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Belirli bir receteye gore hazirlanarak bir araya getirilen hammaddelerin
sekillendirilmesi ve pisirilmesi ile iiretilen biskiivilerin dekorlanip sirlanarak yeniden
11l isleme tabi tutulmasi sonucunda ¢ini adi verilen sanatsal tiriinler elde edilir. Sir
alt1 dekoru giiniimiizde {iiretilen ¢inilerin biiylik ¢ogunlugunda kullanilmakta olup bu
dekoru 6n plana ¢ikarmak amaciyla seffaf firit ile hazirlanmis sirlar kullanilmaktadir.
Fosfor 1sildamali pigmentler bircok alanda kullanildigi gibi son zamanlarda
geleneksel ¢ini sirlarinda degerlendirilmektedir. Bu ¢alismanin amaci fosforesans
yetenegine sahip c¢esitli ¢ini sirlarinda sir-biinye iligkilerinin arastirilmasidir.
Calismada kullanilan firitlerin yumusama sicakliklar1 1s1 mikroskobu analizi ile
belirlenmis ve analiz sonuglar1 dikkate alinarak dort farklr sir sistemi gelistirilmistir.
Hazirlanan sirlar biskiivi ¢ini biinyeler iizerine uygulanarak 850 °C’de pisirilmistir.
Pigirim sonrasi olumlu sonug¢ gosteren sir bilesimlerine % 9 oraninda fosforesans
pigment ilave edilerek sirlar yeniden iretilmistir. Sir-biinye 6zellikleri agisindan
incelenen sirlarin ylizeyleri fotograflanmis ve bu numunelere ait yayinim dalga boyu
araligi Olgtimleri floresans spektrofotometre ile yapilmistir. Calisma sonuglari
incelendiginde fosforesans pigment katkili ¢ini sirinin biinye ile uyum gosterdigi

gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fosforesans pigment, Cini sir1, Sir-biinye etkilesimi, Firit



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE GLAZE-BODY RELATIONSHIPS IN
VARIOUS TRADITIONAL TURKISH TILE GLAZES CAPABLE OF
PHOSPHORESCENCE ABILITY

Yalcin GUN
Major Arts of Traditional Turkish Arts
Usak University Institute of Social Sciences, April 2018
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Keriman PEKKAN

Tile bodies are produced by shaping and firing of raw materials according to a
certain recipe. After that, these biscuits are decorated and glazed to produce artistic
products namely called traditional Turkish tile. Under glaze decoration is generally
used in most of the traditional Turkish tile products and in order to highlight the
effect of this decoration, transparent frit based glazes are used. Nowadays,
phosphorescence pigments are evaluated in these glazes. The aim of the study is to
investigate the glaze-body relationships in various traditional Turkish tile glazes
capable of phosphorescence ability. In this study, softening temperatures of the frits
are determined by hot stage microscopy and four different glaze systems are
developed according to these results. Glazes are applied onto biscuits and fired at
850 °C. After that, 9 % wt phosphorescence pigment is added into the selected
smooth textured recipes. Glazes are examined in terms of glaze-body relationship
and their surfaces are photographed. The excitation and emission spectra of glazes
are recorded by fluorescence spectrophotometer. According to the results it is
determined that phosphorescence pigment added glazes are suitable with traditional
Turkish tile bodies.

Keywords: Phosphorescence pigment, Traditional Turkish tile glaze, Glaze-body
interaction, Frit
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GIRIS

Uzun 1s1ldama siireli veya 1s1k depolayan fosforlar belli bir siire boyunca
mevcut ortamda kalic1 fosforesans 6zellige sahip malzemelerdir. Giiniimiizde uzun
stireli 1s1ldama etkisine sahip fosforlar; siilflirler ve oksitlerdir. Aydinlik ortamdaki
15181 depolayarak karanlik ortamda etrafa 151k sagan fosforesans yetenegine sahip
pigmentler yiiz yildan uzun bir siiredir arastirmacilar i¢in ilgi ¢eken bir malzeme
olarak yerini korumaktadir. Bu pigmentler havaalani, mimari yapi, seramik, cam,
tekstil, uyar1 isaretleri, karayolu g¢izgileri ve yol isaretleri gibi bir¢ok alanda

kendilerine kullanim alani bulmuslardir (Gao, Xiong, Xue ve Liu, 2009).

Belirli ve 0zel bir regeteye gore iiretilen ¢ini, genel olarak seffaf sir ile
kaplanarak yaklasik olarak 850-900 °C sicakliklarda pisirilir. Boylesi diisiik pisirim
sicakliklarinda olgunlagmanin saglanabilmesi i¢in, ¢ini tiretiminde firit esash sirlar
kullanilir. Fosfor 1s1ldamali pigmentlerin ¢ini alaninda kullanimu ile ilgili olarak son
yillarda ¢alismalar yiiriitiilmiis ancak bunlar yeterli sayida olmayip dar bir alam
kapsamistir. Ilgili calismalarda pisirim sicakligi, kullanilan firitler ve farkli tiir
pigmentlerin etkileri incelenmistir (Pekkan, Giin, Tas¢1 ve Karasu, 2015; Pekkan,
Giin, Tasc1 ve Karasu, 2016; Pekkan, Giin, Kaymak, Tasc1 ve Karasu, 2017; Giin,
Tasg1, Pekkan ve Karasu, 2017). Literatiirde fosforesans pigment ilaveli ¢ini
sirlarinda, sir ve bilinye arasindaki etkilesimi inceleyen bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu ¢alisma ile fosforesans pigmentlerle uyum saglayabilen {i¢li ve
dortlii sir sistemleri gelistirerek ilgili bilinyelere uygulanmasi, sir-biinye arasi
etkilesim sonucu yiizey goriiniimlerinin incelenmesi, 1sildama o6zelliklerinin
belirlenmesi ve ilgili alandaki mevcut literatiire katkida bulunulmasi amaglanmustir.
Ayrica tarihsel siire¢ igerisinde yogrularak zenginlesmis olan ¢inilerin gliniimiiz
teknolojisi ve estetik anlayisiyla yeniden yorumlanmasi, gorsel etkisinin artirilmas,
sir-biinye iliskilerinin teknik ve estetik yonden daha da giiclenerek, katma degeri
yiikksek ¢inilerin iretilmesi ve {lkemize yeni degerlerin kazandirilmasi

hedeflenmistir.

Bu tez galismasinda ¢ininin tanimu, tarihgesi, ¢ini liretim asamalari, ¢ini sirlari
ve firit, pisirim, fosforesans pigmentler, sir-biinye iliskileri hakkinda bilgiler

verilmistir. Deneysel c¢alismalarda plastik ¢ini ¢amuru kullanilarak biinyeler



hazirlanmis ve biskiivi pisirimleri  gerceklestirilmistir.  Farkli  yumusama
sicakliklarima sahip bes c¢esit firit ile dort farkli sir sisteminde regeteler
gelistirilmistir. Numunelerin yiizey 6zellikleri incelenerek biinye ile uyum gosteren
sirlar tespit edilmis ve olumlu sonu¢ gosteren sir bilesimleri igerisine fosforesans
pigment ilave edilmistir. Elde edilen bulgulara gore fosforesans pigmentli sirlarin
pisim sonuglart ve sirlarin yiizey 6zelliklerine olan etkisi degerlendirilmistir. Son
olarak, sir-biinye iliskileri agisindan incelenen sirlarin aydinlik ortamda bekledikten

sonra, karanlik ortamdaki 1s1ldama 6zellikleri incelenmistir.



1. CINININ TANIMI, TARIHCESI VE CiNi URETIM ASAMALARI

1.1. CINININ TANIMI

Cini kendine 6zgiin bir ¢camur massesi ile hazirlanan, sir alti boyalar ile
geleneksel desenlerde dekorlanan, bir yiizii veya her iki yiizii sirli sanat
iiriindiir (Oney ve Erginsoy, 1992; Sahin, 1983). Ayrica, farkli boyutlardaki diiz
plakalarin astarlama, dekor uygulama ve sirlama islemine tabi tutularak duvar
kaplama malzemesi olarak iiretildigi ¢iniler de vardir (Bayazit ve Isik, 2012; Diyanet
Islam Ansiklopedisi, 1993). Asirlar boyunca genis bir yelpazede fazlasiyla iiriin
ortaya koyan Tiirk ¢ini sanatinda ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bazilar1 her devirde
kullanilmis bazilari ise belirli devirlere yenilik getirmis veya yeni renk ve desenlerle
tek basina ayirt edici bir nitelik elde etmistir. Cini sanati cami, mescit, medrese, tlirbe
ve saray yapilarmda onemli bir siisleme 6gesi olarak kullanilmistir (Oney ve
Erginsoy, 1992). Dekor ve renk, sir yiizeyinin goriinlimiine etki eden bir
parametredir. Glinlimiizde ¢ini karo iiretiminde ¢ogunlukla, renkli dekorun etkisini

gostermek i¢in seffaf sir uygulanmaktadir (Parmelee, 1951).

1.2. CINININ TARIHCESI

Cini sanatinin tarihi sirhi tugla ve kabartmali sirli duvar kaplamalarina
dayanmaktadir. Bu tiir uygulamalar Eski Misir, Mezopotamya, Asur ve Babil’de
goriilmektedir. Eski Misir’da II. ve III. Ramses i¢in yapilan saray ve mabetlerde bu
tarz sirh plakalar kullanilmistir. Cininin mimari yapilarda sirli iiriin - seklinde
kullanilmas1 Asur’da M.O. 12.yy.” da baslamis ve M.O. 6.’yy. a kadar siiregelmistir.
Ogzellikle Iran’da (M.O. 1400 - M.S 224) Part donemine kadar bu tiir calismalarla
karsilasilmamig ancak, bu donemde {izerine sir uygulanmig plakalar yeniden kendini

gostermistir (Altun, 1997; Arli ve Altun, 2008; Yetkin, 1972).

Orta Asya’nin bazi bolgelerinde gercgeklestirilen kazi ¢alismalarindan elde
edilen veriler Hun, Kirgiz, Karluk gibi Tiirk soylarinin gocebe tarihleri siiresince elde
veya c¢arkta imal ettikleri sirsiz pigsmis toprak esya kullandiklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Idihut ve Karahoga buluntular1 Géltiirklerin 7. ve 8. yiizyillarda mabetlerine mavi

renkli sirli plakalar ile doseme yaptiklarini gostermistir. Uygurlar, Gazneliler ve



Karahanlilar doneminde de ¢ininin bdylesi uygulamalarina yonelik iiretimler devam
etmistir (Aslanapa, 1993; iznik, 2018; Pasinli ve Balaman, 1992; Yetkin, 1972).
Tiirkler’in Miisliman olmasindan sonra Abbasiler donemi ile birlikte (9.yy.),
Karahanhilar ve Gazneliler de ¢ini bezemelerini ¢esitli mimari yapilarda
kullanmiglardir. Liister tekniginin ilk 6rneklerinden olan duvar ¢inileri, 9. ylizyilda
Samara kentinde yapilan kazilarda kesfedilmistir (Altun, 1997; Arli ve Altun, 2008;
Arik ve Arik, 2007; Aslanapa, 1993; Oney ve Erginsoy, 1992; Yetkin, 1972).

Glinlimiizde 9. yy. ve 11. yy. arasinda gegen siirede ¢ini sanatina ait eser
bulgularina rastlanmamistir. Ancak Damgan’daki 1058 tarihli minareden baslamak
tizere 11. yiizyilda Biiyiik Selguklular doneminde ¢ini ve sirli tugla kullanimi stirmiis,
kullanimi yaygimlasmistir (Altun, 1997; Arli ve Altun, 2008; Coruhlu, 2000; Yetkin,
1972). Cinicilik, 1071 yilinda Selguklularin Bizans ile Malazgirt Savasindaki
zaferiyle Anadolu’ya giris yapmustir. Anadolu Selguklu dncesinde islami yapilarda
sinirli miktarda kullanilan c¢iniler 13. yiizyilda biiyiikk bir ilerleme kaydetmistir
(Kiiltiir Bakanhigi[KB], 1993; Miize Uzmanlar1, 1969; Oney ve Erginsoy, 1992).

Sirli tugla teknigi ve diiz renkli ¢iniler Anadolu Selguklulart dénemindeki ilk
onemli teknik ilerleme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, mozaik teknigi de yine
bu dénemde goriilen bir diger yeniliktir. Anadolu Sel¢uklularinin, ¢ini ve seramik ile
ilgili dretimleri 1ilk olarak Konya, Sivas, Erzurum ve Tokat’taki yapilarda
gorilmektedir. Cami duvarlarinda kullanilan ¢inilerin ¢ogunlukla tek renkli oldugu
ve mozaik teknigi kullanilarak yapildig1 gézlenmistir (Iznik, 2018; Miize Uzmanlar,

1969; Sahin, 1989).

Anadolu’daki Selguklu ¢ini sanat1 en biiyiik gelisimini 13. yy.” da gostermis
ve Selcuk mimarisinin en yiiksek basar1 diizeyine ulasilmistir. Anadolu ve Islam
mimarisinin ilk Ornekleri olarak kabul edilen Konya’daki Kubadabad sarayi
cinilerinde sir alt1 ve liister teknigi kullanilmigtir. Ayn1 donemde mozaik teknigi ile
birlikte bdylesine zengin cesitlilige sahip tekniklerin yer almasi Anadolu
Selguklularinin bagkenti olan Konya’nin ¢ini merkezi haline gelmesinde biiyiik rol
oynamustir (Arik, 2000; Mergil ve Sevim, 1995; Oney, 1987; Sahin, 1989; Yetkin,
1972).



Beylikler doneminde kullanilan ¢iniler incelendiginde Selguklu dénemi
cinilerinin 6zelliklerini tam olarak yansitmadigi gozlenmektedir. Selguklu
mimarisinde yaygin olarak goriilen ¢ini siislemelerin etkisi bu dénemdeki yapilarda
ve eserlerde azalarak devam etmistir. Beylikler doneminde ortaya ¢ikan ve yeni bir
uygulama olan renkli sirh ¢ini dekorasyonu bu dénemde yavas bir ilerleme gosterse
de Selguklu ¢ini sanati ile Osmanli’da kullanilan sirlt duvar ¢inileri arasinda adeta bir
koprii vazifesi gormiistiir. Daha sonra Osmanli donemi eserlerinde de bu teknik
kullanilmaya devam etmis ve yaygmlasmistir (Altun, 1997; Oney, 1987; Serin,
2010).

Osmanli déneminde renkli sir tekniginin ilk 6rnekleri 14. yiizyil yapilarinda
goriilmektedir. Cini sanatinin zayifladigi beylikler doneminin ardindan Osmanh
doneminde, sarayin da destegi ile Selguklularin parlak donemi yeniden
canlandirilmistir. Verilen bu destek sayesinde Selguklu mozaik teknigi ile renkli sir
teknigi bir araya gelerek farkli tekniklerin ve desenlerin olusmasina, bununla beraber
de Osmanli ¢inilerinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir (Aslanapa, 1989; iznik,

2018; Pasinli ve Balaman, 1992).

16. yiizyila kadar renkli sir tekniginin hiikiim siirdiigli Osmanli déneminde
cok renkli sir alt1 teknigi kesfedilmis ve icinde bulundugu asrin ortasindan itibaren
renkli sir gelenegi terk edilerek sadece sir alt1 tekniginde eserler verilmeye devam
edilmistir (Aslanapa, 1989; Coruhlu, 2000; Miize Uzmanlari, 1969; Serin,
2010). 16. yiizyilin sonlarina dogru Osmanli ¢ini sanati adeta altin ¢agini yasamistir.
Bu donemin en 6nemli ¢ini merkezi Iznik’tir. Bizanslilar doneminde de bir seramik
merkezi olarak bilinen Iznik, Osmanli déneminde 14. yiizyildan 18. yiizyila kadar
onemini korumustur. Ancak 18. yiizyila gelindiginde ¢ini sanatinin iznik’te tamamen
kayboldugu goriilmektedir. Iznik’teki ¢ini iiretiminin bitmesinin ardindan 15.
yiizyildan itibaren bir diger ¢ini merkezi olan Kiitahya 6n plana ¢ikarak ¢ini
gelenegini siirdliirmeye devam etmistir. Kiitahya’daki atolyeler, 18. ylizyildan bugiine
¢ini iiretimine devam etmektedir (Coruhlu 2000; iznik, 2018; KB, 1993; Miize
Uzmanlar1, 1969; Serin, 2010; Sahin, 1989).



1.3. CINI URETIM ASAMALARI

1.3.1. Sekillendirme

Cini biinyelerin sekillendirilebilmesi i¢in kullanilan kilin su ile temas1 halinde
plastik Ozellik kazanmasi ve yogrulabilir duruma gelmesi gerekmektedir (Ayda,
2001). Sekillendirme yontemleri biinyenin 6zelligine gore farklilik gostermektedir.
Bu yontemleri kuru, yar1 yas, deri sertliginde ve yas yontemle sekillendirme olarak

siiflandirmak miimkiindiir (Stimer, 1992).

1.3.1.1. Kuru Sekillendirme Yontemleri

Ates tuglasi, karo fayanslar, yer karolari, elektro porselen gibi iiriinler bu
sekillendirme yonteminde otomatik pres ile sekillendirilirler. Diger yontemler ile
kiyaslandiginda kuru sekillendirme teknigi ile diretim hiz1 artar. 150 kg/cm? basing
altinda iiretilen iriinlerin plastiklik 6zelligi bulunmaz ve presleme iglemi ile aninda

kuru dayanim kazanirlar (Ayda, 2001).

1.3.1.2. Yan Yas Sekillendirme Yontemleri

Cift burgulu karigtiricilar ve filterpres ile hazirlanan plastik camurlarin
kullanildig1 bir yontemdir. Bu sebeple plastik sekillendirme olarak da adlandirilir.
Uretilen ¢amurlar vakumlu ve vakumsuz pres makineleri yardimiyla karistirilarak
homojen hale getirilir. Sekillendirilecek {irtinlerin boyutlari, kullanim alanlar1 ve
miktarlarindaki degiskenlik bu yontemin altinda ¢esitli alt yontemlerin ortaya

¢ikmasina neden olmaktadir (Arcasoy, 1983).

Serbest Elle Sekillendirme

Bu yontem el becerisi gerektiren bir sekillendirme yontemidir. Cimdikleme,
levha ve sucukla sekillendirme gibi ¢esitli teknikler kullanilarak yapilir (Kibici,
2002). Elle sekillendirilen triinler tek par¢adan olusmuyor ve daha sonra ekleme
gerektiriyorsa, sekillendirmeye ara verilen iirliniin kurumamasina dikkat edilmelidir.
Uriiniin, eklenecek parca ile ayn1 nem oranina sahip olmasi gerekmektedir. Uriin
tizerinde calismaya devam edilirken, calisilan bolge disinda kalan yerlerin 1slak bez
veya bir poset ile sarili kalmas1 nem kaybini engelleyerek malzemeyi korur (Peterson

ve Peterson, 2009; Ayda, 2001).



Tornada Elle Sekillendirme

Sekillendirme yontemleri arasindaki en eski tekniklerden biridir ve gecmisten
giinimiize kadar yaygin olarak kullanilmistir (Ayda, 2001). Torna diizeneginin
donmesini saglayan glic manuel olarak ayakla veya bir elektrik motoru yardimiyla
saglanir. Bu yontemde doner basliga sahip bir diizenege konulan plastik kivamdaki
camura el ile miidahale edilerek sekil verilir. Tecriibe gerektiren bu yontemde
camurun donmesiyle ve el yardimiyla sikistirilmasi suretiyle ¢esitli boyutlarda ve

sekillerde tirtinler yapilabilmektedir (Stimer, 1992).

I¢c ve Dis Sivama (Kahba Basma) Teknigi ile Sekillendirme

Bu yontemde camur, bir kalibin i¢ veya dis kismina sivanarak sekillendirilir.
Sekillendirme yapilirken ¢camurun et kalinliginin her yerde ayni olmasi saglanir.
Kalip se¢imi yapilirken kalip tasarimmna dikkat edilmeli, ¢amurun rahatlikla
sekillendirilebilmesi  ve  kaliptan rahathikla ayrilabilmesi g6z  Oniinde

bulundurulmalidir (Ozen, 2002).

1.3.1.3. Deri Sertliginde Sekillendirme

% 10-15 su igeren kismen plastik camurlar bu yontemde sablonlar
kullanilarak sekillendirilir. Yari kuru pres ismiyle de anilan bu sekillendirme
yonteminde biiyiikk bir ¢amur kiitlesi yatay veya dikey tornalara yerlestirilerek
donmeye baslarlar. Camur kiitlesi tizerinde hareket eden bir bicak yardimiyla
istenilen sekil verilir (Arcasoy, 1983). Elektro porselen, kaplama malzemesi, algak
ve yliksek gerilim izolatorleri gibi iriinler bu yontemle sekillendirilmektedirler

(Ayda, 2001).

1.3.1.4. Yas Yontemle Sekillendirme

Dokiim yoluyla sekillendirme olarak da bilinen bu yontemde akiskan haldeki
dokiim c¢amurunun ¢esitli modellerdeki alg1 kaliplar i¢ine dokiilmesi ile iiretim
yapilir (Dogan, 1998). Dokiim camuru al¢1 kalip igerisine bosaltildiktan bir siire
sonra kalip tarafindan ¢amurun suyu emilir. Bununla birlikte kalibin i¢ ¢eperinde
zamana bagl olarak camur et kalinlig1 alir. Bu kalinlik istenilen diizeye ulastiginda
kalip icerisindeki dokiim ¢amuru bosaltilir. Kalip igerisindeki ¢amurun bir siire daha
kurumast beklenir ve kalip parcalari ayrilarak iginden iriin alinir (Callister ve

Retwisch, 2013).



1.3.2. Kurutma, Astarlama ve Biskiivi Pisirimi

Sekillendirilen kil esasli seramik malzemedeki suyun wuzaklagtirilmasi
islemine kurutma denir (Siimer, 1992). Biinyede bulunan su esas itibariyle kil
taneciklerini ¢evreler ve bu pargaciklari birbirinden ayirir. Kurutma islemi ile birlikte
suyun uzaklagsmasiyla kil tanecikleri birbirlerine yakinlagmaya baslarlar. Bunun
sonucunda biiziilme ve {iirliniin boyutunda kii¢iilme meydana gelir. Buna kuruma
kii¢iilmesi denmektedir. Bilinyenin bu asamada kuruma hizin1 kontrol altinda tutmak
onemlidir. Cok hizl1 bir kurutma islemine tabi tutulan iiriinlerde ¢atlaklarin olusmasi
hataya yol acar. Kurutma isleminden sonra rétusa gegilir. Uriindeki capaklar sivri
uclu bir bigak yardimi alimir ve nemli bir siinger ile iirlinlin ylizeyi temizlenir

(Callister ve Retwisch, 2013; Ozen, 2002).

Kullanilan ¢amurun dis goriiniisiinii tamamen degistirmek, pisme rengi koyu
olan iirlinleri daha agik renkli veya daha beyaz gostermek, estetik ve dekoratif deger
katmak veya renklendirmek gibi birgok amacla kullanilan astarlar, seramik
camurlarindan hazirlanirlar (Siimer, 2005; Altunig, 2002). Erken Osmanli doneminde
de goriilen astarlama islemi ¢inide yilizeyi piiriizsiiz hale getirmek ve sir alti
dekorlarmi 6n plana ¢ikarmak amaciyla zemini beyazlatmak icin kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde de endiistriyel olarak iiretilen kaplama malzemelerinde ve ¢inilerde astar
kullanilmaktadir (Cobanli, 1996). Biinyenin {izerine astar uygulandiktan sonra
biskiivi pisirimi gergeklestirilir. Pisirim islemi, sekillendirilmis ve kurutulmus yari
mamuliin, bir program i¢inde belirli bir rejime tabi tutularak 1sitilmasi ve
sogutulmasi iglemidir. Farkli tiirlerde firinlar kullanilarak yapilan pisirim islemi ile
seramik {iriiniin sinterlenmesi saglanir. Buradaki ama¢ camur i¢indeki reaksiyonlarin
onceden tamamlanmasini ve nihai {riinde hatasiz, diizglin, sirhi bir yiizey elde

edilmesini saglamaktir (Taylor ve Bull, 1986).

1.3.3. Firitin Tamim, Uretimi, Cesitleri ve Kullanim Alanlar1

Firitin Tanim

Belirlenen bir recete dikkate alinarak hazirlanan ¢esitli hammaddelerin
ogiitillerek harmanlanmasi, karistirilmas1 ve yiiksek sicaklikta ergitilmesi ile olugan
eriyigin suya dokiilerek aniden sogutulmasi sonucu olusan camsi ara irline firit

denilir (Eppler ve Eppler, 1998; Sacmi, 2005). Firitleme islemi suda ¢6ziinen



maddeleri ¢oziinmez hale getirmek, zehirli hammaddelerin zararindan korumak,
sirlarin pisirim sicakligini diisiirmek ve renk veren oksitler ile daha homojen sirlar

elde etmek amaciyla yapilmaktadir (Arcasoy, 1983; Sacmi, 2005; Siimer, 2005).

Firit Uretimi

Isletmelerde yiiksek miktarlarda kullanilan firitlerin {iretimi genellikle
fabrikalardaki firit firinlarinda yapilir. Ozel iiriinler igin kullanilan az miktarlardaki
firitler ise piyasadan temin edilmektedir. Firmalarin kendi biinyesinde firit liretimi
icin kullandig1 hammaddeler de tedarik¢ilerden saglanmaktadir. Firit tiretim siirecini
gdsteren sema Sekil 1’te verilmistir (Pekkan, 2009). Ogiitiiliip toz haline getirilen
hammaddeler belirlenen bir regeteye gore tartilir. Tartimi yapilan her bir hammadde
homojen bir sekilde karistirilir. Firit firmina aktarilan karisim belirlenen sicakliga
cikarilarak tamamen ergitilir. Olusan eriyik suya dokiilerek soklanarak
sogutulabildigi gibi, silindirler arasina dokiilerek de sogutulabilirler. Bu islemler
sonucunda elde edilen firit ¢esitli sirlarin hazirlanmasinda kullanilir (Golpek, 2002;
Kartal, 1998).

Hammaddeler
1
|  Tartim |
1
| Kanstirma |
1
Harman
1
|  Ergitme |
1
| Sogutma (suda) |
. l -
FIRIT
Sekil 1. Firit tiretimi akis semasi.

Firit Cesitleri

Firit sektoriinde zengin ¢esitlilige sahip ¢esitli tirtinler bulunmaktadir. Bunlar
parlak saydam (transparan) firitler, parlak opak firitler, mat firitler, parlak saydam
orta derecede ergiyebilen firitler, ergitici firitler (kursunlu ve kursunsuz) ve ergimede
renklenen firitler olarak gruplandirilabilmektedirler. Firitler tek pisirim veya cift
pisirim firiti olarak da siniflandirilabilir. Bu firitler icerisinden ergitici firitler, yiiksek
akiskanlik ve eritici 6zellik gosterir. Kursunlu veya kursunsuz olarak hazirlanabilen

bu firitler diisiik pisirim sicakligina sahip sirlarda kullanilmaktadirlar (Sacmi, 2005).



10

Firitin Kullamildig1 Yerler

Firit olarak adlandirilan yari mamul, temel olarak sir iiretiminde kullanilir.
Ayrica asindiricilarda 6zel bir baglayici, elektronik bilesenlerde kaplayici, seramik-
metal ve cam-metal altliklarda yapistirici olarak da kullanimi miimkiindiir (Taylor ve
Bull, 1986). Firitlerin baslica kullanim alan1 duvar ve yer karosu sektoriidiir. Bu tiir
tiriinlerde sir bilesiminde firitin kullanilmasit homojenligi ve standardizasyonu
saglamaktadir. Firitler igerisine kaolen ve ¢esitli renklendiriciler katilarak
degirmenlerde &giitiiliip sir haline getirilir. Isletme sartlarinda uygulamas1 yapilan
firitli sirlar 35-40 dakikada hizli pisirim firinlarinda pisirilerek {irtin - eldesi

saglanir (Katoh, 1973; Parmelee, 1951).

Firitin en 6nemli kullanim alanlarindan biri de ¢inidir. 12. yiizyilda Selguklu
doneminde ve Osmanli doneminde ¢ini biinyelerde firit kullanildig1 yapilan kazilarda
elde edilen verilerle tespit edilmistir. Anadolu Selguklu ve Osmanli doneminde
kullanilan sir ¢esitleri giiniimiizde yapilan analizlerle ortaya konmustur. Analizlere
gore Osmanli doneminde kursunlu sirlarin kullanildigr belirlenmistir (Arik ve Arik,
2007; Oney, 2007). Giiniimiizde kursunun zehirli olmasi1 ve dayaniksizlig1 sebebiyle
sirlarda  kullanilmamaktadir.  Ancak firitlestirilerek  yeniden  kullanilmaya
baslanmistir. Gilinlimiizde iiretilen ¢inilerin biiylik ¢ogunlugunda sir alti dekoru
kullanildigindan bu dekoru 6n plana ¢ikarmak amaciyla seffaf firit ile hazirlanmis

sirlar kullanilmaktadir (Eren, 2003; Pekkan vd. 2015).

1.3.4. Sir Hazirlama ve Sirlama Yontemleri

Belirli bir regeteye gore hazirlanmig camurun pisirilmesi ile olusan biinyeye
biskiivi denir. Bu biinyenin ylizeyini saran camsi kaplamaya ise sir denir. Sirlar
pisirim esnasinda eriyerek, uygulandiklar1 biinyenin {izerinde 0.15-1.00 mm
kalinliginda kaplayan camsi bir tabaka olustururlar (Lawrence ve West, 1982,
Parmelee ve Harman, 1973). Sir ile kaplanan yiizeyler mekanik olarak giiglii,
asinmaya ve cizilmeye karst da dayanikli olurlar. Bununla birlikte sivi, gaz ve
kimyasallara kars1 direngli ozellik gosterirler. Ayrica uygulandiklar1 biinyelere
estetik deger kazandirarak {riiniin degerini artirirlar (Leonelli, Manfredini ve

Siligardi, 2002).
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Sir regete bilesimlerinde firitin yer almasi suda ¢oziinen hammaddelerin
kullanimina imkan verir ve sirlarin pisirim esnasinda daha genis bir aralikta
olgunlagmasinm1 saglar (Eppler ve Eppler 1998). Firitlestirme islemi sayesinde
sirlamada ortaya ¢ikan gézenek hatalarinin oniine gegilebilmektedir. Ayni1 zamanda
firitli sirlarin hazirlanmasi esnasinda kullanilan bir miktar kil ufak ¢apli kabarciklarin
olusmasini da engeller (Parmelee 1951; Taylor ve Bull 1986). Firit esasli sir
bilesimine ilave edilen agirlik¢a % 5 kaolin ve ¢esitli baglayicilar ile sirin ¢dkmesi

Onlenerek sirin biinyeye uygulanmasinda kolaylik saglanir (Stimer, 1992).

Sirlama iglemi i¢in hazir durumda olan uygun biinyeler birgok farkli yontemle
sirlanabilmektedirler. Bu yontemler tek basina uygulanabildigi gibi gerekli olan
durumlarda ya da oOzel etkiler elde edilmek istendiginde bir arada
kullanilabilmektedir (Ozen, 2002). Belirlenen iiriiniin yiizeyi 1slak bir siinger veya
basinglt hava ile tozlardan arindirilarak temizlenir ve daldirma, piiskiirtme, fir¢a veya
akitma gibi teknikler kullanilarak sirlama islemi gergeklestirilir (Ayda, 2001; Siimer,
1992).

Daldirma yonteminde, ham veya biskiivi (ilk pisirimi yapilmis) pargalar,
homojen yogunluga sahip sir dolu bir kabin icine batirilmak suretiyle sirlanirlar.
Daldirma islemi istenilen sir kalinligina ulasildiginda sona erdirilerek parcanin tiim
yiizeyinin esit kalinlikta sir tabakasi ile kaplanmasi saglanir (Dogan, 1988). Basarili
sonu¢ veren ve yaygin olarak kullanilan sirlama yontemlerinden biri de piiskiirtme
yontemidir. Bu yontem kullanilan piiskiirtme tabancasi ile yogunlugu ayarlanmis
sirin belirli bir mesafeden pargaya piskiirtiilmesi ile uygulanir (Peterseon ve

Peterson, 2009).

Artistik goriintiiler kazandirmak i¢in 6zgilin ve sanatsal seramik formlarda
genellikle firca ile sirlama metodu kullanilir. Ozellikle biskiivi mamul iizerine firca
ile uygulama yapabilmek ustalik ve sabir gerektirir (Ayda, 2001). Bir baska sirlama
yontemi olan akitma, sir karisiminin yiizeylere akitilmasi ile yapilir. Bu asamada
diizglin bir uygulama yapilabilmesi i¢in sirin viskozitesi onemli bir parametredir.
Sirin istenilen kalinlig1 alabilmesi ve biinye iizerinde hatasiz bir sekilde yayilabilmesi

i¢in akigkanligin dogru ayarlanmasi gerekmektedir (Ozen, 2002).
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1.3.5. Sirh Pisirim

Pisirim genel olarak tek ve ¢ift pisirim olarak ikiye ayrilir (Arcasoy, 1983).
Cift pisirimde seramik pargalar iki kez firinlanir. I1ki yiizeyi kolaylikla dekorlanabilir
ve sirlanabilir hale getirecek sekilde sertlestiren biskiivi firinlamasidir. Ikincisi ise
biskiivi halindeki iiriine astar, dekor veya sir uygulandiktan sonra yapilan

pisirimdir (Altunig, 2002).

Sicaklik seramik malzeme lizerinde gegici ve kalic1 degisikliklere yol agar.
Camur 100 °C’ye kadar 1sitildiginda suyunu kaybeder ve kiigiiliir. Kurutma olarak
adlandirilan bu asamada malzeme suyla islatilirsa tekrar gamur haline gelir (Arcasoy,
1983). Firin sicakligi 600-700 °C civarina geldiginde seramik malzeme su gegirgen
ve gozenekli bir yapidadir. Ancak suyla islatilarak eski ¢amur haline donemez.
Sicaklik 900-1000 °C’ye kadar ulastiginda bu asamada ¢amurun birlesimi ve camsi
faz miktar1 sinterlemenin gergeklesmesinde onemli rol oynar. Bdylece, yiiksek
sicaklik altinda dayanikli ve saglam bir seramik {iriin elde edilir. Cift pisirimde
oncelikle, seramik mamuliin ilk pisirimi gerceklesir. Biskiivi pisirimi olarak
adlandirilan bu pisirimde irilinler firin igerisinde yer ve enerji tasarrufu saglamak
adina st liste ya da i¢ ice birbirleri ile temas halinde yerlestirilebilirler. Sirl1 pisirime
gecildiginde ise sirin yiizeyde erimesi sebebiyle parcalar birbirlerine degmeyecek

sekilde siralanirlar (Ayda, 2001; Rahaman, 2007).

Sirli diriinlerin sinterlenmesi islemi en fazla dikkat gerektiren asamalardan
biridir. Firinin kapasitesi, doluluk orani, pisirim esnasinda ¢ikan gazlarin
uzaklagtirilmas1 ve pisirim siiresi gibi birgok ayrinti bu siireci etkilemektedir.
1000 °C ile 1200 °C veya daha yiiksek sicakliklarda gergeklesen sirli pisirim, biskiivi
sicakliginin iizerinde yapilmaktadir. Sirli pisirim islemindeki diger 6nemli nokta da
sir catlaklar1 gibi hatalarin olusmamasi i¢in uygun bir soguma programina ihtiyag
duymasidir (Ozen, 2002). Tek pisirim déngiisiinde biinye ve sir ayn1 anda 1siya tabi
oldugundan, biinye ve sir kompozisyonu uygun bir sekilde tasarlanmali ve pisirim
rejimi biinye ve sirin hatasiz bir gsekilde sinterlenmesini saglayacak sekilde
belirlenmelidir. Firinlama sicaklig1 genellikle 1060 °C ve 1120 °C arasinda degisir ve
firin dongiileri boyuta bagl olarak 30 ile 50 dakikadir. Bu 6zellikleriyle tek pisirim

islemi maliyet digiiriicii avantajiyla bilinmektedir (Sacmi, 2005).
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2. SIR-BUNYE ILISKILERI

2.1. SIR-BUNYE ARASINDAKI ETKILESIiM

Sicakligin artmasiyla birlikte sir tabakasinda olusan reaksiyonlar, sir
bilesimde bulunan hammaddelere baglh olarak farklilik gostermektedir. Isil isleme
tabi tutulan bilesenler arasindaki reaksiyon ilk asamada azdir. Sicaklik 200 °C’ye
kadar yiikseldiginde yilizey suyu atilarak kuruma gergeklesir ve tanelerin birbirlerine
yaklagmalar ile kiigiilme meydana gelir. 400-600 °C arasinda biinyedeki kristal su
uzaklagsmaya baslar ve 700 °C’ye kadar magnezit, talk ve mika gibi hammaddelerde
bulunan karbon bilesiklerinin par¢alanmasi ile CO, ve H;O buharinin agiga ¢iktigi
reaksiyonlar devam eder (Kingery, Bowen ve Uhlmann, 1975; Reed, 1995).
700-900 °C araliginda ise dolomit ve mermerin pargalanmast ile CO; agiga

cikar (Arcasoy, 1983; Dogan, 1988).

Bilesimlerde oksijen veya hidrojen iyonlar1 yerine F iyonlarinin bulundugu
killerdeki parcalanma ile 800 °C’den itibaren flor agiga cikar. Sicaklik 1100 °C’ye
ulastiginda Fe,O3 indirgenmesi sonucu O, ¢ikisi olabilir. Isil islemle birlikte ¢esitli
gaz ve su buhan aciga cikarken diger yandan bilesenler arasinda kimyasal
reaksiyonlar olusur ve yeni kristal fazlar meydana gelir. Kati1 hal reaksiyonu ile
baslayan tepkimelerin ardindan sicakligin yiikselmesi ile birlikte cesitli oksitlerin
meydana getirdigi Otektik noktalarda erime baslar. Sir bilesiminde diisiik ergime
sicakligina sahip PbO ve B;O;3 gibi oksitlerin bulunmas: ile 500 °C gibi diisiik

sicakliklarda erimesinin baglamasini saglar (Dogan, 1988).

Sirhh pisirim yiiksek sicakliklarda yapilirsa kalsit, dolomit ve magnezit
bilesenleri parcalandiktan sonra kati faz reaksiyonlar1 gerceklesir ve 1000 °C
civarinda feldspat ve diger oksitler arasindaki etkilesimle erimeler baslar. Bu erime
ile birlikte gozeneklerin azalir ve sir tabakasinda kiigiilmeler meydana gelir. Sirin
erimesiyle ylizeydeki gozenekler kapanir ancak bu asamadan sonra olusacak gaz
cikislart hatalarm olusmasina yol acabilir (Fraser, 2010). Ozellikle tek pisirim
prosesinde sir kompozisyonlari bu nedenle, biinyedeki gaz ¢ikisi tamamlandiktan
sonra sirin erimesini saglayacak sekilde ayarlanarak sir biinye ara yiizeyinin gazlar

gecirici nitelikte olmasi saglanir (Sacmi, 2005).
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SiO;, ve bazik oksitlerin kati faz reaksiyonlar ile bir araya gelmesi sonucu
vollastonit, diopsit ve anortit gibi ¢esitli silikatlar meydana gelir (Abdel-Hameed ve
El-Kheshen, 2003; Baldi, Generali, Leonelli, MAnfredini, Pellacani ve Siligardi,
1995; Barbiery, Bondioli, Lancellotti, Leonelli ve Montrosi, 2005; Pekkan ve
Karasu, 2009a; Pekkan ve Karasu, 2009b; Romero, Rincén ve Acosta, 2002).
Bilesimde B,O3 bulunmasi ile borat fazlari meydana gelir ve sicakligin artmasiyla bu
fazlar bir araya gelerek erimenin gerceklesmesini saglar (Parmelee, 1951). Sir bir
yandan erirken diger yandan seramik biinye ile reaksiyona girerek her iki tabakay1
birbirine baglayan bir ara tabaka olusturur. Bu ara tabakanin olusmasinda sir ve
bilinyenin kimyasal bilesimi, pisirim sicakligi ve siiresi de etkin rol oynar. Pisirim
esnasinda eriyen sir igerisinde hava kabarciklar1 yer alabilmektedir. Sirin viskozitesi
ve yiizey gerilimi, pisirim esnasinda ylizeye dogru ilerleyen hava kabarciklarinin
hareketlerini etkilemektedir (Parmelee ve Harman, 1973; Taylor ve Bull, 1986).
Yiizeye ulasan kabarciklarin patladiktan sonra olusturdugu delikler tamamen
kapanmiyorsa igne deligi ad1 verilen ylizey hatalarina yol acar. Yiizeyde patlayan
kabarciklar biiyiikk ise bu hatalar daha da belirginlesir. Diisiik viskoziteye sahip

sirlarin agik kalan deliklere dogru akmasi ile bu hatalar tamamen ortadan kalkabilir.

Sir ile biinye arasindaki aratabaka olusumunu engelleyen en 6nemli
faktorlerden biri hammaddede bulunan ve suda ¢oziinen tuzlar veya biinye
yiizeyindeki tuz tabakasidir. Sirli pisirimde, pisirim sicaklifi ve pisirim siiresi ara
tabaka olusumunu etkileyen parametreler arasinda yer alir. Pisirim siiresinin uzun
olmasi daha iyi ve kuvvetli bir ara tabaka olugmasini saglar. Bununla birlikte sir ve
bilinyede yer alan bilesimlerin benzer olmasi da ara tabaka olusumunu olumlu yonde
etkiler. Pigirim esnasinda olusan sirin elastikliginin yiiksek olmasi sir ve biinye
arasindaki gerilimlere diren¢ gdstermesi ve bu gerilimlerden kaynaklanan hatalarin
oniline gegmesine yardimct olur. Olusan ara tabakanin iyi olmasi ile sirin elastikligi

dogru orantilidir (Eppler ve Eppler, 1998; Taylor ve Bull, 1986).

Seramik sirlar1 ¢esitli seramik biinyeler iizerine uygulanmaktadir ve
uygulandiklar1 biinye ile uyum saglamalar1 istenir. Aksi takdirde sir tabakasinin
ayrilmasi ve sirlarin catlamasi gibi istenmeyen hatalar ortaya ¢ikmaktadir (Dogan,
1988). Sirli pismis iiriinlerde en ¢ok rastlanan hatalardan biri sir catlagidir. Bu hata

sir ile biinye arasindaki genlesme katsayisi farkinin yiiksek olmasi ve bununla
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birlikte sir ile biinye arasinda olusan gerilimlerdir. Bu gerilim ¢atlama ve kavlama
gibi iki ¢esit hatanin olugsmasina neden olur (Arcasoy, 1983). Bu tiir hatalarla birlikte
sir-biinye arasindaki etkilesime bagl olarak ayrica igne deligi, toplanma, matlagsma,
kaynama, istenmeyen kristalizasyon, kavlama, lekelenme ve yumrulagma gibi hatalar

da goriilmektedir.

2.2. SIRLI URUNDE ORTAYA CIKAN HATALAR

Catlama

Sir ile bilinye arasindaki aratabakadan sir yiizeyine kadar devam eden
catlaklar 1s1l sok sebebiyle olusabilmektedir. Ancak bu hatanin ortaya ¢ikmasindaki
en Oonemli sebep sir ile biinye arasindaki genlesme katsayisi farkliligindan dogan
gerilimlerdir. Yiiksek genlesme katsayisina sahip sir gekme gerilimine maruz kalarak
catlar (Kingery vd. 1975). Eger sirin genlesme katsayisi biinyeden ¢ok daha kii¢iik
ise bu sefer de kavlama hatas1 goriilir (Dogan, 1988). Catlama hatalar1 sirin
sogumasi esnasinda firindayken goriilebildigi gibi, uzun kullanim siirelerinden sonra
da ortaya ¢ikabilmektedir (Arcasoy, 1983). Genlesme katsayis1 yiiksek olan Na,O ve
KO gibi alkali oksitlerin sir bilesiminde yiiksek oranda yer almasi bu hatalara
sebebiyet verir. Sir bilesiminde bu oksitlerin azaltilmasi veya SiO, ve B,Oj ilavesi ile
sirin genlesme katsayist diisiirlilerek ¢atlamalarin 6niine gecilebilir. Biskiivi pisirim
sicakligimi artirmak veya sirin yumusama sicakligini diisiirmek alternatif ¢6ziim

yontemlerinden biridir (Fraser, 2010).

Kavlama

Sirin genlesme katsayisinin, uygulandigi biinyeye gore ¢ok kiigiik olmasi
sonucu sirin pul pul dokiilmesi ile sonuglanan bir hata tiiriidiir. Bu hata sirin basma
geriliminin ¢ok yiiksek olmasiyla aciklanabilmektedir ancak sadece basma
geriliminin yiiksek olmasi bu hataya yol agmaz. Sir-biinye aratabakasinin iyi dl¢iide
gelismemesi veya biinyenin yiizeyindeki ¢esitli hatalar da kavlama hatasinin ortaya
cikmasma sebep olabilmektedir. Catlama hatas1 ile karsilastirildiginda daha az
karsilagilan kavlama hatasinin ¢6ziimii de catlama hatasi i¢in uygulanan ¢oziim
yontemlerinin tam tersidir. Cogunlukla kullanilan ¢6ziim yontemleri sirin genlesme
katsayisinin artiritlmasi veya biinyenin genlesme katsayisinin azaltilmasidir (Arcasoy,

1983).
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igne Deligi

Sirli seramik tirtinlerde ¢okga goriilen ve iiriiniin kalitesini diigiiren hatalardan
biridir. Sirdaki hava kabarciklarinin ylizeye ulastiktan sonra patlayarak olusturduklari
kiiciik kraterlerin kapanmamasi ve pisirim sonrasinda bu izlerin oldugu gibi kalmasi
sonucu bu hata meydana gelir (Levitskii ve Mazura 2005). Bu hatanin meydana
gelmesinde; sir biinye arasindaki reaksiyonlar, sirda veya biinyede yliksek karbon
bilesikleri barindiran hammaddelerin yer almasi, kimyasal suyun uzaklagmasi, uygun
olmayan firin rejimi ve c¢esitli kirlilikler gosterilebilir (Siimer, 2002). Bu hatay1
bertaraf etmek i¢in, sirin yiiksek sicaklikta erimesi, temiz hammadde kullanimi,
yavag On 1sitma, uygun firin rejiminin belirlenmesi ve optimum sir kalinliginin

ayarlanmasi saglanabilir (Taylor ve Bull, 1986).

Toplanma

Pigirimi yapilan sirh iiriinlerin yiizeyindeki sirlarin toplanmasi ve buna bagh
olarak sirsiz veya kismen sirli alanlarin olusmasiyla ortaya c¢ikan bir hata tiiriidiir. Bu
tiir hatalarin meydana gelmesindeki en 6nemli sebepler kullanilan sirin yiiksek yiizey
gerilime sahip olmasi, sir-biinye arasindaki aratabakanin zayif olmasi, sirm kuruma
esnasinda fazla kii¢lilmesi, kalin sir uygulamalar1 ve sir bilesiminde plastik
hammaddelerin fazla olmasidir. Sirin ¢ok kalin uygulanmasi ve sirlarin biinye
yizeyindeki ¢ukurlarda birikmesi de pisirim sonrasi toplanma hatasina
yol agar (Fraser, 2010; Stimer, 2002). Sirlarin pisirim islemiyle birlikte akiskanlik
kazanmasinda viskozite 6zeliklerinin yaninda yiizey gerilimi 6zelliklerinin de biiytik
onemi vardir. Yiiksek yilizey gerilimine sahip eriyik veya sivilarin toplanarak kiire
sekline girme egilimleri vardir. Yiiksek yiizey gerilimine sahip sirlar da biinye
tizerinde toplanarak ylizey hatalar1 meydana getirirler. Sir bilesiminde yiiksek ylizey
gerilimine sahip MgO ve Al,O3 gibi oksitlerin yiliksek miktarda yer almasi sirin da
yiizey gerilimini artirmaktadir. Al;Os, pisirim esnasinda sirlarin  viskozitesini
diizenler ancak yiiksek oranda kullanimi sonucu sirin toplanmasina neden olur ve

yiizey hatalarinin olugmasina yol agar (Dogan, 1988; Taylor ve Bull 1986).

Sir bilesiminde yer alan ve yiiksek yiizey gerilimine sahip hammaddelerin
azaltilmas1 ve boylelikle sirin yiizey gerilimi diisiiriilmesi bu tiir hatalarin olusmasi
engellenir. Ayrica sirlarda eritici Ozellik gostererek sirim yumusama ve ergime

sicakligint diisiiren ve sirin yiizey gerilimini azaltan B,Os, sir bilesimine ilave
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edilebilir (Djambazov ve Damgaliev, 2000). Eritici oranin artirtlmasi, 0giitme
stiresinin azaltilmasi, yiizeyin temiz tutulmasi, daha ince sir uygulamasi ve
CMC (Sodyum Tripolifosfat) gibi sirin mukavemetini artiran organik maddelerin

ilave edilmesi ile de toplanma hatasin 6niine gegilebilir (Taylor ve Bull, 1986).

Matlasma

Bazi1 sir bilesenlerinin pisirim esnasinda ugmasi veya kristallesmesi, sirin
blinye i¢inde absorblanmasi sirin parlakligini etkiler ve matlagsmasina yol agar. Sirlh
pisirimde bazi sir bilesenlerinin tepe sicakliginda ¢dziinmeden kalmasi da ayni
hatalarin olugsmasina neden olur. Sirin ergime sicakligmin disiiriilmesi veya sirli
pisirim sicakliginin artirilmasi ile bu sorun giderilebilir. Sir bilesiminde yiiksek
oranda yer alan ZnO ve CaO gibi oksitler de soguma esnasinda matlasan bolgeler

olusturabilir (Stimer, 2002).

Kaynama

Genel olarak asir1 pisirim sebebiyle meydana gelen bu hatanin olustugu
bolgede ¢esitli boyutlarda ve sayida kraterler, baloncuklar ve igne delikleri bir arada
bulunur. Sir ve biinyenin olgunlasma sicakligina yaklasirken pisirim isleminin ¢ok
hizl1 olmas1 sonucu da bu hata goriilebilir. Sirli pisirimin yapildig: tepe sicakliginin
asagiya diisliriilmesi, sirin olgunlasma noktasina yaklasirken pisirim isleminin
yavaglatilmas1 ve bilesimde B,O3; miktarinin artirilmast ile bu hatanin olugmasi

engellenir (Fraser, 2010).

Istenmeyen Kristalizasyon

Genellikle seffaf sirlarin kalin olarak uygulandig1 ve bu sirlarin kristallesmesi
ile siitlii bir goriinim kazanarak opaklagmasiyla meydana gelen hatalardir. Sirlarda
olusan kalsiyum ve ¢inko silikatlar veya kalsiyum boratlar ile birlikte bu hatalar
goriilmeye baslar. Tamamen olgunlasan sirin sogumaya basladigi andan itibaren
sicakligi 200 °C’lik bir diisiis gosterdigi aralikta devitrifikasyon gergeklesir.
Sicaklik, yiiksek sicaklik sirlarinda 900 °C’ye, gdzenekli iiriin sirlarinda 750 °C’ye
diistiigiinde, sir katilagmaya basladigindan devitrifikasyon engellenir. Ancak soguma
esnasinda bu sicakliklarda bekleme yapilmasi istenmeyen kristalizasyon olugsmasina
sebep olur. Kursunsuz gozenekli {iriin sirlarinda biiylik miktarda boraksli firitin

kullanilmasi, biinyedeki kalsiyum ile bor oksidin reaksiyona girerek kalsiyum borat
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olusumuna neden olur. Diisiik ¢oziiniirliikkli sir kullanilmasi veya sir bilesimimde
% 5-20 kaolen ilave edilmis kursun bisilikath firit yer almasi bu problemi

cozer (Fraser, 2010).

Lekelenme

Pismemis biinyelerde veya kullanilan sirlarda lekelenmeye neden olan
hammaddelerin bulunmasi, pismemis iriin, biskiivi veya sirh iirtinlerdeki toz ve
kirler sirhi pisirim sonucu lekelenme hatalariin goriilmesine sebep olabilir. Ayrica
pisirim problemleri de bu sebepler arasinda gosterilebilir. Biinyenin hazirlama
asamalar1 kontrol edilerek pismemis veya biskiivi pisirimi yapilmig biinyedeki
hatalarin biiyiik cogunlugu giderilebilir. Sadece yiizeyde olusan lekelenme hatalarina
depolama sartlar1 veya pisirim esnasinda ylizeye yapisan tozlarin sebep oldugu
sOylenebilir. Genel boyutta yasanan bir lekelenme s6z konusu ise biinyede bulunan
kirlilikler ve pisirme problemleri bu hatanin kaynagi olarak gosterilebilir. Depolama
sartlarinin 1iyilestirilmesi ile toz ve kirliliklerin Oniine gegilebilir. Sirda lekelenmeye
yol acan hammaddeler yerine daha temiz hammadde kullanimi da bu tiir hatalarin

Oniine gegmek i¢in alinabilecek 6nlemler arasindadir (Sacmi, 2005).

Yumrulasma

Yumrulasma c¢ogunlukla pekigmis {iriin veya porselen gibi vitrifikasyon
sicakligina kadar pisirilmis tirlinlerde ve nadiren gozenekli iirlinlerde goriilen
siskinlikler olarak tanimlanir. Bu hatalar yiizeyde cesitli boyutlarda kabarmalar
seklinde ortaya ¢ikar ve kirilarak incelendiginde altlarinin bos oldugu goriiliir. Bu
hatanin meydana gelmesindeki en 6nemli sebepler asir1 pisirme, hizli pisirim rejimi
ve biinyedeki ucucu maddelerin fazla olmasidir. Kil biinyelerde bulunan eriticiler
asir1 pisirimle birlikte kaynamaya baglar ve ylizeyin altinda baloncuklar veya hava
kabarciklar1 olusur. Pisirim sicakligim yaklasik olarak 20 °C diisiirmek genellikle bu
problemi ¢ozer. Pisirim sirasinda ylizey tabakasi eriyip camsi hale gelmeden Once
blinyedeki kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan gazlar biinyeden uzaklasirlar.
Pisirme siiresi, olusan bu gazlarin ¢ikisi i¢in yeteri uzun degil ise veya biinyeden gaz
c¢ikisina neden olan reaksiyonlar tam olarak ger¢ceklesmemis ise bu hatalar meydana
gelebilir. Bu sebeple daha yavag bir pisirim siiresi ve biskiivi pisirim sicakliginin

artirllmasiyla bu hatanin olusmasi engellenebilir (Fraser, 2010).
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3. FOSFERANSIN TANIMI, MEKANIZMASI, FOSFERANS PIGMENTLER
VE SIRDA KULLANIMI

3.1. FOSFORESANSIN TANIMI VE TARIHCESI

Parildama veya 151tk yayan malzemeleri tanimlamak icin 17. ylizyillin
baslarinda ortaya c¢ikan “fosfor” kelimesi Yunancadan gelmektedir ve giiniimiize
kadar anlamini korumustur (Kitai, 2008). Bu tiir malzemelerle ilgili fosfor 1s1ldama
ozelligi gosteren Bolonya tasi bu donemde ortaya ¢ikmistir. italya’nin Bolonya
kentinde yasayan Vincentinus Casciarolo isimli simyaci ¢aligmalari sirasinda tesadiif
eseri, aydinlik ortamda bekledikten sonra karanlikta kirmizi 151k yayan bir malzeme
elde etmistir ve bu malzeme Bolonya tas1 olarak isimlendirilmistir. Giliniimiizdeki
bilgiler 1s181nda, elde edilen bu malzemenin barit (BaSO,) oldugu diisiintilmektedir.
Yapilan bu kesif ile birlikte Avrupa’nin ¢esitli bolgelerinde benzer ¢alismalar ortaya
¢ikmig ve bunlar da fosfor olarak adlandirilmistir (Arikan, 2010; Yesilay Kaya,
2011).

Bir maddenin radyasyonla uyarilmasinin ardindan kalici bir sekilde 11k
yaymast olaymna fosforesans denir. Giiniimiizde uyarima maruz kalan bir malzemenin
151k sagmasi olay1; uyarim kaynagi ortadan kalktiktan sonra 1s1ldama sona eriyorsa
fliioresans, 1si1ldama devam ediyor ve insan goziiyle algilanabiliyorsa fosforesans
olarak adlandirilir (Yen, Jia, Lu ve Yuan, 2000; Yen, Shionoya ve Yamamoto, 2007).
Bir 151k kaynagi ile uyarildiktan sonra oda sicakliginda birkag saat boyunca
fosforesans Ozellik gdsteren malzemeler uzun 1s1ldama siireli fosforlar veya 151k
depolayan fosforlardir. Uzun 1sildama siireli fosforlar olarak siilfiirler ve oksitler 6n

plana ¢ikmaktadir (Wehry, Rossiter ve Baetzold, 1993).

20. yiizyilin basindan itibaren giiniimiize kadar uzanan siire zarfinda uzun
1s1ldama siireli fosforlar olarak yesil renkte 151k sacan ZnS:Cu sisteminde fosforlar
bilinmekte ve cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerdeki fosfor
etkisi kolaylikla bozunmakta ve bu etki birka¢ saatten fazla siirmemektedir. Bu
sebeple uygulama alanlari kisith kalmistir (Murazaki, Arai, Tomaki ve Oishi, 1997).
Daha etkili sonuglar alabilmek ve 1sima siiresini uzatabilmek i¢in ZnS:Cu fosfor

igerisine ¢esitli radyoaktif elementler ilave edilmis ancak iiretim zorluklar1 ve sagliga
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zararli olmas1 gibi bir ¢ok problem ortaya c¢ikmistir. Bu problemler de firetilen
pigmentin kullanimmi sinirlandirmistir  (Clabau, Rocquefelte, Jobic, Deniard,
Whangbo, Garcia ve Le Mercier, 2005). Boylesi bir dezavantaji ortadan kaldirmak
ve yeni tlriinler gelistirmek amaciyla yapilan ¢alismalar sayesinde yiiksek etkinlige

sahip stronsiyum aliiminat (SrAl,04:Eu*?, Dy*®) sistemleri gelistirilmistir.

Europiyum (Eu) ve disporsiyum (Dy) ile aktive edilmis stronsiyum aliiminat
sisteminde TUretilen fosforlar klasik ZnS:Cu fosforlar1 ile kiyaslandiginda i1sima
siddetinin yiiksek olmasi, renk safligi, 1sildama siiresinin uzunlugu, kimyasal
kararlilik, giivenli olmalar1 ve radyasyon icermemeleri agisindan avantaj
saglamaktadirlar (Bem, Luyt, Dejene, Botha ve Swart, 2009; Yen vd. 2007).
Gilintimiizde yiiksek 1s1ldama 6zelikli, kimyasal direnci yiiksek, uzun siire 151ldama
Ozelligi gosteren boylesi yeni malzemeler endiistriyel alanda kullanilmakta ve
gelistirilmektedir. 1996 yilinda Matsuzawa ve g¢alisma arkadaslari, V. Abbruscato
tarafindan 1971°de kesfedilen SrA12041Eu+2 fosforunu gelistirerek 520 nm dalga
boyu araliginda sari-yesil renkte 151k yayabilen yeni bir fosfor c¢esidi
iiretmislerdir (SrAl,04:Eu*?, Dy*®) (Matsuzava vd. 1996).

Siilfiir bazli fosforlar ile kiyaslandiginda bir¢ok 6zelligi ile 6n plana ¢ikan
stronsiyum alliminat fosforlar giin 1518inda uyarilabilmekte ve bagka bir uyarim
kaynagmna ihtiyag duymamaktadir. Bu 0Ozellikleri sebebiyle Matzusawa ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismalar biiytik ilgi gérmiis ve Eu ve Dy ile katkilandirilmis
SrAl,O, sisteminde iiretilen fosforlar bir¢ok ¢alismanin da konusu olmustur (Arikan,
2010; Ozawa, 2007). Ulkemizde 1999 yilindan itibaren stronsiyum alliminat
sistemlerinde ¢esitli renklerde fosforesans ozellige sahip pigment tretimi ile ilgili
caligmalar Karasu ve arkadaslar tarafindan yapilmaktadir (El Kazazz, Karacaoglu,
Karasu ve Agatekin, 2012; El Kazazz, Karasu, Yesilay Kaya ve Agatekin, 2011;
Karacaoglu ve Karasu, 2012; Karacaoglu ve Karasu, 2013, Karacaoglu ve Karasu,
2014; Karacaoglu, Yesilay Kaya, Karasu ve Kaya 2011; Karasu, 2013b; Karasu,
Kisacik, Kaya, Ucar ve Toplutepe, 2005; Karasu, Kaya ve Kibici, 2006; Unal,
Karasu ve Yesilay Kaya, 2011; Yesilay Kaya, Karacaoglu, ve Karasu, 2012a;
Yesilay Kaya, Karacaoglu ve Karasu, 2012b; Yesilay Kaya ve Karasu, 2011; Yesilay
Kaya, Karasu ve Karacaoglu, 2009; Yesilay Kaya, Karasu, Kaya ve Karacaoglu,
2010a; Yesilay Kaya, Karasu, Kaya ve Karacaoglu, 2010Db).
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3.2. FOSFORESANS MEKANIZMASI

Fosforesans malzemeler genellikle inorganik malzemeler igerisine gesitli
nadir toprak elementlerinin ilave edilmesi ile tretilir (Kotan, 2013; Ronda, 2008).
Kristalin ana malzeme ve c¢oziinen aktivatdrlerden meydana gelen fosforlar az
miktarda belirli safsizlik igerirler (Yen ve Weber, 2004). Uzun siire kalic1 fosforesans
Ozellik gosteren malzemeler uzun 1s1ldama siiresine sahiptirler. Bu 6zelligin ortaya
¢cikmasindaki sebep, uyarim kaynagi tarafindan tuzaklanmis elektronlardir (Yen vd.
2007; Ronda, 2008).

Kalic1 fosforesans mekanizmasini anlatan temel durum, uyarilmis durum ve
yar1 kararli tuzaklama durumunun yer aldigi 3 asamali enerji modeli Sekil 2’deki
gorsel ile agiklanabilir. Kalici fosfor mekanizmasini gdsteren 3 seviyeli enefji
modeli, Cs ve Ct sirasiyla tuzaklanma ve salinma oranmni, A ve B uyarilma ve
yaymim oranin ifade etmektedir. Uzun siireli 1s1ldama 6zelligi genellikle uyarilmis

malzemedeki tuzak derinligi ile tuzaklama-yayilma hizina baglidir (Luitel, 2010).

| Uyanlnus Hal

Tuzak

| Temel Hal |

Sekil 2. Kalict Fosfor Mekanizmasini1 Gosteren 3 Seviyeli Enerji Modeli.

Yeterince karmasik olan ve bir¢cok ayrintinin hala agiklanamadigi fosforesans
mekanizmas1 genel olarak bosluklarin olusmasi ve bu bosluklarin doldurulmasi
prensibine dayanmaktadir. Aliiminatlardan elde edilen fosforesans; kristaldeki Eu*?
iyonlarinin 4f-5d gecisine baglidir. Bosluklar Eu*? iyonlarinin uyarilmasiyla olusur
ve ikinci aktivator olarak ilave edilen Dy™ tarafindan doldurulur. Sisteme ilave

edilen Dy 1sildama siiresinin Uzun ve parlakligin yiiksek olmasin1 saglar.
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SrAlLO4:Eu*?, Dy+3 fosforunun kristal yapr modeli Sekil 3’te yer almaktadir. Bu
sistemde bosluk tutma mekanizmasina bagli olarak fosforesans Ozellik
olusmaktadir (Karasu vd. 2005; Karasu vd. 2006; Matsuzava, Aoki, Takeuchi ve
Murayama, 1996).

Fosforesans etkinin olusmasi igin 151k, kimyasal, biyokimyasal, elektrik ya da
mekanik kaynaklardan elde edilen bir enerjiye ihtiya¢ duyulur. Aldiklar1 bu enerji ile
elektronlar daha yiliksek enerji seviyesine tasinarak yari kararli hale gegerler.
Enerjinin ya da uyarim kaynaginin ortadan kalkmas: ile elektronlar kararli hale geri
donerler. Bu esnada enerji fosforesans etki yaratarak ortaya ¢ikar (Katsumata, Nabae,

Sasajima, Komuro ve Morikawa, 1997).

Sekil 3. SrAlO,4:Eu*?, Dy"*"iin kristal yapis1 (Murazaki vd. 1997).
3.3. FOSFORESANS PIGMENTLERIN SIRDA KULLANIMI

SrAl14055: Eu+2, Dy+3 fosforu; giivenli, kimyasal agidan kararli, parlaklig
yiiksek, radyasyon yaymayan, sagliga zararsiz ve uzun siire 1sildama o6zelligi
sergileyen malzemeler olmasi sebebiyle havaalani, mimari yapi, seramik, cam,
tekstil, uyar1 isaretleri, karayolu cizgileri ve yol isaretleri gibi bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir (Gao, Xiong, Xue ve Liu, 2009). Giiniimiizde bir¢ok sektor cesitli
teknik Ozelliklere sahip fosforesans pigmentler gelistirmek ic¢in ¢aligsmalarini
yiiriitmektedir. Uretilen tozlar genellikle belirli dalga boyutundaki isinlar1 absorbe
edip karanlik ortamda etrafa 1s1k sagarlar. Bu tozlar floresan 15181 ile 30 dak

uyarilmalar1 sonucu 8 saat boyunca 1sildama yapabilmektedirler. Ancak
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dezavantajlar1 yiiksek sicakliklarda bozunarak 151k depolama ve 1si1ldama

ozelliklerinin azalmasidir (Murazaki vd. 1997; Tile Glows, 1998).

Fosforesans pigmentin sir icerisinde degerlendirildigi  caligmalara
bakildiginda Japonya’da Seramik Arastirma Enstitiisii'nde fosfor etkinin 8 saat
siirdiigii karolarin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen karonun mor 6tesi 151k altinda
uyarilmasi ve 11k kaynaginin ortadan kalkmasi ile karanlik ortamda 1s1ldama 6zelligi
gosterdigi gozlenmistir. Ancak pisirim sicakliginin artmasiyla (genelde >900 °C)

pigmentlerin kristal yapis1 bozunuma ugrayarak fosforesans etki kaybolmustur
(Pekkan vd. 2016; Tile Glows, 1998).

Ulkemizde, Karasu ve calisma arkadaslari tarafindan stronsiyum aliiminat
sistemlerinde iiretilen pigmentlerin yer karosu, duvar karosu siri, vetroza
uygulamalar1 ve dekoratif cam sistemlerinde kullanimlar1 ile ilgili yapilan
calismalarda bir¢ok olumlu sonuglar ortaya konmustur (Karasu, 2011; Karasu,
2013a; Yesilay Kaya ve Karasu, 2011; Yesilay Kaya ve Karasu, 2012b; Yesilay
Kaya ve Karasu, 2012d; Yesilay Kaya, Karasu ve Karacaoglu, 2010a). Fosfor
1s1ldamali pigmentler birgok alanda kullanilmasina ragmen ancak son birka¢ yilda
etkili bir sekilde ¢ini sirlarinda degerlendirilmeye baslanmistir. Bu g¢alismalarda
fosforesans pigmentin diisiik ergime sicaklifina sahip firit esasl ¢ini sirlarinda
kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan calismalarda sicakligin etkisi, firit bilesiminin
etkisi ve sirlarin fiziksel Ozelliklerinin etkisi gibi bir¢ok parametre arastirmalarin
konusu olmustur (Giin vd. 2017; Pekkan vd. 2015; Pekkan vd. 2016; Pekkan vd.
2017).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. YONTEM

Deneysel calismalar kapsaminda Cinikop A.S. firmasindan temin edilen
plastik ¢ini ¢gamurundan biinyeler hazirlanmistir. Biinyelerin 6n pisirimi yapildiktan
sonra sirlama islemine gecilmistir. Sirlar hazirlanirken Altin Cini ve Seramik,
Cinikop A.S ve Gizem Firit A.S firmalarindan temin edilen 5 farkli ticari firit
kullanilmistir. Kullanilan firitler Tablo 1’deki oranlarda tartilarak karistirilmis ve
ogiitilerek sir haline getirilmistir. Hazirlanan sirlar biskiivi pisirimi yapilan plakalar
lizerine akitma yontemiyle uygulanmistir ve 850 °C’de pisirilmistir. Sirli pisirimi
yapilan numunelerin yiizey 6zellikleri incelenerek biinye ile uyum gosteren sirlar
tespit edilmistir. Olumlu sonu¢ gosteren sir bilesimleri igerisine % 9 oraninda

fosforesans pigment ilave edilerek nihai sirlarin yiizey 6zellikleri incelenmistir.

Tablo 1. Agirlikga (%) sir bilesimi

Malzeme Agirhik¢a %

Firit 95

Kaolen 5

Su 50

Karboksimetilseliiloz (CMC) 0,15

Sodyumtripoli fosfat (STPP) 0,25

A B C D E
(a) |
!
| | ‘

OF

P |

Sekil 4. A, B, C, D ve E kodlu firitlerden hazirlanan sirlarin fosforesans pigment

ilavesiz (a) fosforesans pigment ilaveli (b) goriiniimleri.
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850 °C’de pisirimi gergeklesen numunelerin yiizeyleri incelendiginde
catlama, koplirme, toplanma ve sirin gelismemesi gibi birgok hata ile karsilasiimistir.
Bu sonuglar g6z Oniine alinarak yiizeylerin iyilestirilmesi icin sistematik bir
yontemle firitlerin belirli sistemler dahilinde kullanilmasina karar verilmistir. Elde
edilen firitlerin 1s1 mikroskobu analiz sonuglar1 incelenmis ve firitlerin yumusama
sicakliklar1 g6z Oniine alinarak 3’1 ve 4’li sir sistemleri hazirlanmistir. Firitlere ait

¢ekme egrileri Sekil 5°te, 1s1 mikroskobu analizi verileri Tablo 2’te sunulmustur.

100 omem—

80

°\° 60

O 40

20

Sicakhk °C
Sekil 5. A, B, C, D ve E kodlu firitlerin karsilastirmali cekme egrileri.
Tablo 2. A, B, C, D ve E firitlerinin 1s1 mikroskobu analiz sonuglari
Sicaklik(°C) A B C D E

Sinterleme 588 646 522 662 632
Yumusama 684 738 604 776 700
Kiire 756 780 646 830 758
Yari kiire 830 836 732 878 802
Erime 856 870 772 902 830
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Is1 mikroskobu verileri incelendiginde 604 °C ile C kodlu firit en diisiik
yumusama sicakligina ve 776 °C ile D kodlu firit en yiiksek yumusama sicakligina
sahiptir. A ve B kodlu firitlerin yumusama sicakliklar1 sirasiyla 684 °C ve
738 °Cdir. E kodlu firitin yumusama sicakligi ise 700 °C’dir.

Literatiirdeki bilgiler ve 1s1 mikroskobu sonuglarindan yola ¢ikilarak 4 farklh
sir sistemi hazirlanmigtir (Sutherland, 2005).  Ara degerlere sahip olan A ve B
firitleri sabit tutularak bu firitler igerisine en diisiik yumusama sicakligina sahip olan
C firiti ilave edilmis ve ABC iiglii sistemi olusturulmustur. Bu ABC sistemi
calismalarda “K” olarak adlandirilmistir. A ve B firitleri igerisine en yiiksek
yumusama sicakligima sahip olan D firiti ilave edilerek ABD iglii sistemi
olusturulmus ve bu sistem de “P” olarak adlandirilmistir. Daha sonra ABC sistemi
icerisine ara bir yumusama sicakligina sahip olan E firiti ilave edilmis ve “L” olarak
isimlendirilen ABCE dortlii sistemi hazirlanmistir. Son olarak ABD sistemi igerisine
yine ara bir yumusama sicakligina sahip olan E firiti eklenmis ve “R” olarak
kodlanan ABDE dortlii sistemi elde edilmistir. Olusturulan sistemlerin sematik

gosterimi Sekil 6’da sunulmustur.

AB+C AB+D
A A
B C B D
ABC+E ABD + E
A B A B
L R
C E D E

Sekil 6. Sistem caligmalarinin sematik gosterimi.
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Model Tasarim Ve Cini Biinyelerin Hazirlanmasi

Biinyeler iizerine uygulanan sirlar 4 farkli sistem igerisinde hazirlandigindan
caligmalarin daha rahat bir sekilde takip edilebilmesi acisindan her bir sistem igin
farkl1 bir tasarima sahip deneme plakalar1 hazirlanmistir. Bu amagla ¢inilerde
kullanilan klasik desenler ve geometrik sekillerden yola ¢ikilarak 2 adet geometrik
sekilli ve 2 adet klasik ¢ini desenli tasarim bilgisayar ortaminda ¢izilmistir. Birbirini
takip eden K ve L sistemleri i¢in klasik desenler, P ve R sistemleri i¢in ise geometrik
desenler secilmistir. Sekil 7°de bilgisayar ortaminda ¢izilen tasarimlar ve temsil

ettikleri sistemler yer almaktadir.

\1/

/
A

®
K1
M/
&
“ﬁ N2
€ S
K Sistemi L Sistemi P Sistemi R Sistemi

Sekil 7. Sirlarin uygulanacag biinyelerin dijital tasarimlari.

Model hazirlama islemi al¢1 kullanilarak yapilabildigi gibi plastik ¢amur
kullanilarak da gerceklestirilebilmektedir. Bu c¢alismada yumusak plastik camur
kullamilmistir. Oncelikle Cinikop A.S. firmasindan temin edilen sekillendirmeye
uygun vakumlu plastik camur plaka seklinde acgilmistir. Plaka hazirlanirken esit
kalinlikta olmasina dikkat edilmistir. Hazirlanan tasarimlarin ¢iktilar1 alinarak diiz
plakalar tizerine yerlestirilmistir. Ciktilarda yer alan desenlerin kenar cizgileri
tizerinden bir kalem ile ge¢ilerek ilgili desenler diiz ¢amur plakaya aktarilmistir.
Aktarilan desenler ¢esitli sekillendirme aletleri ile rolyef (kabartma) olarak
hazirlanmistir. Sekillendirme asamasinda fotograflar1 g¢ekilen plakalar Sekil 8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 8. Tasarimi yapilan modellerin sekillendirme asamasi

Ilgili modeller sekillendirilirken modellerin dis hatlar1 ve iizerlerinde bulunan
kabartmalar kaliplanmaya uygun sekilde agilarma dikkat edilerek hazirlanmistir.
Yapimi tamamlanan modeller rétuslanarak kaliplamaya hazir hale getirilmistir. Su
dolu bir kap igerisine kartonpiyer al¢i (¢abuk donan alg1) ilave edilerek iyice
karistirllmistir. Ahsap destekler ile ¢evresi kapatilan modellerin iizerine hazirlanan
alg1 dokiilmiis ve birkag saat boyunca algilarin donmasi beklenmistir.  Algilar
tamamen donduktan sonra kaldirilmis ve iglerindeki modeller ¢ikartilmistir.
Kaliplarin igerisindeki modeller yumusak plastik ¢amurdan hazirlandigi igin
cikarilirken al¢1 kaliplarin zarar gormemesine dikkat edilerek yavas ve titiz
davranilmigtir. Modeller ¢ikarildiktan sonra kaliplar bir siinger yardimi ile
temizlenmistir. Kaliplar igerisine basilacak plakalarin al¢1 kaliptan rahat bir sekilde
ayrilabilmesi i¢in bu kaliplar bir giin boyunca agik havada kurumaya birakilmistir.

Kurutma islemi tamamlanan kaliplarin fotograflar1 Sekil 9°da yer almaktadir.



29

Sekil 9. Tasarim1 yapilan modellerin kaliplari

Kurutma islemi tamamlanan kaliplar icerisine Cinikop A.S firmasindan temin
edilen sekillendirmeye uygun vakumlu plastik ¢ini ¢amurlar1 basilmistir. Kaliplar
icerisine birakilan camurlar bir tokmak yardimi ile sikistirilarak ylizeydeki
kabartmali desenlerin daha net bir sekilde olusmasi saglanmistir. Daha sonra alg1
kalip ylizeyinde kalan fazla ¢amurlar bir sistire yardimi ile alinarak ilgili plakalarin
tabanlar1 diizlestirilmistir. Ug¢ dakika boyunca bekletilen kaliplar ters cevrilerek
plakalarin rahatlikla c¢ikmasi saglanmistir. Elde edilen plakalarin alt ve fist
kisimlarina kagit konularak daha rahat bir sekilde kurutulmasi saglanmistir. Bunun
yaninda plakalarin tlizerine diizglin sekilli agirliklar koymak suretiyle kuruma ve
kiiclilme esnasinda olusabilecek deformasyonlarin Oniine gecilmistir. Kurutma
siiresince gilinde bir defa plakalarin {izerindeki agirliklar yarim saat siireyle
kaldirilarak kurutma isleminin hizlanmasi, kiigiilme sirasinda olusan gerilimin
diisiiriilmesi ve buna bagli olarak olusabilecek sekil bozukluklarinin en aza

indirgenmesi saglanmistir.
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Kurutma islemi tamamlanan plakalar yumusak siinger zimparalar ile
rotuglanmistir. Plakalar rotuslandiktan sonra astarlama islemine gecilmistir. Hazir
olarak temin edilen astar sulandirilarak bir firga yardimiyla kuru plakalar iizerine
uygulanmustir. Astarlama yapilirken rolyefli plaka yiizeylerinde bosluk kalmamasina
dikkat edilmistir. Astarlama islemi ile plakalar yeniden islandigindan tekrar kisa
stireli bir kurutma yapilmistir. Hazirlanan plakalarin biskiivi pisirimleri laboratuvar
ortaminda 910 °C’de gergeklestirilmistir. Pisirimi yapilan astarli biskiivi plakalarin

fotograflar1 Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10. Biskiivi pisirimi yapilan plakalarin fotograflari.
Cini Sirlarimin Hazirlanmasi
Literatiire gore ticlii sistemdeki receteler 8 gr, dortlii sistemdeki receteler ise
64 gr tzerinden verilmistir (Sutherland, 2005). Calismanin standardizasyonu
acisindan belirlenen sistemler dahilindeki ilgili receteler 100 gr iizerinden

hesaplanmis ve Tablo 1°deki oranlara gore tartilarak porselen jet degirmene

yiiklenmistir. Her bir recete jet degirmende 20 dakika boyunca 6glitme islemine tabi
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tutulmustur. Ogiitme islemi tamamlanan sirlar, 63 pm'luk elekten gegirilerek bir kaba
aktarilmigtir. Sirlama yapilacak biskiivi plakalar nemli bir siinger yardimi ile
silinerek sirlama islemi i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan sir, egimli bir sekilde tutulan
plaka {izerine akitilarak sirlama islemi tamamlanmistir. Plaka yiizeyinden tasan sirlar
bir siinger yardimiyla temizlenmistir. Etiivde 30 dakika siireyle kurumaya birakilan
sirlt plakalar laboratuvar ortamimda 850 °C sicaklikta pisirilmistir. Bu baglamda dort
farkli sir sistemi i¢in toplamda 252 adet deneme yapilmistir. Bu denemelerin

sonuglar1 incelenirken her bir sistem kendi igerisinde degerlendirilmistir.

K Sistemi

Bu sistem i¢in toplamda 45 farkli sir regetesi hazirlanmistir. Regetelerde A, B
ve C kodlu firitler yer almaktadir. K sistemi ig¢in Sekil 7°de sunulan plaka deseni
kullanilmistir. Olusturulan sir regeteleri ise Sekil 11°de yer alan 3°lii sistem dikkate

alinarak hazirlanmastir.

Sekil 11. K serisi i¢in kullanilan 3’1i sistem.

L Sistemi
K sisteminde yer alan A, B ve C kodlu firitlere ilave olarak E firiti sisteme
dahil edilerek L sistemi gelistirilmistir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan sistem Sekil 12°de

yer almaktadir.
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Sekil 12. L serisi i¢in kullanilan 4’1 sistem.

P Sistemi

En yiiksek yumusama sicakligina sahip olan D firiti, A ve B firitleri ile

Bu c¢alismada hazirlanan sirlar i¢in kullanilan

birlikte P sistemini olusturmaktadir.

sistem Sekil 13’te, gosterilmektedir.

Sekil 13. P serisi i¢in kullanilan 3°1ii sistem.
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R Sistemi
Kullanilan sistemin sematik gorseli Sekil 14’te yer almaktadir. P sistemi
igerisine E kodlu firitin dahil edilmesi ile olusturulan bu sistem Sekil 14’te belirtilen

firit oranlar1 dikkate alinarak hazirlanmistir.

4': = 56:'848':1 40:-2 32:'3224|4 15:-4 is ---:s
v |
56- 49 ! 7 |42 ! 14|35 ! 21 82 21 :35[14 142| 7 14 -.s
| 2T 6:.2 573 4.. 375|276 1 1....3
48- 42 ' 6 |36:12|30'18[24 ' 2418 1 30[12 ' 3 64 - 148
15.. = 143. 2 12:. a4 |107e 33. 8 53.10 4:. 12 zl. 14| - Y16
40- 35 53010 |25 15|20 ! 20|15 ! 25|10 30| 5 ! 35 --40
z4l. . 213. 3 [187 e 153. 9 123. 12 93. 15 6:. 18 33. 21| - . 24
32! |28 4|24 8 20112161612120 824 4128 ..

3 :1 = 2a§. 4 243. 8 zo@. 12 16‘. 6123. 20 a.. 4 43. 28] .. . 32
24. 21! 3 [18. 6 [15.9 [121 12| 9 t15] 6 18] 3 t21] - !

407 - 35:- 5 303-10 253-15 203- 20 5:- 25 oz. 30 5: 35] .. 3 40
16 |14 2[12: 4|10 1 6] 8.1 610 412 214 --16
P 423. 6 36:- 2303. 18 43. 24 18'.3 12'. 36 el.4 b l a8
a-- 71 sz 53 44 35 216|117~ L8
567 - 49.. ‘s 42.. 4 35.. 21|287 28|21 7 35[147 42 7:.49 5 3.5
o S ' W e ; e R s
ololelololelalele:
647 - |567 8 |a8716|40724[32732|24740 16748 | 875 T 64

Sekil 14. R serisi i¢in kullanilan 4°lii sistem

Fosforesans Pigment flaveli Sirlar

Calismanin bu asamasinda, kullanilan ti¢lii ve dortlii sistemlerdeki sirlarin
yiizeylerinin incelenmesi sonucunda sistemler igerisinden fosforesans pigment ilave
edilecek olan receteler belirlenmistir. K, P kodlu {iclii sistem ve P, R kodlu dortli
sistemlerin igerisinden en iyi yiizey Ozelliklerini sergileyen sirlar secilmistir. Bu
regetelere % 9 oraninda sarimsi-yesil renkli fosforesans pigment ilavesi yapilarak
sirlar yeniden iretilmistir. Pigmentli sirlar elek baski yontemi kullanilarak diiz
biskiivi ¢ini karolar iizerine uygulanmis ve aym tepe sicakhginda (850 °C)
pisirilmistir. Bu dogrultuda fosforesans pigment katkili sir yiizeylerinin daha rahat
incelenmesi saglanmistir. Elek baskinin yapilabilmesi i¢in bir yuvarlak sekilli ve bir
dikdortgen sekilli diiz deneme plakasi modelleri hazirlanmis ve kaliplart alinmastir.
Bu modeller icin hazirlanan kaliplar Sekil 15°te gosterilmektedir. Kaliplar
kullanilarak elde edilen plakalarin ham ve biskiivi fotograflar1 Sekil 16°da yer

almaktadir.
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a) b)
Sekil 16. Baski yapilan ham (a) ve biskiivi (b) plakalar.

Hazirlanan diiz plakalar iizerine yapilan baskilarda K, L, P ve R sistemleri
icin bilgisayar ortaminda ¢izilmis olan desenler kullanilmistir (Sekil 7). Bu
desenlerin baski isleminde kullanilabilmesi i¢in elek {iizerine aktarilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan desenlerin baski elegine aktarilmasi islemi
Altin Cini ve Seramik A.S. firmasinda gergeklestirilmistir. Hazirlanan baski eleginin
fotograflar1 Sekil 17’de sunulmustur. Elekteki desenler basarili bir sekilde plakalar
tizerine aktarilmigtir. Baski iglemi yapilan desenlerin pismeden 6nceki fotograflar

Sekil 18’de yer almaktadir.

Sekil 17. Desenli baski elegi.
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Sekil 18. Baski sonrasi plakalarin yiizey fotograflari.

4.2. BULGULAR

A, B, C, D, E firitlerinin yumusama sicakliklar1 sirasiyla 684 °C, 738 °C,
604 °C, 776 °C ve 700 °C’dir. Bu firitlerin farkli oranlarda birlesimiyle hazirlanan
cini sirlarindaki firitlerin birbirlerine olan oraninin sir 6zelliklerini nasil etkiledigini
belirlemek ve sir-blinye iliskilerini incelemek amaciyla sistemler kendi iclerinde

degerlendirilmistir.

K sistemi
K sisteminde hazirlanan sirli numunelerin pisirim sonrasi fotograflar1 Sekil

19°da gosterilmektedir.

Sekil 19. K serisi plakalarin pisirim sonrasindaki sirl yiizey goriiniimleri.



Tablo 3. K sisteminde hazirlanan sirlarin pigirim sonrasi yiizey goriiniim ozellikleri

YUZEY GORUNUM OZELLIKLERIi

NO FIRIT BILESIMI MAT PARLAK CATLAMA | iGNE DELIGI
K1 108 Q 0 C . .

<2 [958 0 ° : + :
K3 87,8 Q 125 C + +

KS 127,2 5 e e * "

K6 73 ,é 25 C R .
R : :

K8 622,2 g 125 C R . N
o |B2h FC - : :
o 62,3 é 375 C R p N
cu| X A0 . . .
K 13 gg Q 25 C . " .
W 1252 ,; 375 C . . .
K 15 58 Q 50 C . . .
oGt s " ° : :

K17 375,8 /é\ 125 C + + +
SEFREE : :
K 19 372,2 g 375 C . . .
D S
K 21 37,8 Q 625 C . . .
K 23 622,2 é 125 C .\ . .
K24 gg g ¢ + + +
K 25 372’2 Q 375 C . +

| B A Wl . .
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<7 122,2 A 625 C . .
K 28 28 2 noc + +
@B —
K 30 127,2 Q 125 C R s .
I +
< 5 125;8 A 375 C . ; ;
<% Ge m | : +
< 2 122,2 A 625 C . .
K 35 igg 2 noc ¥ +
< 36 12,8 A 875 C . 4 .
K 37 108 2 Yy p +
K 38 87,2 é 125 C N N +
K 39 72 v 25 48 + + +
< 62,2 A 375 C . .
K 41 58 ¢ - ¥ " "
P 372 A 625 C . ; ;
K 43 zg . S " . "
K 44 122 . 815 € " .
< 8 A 100 C . .

K sisteminde yer alan sirlarin tamaminda ergime gergeklesmis ve sirlar

olgunlagmistir. Seffaf 6zellik gosteren sirlarin bir kisminda, 6zellikle kursun oksit
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icerikli C firitinin yiikksek miktarda bulundugu recetelerde sarimsi tonlarda renklenme

olusmustur. Sirlarin hepsinde sir ¢atlagi, biiyiik bir kisminda ise igne deligi hatalar

olusmustur. B firitinin artig gosterdigi sir bilesimlerindeki yilizeylerin matlastigi, C

firitinin artmastyla ise parlak ytizeylerin olustugu tespit edilmistir.



L sistemi

Seksen bir farkli sir regetesinin yer aldigi bu ¢alismanin sirli pigsmis sonuglar

Sekil 20’de sunulmustur.
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Sekil 20. L serisi plakalarin pigirim sonrasindaki sirlt yiizey goriintimleri.



Tablo 4. L sisteminde hazirlanan sirlarin pigirim sonrasi yiizey gériiniim 6zellikleri
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YUZEY GORUNUM OZELLIiKLERIi

NO FIRIT BILESIMI MAT PARLAK CATLAMA | iGNE DELIGi | TOPLANMA KAYNAMA
L1 100 A 0 C + + +
0 B 0 E

N : : +
R : + :
DT S
HEE + + +
NEE : : :
7| B8 ok + + i
BERE + + + +
L9 | 10 B 0 £ ¥ ¥ ¥ ¥
0| 58 5 : +

o o8 8 N : :
R : : :
NERE + : )
R : + +
B : : :
N : : +
B B :
L18 87,2 Q 12,2 (E: + + +
L19 78 Q zg E + + +
o %5 & 4% ¢ R

5% 5 R + + :
2 [5% 5 5% ¢ N

L3 | 75 8 1s & + +

Lo |5 B 1563 & * *

o |88 & an R

L2 | e 5 2ier € . . .
| 2 h A + + :
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YUZEY GORUNUM OZELLiKLERi

NO FIRIT BILESIMI MAT PARLAK CATLAMA | iGNE DELIGi | TOPLANMA KAYNAMA
L 28 62’3 A 37'8 c . .

BN N

o |8 B -

o |0 B -

o |2 B N

B ]

|5 N :
gt 8 B 3 B

L36 62,?) ) 37,2 £ * + +

L37 58 3 58 s ¥ " " "
BRI + :

139 | J3s b 125 : :

L0 | 1575 B 1875 E : ‘ ‘ :
L 41 gg 2 gg E + + 4 "
L2 | 7 B s E| ‘ ‘ ‘

L8| 375 B s £| ‘ ‘ :
lgm o gm e N

L 45 53 2 58 c + 4 N +
DR S

L7 | %ge B 11 . '

L8 %03 B 1563 £| ‘ :
SRS TR S

L0 | 157 B s £| ‘ ‘ :
o |0y T -

| 53 8 B -

B N

L 54 37,(5) g 62,2 E * * *
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YUZEY GORUNUM OZELLiKLERi

NO FIRIT BILESIMI MAT PARLAK CATLAMA | iGNE DELIGi | TOPLANMA KAYNAMA
L 55 28 'é‘ 72 E + +

BGEE I

157|655 B 1o7s ' '

L% | 'S5 8 oot c ' '

| B2 A E AR :
| S8 8 B S :
5% 8 B AR

28 8 R AR :
L8| w8 7 oE i i i i

L ea 12,8 Q 87,8 E R R

o 9% 8 o g| - +

PR 1

w B RE e S
BN R :
Lo | 761 b saes € : : :
DEREE S
TR S :
L7 | s B ws & i i i '
L73 8 Q 103 E + +

L] 08 sk ' ' ’

L 75 8 ’g ;g E + + + +
o 5a 2re AR :
L77 8 g‘ 28 E + + +
R SRR

Lro| o & 2% + + +

w95 B AR :
L8| 58 10 : i i : '
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Genel olarak L sistemi sirlarinda matlik, ¢atlama, igne deligi, kaynama ve
toplanma gibi yiizey hatalar vardir. Sir ¢atlagi hatasi sirlarin hepsinde mevcuttur. L
40 kodlu sirdan sonra L sisteminde yer alan sirlarda igne deligi hatalar
yayginlasmistir. E firitinin miktarca fazlalastigi sirlarda toplanma hatalarinin

azaldig1, kaynama hatalarinin ise arttig1 goriilmektedir.

P Sistemi

P sistemi pisirim sonuglar1 Sekil 21°de gosterilmektedir.

Sekil 21. P serisi plakalarin pisirim sonrasindaki sirli ylizey goriiniimleri



Tablo 5. P sisteminde hazirlanan sirlarin pigirim sonrasi yiizey goriiniim 6zellikleri

YUZEY GORUNUM OZELLIKLERI

NO FIRIT BILESIMI MAT PARLAK CATLAMA | iGNE DELIGI
py | 100 A 0 D .\ .\
0 B

B s °° 2R
b3 87,8 Q 125 D . .
pa| oA 0D ¥ +
PS5 | 10 B e ’ *
PB 73 g 25 D . .
A S
Pg 622,2 é 125 D R N
S + +
S 62,8 é 375 D 4 iy
pr| XA 0D . .
oz | o5 5 7 ° N
P13 gg g &y + +
o I
P15 58 g 0 D + +
S : +
P17 375,8 /é\ 125 D + N
u| St s F O + +
P19 372,2 g 375 D . .
P20 i;:g g % D + +
P21 37,8 é 625 D . N
P22 32 g 0 D + +
P23 622,2 g 125 D + N
P24 gg g 2 D + +
b o5 372’2 Q 375 D R N
p2s| 2 A 0D .
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NO | FIRIT BILESIMI YUZEY GORUNUM (")ZELLiKLER‘iV _
MAT PARLAK CATLAMA IGNE DELIGI

b 27 122,2 g 625 D .\ .\

P28 28 2 » D ¥

o2 |25 4 0D : ,

P 30 127’2 Q 125 D + +

pu |25 A B D . :

P32 125,8 Q 375 D N N

pig |25 A 0D . :

P34 122,2 Q 625 D N

P35 132 2 D ¥ ¥

P36 12,8 g 875 D . .

P37 108 g Y + +

b 38 87,2 é 125 D . .

P39 72 e 2 48 ¥ ¥ ¥

P 40 62,2 g 375 D + +

P41 58 Q - + +

P42 3772 Q 625 D + +

P43 22. ’g » b +

P44 122 ’g 875 D + +

b a5 8 g 100 D . .

44

A, B ve D firitleri ile hazirlanan P kodlu sirlarin tamamen ergiyerek

olgunlastig1 ve genellikle yiiksek parlakliga sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ancak

D firitinin artmasiyla igne deligi hatalar1 gériilmeye baslamistir. P sisteminde sadece
P 35, P 36, P 39, P 44 ve P 45 kodlu sirlarda igne deligi hatas1 vardir. Sistemin

genelinde az miktarda yiizey hatasina rastlanilmaktadir.
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R Sistemi

Sistemdeki sirlarin pigirim sonrasi yiizey gorintileri ise Sekil 22°de yer

almaktadir.

Sekil 22. R serisi plakalarin pisirim sonrasindaki sirli yiizey goriiniimleri



Tablo 6. R sisteminde hazirlanan sirlarin pisirim sonrasi yilizey goriiniim 6zellikleri
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YUZEY GORUNUM OZELLiKLERIi

NO FIRIT BILESIMI MAT PARLAK CATLAMA | IGNE DELIGi | TOPLANMA KAYNAMA
R1 108 g 8 |I:E) + + +
w925 D I :
ol pa o SN :
R4 g?g " 8 0 ¥ ¥ +
S S :
ne | 2 A 0D \ , ,
v B oo A :
AR SRR :
RS 103 S 8 : ¥ + +
R 10 87’8 'é 12’8 g + i +
N - :
R | oih B 313 E : : :
s |59 8 18 -

R |43 B ez b . + ‘
R1s | cabs B 7er © " + '
R15 |65 B om E ‘ : ‘
RY7 | 7656 B 1004 E . + :
R18 | g8 B 108 E : + :
R19 78 i 28 D ¥ " +
R 20 633; g 2;?; E + + +
R2|je7e B 65 E : : :
RZ | 5613 & o € : : :
R | 372 B 13k g + + +
R2¢ | Gos B 1563 : : :
"% | 500 & a7 € : : :
R% | er b 2187 E : + :
R 27 7(; g‘ Zg I[E) + + +
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YUZEY GORUNUM OZELLiKLERi

NO FIRIT BILESIMI MAT PARLAK CATLAMA | iGNE DELIGi | TOPLANMA KAYNAMA
R 28 62’3 2 37’3 D . .

o |58 A T N :
|2 5 A0 -

T N

82 8 BT S +
o[B8 HE N :
o[B8 8 g S +
5 8 S +
R36 62,?) B 37,2 e * * *
R 37 58 g 58 E + +

o [T A S . :
R0 | 8 B 1s & : : ‘ :
Ra0 | 0 8 Wm E| : ‘ ‘

R41 gg 2 gg E + + N N

R | 3172 & mm B : ‘ ‘

R | 375 6 ma e : ‘ ‘

| S 8 pE e T

R4 | o0 B 5o b + + +

R 46 37’8 i 62’8 D + + + +
RANT I : : +

R4 | "3 B 1563 £ : . .

o [ 5 e D S :

RS0 | 1678 B sz £| ’ ‘ :
[0 g 5o - S

RS2 | pa1 B sgss £| * . . .
TIE A IR R

R 54 37,(5) Q 62,(5) E * * * *
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NO FIRIT BILESIMI MAT PARLAK YUZE(?A?IJOAI?VFSUNII(‘?&E]I;;:II(C];ER;OPLAN MA KAYNAMA
R 55 28 Q 78 E + + + +

RS | %375 B 9% b : : : :

RS7 | ‘63 & 1873 £| * ’ i :

Rs8 | 'oa B 13 £| : : :

RS9 | 95 B ars £| * : : ’

R%0 | 155 B sgms £ ! : :

R6L | 107 B seos B| * : : ’

R62 | g B eses £| ’ . :

RS | 0 B | ‘ ‘ ‘

R 64 12’8 g 87’8 E + + + +

e TS e S

Tk IS+ T + +

w gy + +

Tk TS T + +

Re9 | T 5 saes €| ¢ + : :

Tk 55 1 T
TR T T
R72 12,g 5 87,g E + + + + +
DRV T +

R 74 8 i ?;g D + + .

R75 8 i ;g D + + N +

R76 8 g gig E + + N +

R 77 8 Q 28 E + + + +

| on e S

R 79 8 Q ;g g + + + +

o o a E S T T

R8l 8 A 1og c * * * *
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Dortlii R sisteminde gatlama hatasi tiim sirlarda goriilmektedir. Bu sistemde
yer alan A ve B firitlerinin artis gosterdigi sirlarda ise kaynama hatalar1 6n plana
cikmaktadir. Bununla birlikte Igne deligi hatas1 ve mat yiizeyler D ve E firitlerinin
artmasiyla daha belirgin hale gelmistir. Sirlarin biiyiik cogunlugunda toplanma hatasi
vardir. Sekil 22 incelendiginde bu hatanin desenli bolgelerde yogunlastig

goriilmektedir.

Fosforesans Pigment ilaveli Sirlar

Bu boliimde gelistirilen dort ayri firit esasli ¢ini sir1 sistemlerinden yiizey
ozelliklerine gore secilen sirlar ele almmustir. Oncelikle, 850 °C'de yapilan pisirim
sonrasinda sir-biinye iliskileri acisindan olumlu 6zellikler sergileyen, toplanma,
kavlama, catlama ve igne deligi gibi hatalar igermeyen, parlak ve tamamen
olgunlagmig olan sirlar belirlenmistir. K ve P kodlu sistemlerin yer aldig1 iiglii sir
sistemleri icerisinden en iyi ylizey Ozelliklerini sergileyenler 5, 13, 22, 24, 26 ve 28
numarali recetelerdir. L ve R kodlu dortli sir sistemleri igerisinde ise 10, 18, 23, 39,
41, 43, 59, 64 ve 72 numaral sirlar olumlu yilizey 6zelliklerine sahip olan sirlardir.
Fosforesans pigment ilavesinin sir-biinye 6zelliklerine olan iliskilerini incelemek
adina secilen bu sirlar, pigment ilavesi yapilarak yeniden hazirlanmis ve ¢ini
bilinyelere uygulanarak yine 850 °C'de pisirilmistir. K, L, P ve R sistemlerindeki
fosforesans pigment katkili ¢ini sirlarinin pisirim sonrasi aydinlik ortam goriiniimleri
Sekil 23-26’da yer almaktadir. Pigmentli sir yiizeylerde toplanma, ¢atlama, koplirme
gibi hatalarin olusmadigi tespit edilmistir. Ancak sir icerisine fosforesans pigment
katilarak pisirimi yapilan bazi numunelerde, uygulanan sirin renk degistirerek
karardig1 gozlenmistir. K ve P sistemlerindeki sirlarda belirgin bir kararma
olugsmazken, K 22 ve P 22 sirlarinda B firitinin miktarindaki artisa bagli olarak
pigmentin renginde hafif bir koyulagsma meydana gelmistir. L ve R sistemlerindeki

sirlarda pigmentli bolgelerin rengindeki koyulasma ise ¢ok daha belirgindir.



K 24 K 26 K 28

Sekil 23. K sisteminden segilerek iiretilen fosforesans pigmentli sirlarin pisirim

sonrasinda aydinlik ortam goriiniimleri.

L59 L 64 L72

Sekil 24. L sisteminden segilerek iiretilen fosforesans pigmentli sirlarin pisirim

sonrasinda aydinlik ortam goriiniimleri.
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L sistemindeki L 18, L 43 ve L 72 numarali sirlarda pigment iceren bdlgelerin
karardigi goriilmektedir. Recgete bilesimleri incelendiginde; B ve E firitlerini
iceremeyen sirlarin pigmentle etkilesimi daha olumlu bir yiizey goriintiisii saglarken,
B ve E firitlerini artan oranlarda iceren L 18, L 43 ve L 72 sirlariin fosforesans

pigment iceren kisimlar1 kararmigtir.

P24 P 26 P 28

Sekil 25. P sisteminden segcilerek iiretilen fosforesans pigmentli sirlarin pisirim

sonrasinda aydinlik ortam goriiniimleri.

Sekil 26. R sisteminden secilerek tiretilen fosforesans pigmentli sirlarin pisirim

sonrasinda aydinlik ortam goriiniimleri.
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R 41 ve R 43 regetelerinde B ve E firitlerinin esit oranda artmasi yiizey
renginde bozunuma yol agmistir. Ayrica, R 72 numarali regete incelendiginde A ve
D firitlerini icermeyen bu sirin igeriginde B firitinin agirlik¢a % 12,5 ve E firitinin
agirlikca % 87,5 yer almasi en belirgin kararmaya neden olmustur. B ve E firitlerinin
bulunmadigt R 10 ve R 64 sirlar ise kararma gostermemis ve renk bozunumu

olmamustir.

Calismalar esnasinda sir bilesimlerinde diisiik tane boyutuna sahip pigmentler
kullanilmistir. Bu pigmentlerin kullanildig: sirlarin 1s1ldama siddetleri disiiktiir. Bu
sebeple 1s1ldama ozelliklerini daha iyi gozlemleyebilmek adina pigmentli sirlarin
kullanildig1 her bir sistemden ii¢ adet sir se¢ilmis ve bu sirlar icerisine sonradan
tedarik edilen daha yiiksek tane boyutuna sahip olan fosforesans pigmentler ilave
edilerek sirlar yeniden hazirlanmistir. Pisirilen numunelerin bir 151k kaynagi altinda
bekletildikten sonra ¢ekilen karanlik ortam fotograflart Sekil 27-30’da sunulmustur.

K5 K24 K 26
Sekil 27. K sistemi pigmentli sirlarin karanlik ortam goértiniimleri.

Agirlikca % 25 A, % 25 B ve % 50 C firitlerinden olusan K 26 sirinda pisirim
sonrasindaki 1sildamada, % 75 A, % 12,5 B, % 12,5 C oranlarinda firit iceren K 5 ve
% 25 A, % 50 B, % 25 C miktarinda firit iceren K 24 sirina kiyasla kayip

olusmustur.
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L 10 L 23 L 64
Sekil 28. L sistemi pigmentli sirlarin karanlik ortam goriiniimleri.

L 64 sirinda agirlikga % 12,5 A ve % 87.5 C firitinin yer almasi ile pisirim
sonrasindaki 1s1ldama yok denecek kadar azdir. A firitinin % 87,5’e ¢ikarilmasi ve C
firitinin % 12,5’¢ distiriilmesi ile L 10 sir1 karanlikta 1s1ldama gostermistir. Agirlikca
esit miktarlarda A ve B firitleri (% 37,5) ile C ve E firitlerinden (% 12,5) olusan L 23

sirinda ise pisirim sonrasi 1s1ldama daha ytiksektir.

PS5

P 24 P 26
Sekil 29. P sistemi pigmentli sirlarin karanlik ortam goériiniimleri.

P 5 ve P 24 sirlart karanlik ortamda benzer sekilde 1s1ldama gostermistir. P 5
sirinda agirlikca % 75 A, % 12,5 B ve % 12,5 D firiti yer almaktadir. P 24 sirinda ise
% 25 A, % 50 B ve % 25 D firiti bulunmaktadir. P 24 sirinda A firitinde azalma
olurken B ve D firitleri artmistir. Agirlikga % 25 A, % 25 B ve % 50 D firiti igeren P
26 sirinda pisirim sonrasi 1gildama, P 5 ve P 24 sirlari ile karsilastirildiginda ¢ok daha

yiiksektir.
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R 10 R 23 R 64
Sekil 30. R sistemi pigmentli sirlarin karanlik ortam goriintimleri.

Regete bilesiminde A ve B firitlerinin agirlikca % 37,5 oraninda, C ve D
firitlerinin ise % 12,5 oraninda yer aldigi R 23 sir1 pisirim sonrast R 10 ve R 64 sirina
gore daha diistik bir 1511dama 6zelligi sergilemektedir. R 10 sirinda % 87,5 A firiti ve
% 12,5 D firiti bulunmaktadir. R 64 sir1 ise % 12,5 A firiti ve % 87,5 D firiti
icermektedir. A firitinin azalmasi ve D firitinin artmasi ile R 64 sirindaki 1s1ldama

diger sirlara kiyasla artig gostermistir.

Her sistem i¢in ayr1 ayri secilen numunelerin yayinim yaptiklar: dalga boyu

araliklar ve siddet 6l¢timleri Sekil 31-34’te gosterilmistir.

—> K 24
o~

=

<

S

D —> K5

el

4]

U

o

(&}

()

—_

8

e K 26
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640

nm (nanometre)

Sekil 31. K 5, K 24 ve K 26 kodlu sirlarin yayinim dalga boyu ve siddeti 6l¢timii.
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K sistemindeki sirlarin tamami yaklasik olarak 520 nm (nanometre) dalga
boyu araliginda yaymim yapmaktadir. En yiliksek yayinim siddetine sahip sir
K 24’tiir. K 24’{in ardindan en yiiksek yayinim siddeti degeri K 5’e aittir. K 26 kodlu

sir ise daha diisiik bir yaymim siddeti degerine sahiptir.

Goreceli Siddet (a.u)

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640
nm (nanometre)

Sekil 32. L 10, L 23 ve L 64 kodlu sirlarin yayinim dalga boyu ve siddeti 6l¢timii.

L sisteminde genel olarak sirlarin 520 nm dalga boyu araliginda yaymim
yaptig1 tespit edilmistir. En yiliksek yaymnim siddeti degerine sahip sir L 23 ve en
diisiik yaymim siddetine sahip sir ise L 64°diir.

—> P26

Goreceli Siddet (a.u)

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640
nm (nanometre)

Sekil 33. P 5, P 24 ve P 26 kodlu sirlarin yaymim dalga boyu ve siddeti 6l¢iimii.
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P sisteminde yer alan P 26 sirinin yayimim siddeti P 5 ve P 23 sirina kiyasla
artis gostermektedir. P 26 sirindan sonra en yiiksek yayimim siddeti P 24 sirina aittir
ve en diisiik yayinim siddetine sahip sir P 5’tir. Sirlarin yayinim dalga boyu araliklari

yaklasik 520 nm’dir.

—> R 64

o~

=

<

S

-

5

-

4]

28

e

(o)

5

= R 10
He)

@) /’

R 23
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640

nm (nanometre)

Sekil 34. R 10, R 23 ve R 64 kodlu sirlarin yayinim dalga boyu ve siddeti 6l¢iimii.

R 64 sirinin yayinim siddeti degeri R 10 ve R 23 sir1 ile kiyaslandiginda gozle
goriiliir 6lgiide daha yiiksek seviyededir. R 10 sirnin yaymnim siddeti, R 23 sirinin
yaymim siddetine gore az bir fark ile daha fazladir. Bu sistemdeki sirlarin tamami

yaklasik olarak 520 nm dalga boyu arali§inda yayinim yapmaktadir.

4.3. TARTISMALAR VE YORUMLAR

Calismada ticari firitler kullanildigindan firit icerikleri bilinmemekle beraber
boylesi diisiik yumusama sicakligina sahip firitlerde genel olarak alkali ve toprak
alkali oksitlere ilaveten bor ve kursun oksit de yer alabilmektedir. Na,O ve K,O gibi
alkali oksitler sir igerisinde eritici olarak gorev alirlar. Sirin viskozitesini diistirerek
akiskanlig1 artirirlar. Ancak alkaliler yiiksek genlesme katsayisina sahip olmalar
nedeni ile sirlarda ¢atlama hatasina yol agabilmektedirler (Parmelee ve Harman,
1973; Lawrance ve West, 1982). Sir bilesiminde yer alan bor oksit ise sirin ergime
sicakligini diisiiriir ve camlagsma 6zelligi i¢in kullanilir. Bor oksidin az miktarda sir

igerisine ilave edilmesi sir catlaginin giderilmesine de yardimci olur. Bor oksit
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miktarinin artmasi recete bilesimine bagli olarak sir yiizeyinde Ortiicii beyaz renkte
goriinen ve bor tiilii denilen bir hataya yol agabilir (Parmelee ve Harman, 1973).
Genel olarak seramik camurunun kimyasal bilesimi sir reaksiyonlarmi da etkiler.
Ornegin, karbonatli hammaddelerin bilesimde yiiksek oranlarda kullanimi sirli
pisirim esnasinda gaz ¢ikisinin ve igne deligi hatasinin kontrol edilmesi adina

Onemlidir.

Pisirim esnasinda sicaklik artisina bagl olarak sirin ergimeye baslamasiyla
birlikte sivi faz olusumu baslar. Bu s1v1 bir tiir korozyona neden olur ve biinyeden
sira, sirdan da bilinyeye difiizyon gergeklesir. Bu esnada olusan ara tabaka sirin ve
biinyenin kimyasal bilesimine bagli olarak degisir. Sir ve biinye arasindaki etkilesime
ve reaksiyonlarin hizina bagl olarak farkli viskozite ve ylizey gerilimleri ve
dolayisiyla da farkli gaz cikiglart meydana gelir. Sirin parlakligl ve kalitesi, igerdigi
gozeneklere, serbest silika miktarina ve sir-blinye ara ylizeyinde gerceklesen
reaksiyonlara bagli olarak degisir. Bu nedenle, sir yiizeyinin davranisi sirin
kalinligia bagh olarak sir-biinye arasinda go¢ eden iyonlardan etkilenir ve regete

bilesimi nihai 6zellikleri belirler (Taylor ve Bull, 1986).

K sistemi

K kodlu tiglii sistemde kursun oksit i¢eren C firitinin artisina bagli olarak sirin
rengindeki seffaflik bozulmus ve sar1 renge dogru bir kayma gozlenmistir. En diisiik
yumusama sicakligina sahip olan C firiti sistem igerisinde arttifinda sirlarin
parlakliginin da arttigi gozlenmistir. Firit ve sir bilesimlerinde sik¢a kullanilan
kursun oksit sirin ergime sicakligini diisiiriir ve sira parlaklik kazandirir ancak artan
miktarlarda kullanimi seffaf sirlarda rengin sariya donmesine yol acar (Leonelli vd.
2002; Eppler ve Eppler, 1998; Taylor ve Bull, 1986). K sistemi igerisinde A firitinin
artmasiyla sirlarda parlaklik azalmaya baglamistir. Sicakligin yetersiz kalmasi
sebebiyle pisirim sonrasi sirlarda matlik goriilebilmektedir. Bunun yani sira firit

bilesiminde CaO ve ZnO gibi oksitlerin bulunmas1 da mat sirlarin olugsmasina neden

olabilir (Taylor ve Bull, 1986).

Pigirim sirasinda olusan gazlarin sir ylizeyine kadar ylikselerek patlamasi ve
olusan deliklerin tamamen kapanmamasi igne deligi hatasina yol acar. Sirin ¢ok

yumusak olmasi ve pisirim dongiisiinlin erken evrelerinde akiskan hale gelmesi de
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gaz ¢ikisini engelleyici bir bariyer olusturabilir (Taylor ve Bull, 1986). Ayrica, sirin
viskozitesinin yiiksek olmasi bu tiir gazlarin ylizeye ulagsmasini zorlastirir (Fraser,
2010). Ozellikle yiiksek yumusama sicakligina sahip B firitinin arttign sirlarda
ylizeydeki hatalarin ¢ogaldig1 goriilmektedir. K sisteminde yer alan sirlarin
neredeyse tamaminda sir ¢atlagi hatasi olusmustur. Bu hata sir ile biinye arasindaki
1s1l genlesme katsayist (o) farkliliklarindan olusan bir hatadir. Sirin genlesme
katsayisi blinyeye gore ¢ok yiiksekse sir catlagi olusur. Firit bilesiminde NayO ve
K>O gibi alkali oksitlerin yiiksek oranda bulunmasi sirin genlesme katsayisini

artirarak bu hatalara sebebiyet verir (Eppler ve Eppler, 1998; Fraser, 2010).

L sistemi

A, B ve C firitlerine bagl olarak L kodlu sir sisteminde de igne deligi ve
yiizey bozuklugu gibi hatalar gézlenmistir. Sir bilesiminde parlakligin artirilmasi igin
kullanilan K;O ve Al,O3 kompozisyona bagli olarak kaynama ve igne deligi
hatalarina yol agabilir. Aliimina viskoziteyi diizenleyen bir oksittir ancak olgunlagsma
sicaklig1 ve yiizey gerilimini artirmasi sebebiyle sir yiizeyinde bozulmalara neden
olabilir. Ayrica yiiksek miktarlarda kullanimi viskoziteyi artirarak gaz c¢ikisi
esnasinda sir hatalarinin olusumuna sebep olur (Eppler ve Eppler, 1998; Pekkan ve
Karasu, 2009b). Sir ile biinye arasindaki 1s1l genlesme katsayist (o) farkliliklarindan
olusan sir ¢atlagi hatasi L sistemindeki sirlarda da goriilmektedir. Sir igerisine belirli
oranlarda Al,Og3, SiO; veya B,0j3 gibi oksitlerin ilave edilmesi genlesme katsayisini

diislirerek bu hatalarin 6niine gegebilir (Eppler ve Eppler, 1998; Fraser, 2010).

Catlamanin yani sira L sisteminde yer alan bazi sirlarda, kaynama hatasina da
rastlanmigtir. Bu hatanin genel nedeni erimis sirin kaynamasi ve asir1 pisirimdir.
Pisirim isleminin hizli olmasi da bu tir hatalara yol agabilmektedir. Sirin
viskozitesinin diisiiriilmesi gaz ¢ikisim1 kolaylastirir. Sirin olgunlasma sicakligina
yaklasirken pisirim igleminin yavaslatilmasi ve bir siire bekletilmesi veya pisirimin

tepe sicakliginin daha asagiya diisiiriilmesi bu tiir hatalar1 6nler (Fraser, 2010).

P Sistemi
P sisteminde yer alan sirlarin biliyilk ¢ogunlugunda sir catlagi hatasi
goriilmektedir. Yiiksek genlesme katsayisina sahip sirlarin biinye ile arasindaki

geriliminden dolayr bu tiir hatalar olusur. Calismalarda kullanilan ve en yiiksek
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yumusama sicakligina sahip olan D firiti, A ve B firitleri ile birlikte P sisteminde yer
almaktadir. Bu 6zelligi ile D firitinin sirin ergime sicakligini artirdigi sylenebilir. P
sistemindeki sirlarin yiizey goriintiileri incelendiginde sistem igerisinde D firitinin
artmasiyla birlikte igne deligi hatalarinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica sistemdeki
sirlarin tamaminin parlak bir yiizeye sahip oldugu tespit edilmistir. Yiiksek ergime
sicakligina sahip firit veya sir sistemlerinde genellikle SiO, ve Al,O3 gibi oksitler
kullanilmaktadir. Pek c¢ok sir ¢esidi i¢in Al,O3 vazgegilmez bir elemandir ve
recetedeki miktar1 ¢ok genis bir aralikta degisir. Sir bilesiminde parlakligin
artirtlmasi i¢in kullanilan Al,O3, ayn1 zamanda sira genis bir erime aralig1 kazandirir.
Genel olarak seramik sirlarinda Al,O3/SiO, oranmi kristal olusumunun kontrol
edilmesine bagl olarak 1/5 ile 1/10 arasinda yer alir (Taylor ve Bull, 1986).
Al,03/SiO; oram1 1/8 ve 1/10 arasinda ise transparan ve parlak sirlar
elde edilir (Pekkan, 2015). Ayn1 zamanda sirda Al,O3 miktarindaki artis viskoziteyi
artirarak gaz c¢ikisini engeller ve igne deligi gibi yilizey hatalarinin ortaya ¢ikmasina

sebep olabilir (Eppler ve Eppler, 1998; Pekkan ve Karasu, 2009b).

R Sistemi

R sisteminde sir yiizey 6zellikleri incelendiginde P sistemine benzer sekilde
parlak yiizeylere sahip sirlarin cogunlukta oldugu goriilmektedir. Sistemde yer alan E
firitinin artis gosterdigi bolgelerde mat yiizeylerin olustugu gozlenmektedir. Yine
recete bilesiminde E firitinin bulundugu bazi sirlarda L sisteminde oldugu gibi
kaynama hatalar1 olugsmustur. Bu sistem icerisinde igne deligi hatalar1 D ve E firitinin

artmaya basladig1 sir recetelerinde goriilmektedir.

Ayrica R sisteminde goriilen hatalardan biri ise toplanmadir. Sirin pisirim
sirasinda damarlar ve adaciklar seklinde cekilerek, ylizeyde alttaki sir1 veya biinye
goriilecek sekilde toplanmasidir. Bu olusum sirin yiizey gerilimi ile ilgilidir. Sir
bilesiminde CaO, Al;O3, MgO, ZnO, SnO ve V05 gibi oksitlerin yer almasi ylizey
gerilimini artirarak bu hataya yol agar. Toplanma hatalar1 sirin yiizey geriliminin
yani sira, alttaki biinyenin gozenekliligi, sir-biinye etkilesmesi, ara tabaka olusum
ozelligi, firn atmosferi, sicaklik artis hiz1 ve sirlama yontemleri gibi faktorlerden de
kaynaklanmaktadir (Arcasoy, 1983). Sirlarin uygulandigi biinyenin diger sistemlerde
kullanilan plakalara kiyasla ¢ok daha fazla girinti ¢ikintiya sahip olmasi da sirin

toplanmasinda etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Sirin kalin uygulanmasi, sir
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tabakas1 ilizerinde daha kolay toplanmaya neden olan biiyiik ¢atlaklar olusturarak,
problemi ileri bir seviyeye tagir. Boyle toplanmalar sirin ¢ok kalin olarak uygulandigi
yerlerde, 6rnegin cukur veya kulp birlesim yerlerinde ¢ok daha agik bir sekilde
goriilebilir (Fraser, 2010).

Fosforesans Pigmentli Sirlar

Genel olarak aydinlik ortamdaki yiizey 6zellikleri incelendiginde L ve R
sistemlerindeki B ve E firitlerinin pigment sir etkilesimini olumsuz yonde etkiledigi
tespit edilmistir. Calismada ticari firitler kullanildigindan, bu firitler kursun
icermeyen alkali esasli firitler olmakla birlikte kimyasal bilesimleri tam olarak
bilinmemektedir. Diisiik yumusama sicakliklar1 ve alkali esasli oluslar1 nedeniyle
ergitici olarak gorev yapan bu firitler, gelistirilen sir sistemleri igerisinde
kompozisyonel bilesimlerine ve miktarlarina bagl olarak igine katildiklar1 sirlarla
etkilesime girmekte ve maruz kaldiklart pisirim sicakliklarinda bozunuma
ugramaktadirlar. Firin pisirim sicakligina ve sirin kimyasal bilesimine kars1 oldukca
hassas olan bu fosforesans etkili pigmentler kullanilirken dogru miktarlarda ve uygun
sicakliklarda degerlendirilmeleri ve sir regetesine gore yiizey ozelliklerini

degistirebilecekleri goz dniinde bulundurulmalidir.

Fosforesans etkili ¢ini sirlarinin karanlik ortamdaki yiizeyleri incelendiginde
K sistemi igerisinde en iyi 1sildama o6zelligi gosterenin K 24 kodlu sir, L sistemi
icerisinde ise L 24 kodlu sir oldugu gézlenmistir. P sistemi igerisinde P 26 kodlu sir
en yiiksek 1s1ldamaya sahiptir. R sisteminde ise R 64 kodlu sir 1s11dama 6zelligi en iyi
sirdir. Biitiin sistemler igerisinde 1s1ldama 6zellikleri diisiik olan sirlar K 26, L 64, P
5 ve R 23 kodlu sirlardir. Sarimsi-yesil pigmentin 1s1ldama siddeti sicakliga ve regete
bilesimine bagli olarak azalmakta, bu da pigmentin 1siya duyarli oldugunu

gostermektedir.

Isildama yaymim grafikleri incelendiginde K, L, P ve R sistemlerinde yer
alan biitiin numunelerin ~520 nm dalga boyu araliginda yaymim yaptig1 tespit
edilmistir. K sistemindeki numunelerin yaymmim siddeti degerleri en yiiksekten en
diisiige K 24, K 5 ve K 26 seklinde siralanmaktadir. L sisteminde ise bu siralama

L 23, L 10 ve L 64 seklindedir. L sistemindeki numunelerin yayinim siddeti degerleri
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birbirlerine yakin degerdedir. Fakat R sistemindeki R 64 kodlu numunenin yayinim

siddeti R 10 ve R 23 kodlu numunelere oranla daha yiiksektir.

Sekil 27-28’de sunulan karanlik ortam fotograflarinda en diisiikk 1s1ma
sergileyen K 26 ve L 64 sirlarinin yaymim siddetleri de en diisiik seviyededir. Sirlar,
kompozisyonel bilesimine ve firin sicakligina bagli olarak daha diisiik bir seviyede
1s1ldama sergilemektedir. K 24 ve L 64 sirlarinda en diisiik yumusama degerine sahip
olan C kodlu firit yiiksek oranda yer almaktadir. C firiti, ti¢lii K sistemindeki K 26
kodlu sirda 50 gr, dortlii L sistemindeki L 64 kodlu sirda ise 87,5 gr bulunmaktadir.
Secilen sirlar igerisinde agirlikga en yiiksek degerlere sahip olan C firitinin artan
miktardaki kullaniminin 1s1ldamay1 olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Genel
olarak diisiik ergime sicakligina sahip firitler, pigmentli sirin ergime 1sin1 asagiya
¢ekerek pigmentin yapisini bozmaktadir (Giin vd. 2017; Pekkan vd. 2015; Pekkan
vd. 2016; Pekkan vd. 2017).

Sekil 29’daki karalik ortam goriiniimlerinde P sisteminde en yiiksek 1s1ma
Ozelligi gosteren sir P 26’dir. Ayni sistemde sirastyla en iyi is1ma P 24 ve P 5 kodlu
sirlardadir. Sekil 33’teki P sistemi sirlarinin yaymim siddeti 6l¢iim sonuglarinda da P
26 kodlu sirin yayinim siddeti en yiiksek degere sahiptir ve bu sonuglar1 dogrular
niteliktedir. R sistemi sirlarinin karanlik ortam goriintiilerinde R 64 kodlu sir gozle
goriiliir 6lglide daha fazla 1s1ldama 6zelligi gostermektedir. Bu sirin yaymim siddeti
Olcim grafiginde diger sirlara kiyasla daha yiiksek siddette pik verdigi
goriilmektedir. P ve R sistemleri igerisinde yer alan ve en diisiik yumusama degerine
sahip olan A ve B firitlerindeki artisa bagli olarak 1s1ldama o6zellikleri ve yaymim

siddeti degerlerinde azalma tespit edilmistir.

Tiim sistemlerin sonuglari bir arada degerlendirildiginde en diisiik yumusama
degerine sahip olan C firiti 1s1ldama oOzelliklerini biiylik Ol¢lide bozunuma
ugratmstir. C firitinin agirlik¢a en yiiksek oranda (% 87,5 ) kullanildigi L 64 sirinda
1s1ldama yok denecek kadar azdir. % 25 oranlarinda A ve B firitleri, % 50 oraninda C
firitinin yer aldig1 K 26 sir1 ise K sistemi igerisindeki en diisiik 1s1ldama 6zelliklerine
sahiptir. K ve L sistemlerinde kullanilan en yiiksek yumusama degerine sahip firit B

firitidir. Bununla birlikte B firitinin yiiksek oranlarda yer aldig1 sirlarin en iyi sekilde
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1s1ldama 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Her iki sistem icin yapilan yaymim

siddeti Olctimleri ve elde edilen grafikler bu sonuglarla dogru orantilidir.

P ve R sistemlerinde kullanilan ve C firitinden sonra en diisiik yumusama
degerlerine sahip firitler sirasiyla A ve B firitleridir. R sistemindeki R 23 sir1 % 37,5
oranlarinda A ve B firitleri, % 12,5 oranlarinda D ve E firitleri igermekte olup en
diisiik 1s1ldama oOzelligi sergilemektedir. P sisteminde A firitinin % 75, B ve D
firitlerinin % 12,5 kullanildigt K 5 sirinda da aymi sekilde i1sildama 6zelligi
azalmaktadir. P ve R sistemlerinde yer alan ve tiim ¢alisma icerisinde kullanilan en
yiikksek yumusama degerine sahip D firitinin yiiksek oranlarda kullanildig: sirlar en
iyi 1sildama ozellikleri gostermislerdir. Calismanin tamaminda pigmentli sir
caligmalarinda da en iyi sonuglara sahip olan sir P 26°dir. Tiim sistemler igerisinde
ise P 26 st yiizey Ozellikleri ve yiliksek parlakligi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Parlamanin artis1 camsi faz miktarinin artisina bagli oldugundan, daha parlak sirlar

tiretildiginde karanlikta 1s1ldama 6zelliginin de arttig1 sdylenebilir (Giin vd. 2017).

4.4, SONUC VE ONERILER

Bu caligsmada, ticari firitler yumusama sicakliklarina gore ¢l ve dortlii sir
sistemlerinde kullanilmig ve ¢ini biinyeler i¢in sir kompozisyonlar1 gelistirilmistir.
Bu dogrultuda dort ayri sir sisteminde toplam 252 adet sir tiretilmistir. Caligmalarda
kullanilan sistemlerde farkli yiizey goriiniimlerine sahip sirlar elde edilmistir. Pisirim
sonras1 ¢ini plakalar sir-biinye 6zellikleri agisindan incelenmis ve nihai yiizeyleri
diizgiin olarak belirlenen sirlar secilerek fosforesans pigment ilavesiyle tekrar
tiretilmistir. Boylece fosforesans pigment ilavesinin sir-biinye &zelliklerine olan
etkisi incelenmis ve karanlik ortamda isildama ozelligi sergileyen ciniler elde

edilmistir.

Diisiik yumugama sicakligina sahip firitlerin ¢ini sir1 bilesiminde artan oranda
yer almasi sir-blinye etkilesimi acisindan igne deligi, kaynama, sir c¢atlagir gibi
hatalara yol agmistir. Basarili olarak secilen sir recetelerine fosforesans pigment ilave
edilerek iiretilen sirlar olgunlagsmis ve kullanilan ¢ini bilinye ile uyum saglamistir.
Karanlik ortamda 1s1ldama o6zelligi gosteren sirlarin tamami 520 nm dalga boyu

araliginda yaymim yaptigi tespit edilmistir. Ancak K 26 ve L 64 kodlu sirlarin
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yaymim siddeti ol¢timleri diger sirlara kiyasla daha diistiktiir. Kursun oksit esash
firitlerle hazirlanan ¢ini sirlarinda artan firit miktar1 1sildamayr olumsuz yonde
etkilemistir. Bununla birlikte P ve R sistemlerindeki P 5 ve R 23 sirlarinin yayinim
siddeti degerleri diisiik ¢ikmistir. P 5 ve R 23 sirlarda yliksek oranlarda yer alan ve
diistik yumusama degerlerine sahip A ve B firitlerinin sirlarin, ergime sicaklig

degerlerini asagiya cekerek bu sonuglara etki ettigi diistiniilmektedir.

Bundan sonraki caligmalarda, farkli pigment cesitleri kullanilarak ¢ini
sirlarinda denemeler yapilabilir. Mevcut firitler degistirilerek farkli bilesimlere sahip
firitlerle yeni sistemler gelistirilebilir. Pisirim sicakligi ve siiresi lizerine pigmentli
sirlarla ilgili calismalar yiiriitiilebilir. Ayrica, yeni firit bilesimlerinin gelistirilerek
fosforesans  pigmentlerle  kullanimmin  saglanmasinin  yararli  olacag
disiiniilmektedir. Fosforesans etki gdsteren sir bilesimlerinin siratli dekoru igeren
¢ini triinlerde kullanimina iligkin aragtirmalar boylesi pigmentlerin kullanimini

yayginlastirilmasina katki saglayacaktir.
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