IT oksit, tenorit ve kuprik
oksit gibi isimlerle de bilinmektedir. Bu mineral siyah-gri tonlarindadir ve sir igerisine
fazla oranlarda katildigi takdirde ¢oziinmez ve sogumada kristalleserek sir rengini
siyahlastirir (Pekkan, Afacan ve Tase¢1, 2018: 421). Katkisiz metalik bakir pembemsi-
portakal rengindedir yiizeyi parlaktir. S yapisinda bulunan bakir; bakir atomu
sisteminde, c¢evresinde bulunan oksijen miktarma, diizenine, degerlerine ve
polarizasyonuna, metalik bakir (Cu), bakir I iyonu (Cu*) ve bakir II iyonu (Cu*?) arahk
dengesine, meydana getirdigi dagilma veya c¢ozelti seviyesine gore, 15181 emerek c¢ok

sayida renk eldesi sagladigi gibi renksizde olabilmektedir (Behrens, 1998: 20).
4.2. BILESIMINE GORE BAKIR OKSITLI SIRLAR

Bakir oksidin renklendirici amagla kullanilan ii¢ temel bileseni vardir. Bunlar,
bakir karbonat (CuCO3), kirmizi bakir oksit (Cu20) ve siyah bakir oksit (CuO)’tir. Renk
verme yetisi glc¢lii olan kirmmzi bakir oksit renklendirici 6zelligiyle pek tercih
edilmemektedir. Bakir karbonat sirda kullanilmaya uygundur. Sir yapiminda g¢okga
kullanilan siyah bakir oksit, genel olarak bakir karbonatin akicilik yetenegine sahip
degildir. Sra % 1 oraninda eklenmesiyle ¢ok az renk verme yetisine sahip bakir
renklendiriciler, % 2 veya % 3 oranlarinda eklendigi takdirde renk verme yetisi
giiclenir. % 5 ve daha fazla miktarlarda katilmasiyla ise metalik koyu renkte yiizeyler
elde edilir (Sevim, 2006: 54). CuO sirdaki bakirin ana kaynagidir ve firitli veya ham
sirlarda kullanilabilmektedir. Ergiticiligi yiiksektir ve eklendigi kompozisyonlarda
pisirim araligin1 diistirmektedir. Siralt1 olarak ve pismemis sira direk olarak eklenerek

uygulanabilir (Pekkan, Baskirkan ve Caki, 2018: 4791).

Alkali sirlarda bakir oksit katkisi ile mavi ve yesil renkler elde edilmektedir.
Kursun oksit icerikli bir sirda ise yesil renk elde edilir ve yogunlasma arttikca elde
edilen yesilin yogunlugu da degismektedir. Cinko, kalsiyum ve alkalileri de iceren
borosilikat bir sirda, borik oksit igeriginin arttirilmasiyla renk hafifletilmektedir.
Iceresinde bakir oksit bulunan sirlar karakteristik seffafligi olmadan opaklasmaktadir
(Dewar, 2002: 219). Alkali sirlarda yesil renk elde edebilmek i¢in bakir oksit yiikselen

mol oranlarinda CuO, MgO ve BaO ile saglanmaktadir. Bakir oksidin normal bir sira
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% 8-25 oranlarinda katilmasi sonucu metalik mat siyah goriiniimli sirlar elde
edilmektedir. % 6 ve iizeri ilavesiyle bakir oksidin gii¢lii bir renk verici olmasindan
kaynakli karisim igerisinde ¢oker ve metalik siyah bir tabaka meydana getirir
(Sar1, 2010: 67). Bakir oksit ilaveli alkalili sirlara katilan bir miktar borik asit turkuaz
rengi yesile gevirir (Ayta, 1976: 57).

4.3. FIRIN ATMOSFERINE GORE BAKIR OKSITLI SIRLAR

Sirlarda kullanilan bakir ger¢ek bir cliruftur ve bununla her g¢esit mavi, yesil,
pembe ve kirmizi renkler tUretilebilmektedir. Gergek metalik bakir, altin sirlar ve hata
neredeyse hi¢ rengi olmayan sirlar iretmek miimkiindiir. Bu renklerin olusmasi, farkl
atmosferde yapilan pisirimlere, kullanilan temel swra ve uygulandigi biinyeye bagl

olarak olusmaktadir (Bailey, 2004: 94).

Bakir ve bilesikleri sirlarda turkuaz, mavi, siyah, yesil renklerini iki degeriyle
yiikseltgen durumda vermektedir. Kahverengi, mor, sar1 ve kirmizinin tiim tonlarmi ise

metalik bakir veya bakir bir degeriyle saglamaktadir (Ozalp, 2011: 26).

CuO katkili indirgen atmosferde uygulanan sirlarda okiiz kani (Sang de Boeuf)
olarak bilinen kirmizi renk elde edilmektedir (Ayta, 1976: 56). Indirgen sirlar, indirgen
pisirim sirasinda sir1 renklendiren oksitlerin degerlerinin degismesi ve bu sebeple farkli
renkleri meydana getirmesi sonucu olusmaktadir. Notr ve yiikseltgen atmosferde yesil
renk veren bakir oksitle, indirgen atmosferdeki deger degisikligi kirmizi ve tonlarmin
olusmasini saglamaktadir. Kirmizi rengin meydana gelisi indirgen pisirim esnasinda
bakir oksidin bakir oksidula (Cu20) doniismesi ve bir boliimiiniin de kolloidal bigimde
dagilmasidir. Bu kirmizi sirlara elde edilen kirmizinin tonuna gore; bakir kirmizisi,
oxblood, sang de boeuf, peach bloom, flambé, chi hung, lang yao, gibi isimler
verilmigtir. Sir bileseni sirin renginin olugsmasindaki en onemli faktorlerden biridir.
Bakir kirmizist sirlarin genel olarak ylizey gerilimi yiiksektir ve akicilik gdstermektedir.

Bu sirlarda en iyi renk kapasitesi alkalili sirlarla elde edilmektedir (Sevim, 2006: 348).



BESINCi BOLUM
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5.1. Yontem

5.1.1 Model Tasarim ve Cini Biinyelerin Hazirlanmasi

Bu caligmada sirlar ¢ini biinye iizerinde uygulanacagi i¢in plaka tasarimlar1 da
geleneksel ¢ini motiflerinden yola ¢ikilarak hazirlanmistir. Sirlarin 6n denemeleri i¢in
oncelikle diiz karo tasarimi yapilmistir. Gelistirilen sir sistemlerinde uygulama ve
sonuglarin rahat ayirt edilebilmesi ve Kolaylikla izlenebilmesi igin farkli motif ve
sekillere sahip plaka tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimlarda ¢intemani, karanfil ve marti
desenleri kullanilmustir. Sekil 6°’da bilgisayar ortaminda ¢izilen tasarimlar yer
almaktadir. Karanfil ve ¢intemani kabartmali plakalara uygulanan bazi sirlarda birgok
yiizey hatasina rastlanmistir. Bu sebeple ayni1 karolar i¢inde kabartma desenleri olmadan
tekrar sekillendirilmistir. Ayrica temin edilen firitlerin ve laboratuvarda iiretilen firit
miktarinin azalmasi sebebiyle ve karakterizasyon yapabilmek amaciyla daha kiiciik

ylizeyli 5x5 cm boyutunda diiz plakalar da iiretilmistir.

Sekil 6: Sirlarin uygulanacagi biinyelerin dijital tasarimlari. (a) ¢intemani, (b) marti,
(c) karanfil.

(a) (b) (©)

Model hazirlama alg1 ya da plastik ¢camur ile yapilabilmektedir (Giin, 2018: 27).
Bu c¢alismada modeller plastik camur ile sekillendirilmistir. Model hazirlama
asamasinda plastik ¢ini ¢amuru esit kalinlikta plaka seklinde agilmistir. Tasarlanan
plaka cizimleri kagit iizerine ¢izim yoluyla aktarilarak plaka {izerine yerlestirilmis ve
desenler diiz camur ylizeyine sivri uglu modelaj kalemi ile gegirilmistir. Cini
camurunun yiizeyine gecirilen desenler cesitli modelaj kalemleri ile rolyef (kabartma)

seklinde hazirlanmistir. Plakalarin sekillendirme asamasi Resim 1°de verilmistir.
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Resim 1: Plakalarin sekillendirilmesi.

Al o
Sekillendirilen ve rétuslanan plakalar bir kabin igerisine desenli yiizeyi tiste
gelecek sekilde yerlestirilmistir ve kartonpiyer al¢isindan hazirlanan sulu alg1 karigimi
kabm igerisindeki plakanin tlizerine dokiilmiis ve alg1 sertlesinceye kadar bekletilmistir.
Kalib1 alinan plaka modelleri algi kalibin igerisinden kabartma desenlerinin zarar
gormemesi i¢in dikkatle ¢ikarilmigtir. Hazirlanan alg1 kaliplar birkag giin kurumasi igin

bekletilmistir. Hazirlanan kaliplarm fotograflar1 Resim 2’de verilmistir.

Resim 2: Tasarimi yapilan modellerin kaliplar1.
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Kurutma islemi tamamlanan kaliplarla iiretimi yapabilmek i¢in sekillendirmeye
uygun vakumlu plastik ¢ini ¢camuru temin edilmistir. Cini ¢amuru gerekli miktarlara
boliinerek Kkaliplarin igerisine yerlestirilmis ve tokmak yardimi ile sikistirilarak
yiizeydeki kabartmali desenlerin daha net bir sekilde ¢amur {izerinde olusmasi
saglanmistir. Kalip igerisine sikistirilan ¢amurun kalip dismna tasan fazla kisimlari bir
sistire yardimi ile alinarak plakalarin tabanlar1 diizlestirilmistir. Kaliplar ters ¢evirilerek
plakalar ¢ikarilmis ve kurumaya birakilmistir. Kurutma islemi tamamlanan plakalar
uygun sertlikte siinger zimparalar ile rétuslanmistir. Hazirlanan plakalarin biskiivi

pisirimleri laboratuvar ortaminda 1000 °C’de gergeklestirilmistir.

5.1.2. Cini Sirlarimin Hazirlanmasi ve Pigirimi

Deneysel ¢alismalar kapsaminda Gizem Firit A.S ve Ferro A.S. firmalarindan A,
B, C ve D kodlu 4 ayn firit temin edilmistir. Bu ticari firitlere alternatif olarak
laboratuar ortaminda borlu firit Giretimi yapilmis ve E olarak kodlanmistir. Temin edilen
firitlerin kimyasal analizleri Tablo 2’de ve 1s1 mikroskobu analizi sonuglar1 Tablo 3’te

sunulmustur.

Tablo 2: Kullanilan firitlerin kimyasal analizi

Agirhikea (%)
Oksitler
A B C D E
SiO2 29,46 | 54-59 | 52-57 | 45-50 | 43,26
Al>O3 3,97 5-8 10-13 | 12-15 5,14
Fe203 0,04 - - - -
CaO 0,3 - - - 1,65
Ca0O-MgO - 5-8 9-12 | 13-16 -
MgO - - - - 1,65
Na20-K:0 - 17-20 4-7 5-8 -
Na.O - - - - 8,63
K20 0,45 - - - 5,14
ZrO; 0,02 - - - -
Zn0O 0,07 - 1-4 17-22 -
P20s 0,22 - - - -
BaO 0,07 - - - -
B20Os - 11-14 | 15-20 - 34,53
PbO 65,4 - - - -
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Tablo 3: Firitlerinin 1s1 mikroskobu analiz sonuglari

Sicaklik(°C) | A B C D

Sinterleme | 626 | 648 | 820 | 772

Yumusama | 760 | 736 | 878 | 1052

Kiire 842 | 798 | 938 | 1104

Yan kiire | 924 | 838 | 1042 | 1118

Erime 966 | 870 | 1064 | 1138

Is1 mikroskobu analizi sonuglarinda en diisiik yumusama sicakligi 736 °C ile B
kodlu firit ve en yiiksek yumusama sicakligina sahip olan ise 1052 °C ile D kodlu
firittir. A ve C kodlu firitin yumusama sicakliklar1 ise sirasiyla 760 ve 878 °C’dir.
Laboratuvarda gelistirilen ve iiretilen E kodlu firitin recetesi Tablo 4’te gosterilmis,
iretim asamasima ait gorseller Resim 3’te sunulmustur. Firitler, Tablo 5’te verilen
oranlarda jet degirmene yiiklenmis ve 20 dakika boyunca sulu 6glitmeye tabi tutularak

sir haline getirilmistir.

Tablo 4: Agirlikca (%) sir bilesimi

Malzeme Agirhikca %
Firit 95
Kaolen 5
Su 50
Karboksimetilseliilloz (CMC) 0,15
Sodyum tripoli fosfat (STPP) 0,25

Resim 3: E kodlu firitin laboratuvar ortaminda tiretim asamasi.
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Firitlerin uygulama ve firinlama asamasimin gorselleri Resim 4’de gdsterilmistir.
Ogiitme isleminden gegen sirlar temiz bir kaba alinmistir. Sirlarin uygulanacag biskiivi
halindeki plakalar nemli bir siinger ile temizlenerek sirlama islemine hazir hale
getirilmistir. Hazirlanan sirlar, plakalara akitma yontemiyle uygulanmigtir. Uygulama

sirasinda plaka kenarlarina akan sirlar 1slak siinger yardimiyla temizlenmistir.

Resim 4: Firitlerin uygulama ve firinlama asamasinin gérselleri.

Sirlanan plakalar temizlenerek kurutulmasmin ardindan 920 °C’de laboratuvar
ortaminda pisirilmistir. Pisirim sonrasi ylizey 6zelliklerini gérebilmek adimna her bir firit
ile hazirlanan sir CuO ilavesi olmadan, % 3 ve % 10 oranlarinda CuO ilave edilerek
hazirlanmig ve ¢ini biskiivi bilinyelere akitma yoluyla uygulanmistir. Sirli plakalar 920,

1050 ve 1100 °C’de laboratuvar tipi firinda pisirilmistir.

Sistemleri belirlemek ig¢in 920 °C’de pisirimi gergeklestirilen 6n denemelerde
A, B ve E kodlu sirlarin olgunlastigi ve parlak yiizeylere sahip olduklar1 gbzlenmistir.
Pisirim sonrasi yiizeyler incelendiginde C ve D kodlu sirlar 920°C’de
olgunlagmadigindan ayni sirlar sirasiyla 1050 ve 1100 °C’de tekrar pigirim igslemine tabi
tutulmustur. Elde edilen 6n deneme sonuclarinin yiizey goriinlimleri Resim 5°te
sunulmustur. 1050 °C’de C kodlu sirin olgunlastigi tespit edilmistir. D kodlu sir 1050 ve
1100 °C’de olgunlasmamus ve diizgiin olmayan bir yiizey elde edilmistir. On denemeler
dikkate alinarak gelistirilen sistemlerde tim sirlarm pigirim sicakligi 920 °C olarak

belirlenmistir.
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Resim 5: A, B, C, D ve E firitlerinden hazirlanan CuO igermeyen (a), % 3 CuO (b) ve

% 10 CuO (c) ilaveli 6n deneme sirlarmin pisirim sonrasi yiizey goriiniimleri.

a b C
A 920°C
B 920°C
C
1050°C
D 1100°C
E 920°C

5.1.2.1. Calismada Gelistirilen Receteler

Calismada kullanilan firitler bor, kursun ve alkali oksitler icermektedir. Firit
bilesiminde yer alan bu oksitler yiizey o6zelliklerine etki etmektedir. Bu dogrultuda
literatiirden elde edilen bilgiler, 6n denemelerden elde edilen yiizey 6zellikleri ve 1s1
mikroskobu analizi sonuglar1 g6z 6niinde bulundurularak kursunlu firit ile ii¢, kursunsuz
firit ile ti¢ sistem olmak tizere 6 farkli sir sistemi hazirlanmistir (Yilmaz, 2011: 38;
Kula, 2003: 18; Siimer, 2005: 256). On deneme sonuglar1 incelendiginde A ve B
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firitlerinden hazirlanan sirlar tamamen olgunlagsmistir. Bu firitlerin 1s1 mikroskobu
analizleri incelendiginde diisiik yumusama sicakligina sahip olduklar1 goriilmektedir
(Tablo 4). Bu baglamda sirlarm yiizey goriintimleri, firitlerin 1s1 mikroskobu analizleri
ve kimyasal analizleri dikkate almarak ikili sistemler olusturulmustur. Bu sistemler i¢in
A ve B firiti sabit tutulmus ve A firitine ayr1 ayr1 B, C ve D firitleri artan oranlarda
ilave edilerek Al, A2 ve A3 sistemleri, B firitine ise C, D ve E firitleri artan oranlarda
ilave edilerek B1, B2 ve B3 sistemleri elde edilmistir. A firiti kursun oksit igerdiginden
bu firit ile hazirlanan sirlar kursunlu sirlar olarak ifade edilmektedir. B firiti ile
hazirlanan sirlar ise kursunsuz sirlar olarak ifade edilmistir. E kodlu firit kursun
icermediginden B kodlu firit ile hazirlanan sistemde degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak
¢ adet kursunlu ve ii¢ adet kursunsuz sir sistemi gelistirilmistir. A kodlu firit ile
tasarlanan sistemler Tablo 6°da ve B kodlu firit ile tasarlanan sistemler Tablo 7°de

sunulmustur.



Tablo 5: A kodlu kursunlu firitle hazirlanan sir receteleri

Sistemler | Regete | %A | %B | %C | %D

AB1 10 | 90 - -
AB2 20 | 80 - -
AB3 30 | 70 - -
AB4 | 40 | 60 - -
Al Sistemi | AB5 50 | 50 - -
AB6 60 | 40 - -
AB7 70 | 30 - -
ABS8 80 | 20 - -
AB9 90 | 10 - -

AC1 10 - 90 -
AC2 20 - 80 -
AC3 30 - 70 -
AC4 40 - 60 -
A2 Sistemi | AC5 50 - 50 -
AC6 60 - 40 -
AC7 70 - 30 -
ACS8 80 - 20 -
AC9 90 - 10 -
AD1 10 - - 90
AD2 20 - - 80
AD3 30 - - 70
AD4 | 40 - - 60
A3 Sistemi | AD5 50 - - 50
AD6 60 - - 40
AD7 70 - - 30
ADS8 80 - - 20

AD9 | 90 - - 10
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Tablo 6: B kodlu kursunsuz firitle hazirlanan sir regeteleri

Sistemler | Regete | %B | %C | %D | %E
BCl1 | 10 | 90 - -
BC2 | 20 | 80 - -
BC3 | 30 | 70 - -
BC4 | 40 | 60 - -
B1 Sistemi | BC5 | 50 | 50 - -
BC6 | 60 | 40 - -
BC7 | 70 | 30 - -
BC8 | 80 | 20 - -
BC9 | 90 | 10 - -
BD1 | 10 - 90 -
BD2 | 20 - 80 -
BD3 | 30 - 70 -
BD4 | 40 - 60 -
B2 Sistemi | BD5 | 50 - 50 -
BD6 | 60 - 40 -
BD7 | 70 - 30 -
BD8 | 80 - 20 -
BD9 | 90 - 10 -
BE1 | 90 - - 10
BE2 80 - - 20
BE3 | 70 - - 30
BE4 | 60 - - 40
B3 Sistemi | BE5 50 - - 50
BE6 | 40 - - 60
BE7 30 - - 70
BE8 | 20 - - 80
BE9 10 - - 90

Her regeteye % 3 ve % 10 oraninda CuO eklenerek bu sirlarda CuO’ in farkh
firit bilesenleri ile renk etkisi incelenmistir. Tez icerisinde kolay takip edilebilmesi

amaciyla CuO igerikli sirlar temsili olarak Tablo 8’de gosterildigi sekilde kodlanmustir.

Tablo 7: Bakir oksit ilaveli 6rnek recete bilesimi ve kodlar1 (AB1 regetesi)

% Bakar oksit ilavesi

% 0 % 3 % 10

Kodlar AB1-CO AB1-C3 AB1-C10
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5.1.3. Sirlarin Karakterizasyonu

Elde edilen nihai sirlarin karakterizasyonu i¢in sirli pigsmis yiizeylerin L*a*b*
renk degerleri Konica Minolta marka CM-2500d/2600d model spektrofotometre ile
Olglilmiistiir. Sirh yiizeylerin XRD analizleri Rigaku marka Miniflex model X 1sin1

difraktometresi cihazi ile gerceklestirilmistir.

5.2. Bulgular ve Tartiyma
5.2.1. Kursunlu Sirlarda CuO EtkKisi

Al Sisteminde hazirlanan sirlarin pigirim sonrasi yiizey goriiniimleri Resim 6°da
gosterilmistir. Bu sistemde yer alan sirlarin tamaminda ergime gerceklesmis ve sirlar
olgunlagmustir. Bakir oksit katkis1 olmayan ve seffaf olan sirlarda kursun oksit igerikli A

kodlu firitin artisiyla sirlar hafif sarimsi bir renk almistir.

Resim 6: Al Sisteminden hazirlanan sirlarin pisirim sonrasi ylizey goriiniimleri.

AB1-CO AB2-CO AB3-C0 AB4-CO AB5-CO AB6-CO AB7-CO AB8-CO AB9-CO

H \

AB1-C3 AB2-C3

AP

AB5-C3 AB6-C3 AB7-C3 AB8-C3 AB9-C3

J

AB1-C10 AB2-C10 AB3-C10 AB4-C10  AB5-C10 AB6-C10 AB7-C10 AB8-C10 AB9-C10

% 3 CuO ilave edilerek uygulanan sir yiizeylerinde genel olarak agik mavi
tonlarda renkler elde edilmistir. Yalnizca A kodlu kursunlu firitin % 90 oraninda
kullanildig1 AB9-C3 kodlu sir hafif yesil renktedir. % 10 CuO ilave edilerek uygulanan
sir yiizeylerinde B kodlu alkali borlu firitin artis gosterdigi (AB1-C10, AB7-C10)

sirlarda canli turkuaz-mavi renk elde edilmistir. A kodlu firitin % 80 ve % 90
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oranlarinda kullanildigi AB8-C10, AB9-C10 kodlu sirlarda ise turkuaz-yesil renkler
goriilmektedir. Bor ve kursun igerikli sirlarda genel olarak yesil ve tonlar1 elde edilirken

alkali-kalsiyumlu sirlar ile mavi renk gecisleri elde edilebilmektedir (Ozalp, 2011: 27).

Sirlarin genelinde 6zellikle alkali bor oranmin yiiksek oldugu B kodlu firitin
artisiyla birlikte sirlarin biiyiilk bir kisminda sir ¢atlagi ve sirda baloncuk hatalar1
meydana gelmistir. Alkali oksit iceriginin ylikselmesi sirin olgunlagsma derecesini biiyiik
Olciide diisiirtir. Fakat boylelikle genlesme kat sayist artig gostererek yilikselen alkali
orant ile birlikte kilcal ¢atlama olasiligi da artmaktadir (Singer & German, 1971: 43).
Kursun oksitin yiiksek oldugu A kodlu firitin artisiyla ¢atlak ve baloncuklarin azaldigi
ve daha diizgiin bir yiizey elde edildigi tespit edilmis fakat yer yer igne deligi hatalarina
rastlanmigtir. Al sisteminde yer alan sirlarin L*a*b* renk 6lgiim sonuglar1 Tablo 9’da

sunulmustur.

Tablo 8: Al Sistemi’nde yer alan sirlarin L*a*b* renk analizi sonuglar1

Sir L* a* b*
AB1-CO 76,41 4,12 8,90
AB1-C3 63,65 -10,07 -4,91
AB1-C10 50,93 -19,83 -21,10
AB2-C0 72,41 4,12 9,21
AB2-C3 61,92 -12,53 -7,56
AB2-C10 55,90 -17,37 -15,52
AB3-C0 71,07 5,47 10,99
AB3-C3 62,84 -14,00 -7,21
AB3-C10 62,39 -15,20 -10,79
AB4-C0 73,26 5,34 10,71
AB4-C3 64.70 -11,53 -5,24
AB4-C10 53,32 -20,11 -15,04
AB5-C0 73,96 4,54 9,34
AB5-C3 66,88 -9,33 -2,81
AB5-C10 53,80 -22,94 -13,90
AB6-C0 76,55 3,88 10,92
AB6-C3 66,29 -10,18 -2,75
AB6-C10 52,17 -22,46 -10,78
AB7-CO 76,66 3,83 10,79
AB7-C3 64,68 -12,42 -3,76
AB7-C10 54,17 -20,79 -11,97
AB8-C0 77,33 4,27 12,10
AB8-C3 65,48 -15,52 -2,92
AB8-C10 53,66 -26,75 -6,47
AB9-C0 78,43 3,26 13,43
AB9-C3 62,77 -15,42 1,58
AB9-C10 51,91 -24,46 1,41
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Al sistemindeki sirli ylizeylerin L*a*b* renk degerleri incelendiginde, artan
CuO oranma ve firit bilesenlerine bagh olarak L* degerinin 78,43’den 50,93’e kadar
diistigii gozlenmistir. En yiikksek L* degeri 78,43 ile AB9-CO kodlu CuO ilavesiz sirda,
en diisiik L* degeri ise 50,93 ile AB1-C10 kodlu % 10 CuO katkil1 sirda goriilmektedir.
a* degeri -26,75 ile 5,47 arasinda; b* degeri ise -21,10 ile 13,43 arasinda degisim
gostermektedir. % 3 ve % 10 CuO ilaveli sirlarda B kodlu alkali borlu firitin artis1 ile
mavi renkler ortaya ¢ikmistir. A kodlu firitin artan oranlarda kullanildigi sirlarda
(AB9-C3, AB1-C10, AB7-C10) yesil renkler olusmakta ve a* degerinde diisiis
goriilmektedir. % 3 CuO ilaveli sirlarda a* degeri -15,52 ile -9,33 arasina, b* degeri ise
-7,56 ile 1,58 arasindadir. % 10 CuO ilaveli sirlarda a* degerinin -26,75 ile -15,20

arasinda ve b* degerinin ise -21,10 ile 1,41 arasinda degistigi goriilmektedir.

A2 Sisteminden hazirlanan sirlarin pigirim sonrasi yiizey goriiniimleri Resim
7¢de gosterilmistir. A2 sisteminde yer alan CuO ilavesiz, alkali ve ¢inko igeren firitin
yiiksek oldugu AC1, AC2 kodlu sirlar tamamen ergimemistir. Diger sirlar ise ergiyerek
olgunlagsma gostermistir. A kodlu kursunlu firitin artis gosterdigi (AC7-C0, AC8-CO0,
AC9-CO0) sirlarda renk kirik beyazdan beyaza dogru bir degisimi gdstermistir. Genel
olarak her sir yilizeyinde az miktarda igne deligi hatasi vardir. % 3 CuO ilaveli sirlarda
yalnizca kursunlu firitin yiiksek oldugu AC9-C3 sir1 olgunlasmistir ve diizgiin bir
yiizeye sahiptir. AC7-C3 ve AC8-C3 sirlar1 da kismen olgunlagmistir ama yer yer
kopiirme mevcuttur. Biitiin sirlarda renk turkuaz yesildir ve belirgin bir renk degisimi
yoktur. % 10 CuO ilaveli regetelerde AC8-C10 ve AC9-C10 sirlar1 olgunlagmustir ve
yiizeyleri diizgiindiir. Bu sistem igerisinde ¢alisilan diger sirlarda ise kopiirme ve farkli
yiizey hatalar1 gézlenmistir. Genel olarak biitiin sirlarda renk siyaha yakin koyu yesildir
ve metalik etki olusmustur. CuO’ in sir igerisine agirlikga % 8-25 oranlarinda ilave
edilmesiyle camsi faz igerisinde bakir oksit ¢okerek metalik siyah sirlar elde edilir

(Sar1, 2010: 67).
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Resim 7: A2 Sisteminden hazirlanan sirlarin pisirim sonrasi yilizey goriiniimleri.

AC1-C10 AC2-C10 AC3-C10 AC4-C10 AC5-C10

AC6-C10 AC7-C10 AC8-C10 AC9-C10

A2 sistemi L*a*b* analiz sonuglar1 Tablo 10°da sunulmustur. A2 sistemindeki
sirlt yilizeylerin L*a*b* renk degerleri incelendiginde, artan CuO oranina ve firit

bilesenlerine bagl olarak L* degerinin 87,53’ten 37,02’ye kadar diistiigli gozlenmistir.
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En yiiksek L* degeri 87,53 le AC9-CO kodlu CuO ilavesiz sirda, en diisiik L* degeri ise
37,02 ile AC5-C10 kodlu % 10 CuO katkili sirda goriilmektedir. a* degeri -22,76 ile
5,02 arasinda; b* degeri ise -1,46 ile 13,62 arasinda degismektedir.

Tablo 9: A2 Sisteminde yer alan sirlarin L*¥a*b* renk analizi sonuglari

Sir L* a* b*
AC1-CO 77,21 6,94 9,97
AC1-C3 55,98 -14,06 9,87
AC1-C10 44,75 -1,29 0,01
AC2-CO 78,79 5,02 9,58
AC2-C3 54,83 -16,20 10,27
AC2-C10 47,91 -1,50 0,37
AC3-C0 83,02 4,49 9,37
AC3-C3 48,48 -17,91 9,76
AC3-C10 43,23 -3,60 -1,46
AC4-CO 84,37 3,83 9,77
AC4-C3 51,97 -17,81 11,10
AC4-C10 37,85 -4,78 -0,87
AC5-CO 85,41 3,00 10,24
AC5-C3 55,37 -18,58 12,01
AC5-C10 37,02 -1,75 1,54
AC6-CO 86,62 3,17 10,37
AC6-C3 53,18 -21,55 11,15
AC6-C10 40,43 -2,04 0,88
AC7-CO 87,47 2,87 10,93
AC7-C3 49,93 -22,76 11,10
AC7-C10 39,66 -0,88 -1,39
AC8-C0 86,98 2,34 12,45
AC8-C3 51,28 -21,77 10,30
AC8-C10 37,25 -1,75 -1,17
AC9-CO 87,53 1,84 13,62
AC9-C3 52,34 -18,90 10,69
AC9-C10 49,96 -0,13 -0,34

CuO katkis1 olmadan hazirlanan sirlarda A kodlu firitin artis géstermesi ile firit
icerisindeki PbO oranina bagli olarak renk beyaza, C kodlu firitin artisiyla icerisindeki
ZnO oranma bagli olarak kirik beyaz, kremsi tonlara degisim gostermistir. % 3 CuO
ilaveli sirlarda renk genel olarak yesildir ve a* degeri -22,76 ile -14,06 arasina b* degeri
12,01 ile 9,76 arasinda degismektedir. Ayrica rengin doygunlugunda az miktarda artis
goriilmektedir. % 10 CuO ilaveli sirlarda ise siyaha yakin yesil renk ve metalik etkiler
goriilmektedir. Boylelikle a* degeri -4,74 ile -0,13 arasinda ve b* degeri -1,46 ile 1,54

arasinda degisim gdstermektedir.

A3 Sisteminden hazirlanan sirlarin  pigirim sonrasi ylizey goriiniimleri

Resim 8’de gosterilmistir. A3 sisteminde yer alan sirlarda genel olarak D kodlu alkali
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kalsiyumlu firitin yliksek oranlarda bulundugu ilk alt1 sirda olgunlagsma goériillmemistir.
% 3 ve % 10 CuO eklenerek uygulanan ilk alt1 sirda ise kdplirme meydana gelmistir.
A kodlu kursunlu firitin artan oranlarda kullanildigt AD7, AD8 kodlu sirlarda
olgunlasma baslamis ama yiizeylerde igne deligi hatasi ve mat yiizeyler goriilmektedir.
En iyi sonu¢ kursunlu firitin en yiiksek oldugu AD9 kodlu sirlarda goriilmektedir.
CuO’ in % 3 katkistyla yesil renk elde edilirken % 10 katkisiyla koyu yesil ve metalik
siyah renk elde edilmistir. CuO’ in giiglii renk verici 6zelligi ve recete bilesiminde
agirlikca % 6’dan fazla kullanilmasi, ilgili sirlarda metalik siyah renklerin elde

edilmesini saglamaktadir (Sar1, 2010: 67).
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Resim 8: A3 Sisteminden hazirlanan sirlarin pisirim sonrasi yiizey goriiniimleri.

AD1-C10 AD2-C10 AD3-C10 AD4-C10 AD5-C10

[ ——— - e

AD6-C10 AD7-C10 AD8-C10 AD9-C10

A3 sistemi L*a*b* analiz sonuglar1 Tablo 11°de sunulmustur. A3 sistemindeki
Sirhi yiizeylerin L*a*b* renk degerleri incelendiginde, artan CuO oranma ve firit
bilesenlerine bagli olarak L* degerinin 87,69’dan 39,13’e diistiigii gdzlenmistir. En
yiiksek L* degeri 87,69 la AD9-CO kodlu CuO ilavesiz sirda, en diisiik L* degeri ise
39,13 ile AD3-10 kodlu % 10 CuO katkili sirda goriilmektedir. a* degeri 19,41 ile 7,83
arasinda; b* degeri ise -0,38 ile 13,56 arasinda degismektedir. % 3 CuO ilaveli sirlarda
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renk yesil tonlardadir ve a* degeri -19, 41 ile -7,67 arasinda b* degeri ise 6,92 ile 0,89
arasinda degigsmektedir. % 10 CuO ilaveli sirlarda ise renk koyu yesil ve metalik siyah
tonlardadir boylelikle a* degeri -7,83 ile 0,40 arasinda b* degeri ise -0,38 ile 3,86

arasinda degismektedir.

Tablo 10: A3 Sisteminde yer alan sirlarin L*a*b* renk analizi sonuglari

Sir L* a* b*
AD1-C0 79,78 6,45 13,56
AD1-C3 52,13 -7,67 1,63
AD1-C10 41,14 -3,17 1,20
AD2-C0 73,94 3,20 7,08
AD2-C3 55,44 -9,82 1,39
AD2-C10 43,97 -6,73 3,73
AD3-C0 75,55 2,44 6,69
AD3-C3 59,70 -13,20 0,99
AD3-C10 39,13 -5,40 2,31
AD4-C0 75,61 2,73 8,11
AD4-C3 59,71 -18,04 0,83
AD4-C10 39,69 07,83 3,86
AD5-C0 79,37 2,51 8,87
AD5-C3 54,76 -19,41 2,23
AD5-C10 39,59 -6,46 3,07
AD6-CO 81,14 2,46 9,29
AD6-C3 55,48 -19,00 1,30
AD6-C10 42,82 -3,35 1,28
AD7-C0 82,17 1,57 9,54
AD7-C3 45,26 -16,99 3,15
AD7-C10 42,31 -1,18 0,60
ADB8-C0 83,05 0,57 10,32
ADB8-C3 43,47 -14,03 6,92
AD8-C10 41,25 -0,89 -0,38
AD9-CO 87,69 2,18 12,05
AD9-C3 43,03 -16,33 6,92
AD9-C10 46,75 0,40 1,04

Al, A2 ve A3 sistemlerinde kullanilan kursunlu firitin (A) artis géstermesi ile bu
i¢ sistemdeki kursun oksitin en yiiksek oranda bulundugu CuO katkis1 olmadan, % 3 ve
% 10 CuO ilavesi ile uygulanan denemelerde 6zellikle AB9-CO, AB9-C3, AB9-C10,
AC9-C0, AC9-C3, AC9-C10, AD9-C0, AD9-C3 ve AD9-C10 kodlu sirlarin yiizeyleri
daha diizgiindiir ve renkler daha belirgindir. Bu {i¢ sistem arasinda en iyi sonuglar Al
sisteminde goriilmektedir fakat bu sistemde alkali borlu (B) firit oranin yiikseliste
oldugu ilk alt1 sirda sir ¢atlaklar1 olusmasina neden olmustur. A2 ve A3 sistemlerinde
alkali ¢inkolu (C) firitin ve alkali kalsiyumlu (D) firitin artigiyla ilk sirlarda olgunlagma

gerceklesmemis, kopilirme ve igne deligi gibi sir hatalar1 meydana gelmistir. Boylelikle
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Al sistemi, A2 ve A3 sistemine gore daha iyi olgunlasma ve yiizey oOzellikleri

sergilemistir fakat renk kararliligi bakimindan A2 ve A3 sistemleri daha baskindir.
5.2.2. Kursunsuz Sirlarda CuO Etkisi

B1 Sisteminden hazirlanan sirlarm pisirim sonrasi yiizey goriiniimleri Resim
9‘da gosterilmistir. B1 sisteminde yer alan sirlarda CuO ilavesi olmadan hazirlanan
recetelerin tamaminda ergime gerceklesmis ve sirlar olgunlagmustir. Seffaf 6zellik
gosteren sirlarda Ozellikle bor oranin yiiksek olan B kodlu firitin artis gosterdigi
recetelerde sir gatlagi goriilmistiir. % 3 CuO ilaveli regetelerde BC1-C3’den BC6-C3’¢
kadar olan sirlarda ergime gerceklesmis ve sirlar olgunlagsmistir. Genel olarak B kodlu
firitin artig gosterdigi sirlar mat bir yilizeye sahiptir ve turkuaz mavi yesil renktedir fakat
sir ¢atlagr hatalari meydana gelmistir. C kodlu firitin artisiyla renk koyu yesile
doniismektedir ve 6zellikle BC7-C3, BC8-C3 ve BC9-C3 sirlar1 olgunlagsmamistir. % 10
CuO ilaveli regetelerde ise B kodlu firitin artisiyla sirlar (BC1-C10°dan BC4-C10’a
kadar) olgunlagmustir, renkler koyu yesildir ve igerisinde kristaller mevcuttur, C kodlu
firitin artigsiyla ise ergime gerceklesmemistir ve renk yesile déonmiistiir (BC5-C10’dan
BC9-C10’a kadar). Genel olarak C kodlu firitin artisiyla kopiirme ve kaynama gibi sir

hatalar1 goriilmeye baslanmistir.
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Resim 9: B1 Sisteminden hazirlanan sirlarin pisirim sonrasi yiizey goriiniimleri.

BC3-C10 BC4-C10 BC5- C10

BC6-C10 BC7-C10 BC8-C10 BC9-C10

B1 sistemi L*a*b* analiz sonug¢lar1 Tablo 12°de sunulmustur. B1 sistemindeki
sirli yiizeylerin L*a*b* renk degerleri incelendiginde, artan CuO oranmna ve firit
bilesenlerine bagh olarak L* degerinin 71,87°den 20,93’e kadar diistiigli gézlenmistir.
En yiiksek L* degeri 71,87 ile BC3-CO kodlu CuO ilavesiz sirda, en diisiik L* degeri ise
20,93 ile BC2-C10 kodlu % 10 CuO katkili sirda goriilmektedir. a* degeri -19,67 ile
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5,71 arasinda; b* degeri ise -12,03 ile 9,04 arasinda degismektedir. CuO ilavesiz
sirlarda bor orani yiiksek olan ve alkali ¢inko orani yiiksek olan ¢ok ufak renk tonu fark1
bulunmaktadir. Bor igerikli firit ylikseldik¢e beyazlasan ylizey alkali ¢inko icerikli firit
yikseldikge hafif kirik beyaz ve mat bir yiizeye doniismiistiir. Bor oksitin fazla
miktarlarda kullanilmasi ortiicii beyazlik olusturur. Bu ortiiciilik CaO ve ZnO ile bor
tilii olarak adlandirilan beyazlhigir saglar (Kula, 2003: 18). % 3 CuO ilavesi ile
hazirlanan sirlarda borlu firitin (B) yiikselisiyle canli mavi renkler elde edilmis ve alkali
cinkolu firitin (C) artisiyla renk koyulasarak turkuaz yesil renge doniismiistiir. Boylece
a* degeri -19,48 ile -8,87 arasinda, b* degeri ise -12,03 ile -2,13 arasinda
degismektedir. % 10 CuO ilaveli sirlarda ise B firiti yiikseldikge koyu turkuaz yesil
tonlar elde edilirken C firitinin yiikselisiyle a¢ik renkler elde edilmistir. Bu sirlarda
a* degeri -9,37 ile -1,55 arasinda b* degeri ise -4,76 ile -0,70 araligindadir.

Tablo 11: B1 Sisteminde yer alan sirlarin L*a*b* renk analizi sonuglari

Sir L* a* b*
BC1-C0O 68,36 3,42 7,40
BC1-C3 51,86 -19,48 -12,03
BC1-C10 23,74 -2,45 -0,92
BC2-C0O 72,71 3,52 7,93
BC2-C3 41,14 -18,32 -11,82
BC2-C10 20,93 -2,30 -0,70
BC3-C0 71,87 3,04 9,04
BC3-C3 41,18 -18,13 -11,84
BC3-C10 25,79 -3,35 -0,73
BC4-C0 68,41 3,53 7,61
BC4-C3 39,89 -19,67 -4,78
BC4-C10 21,90 -1,92 -1,15
BC5-C0 67,25 3,67 8,26
BC5-C3 32,62 -12,40 -3,70
BC5-C10 23,90 -1,55 -1,22
BC6-C0O 64,90 4,25 8,37
BC6-C3 31,35 -9,87 -2,13
BC6-C10 28,94 -3,71 -3,66
BC7-C0O 65,83 5,02 7,32
BC7-C3 36,48 -10,29 -3,49
BC7-C10 38,01 -7,77 -3,73
BC8-C0 66,83 5,52 7,30
BC8-C3 38,96 -9,75 -4,28
BC8-C10 40,63 -9,37 -4,76
BC9-C0O 64,52 571 7,42
BC9-C3 36,60 -8,87 -5,31
BC9-C10 37,91 -9,23 -2,39
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B2 Sisteminden hazirlanan sirlarin pisirim sonrasi yiizey goriiniimleri Resim
10’da gosterilmistir. B2 sisteminde yer alan sirlarda CuO ilavesi olmadan hazirlanan
recetelerde alkali borlu B kodlu firit oraninin yiiksek oldugu BD1-CO, BD2-CO ve
BD3-C0O kodlu sirlarda ergime gerceklesmistir. BD4-C0’dan BD9-C0’a kadar olan
sirlarda D kodlu alkali kalsiyumlu firitin artisiyla olgunlasma goériilmemistir. % 3 CuO
ilaveli sirlarda B kodlu alkali borlu firitin en yiiksek oldugu BD1-C3 ve BD2-C3 kodlu
sirlar olgunlagmistir. BD3-C3 ve BD4-C3 kodlu sirlar kopiirmiis ve alkali kalsiyumlu
firitin artisiyla BD5-C3’den BD9-C3’¢ kadar ergime gergeklesmemistir.



Resim 10: B2 Sisteminden hazirlanan sirlarin pisirim sonrasi yiizey goriiniimleri.

BD1-C10 BD2-C10 BD3-C10 BD4-C10 BD5-C10
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BD6-C10 BD7-C10 BD8-C10 BD9-C10
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% 10 CuO ilaveli sirlarda alkali borlu firitin en yiiksek oldugu BD1-C10’dan
BD3-C10’a kadar olan sirlar olgunlagmistir. Ayrica, CuO artiginin ergimeye katki
saglamasi sayesinde ylizeyler parlak ve piiriizsiiz hale gelmistir. BD4-C10 kodlu sir
tamamen olgunlasamamis ve kopirmiistiir. BD5-C10 ve BD6-C10 kodlu sirlar alkali
kalsiyumlu firitin artistyla koptirmiis ve BD7-C10, BD8-C10, BD9-C10 kodlu sirlarda

olgunlagma goriilmemistir.

B2 sistemi L*a*b* analiz sonuglar1 Tablo 13’te sunulmustur. B2 sistemindeki
sirh yilizeylerin L*a*b* renk degerleri incelendiginde, artan CuO oranina ve firit
bilesenlerine bagh olarak L* degerinin 71,24’den 27,71’e kadar diistiigii gézlenmistir.
En yiiksek L* degeri 71,24 ile BD2-CO kodlu CuO ilavesiz sirda, en diisiik L* degeri ise
27,71 ile BD6-C10 kodlu % 10 CuO katkili sirda goriilmektedir. Olgiim olarak a* degeri
18,54 ile 8,26 arasinda, b* degeri ise -17,72 ile 11,98 arasinda degismektedir. % 3 CuO
ilaveli sirlarda turkuaz mavi tonlar goriilmektedir. Sirlarda a* degeri -18,54 ile -4,40
arasinda ve b* degeri -17,72 ile -0,82 arasinda yer almaktadir. % 10 CuO ilaveli sirlarda
koyu turkuaz yesil ve siyah tonlar hakimdir. Boylelikle a* degeri -5,62 ile -0,90

arasinda ve b* degeri -5,52 ile 1,14 arasinda degismektedir.
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Tablo 12: B2 Sisteminde yer alan sirlarin L*a*b* renk analizi sonuglari

Sir L* a* b*
BD1-CO 62,96 3,77 8,22
BD1-C3 41,54 -18,54 -17,52
BD1-C10 30,28 -2,17 -1,93
BD2-CO 71,24 4,95 8,58
BD2-C3 40,15 -15,22 -17,72
BD2-C10 33,59 -2,17 -4,10
BD3-CO 66,52 5,31 9,15
BD3-C3 38,64 -13,57 9,35
BD3-C10 29,90 -0,09 -2,37
BD4-C0 69,24 3,41 6,48
BD4-C3 41,20 -10,85 -10,41
BD4-C10 31,15 -2,10 -3,07
BD5-C0O 60,54 6,52 9,72
BD5-C3 36,79 -7,00 -6,36
BD5-C10 31,03 -2,06 -3,58
BD6-CO 58,78 6,49 9,55
BD6-C3 41,73 -6,89 -5,87
BD6-C10 27,71 -2,64 -5,52
BD7-CO 58,90 7,14 10,31
BD7-C3 38,20 -6,05 -4,52
BD7-C10 21,75 -4,19 -1,85
BD8-C0O 63,64 7,81 11,37
BD8-C3 47,37 -6,65 -2,86
BD8-C10 30,37 -5,48 -1,39
BD9-CO 56,94 8,26 11,98
BD9-C3 39,92 -4,40 -0,82
BD9-C10 29,81 -5,62 1,14

B3 Sisteminden hazirlanan sirlarin pisirim sonrasi ylizey goOrlniimleri
Resim 11‘de gosterilmistir. B3 sisteminde yer alan sirlarin tamaminda ergime
ger¢eklesmis ve sirlar olgunlasmustir. Bakir oksitin % 3 ve % 10 ilave edildigi sir
yiizeyleri B kodlu alkali igerikli firitin yiikselisiyle canli turkuaz mavi ve mavi tonlar
elde edilirken deneysel ¢alismalar kapsaminda gelistirilen E kodlu borlu firitin artisiyla
turkuaz mavi ve turkuaz yesil tonlar goriilmektedir. Sirlarin genelinde alkali bor
oraninin yiiksek oldugu B kodlu firitin artis gosterdigi BE1 den BE6 ya kadar olan
sirlarm biiyiik bir kisminda kilcal ¢atlama hatas1 meydana gelmistir. Siralara metal oksit
ilavesinin yapilmasi sirin genlesme katsayisimi artirir. Genel olarak bakir oksit, demir
oksit, mangan oksit vs gibi renklendirici metal oksitlerin bulundugu sirlar catlamaya
kars1 daha az dayanikhdir (Fraser, 2010: 109). Bir sir bilesiminde alkali oksit igeriginin
artirilmasi ile sirin genlesme katsayisi yiikselir. Boylesi sirlarda, biinye ve sir arasindaki
genlesme  katsayist uyumsuzlugu yiizeyde kilcal c¢atlamalara yol acar

(Singer, German, 1971: 43). Bu sistemde E kodlu borlu firitin artisiyla daha diizgiin
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yiizeyler elde edilmistir. Bu sonucun, borun sir kompozisyonuna ilave edildiginde
olgunlagsmay1 kolaylastiric1 ve genlesme katsayisini diisiiriicii etkisinden kaynaklandigi
distiniilmektedir. % 10 CuO ilaveli BE7, BE8 ve BE9 sirlarinda metalik etkiler

gorilmektedir.

Resim 11: B3 Sisteminden hazirlanan sirlarin pisirim sonrasi yiizey goriiniimleri.

BE1-CO BE2-CO BE3-CO BE4-CO BE5-CO

BEG-CO BE7-CO BES8-CO BE9-CO

BE1-C3 BE2-C3 BE3-C3 BE4-C3 BE5-C3

BE6-C3 BE7-C3 BE8-C3 BE9-C3

BE1-C10 BE2-C10 BE3-C10 BE4 C10 BE5 C10

BE6-C10 BE7-C10 BES-C10 BE9-C10
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B3 sistemi L*a*b* analiz sonuglar1 Tablo 14’te sunulmustur. B3 sistemindeki
sirhi yiizeylerin L*a*b* renk degerleri incelendiginde, artan CuO oranina ve firit
bilesenlerine bagl olarak L* degerinin 87,10’den 32,33’¢ kadar diistiigii gézlenmistir.
En yiliksek L* degeri 87,27 ile BE3-CO kodlu CuO ilavesiz sirda, en diisiik L* degeri ise
32,33 ile BE1-C10 kodlu % 10 CuO katkil1 sirda goriilmektedir. Olgiim olarak a* degeri
-25,86 ile 5,29 arasinda; b* degeri ise -22,81 ile 11,63 arasinda degismektedir. % 3 CuO
ilaveli sirlarda renk her iki borlu firitin artisiyla da turkuaz mavi tonlarmi vermistir.
Boylelikle a* degeri pek fazla degismemis -25,86 ile -22,36 arasindadir. Olgiimde b*
degeri ise -22,81 ile 1,13 arasinda degismektedir. % 10 CuO katkili sirlarda koyu yesil
ve turkuaz yesil renkler goriilmektedir. Sirlarin a* degerleri -22,90 ile -6,53 arasinda b*

degerleri ise -5,13 ile -0,16 arasinda degismektedir.

Tablo 13: B3 Sisteminde yer alan sirlarin L*a*b* renk analizi sonuglari

Sir L* a* b*
BE1-CO 87,10 2,81 7,24
BE1-C3 46,29 -22,71 -22,81
BE1-C10 32,33 -10,40 -3,28
BE2-CO 86,32 3,09 7,97
BE2-C3 53,16 -25,78 -15,89
BE2-C10 37,10 -13,06 -0,16
BE3-CO0 82,27 3,59 8,48
BE3-C3 59,45 -23,53 -4,94
BE3-C10 43,79 -22,90 -5,13
BE4-CO0 85,05 3,92 10,72
BE4-C3 50,11 -25,69 -9,22
BE4-C10 41,12 -19,12 0,51
BE5-CO 83,95 4,12 10,84
BE5-C3 50,26 -25,86 -14,32
BE5-C10 40,26 -18,94 -0,45
BE6-CO 84,23 4,26 11,12
BE6-C3 58,93 -23,40 -9,46
BE6-C10 37,86 -13,94 -0,16
BE7-CO 84,07 4,71 10,84
BE7-C3 57,10 -22,36 1,13
BE7-C10 39,67 -6,53 -1,71
BES-CO0 82,28 5,09 11,41
BES-C3 52,25 -24,20 -2,14
BES-C10 39,05 -9,95 -1,72
BE9-CO 83,25 5,29 11,63
BE9-C3 54,78 -23,89 -4,34
BE9-C10 40,73 -6,90 -1,48

B1, B2 ve B3 sistemlerinde genel olarak alkali borlu fitinin (B) artan oranlarda

kullanildig1 sirlarda olgunlasma gerceklesmis ve ylizeyler genel olarak parlaktir. Bu
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olgunlagsma en belirgin sekilde alkali ¢inkolu (C) Bl ve alkali kalsiyumlu (D) B2
sistemlerinde goriilmektedir. B3 sisteminde ki biitiin regeteler olgunlagsmistir ve
yiizeyler parlaktir. B1 Sistemdeki CuO katkili BC1’den BC5’e kadar olan regetelerin
yiizeyleri mattir ve % 10 CuO katkili ayn1 regetelerde kristal olusumlar mevcuttur.
Biitiin sistemlerde alkali kalsiyumun artan oranlarda kullanildig: regetelerde sir catlagi
goriilmektedir fakat B1 ve B2 sistemlerinde renkler daha kararhidir. B3 sistemi B1 ve

B2 sistemine gore daha iyi olgunlasma ve yiizey 6zellikleri sergilemistir.

Sekil 7: Sistemlerden secilen sirlarm XRD analizi sonuglari.

q: Kuvars (SiO,)

c: Kristobalit (SiO,)

a: Akermanit (Ca,MgSi,0;)
t: Tenorit (CuO)
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Deneysel caligmalar kapsaminda her bir sistem icerisinden segilen en iyi yiizey
goriinlimiine sahip sirlarin XRD analizi sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde A ve D firitleriyle hazirlanan % 10 CuO ilavesi ile AD9-C10 kodlu sirda
metalik bir yiizey elde edilmistir. Bu sirin XRD analizinde yalnizca tenorit (CuO) fazi
tespit edilmistir. A ve C firitleriyle hazirlanan AC9-C10 kodlu % 10 CuO ilaveli sirin
XRD analizinde tenorit (CuO), kristobalit (SiO2) ve kuvars (SiO.) pikleri belirgin bir
sekilde gozlenmistir. B ve E firitleriyle hazirlanan BE9-C10 kodlu % 10 CuO ilaveli
sirda akermanit (Ca2MgSi-O7) fazi1 tespit edilmistir. Alkali bor igerigi ve kursun oksit
icerigi yiiksek olan A ve B firitinin % 90 olarak yer almasi ile sirlar tamamen

olgunlagsmis ve camsi diizgiin yiizeyler elde edilmistir. AB9-C10, BC1-C10 ve BD1-
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C10 numarali sirlarin XRD analizleri incelendiginde bu sirlarin amorf bir karakter

sergiledigi goriilmektedir.
5.3. Cini uygulamalan

Calismalarda gelistirilen sirlar deneme plakalar1 {izerinde degerlendirildikten
sonra pisirim sonrasi yiizey Ozellikleri incelenmis ve en iyi yiizey goriinimiine sahip

sirlar biiylik 6lcekte tiretilerek sanatsal ¢ini duvar panolar iizerine uygulanmustir.

AB9-C10 sirmimn 20x20 boyutundaki duvar panosu uygulamasi Resim 12’de
gosterilmistir. AB9-C10 kodlu sirin yiizey ozellikleri incelendiginde renk, deneme
plakasinda uygulanan 6rnegi ile ayni sekilde ¢imen yesili renktedir. Karo yiizeyinde
bulunan geleneksel karanfil motifi kabartmanin oyuntulu derin kisimlarinda renk biraz

daha koyu yesil goriinmektedir.

Resim 12: AB9-C10 sirinin 20x20 boyutundaki duvar panosu uygulamas.
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AC9-C10 swrmin 20x20 boyutundaki ylizey goriinimii Resim 13’te
gosterilmistir. AC9-C10 kodlu s yiizey oOzellikleri incelendiginde, deneme
plakasinda uygulanan 6rnegine gore renk daha koyudur ve genel olarak metalik 6zellik
sergilemistir. Karo yiizeyinde bulunan geleneksel karanfil motifi kabartmanin keskin
kenarlarinda koyu yesil renk goriilmektedir. Diiz yiizeylerin geneli de koyu yesil renkte
ve metaliktir. Her iki boy karo akitma ydntemi ile sirlanmistir fakat 20x20 cm

biiyiikiigiindeki panoda kiigiik bir bolgede igne deligi hatalar1 goriilmektedir.

Resim 13: AC9-C10 sirinin 20x20 boyutundaki duvar panosu uygulamasi.
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AD9-C10 swrmin 20x20 boyutundaki yilizey goriiniimii Resim 14°de
gosterilmistir. AD9-C10 kodlu regetenin yiizey 6zellikleri incelendiginde renk, deneme
plakasinda uygulanan 6rnegi ile ayni sekilde metalik siyah ve yesil tonlardadir. Pano
yiizeyinde bulunan geleneksel karanfil motifi kabartmanin keskin kenarlarinda koyu

yesil renk goriiliirken diiz ve oyuntulu derin yiizeyler koyu metalik renktedir.

Resim 14: AD9-C10 sirmin 20x20 boyutundaki duvar panosu uygulamasi.
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BC1-C10 smmm 20x20 boyutundaki yiizey goriinimii Resim 15°te
gosterilmistir. BC1-C10 kodlu regetenin yiizey Ozellikleri incelendiginde deneme
plakasinda uygulanan 6rnegine gore yiizey genisligi daha biiyiik oldugundan renk daha
belirgindir. Pano yilizeyinde bulunan ¢intemani motifinin keskin kenarlarinda
kabartmanin etkisiyle agik turkuaz yesil renkleri olusurken diiz yiizeyler ayni rengin
koyu tonlarindadir ve motifin cukur bolgelerinde ise siyaha yakin bir renk

goriilmektedir.

Resim 15: BC1-C10 sirmin 20x20 boyutundaki duvar panosu uygulamasi.
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BD1-C10 sirmin 20x20 boyutundaki yiizey goriiniimii Resim 16’da
gosterilmistir. BD1-C10 swrinin yiizey ozellikleri incelendiginde deneme plakasinda
uygulanan 6rnegine gore 20x20 cm biiyiikliglindeki pano uygulamasinda yiizeyin genis
olmas1 sebebiyle renk daha belirgin bir sekilde gozlenmistir. Pano yiizeyinde bulunan
cintemani motifinin keskin kenarlar1 agik turkuaz yesil renkte, diiz yiizeyler koyu

turkuaz yesil, derin bolgeler ise siyaha yakin koyu bir tondadir.

Resim 16: BD1-C10 sirinm 20x20 boyutundaki duvar panosu uygulamasi.

Gorsel olarak algilladigimiz objelerin rengi, 15181n emilmesine ve yansimasina
bagli olarak degisim gdosterir. Etrafimizda goézlemledigimiz renk farkliliklarinin temeli
de bu degisimin bir sonucudur (Polat, 2012: 166-173). Kirinim indisi 1518in dalga
boyuna baghdir. Kirmim indisi hem 1s18in izledigi optik yolu hem de yiizeyden
yansitilan 151¢m miktarmi etkiler. Malzeme i¢indeki atom ve iyon boyutu ne kadar
biiyiikse kirmmm indisi o kadar yiiksektir. Ornegin, soda kire¢ cammmn kirmim indisi
yaklasik 1,5’tur. Bu cams1 yapiya boyutu daha biiyiik olan kursun iyonunun eklenmesi

kirmim indisini artirir. Bu durum yiizeye gelen 1518in malzeme iginden gecirilme,
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sacilma ve yansima miktarini degistirir. Malzemenin rengi, i¢ginden gecen 15181n dalga
boylarinin bir fonksiyonudur. Seramiklerin {izerine uygulanan camsi malzemeler, gegis
elementleri veya nadir toprak elementleri ile renklendirilebilir. Renk iyon ¢iftleri Cu?*
mavi-yesil, Co?* mavi-mor, Cr®* yesil, Mn?" sar1 ve Mn* mor iyonlardir (Callister,
2013: 847-854). Deneysel ¢aligmalarda CuO kullanilarak renklendirilen sirlar, kimyasal
bilesime bagli olarak mavi ve yesil tonlarini sergilemistir. Elde edilen sirlarin alkalili ve
borlu olanlarinda mavi renk goriiliirken kursun icerikli olanlarinda yesil renk
olugsmustur. Bu degisimin camsi faz i¢erisinde bulunan kursun iyonlarmim malzemenin
kirinim indisini artirmasina bagl olarak yiizeye gelen, sagilan ve yansiyan 151k miktarmi
degistirmesi sonucu mavi yerine yesil rengi veren dalga boyunun algilanmasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Renk teorileri, bilim adamlar tarafindan teknolojideki ve bilimdeki gelismelerle
daha kapsamli agiklanabilmektedir. Fizikc¢iler, kimyagerler ya da miihendisler renk
olgusunu farkli yaklasimlar, arastrmalar ve deneylerle ortaya koyarlar. Psikolojide,
modada veya sanatta ise renk duygularin, eserlerin, kavramlarin ifade edilmesinde
kullanilan bir iletisim araci olabilir. Ornegin fizik¢iler rengi 151310 dalga boyuna ve
emilimine gore siiflandirirken sanatgilar i¢in temel renkler kirmizi, sari, mavi, beyaz
ve siyahtir. Sanatg¢ilar, sar1 ve maviyi karigtirarak yesil ve tonlarmi elde edebildikleri
icin yesili saf renk olarak kabul etmezler. Sanatc¢ilarmm bu renkleri temel olarak
adlandirmalarimin  sebebi goriinliste dahi olsa, diger renklerle karismamis saf
denebilecek renklerden olusmasidir (Comen, 2010: 12,129; Polat, 2012: 166-173). Bu
calismada gelistirilen sirlar, model kalip tasarimlar1 yapilarak {iretilen ¢ini biinyeler
iizerine uygulanmis ve sanatsal degere sahip olan ¢ini duvar panolar1 elde edilmistir. Bu
baglamda 6zgiin tasarimlar1 yapilip iiretilen ¢ini iirlinlerdeki renk olgusu bilimsel ve

sanatsal bir bakis acistyla degerlendirilerek ele alinmaya caligilmastir.
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GENEL SONUCLAR

Bu calismada farkli olgunlagsma sicakliklaria ve kimyasal bilesenlere sahip dort
adet ticari firit kullanilmistir. Ayrica, laboratuar ortaminda borlu firit {iretilmis ve
gelistirilen sistemlere dahil edilmistir. Firitlerin yaumusama sicakliklar1 ve tiretilen firitin
deneme sonuglarma gore ikili sistem dahilinde Kullanilarak ¢ini biinyeler igin sir
kompozisyonlar1 gelistirilmistir. Boylece Al, A2, A3, B1, B2, B3 olarak adlandirilan
alt1 ayr1 sir sisteminde toplam 162 adet sir iretilmistir. Calismalarda kullanilan
sistemlerde farkli renk ve ylizey goriinlimlerine sahip sirlar elde edilmistir. Bu sirlara
L*a*b* renk analizi yapilmistir. Ayrica, deneysel ¢alismalar kapsaminda her bir sistem
icerisinden secilen en iyi yiizey goriinimiine sahip sirlarmn  karakterizasyonu
gergeklestirilmis ve % 10 CuO katkili olan metalik etkili bu sirlarda kuvars, kristobalit,
akermanit ve tenorit fazlar1 tespit edilmistir. Bu tez calismasinda gelistirilen sirlar
deneme plakalar1 iizerinde uygulandiktan sonra pisirim sonrasi yiizey O6zellikleri
incelenerek en iyi yiizey goriiniimiine sahip sirlar se¢ilmis ve biiylik 6lcekte tiretilerek

sanatsal ¢ini duvar panolar1 elde edilmistir.

Yiiksek yumusama sicakligma sahip firitlerle sistem olusturulan sirlarda bu
firitlerin artan oranlarda kullanilmasiyla genel olarak olgunlasma ger¢eklesmemis,
kaynama, kopilirme gibi yiizey hatalarina sebep olmustur. Bilesiminde alkali kalsiyum
ve alkali ¢inko bulunan firitlerin uygulandig1 kabartma desenli karolarda uygulama
konusunda zorluklar yasanmis ve esit dagilmayarak sir kalinligmin oldugu bolgelerde
koptirme gibi hatalara yol agmustir. Bu firitlerle kabartmali desen uygulanmayan diiz
yiizeylerde daha basarili sonucglar elde edilmistir. Kursunlu sir sistemlerinde kursun
oksitli firitin artis gostermesi ile sir yiizeylerinde olgunlasma, parlaklik ve renk
tonlarindaki canlilik agisindan olumlu sonuglar goézlenmistir. Kursunsuz —sir
sistemlerinden B1 ve B2 sistemlerinde alkali borlu B kodlu firitin artisiyla olgunlagsma
gerceklesmis ve daha diizglin ylizeyler elde edilmistir. Alkali oranmnin yiikselisi ile
genel olarak ¢ini biinyeler {izerine uygulanan sirlarda genlesme katsayisi

uyumsuzluguna bagli olarak kilcal ¢atlamalar meydana gelmistir.

Kursunlu sirlarda Al sisteminde alkali borlu firitin artigiyla canli turkuaz mavi,
kursunlu firitin artisiyla yesil renkler elde edilmistir. A2 ve A3 sisteminde ise yesilin

tonlar1 ve metalik siyah renkler gelismistir. Kursunsuz sirlarda her sistemde alkali borlu
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firitin artigsiyla canli mavi renk tonlar1 elde edilmistir. B1 ve B2 sistemlerinde koyu
tonlarda turkuaz yesil ve siyahimsi yesil tonlar gozlenmistir. B3 sisteminde borlu firitin
artistyla rengin hafif yesil tonlara doniistigi goriilmektedir. CuO’ in artan oranlarda
(% 5 ve tlizeri) katkistyla A2 ve A3 sistemlerinde genel olarak metalik siyah yiizeyler
elde edilmistir. Sonug olarak gelistirilen sirlarda, CuO’ in artan miktarlarda kullanilmasi
sirdaki renk tonlarinda koyulagsmaya yol agmistir. CuO’in alkali kalsiyumlu ve kursunlu
firit kompozisyonlarinda % 3 oraninda ilave edilmesi ile yesil renkli, % 10 oranda
kullanilmasiyla da siyah metalik renkli sanatsal sirlar elde edilmistir. CuO, hem alkali
borlu hem de alkali kalsiyumlu sirlarda turkuaz mavi tonlarini sergilemis ve regetedeki
kullanim oraninin artigina bagli olarak koyu turkuaz yesil renk gecislerinin elde
edilmesini saglamistir. Igerigi farkli olan firitler ile hazirlanan sirlarda CuO farkli renk
ve renk tonlarmin olugmasina sebep olmustur. Genel olarak sirm kimyasal

kompozisyonu ve CuO miktar1 nihai sir rengini etkileyen temel parametreler olmustur.

Bu calismada elde edilen veriler 1s1ginda firit kompozisyonlarindan {iretilen
sirlar ¢ini biinyelere alternatif olarak farkli seramik altliklarda uygulanabilir. Pisirim
sicakliginin ve firin rejiminin renk siddeti lizerindeki etkisine yoOnelik calismalar
gergeklestirilebilir. Gelistirilen firit kompozisyonlar1 renklendirici 6zelligi olan diger

metal oksitler ile kullanilarak farkli sanatsal degere sahip sirlar ve eserler tiretilebilir.
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