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Onsé'z

Insanligin en sicak yol arkadast:
Pismis toprak

Uluslararast Eskisehir Pismis Toprak Sempozyumu, tarihte imalat
yapilan ilk yapt malzemesi olan tugla ve kiremidi; bilimsel, sanatsal ve
sektorel olarak ele alan geleneksel bir etkinlige doniistii.

2001 ytlinda basladigimiz insanligin bu en sicak yapt malzemesinin
yolculugunda, Eskisehir’in kent kimligine tasinan heykeller, bir yandan
kentin farkli mekdnlarun siislerken, diger yandan bu alanda bir araya
getirilen bilimsel makaleler, kitaplastirilarak gelecege tagindi.
Eskisehir’de 1920’li yularda gelismeye baslayan ve kent ekonomisinde
yer edinen tugla- kiremit sektorii, Cumhuriyet doneminin ilk sanayi
kollart arasinda yerini alnugtir. Bu alandaki iiretim, zaman iginde,
teknolojik gelismeyle emek yogunluklu olmaktan ¢ikip, daha modernize
bir karakter kazanmug, ote yandan da, kent kimliginin énemli bir unsuru
haline gelmistir.

Tepebasi Belediyesi, tugla ve kiremidin insan yasamindaki tarih-

sel onemini goz oniinde bulundurarak, kent belleginin bu onemli
unsurunu yasatip gelecege tasimak i¢in 2014 yitinda 8’ incisini
gergeklestirdigi Uluslararast Eskisehir Pismis Toprak Sempozyumu

ile, kent bellegine katki sunmayr siirdiirmiistiir. 8’inci sempozyumla
birlikte, sanat¢ilarimzin iirettigi pismis toprak heykeller 94’e ulagirken,
gelecege tasinan bilimsel makale sayist da 354’ii bulmugstur. Sempo-
zyumlara, her gegen yul halkin katilum ve ilgisi artmaktadr.

Her sempozyumda oldugu gibi, bu yilki sempozyumda da, pismis
topragin geleneksel kullaminundan, farki alanlarda farki tekniklerle
gergeklestirilen kullamm bicimlerine kadar ortaya ¢ikan ¢egitliligi
bilimsel toplantilarda ele alinnugtir.

Gelecek yillarda yeni sempozyumlarda bulusmak dilegiyle, bu giine
kadar emegi gecen sanatgilarimiza, bizlere yol arkadaslhigr yapan
kurum ve kuruluslar ile katki veren ¢alisma arkadaslarima sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Dt. Ahmet ATAC
Eskisehir Tepebasi Belediye Baskant
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SUPER BEYAZ PORSELEN KARO BUNYELERIN
SINTERLEME DAVRANISLARININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF SINTERING BEHAVIOR OF SUPERWHITE
PORCELAIN TILE BODIES

Tuna AYDIN ', Alpagut KARA?

! Kirikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bolimdi, )
Kirikkale —

2 Anadolu Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Béliimii, =
Eskisehir E

. A

OZET —

Porselen karolar; kil, kuvars ve feldspattan elde edilen diisiik poroziteli ( < % 0,5 ) ve yiiksek
cam (> % 40 ) igerigine sahip, diger bir degisle yiiksek vitrifiyeli seramik malzemeler olarak
tanimlanirlar. Porselen karo biinyeleri olusturan ana faz heterojen camsi faz ve igne sekilli
miillit kristalleri ile beraber kuvars ve kapali diizensiz sekilli porlardir. Porselen karolar tek
pisirimle 60 dakikadan daha kisa siirelerde ~1250 °C ( 5-10 dakika bekleme ile) den hizli
sogutma ile iiretilirler. Siiper beyaz porselen karolar1 diger standart porselen karo biinyelerden
ayiran en onemli fark biinye recetelerinde beyazligi saglamak amaci ile kullanilan zirkon ve
aliminadir. Bu ¢aligmanin amaci, giinlimiizde artan enerji maliyetleri ve iilkemizin enerji
konusundaki disa bagimliligini da goéz oniline alarak, siiper beyaz porselen karo biinyelerin
yiiksek sicaklik pisirim davranislarinin incelenerek bu sicakliklarda performanslarinin

gelistirilmesinin saglanmasidir.

Anahtar kelimeler: Porselen karo, Spodiimen, Sinterleme, Mikroyapi,

ABSTRACT
Porcelain tiles are basically produced from clays, kaolinite, feldspars, and quartz and tiles
characterized by a large quantity of glassy phase (> 40%) and low porosity ( < 0.5 % ). In
other words, porcelain tiles defined as high-vitrified materials. Main phases in porcelain tiles
are glassy phase and need-like mullite crystals together with quartz and closed pores.
Porcelain tiles are produced with single fast firing method up to 1250 °C and less than 60
minutes. Most important difference for super white porcelain tiles is zirconium and alumina

used for whiteness. Energy cost and energy dependence is important issue for our country so

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMI$ TOPRAK SEMPOZYUMU 9
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aim of the study is to develop high temperature performance of super white porcelain bodies

by investigating their sintering behaviour.

Keywords: Porcelain tile, Spodumene, Sintering, Microstructure,

1. GIRIS

Son yillarda diger seramik malzemelerin yaninda porselen karo iiretimindeki hizli artigin
nedeni teknik dstiinliiklerinin yaninda estetik acidan daha da gelistirilmis olmalaridir.
Porselen karolar genel olarak, % 3040 kil, % 40-50 alkali feldispat ve % 10-15 kuvars
icermektedir. Spodiimen, vallostonit, cam-seramik firitleri, ve atik camlar sinterlemeye
yardimci ergitici olarak kullanilmaktadir. Porselen karo biinyelerde sinterleme sonucunda elde
edilen nihai {irtin; miillit, kalint1 fazlar [kuvars ve feldispat (albit)] ve baskin olarak camsi
fazdan olugmaktadir [1]. Siiper beyaz biinyeleri diger biinyelerden ayiran en énemli fark ise
blinyenin beyazligin1 saglamak i¢in kullanilan kil - kaolen (25-30 %), ergitici olarak
kullanilan yiiksek oranda feldispat (50—60 %) ve bir miktar kuvars kumunun (5-10%) yiiksek
saflikta olmasidir. Biinyeye estetik bir goriiniim veren beyazlik bir miktar opaklastirici
(zirkon, aliimina ve spinel) kullanarak saglanmaktadir. Siiper beyaz biinyelerde sinterleme
sonrasinda nihai iiriinde mikroyap1 biinye kompozisyonuna bagli olmakla beraber; mekanik,
tribolojik ve fonksiyonel Ozellikler iizerine onemli miktarda etkisi vardir. Nihai iiriin mikro
yapisinda ana faz olarak camsi faz, ve miillit yer alirken kalint1 faz olarak kuvars ve albitin
yani sira zirkon ve aluminada bulunmaktadir [1-4].

Standart porselen karo biinyeler i¢in yapilan 6nceki ¢alismadan elde edilen verilerden yola
cikarak [1-4] yapilan bu calisma; spodiimenin standart porselen karo bilinyelere kazandirmis
oldugu lekelenme direncinin artmasi, mekanik ve termal Ozelliklerin gelistirilmesi gibi
Ozelliklerin siiper beyaz biinyelere de kazandirilmasini da kapsamaktadir.  Porselen karo
blinyelerinde LAS (lityum aliimina silikat) fazlarimin olusturulmasi teknolojik acidan
avantajlar getirmesinin yaninda yeni bir konsept olarak farkli bir bakis agis1 da saglamaktadir.
Ozellikle spodiimen-kuvars ya da spodiimen-kil mineralleri arasinda gerceklesen reaksiyonlar
neticesinde, nihai {irlin mikroyapisinda da kuvarsin LAS yapisina girmesi yolu ile azaltilmasi
ve miillit miktarinda da artis saglanmasi ile biinyelerin lekelenme direnglerinde ve mekanik
mukavemetlerin de artis saglanmistir. Ayrica, kuvars miktarinin LAS yapisina katilmasi ile de
diisiik 1s11 genlesme katsayili biinyeler elde edilmistir. Bu calismada ana hedef siiper beyaz

biinyelerin sinterleme davranisi izerine spodiimenin etkisinin gosterilmesidir. [1-4].



Genel olarak porselen karo biinyelerin pisirim ¢evrimi 3 ana asamadan olugmaktadir. Isitma,
maksimum sicakliga kadar seramik iiriine gerekli 6zellikleri kazandirmak i¢in yapilir. Isitma
hiz1 malzemenin 6zelliklerine gore ve firin performansina gore degisir.
* Bekleme (soaking), tepe sicakliginda bekleme zamanidir. Bekleme siiresi firina ve
iiriiniin boyutlarina baglidir.
* Sogutma,
* Hizli sogutma, (900-600°C)
*  Yavas sogutma, (600—60°C)

Viskoz sinterleme islemi genel olarak fazla miktarda silikat igeren klasik seramik
sistemlerinde gozlenir. Silikat bilesenleri (sik olarak alkali oksitlerin kombinasyonu seklinde
eklenirler) sitemdeki “viskoz sinterleme” davranigindan sorumludurlar. Saf camlar nadiren
sinterleme islemi sonucunda elde edilirler (tercihen ergitme/sekillendirme prosesi) bu nedenle
viskoz sinterlemeye en iyi Ornek porselenlerdir. Porselenlerin sinterlenmesi (ve diger
geleneksel seramikler) bircok sayida bilesen, safsizlik ve sistemde olusabilecek kimyasal
reaksiyonlar, hatta son kompozisyonda gozlenen dengesizlikler nedeniyle ileri teknoloji
seramiklerin sinterlemesine gore daha zordur. Gegici kristallenme ve sivi faz yogunlasmanin
orta kademesinde etkilidir. Feldispatin (diisiik ergimeye sahip alkali aliimina silikat) ergimesi
ve sistemdeki diger iki bilesenle etkilesimi (kil ve silika kumu (kuvars) sonucu sistemde
viskoz sivi olusur [1-5]. Viskoz sinterleme seramik ve cam gibi viskozitesi Olgiilebilir
malzemelerin sinterlemesinde kullanilan bir prosesdir. Tipik olarak, yikseltilen sicaklikta
kristal olmayan katilarin (cams1 ya da amorf) sinterlenmesi i¢in uygulanir. Viskozite katsayisi

sicakliga karsi ¢ok hassastir ve exponansiyel olarak Esitlk 1 ile ifade edilir.

n = exp () (1)

Kingery, viskoz sinterleme ile sinterlenen biinyelerin ¢ekme davranisinin kinetigini g

asamada aciklamustir [5].

* Baslangic evresi
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Genellikle 1050 — 1100°C ye kadar devam eden ve diisiikk miktarda boyutsal degisimlerin
meydana geldigi evredir. Bu evrede sinterleme mekanizmasi spesifik ylizey alanindaki
degismeye karsilik dogrusal ¢ekmenin karsilastirilmasi ile degerlendirilir. Spesifik ylizey
alanindaki azalma % 93 e kadar devam eder. Dogrusal ¢cekme ise % 1 in altindadir. Bu durum
1000 °C nin altinda sicaklikta baskin mekanizmanin yiizey diflizyonu oldugunu
gostermektedir [2, 5].

* Araevre
Yogunlagsmanin en fazla oldugu evredir. Bu evrede yogunlasma hizi, acik porlarin agdali akan
stv1 tarafindan doldurulmasi ile artmaktadir. Sekil 1 tipik bir porselen karo biinyesine ait
sinterleme egrisini gostermektedir. Bu egriden den goriildiigii iizere 1100 — 1150 °C’de ¢cekme
en yiiksek degerine ulagmaktadir. Yogunlasma hizi siv1 fazin viskozitesine baglidir. Sivi faz
diisiik viskoziteye sahip olmasi durumunda yogunlasma hizi artar. Ayni zamanda yogunlagma
hizim1 etkileyen bir diger faktor olarak sivi faz igerisindeki kati ¢ozliniirliigii de gz oniinde
bulundurulmalidir. Diisiik viskozite sivi faz icerisinde daha fazla porun siipiiriilmesini
saglayacaktir [2, 5].

* Son evre
1150-1200°C arasinda porlarin uzaklastirildig: evredir. Gaz ¢oziiniirliiliigii ve por kabalagmasi
acisindan ¢ok Onemli bir evredir. Porselen karo biinyeleri hizli pisirim prosesi ile
pisirildiklerinden dolay1 porlar tane iglerine dogru siipiiriilebilmektedir. Bu durumda gazlarin
uzaklagmasi i¢in yeterli zaman kalmamaktadir. Bu da porselen karo biinyelerin lekelenme
dayanimlarini olumsuz yonde etkileyecek, parlatma asamasi ile ortaya ¢ikacak kapali porlar
gibi diizensizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bundan dolay1 da seramik biinyelerin
sinterleme davraniglarinin incelenmesi biiylik 6nem tasimaktadir [5]. Fiziksel olarak
sinterlemenin son evresinde atmosferik gazlarin izole porlar igersine hapsolmasi ve kimyasal
olarak oksitlenme ve hata bosluklari olusturmasi leke dayaniminin gelistirilmesi noktasinda
bu ¢aligmanin bir sonraki asamasinda da lizerinde ¢alisilmig bir konudur.
Sinterlemenin son evresinde atmosferden gelen ve malzeme kaynakli olabilen ugucu
malzemelerin (stlfatlar, karbonatlar vb.) neden oldugu gazlarin porlara difiize olmasi
neticesinde bu porlar izole hale gelebilmektedir. Ozellikle bazi toz kompozisyonlarda ugucu
malzemelerin varligi mikroyapt kontroliinii de zorlastirmaktadir. Bu duruma o6rnek olarak
Coble tarafindan Al1203 in MgO ilavesi ile O2 ve H2 ile teorik yogunluga kadar sinterlenmesi
calismasi gosterilebilir. Burada onemli olan nokta gazlarin kati igerisinde ¢Oziiniir olup
olmadigidir. Coziinmeyen gazlar PL basing degerine ulastiginda sinirli porozite de sinterleme

durmaktadir.
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rr(32)
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Py: sinterleme atmosfer basinci,
1o: 1zole hale gelmisdurumdaki por ¢api,

Ysv: Kati/s1vi ara yiizey enerjisi
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Esitlik 2 de gorilebildigi iizere, yogunluk gaz atmosfer basincina ve por izole porlarin

yaricapina baghdir. Coziinen veya c¢Oziinmeyen gazlarin porlarin igine penetrasyonu por

kabalagmasina neden olurken bu durumda yogunlugun azalmasina neden olmaktadir [5]. Bu

calismasimnin bir sonraki asamasi da bu etkinin lekelenme direnci {izerine etkisinin

azaltilmasma yonelik olarak yapilmistir. Daha temiz hammaddeler kullanarak ucucu

malzemelerin (siilfat ve karbonat v.b.) olusturdugu por olusumlarinin azalmasi saglanmistir

Baglangic asamasi i¢in 6nerilen ¢ekme, (Esitlik 3)

AV 1AL

=-=oot!*" >0, seklindedir.
Vo 3L

Ara asama i¢in kiitle tasinimina bagl olarak iki sekilde iliski kurulmustur

Cozmiinme ¢ikelme igcin

Tane siniri far reaksiyvonu

€)

Sekil 1. Tipik bir Porselen Biinyeye ait Sinterleme Evreleri ve Sinterleme Egrisi

Figure 1. Sintering Curve of a Porcelain Body and Sintering Stages [5]

0 0 TR B0 APk 1008 1100 1200 B0 micakhk )

Cams1 fazin viskozitesi hem yogunlasma hem de sinterleme esnasinda gergeklesen

deformasyonlar agisindan en etkin parametredir. Viskozite artis1 ile yogunlasma hizi
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digtirtirken, deformasyonlara karsi direng azalir. Sicaklik arttikca viskozite azalacagi igin
sistemin kontrolii giiclesir. Bunun yani sira olusan miillit ve kalint1 kuvars kristalleri sistemin
mukavemetini etkileyen en onemli parametredir. Sicakligin yaninda sinterleme prosesini
etkileyen diger bir durum ise pisirim siiresi ve atmosferidir. Viskoz sinterlemede malzeme
tasiniimi viskoz akis ile gergeklesir. Kat1 hal sinterlemesi ile sinterlenen ¢ok kristalli
malzemelerde malzeme tasiimi kimyasal potansiyelin yiiksek oldugu tane sinirlarindan
kimyasal potansiyelin diisiik oldugu porlara dogru gergekleserek boyun olusumunu saglar.
Sekil 2. de malzeme tasinimin saglayan alt1 farkli diflizyon mekanizmasi goriilmektedir [3, 5].
Amorf malzemelerde ise tane sirlar1 yoktur. Boyun olusumu ve yogunlasma partikiillerin
deformasyonuyla birlikte olusan viskoz akisla saglanir [5]. Malzeme tasiniminin hangi yonde
ve ne sekilde oldugu tam olarak tanimlanmamistir. Malzeme taginiminin gergeklestigi belirli

bir yol yoktur. Viskoz akista tasinim mesafesinin miimkiin olan en kisa mesafe oldugu kabul

edilmektedir.
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Sekil 2. Malzeme Tasimimi ve Difiizyon Mekanizmalari

Figure 2. Material tranport and Difusion Mechanism [3, 5]

2. DENEYSEL CALISMALAR

Hazirlanan regeteler toplam regete agirligi olan 750 g. iizerinden hesaplanarak yapilmistir.
Hammaddeler etiivde 110 °C’de kurutulmustur. Regete ylizdelerine gore tartimlari yapilan
hammaddeler, 63 pm elek bakiyesi % 1’in altinda elde edilinceye kadar aliimina bilyeli
degirmenlerde ogitiilmiislerdir. Daha sonra 150 °C’lik etiivde 1 saat kurutulup, halkali
ogilitiicli ile toz haline getirilmislerdir. Bu tozlar, kontrollii bir sekilde % 6,5-7 oraninda
nemlendirilerek preslenmeye hazir graniil haline getirilmistir. Elde edilen masse tek yonli
kuru pres ile 450 kg/cm® basingla 5,5 mm x 110 mm boyutunda sekillendirilmistir.
Sekillendirilen karolar 110 °C ’lik etiivde kurutulmustur. Hazirlanan her bir regete icin alt1
numune hazirlanmis; bu numunelerden 3 tanesi laboratuvar kosullarinda sinterleme

davraniglarinin incelenebilmesi i¢in ayrilmis diger 3 numunede endiistriyel firin kosullarinda



pisirilmis (1210 °C, 60 dakika) ve analizleri de (mekanik, kimyasal ve karekterizasyon

analizleri gibi) laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmistir.

Yapilan denemelerde standart recgete iizerinden spodumenin siiper beyaz biinyelerde
sinterleme tizerine etkisinin incelenmesi amaci ile artan spodiimen miktarina karsilik (% 1-2),
kuvars ve feldispat oranlar1 degistirilereck SWI1A, SWIAK ve SW2AK biinyeleri

hazirlanmustir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Kimyasal Analizler
XRF cihazi ile hammadde kimyasal analiz testi sonuglar1 Cizelge 1. de verilmistir. Recete

hazirlanmasinda 3 tip kil, 2 tip kaolen ve Li,O kaynagi olarak spodiimen kullanilmigtir.

Cizelge 1. Hammadde Kimyasal Analizleri (% agrilik¢a)
Table 1. Chemical Analyses of Raw Materials (wt %)

pammadde | Az, | $i0, | ALO; | Fe,0; | TiO, | Ca0 | MgO | Na,0 | KiO | Li0
KAOLEN1 10.0 65.00 23.0 0.5 0.50 0.20 0.15 0.20 0.30 -
FELDN;‘SPAT 0.50 71.10 17.40 0.05 0.24 0.60 0.10 9.36 0.34 -
KUVARS 0.43 97.64 0.73 0.18 0.03 0.10 0.01 0.01 0.47 -
KiL1 10.0 59.00 26.0 1.20 1.50 0.60 0.10 0.10 2.00 -
KiL2 8.5 59.00 25.0 1.00 1.50 0.60 0.70 0.60 2.70 -
KiL3 7.5 65.00 21.5 2.50 1.30 - - 0.10 2.00 -
KAOLEN2 0.51 78.78 13.34 0.02 0.16 4.78 0.01 2.1 0.04
SPODUMEN 0.36 65.2 25.12 0.15 0.05 0.21 0.1 0.34 0.57 7.5

3.2. Kompozisyon Calismalar1 (Seger oksit oranlari)

Bu c¢alismada ozellikle recete gelistirme asamasinda etkin oksit oranlarinin SiO,/Al,03,
Si0,+Al,03, Na,0O/K,0, MgO/Ca0, Na,0+K,0+Li,0 ve SiO,/Li,O oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 2, Cizelge 3). SiO,/Al,0; oraninda ve/veya SiO,+Al,O; toplamindaki degisim
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kompozisyonun refrakterligini, Na,O/K,0, Na,0+K,O0+Li,O, SiO,/Li,O oranlarindaki
degisim ise sinterleme kinetiklerini etkilemektedir. Ozellikle gelistirilen regetelerde
Si0,/Al,03 oranindaki azalma ile beraber Na,O/K,0O’daki azalama biinyelerde mukavemet
degerlerinde artis ve bununla beraber de yiiksek sicakliklarda deformasyon egilimlerinde

azalma sagladigi tespit edilmistir.

Cizelge 2. Biinyelere ait Seger Oksit Oranlari (S: SiO,, N: Na,O, M: MgO, C: CaO)
Table 2. Seger Oxide Ratios of Bodies (S: SiO;, N: Na,O, M: MgO, C: CaO)

Numune RO+R,0/
Kodu S+A S/A S+A N/K N+K M+C
STD SW 11.44 5.86 0.087 8.49 0.78 0.17
SWI1A 9.75 4.81 0.102 8.18 0.75 0.18
SWI1A-K 10.68 4.16 0.094 6.01 0.78 0.13
SW2A-K 10.59 4.15 0.094 5.87 0.76 0.13

Cizelge 3. Biinyelere ait Seger Oksit Oranlari (S: SiO,, N: Na,O, M: MgO, C: CaO)
Table 3. Seger Oxide Ratios of Bodies (S: SiO;, N: Na,O, M: MgO, C: CaO)

Numune M+C/ L/
Kodu M/C N+K L/N N+K+L N+K S/L
STD SW - - - 0.785 - -
SWI1A - - 0.029 0.779 0.026 0.002
SWI1A-K - - 0.033 0.809 0.028 0.003
SW2A-K - - 0.067 0.811 0.058 0.005

3.3. Tane Boyut Dagilimi

Siiper beyaz blinyelere yapilan tane boyut dagilimi analizi sonuglar1 incelendiginde (Cizelge
4), ilk goze carpan durum bu biinyeler i¢in homojen bir dagilimin saglanmis olmasidir. Ancak
bu biinyelerde dar bir tane boyut daglimi tespit edilmistir. Numuneler icerisinde tane boyutu
dagilimi en genis biinye SW2AK biinyesidir (Sekil 3). En kiiciik tane boyutuna sahip biinye
1seSW1AK biinyesidir. Daha genis tane boyut dagilimi ve ince taneler daha once ki
caligmalarda da bahsedildigi iizere beraberinde yiliksek mukavemet ve yiliksek lekelenme
dayanimi saglar. Biinyelerin teknolojik 6zelliklerine bakildiginda ( Cizelge 5 ve Cizelge 6)
standart biinye disinda diger bilinyelere gore SW1AK biinyesinin tane boyutun kiigiik olmasi
ylizey alaninin artmasina neden olmustur. Yiizey alaninin artmasi blinyenin diger biinyelere
kiyasla daha fazla kii¢iilmesine ve yogunlugunun artmasina sebep olmustur. Bu durumun

sonucunda mukavemetlerin de diger biinyelere kiyasla yiiksek olmasi beklenirken mukavemet



degeri en yiiksek biinye SW2AK biinyesi olmustur. Buradan da anlasilacagi {izere

sinterlemeye etki eden parametre olarak sadece tane boyutunun alinmasit dogru olmayacaktir.

Cizelge 4. Tane Boyut Dagilim1 (pm)
Table 4. Grain Size distribution (pum)

Tane boyutu (um)
Numune Kodu dq dso doy
STD SW 1.459 7.817 32.123
SW 1A 1.759 9.122 40.727
SW 1A-K 1.190 6.691 35.056
SW 2A-K 1.143 9.552 45.739
LLLLLLLL LI
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SWi1A
3 SWIAK
= SW2AK
T II
° II
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Sekil 3. Tane Boyutu (um) -Hacim (%) Grafigi

Figure 3. Grain Size — Volume (%) Curves

3.4. Sinterleme Davranislarinin Incelenmesi

Pigirim agamasi seramik kaplama malzemelerinin en kritik ve en dnemli agsamasidir. Ciinkii
bu igslem sonucunda iiriiniin nihai 6zellikleri kazandirilmakta ve ayni zamanda da {iriniin
kalitesi ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle parlatilmis porselen karo iiriinlerinde ortaya ¢ikan en
onemli sorun lekelenme dayanimidir [1-5]. Sinterleme asamasini etkileyen en énemli faktor
stvi fazin viskozitesidir. Burada en Onemli nokta viskozitenin “optimum” bir seviyede
tutulmasidir. Optimum seviyedeki viskozite porselen karo biinyelerin kendi agirligi altinda
piroplastik deformasyona ugramadan ama ayni zamanda da yetersiz bir yogunlagsmaya neden
olmadan lekelenme direnglerinin yiiksek olmasini saglayacaktir [3, 5]. Hazirlanan biinyelerin
sinterleme davraniglarinin  incelenmesi i¢cin ODHT-HSM (1600/80) marka temassiz
dilatometre cihazi kullanilmigtir. Biinyelere ait karsilastirmali sinterleme egrileri Sekil 4 ve
Sekil 5°de gosterilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi biinyelerin genlesmesi ~900°C’ ye kadar
devam etmektedir. ~573°C° deki keskin yiikselis o-f kuvars doniisiimiinden

kaynaklanmaktadir. Bu sicakliktan sonra genlesme yavasca azalmakta ve sinterleme
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~900°C’den sonra baslamaktadir. Sekil 5’de spodiimen ilavesi ile beraber kii¢iilme oranlarinin
da artis goriilmektedir. Bu durum Li" iyonlarmin asir1 hareketliginden dolay: viskozitenin
hizli bir sekilde diismesine neden olup sivi fazin taneleri daha kolay islatmasini saglayarak
tanelerin ¢oziiniim hizini artirir. Bu durum ise yogunlagsma hizinin artmasini saglar.

Sekil 5 siiper beyaz biinyelere ait karsilastirmali sinterleme egrilerini gostermektedir.
Grafikte gorildiigi iizere agirlikca %1 spodiimen ilavesi ve daha ince tane boyutu ile beraber
SWIAK biinyesinin sinterleme hizinin diger biinyelere kiyasla daha hizli gergeklestigi
goriilmektedir. Sekil 5. deki sinterleme egrisinde agirlikca %2’ lik spodumen ilavesi ile STD
bilinyeye benzer bir sinterleme davranisi gostermesine ragmen sifir su emme noktasina sadece
SW2A-K biinyesinin ulasabildigi goriilmektedir. SW2AK biinyesinde K,O oranin yiiksek
olmasi sinterleme araliginin da genis olmasini saglamis ve biinye diger biinyelere kiyasla daha

kisa siirede sinterlenmistir.
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Sekil 4. STDSW ve SW1A Biinyelerine Ait Karsilastirmah Sinterleme Egrileri

Figure S. Sintering Curves of STDSW and SW1A Bodies
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Sekil 5 STDSW, SW1AK ve SW2AK Biinyelerine Ait Karsilastirmah Sinterleme Egrileri

Figure 6. Sintering Curves of STDSW, SW1AK and SW2AK Bodies




Cizelge 5 biinyelere ait sinterleme hizlarin1 gostermektedir. Tane boyutu Olgiimlerinde de
bilindigi lizere en diisiik tane boyutu SWI1AK biinyesine ait olmasina ve bu biinyenin
sinterleme hizi diger biinyelerden daha yiiksek olmasina ragmen biinye pisirim siiresi i¢inde
sifir su emme noktasina ulasamamigtir. Biinyeler igerisnde sifir su emme ye ulagarak
sinterlemesini tamamlayan tek biinye SW2AK biinyesidir. Burada daha 6nce de belirttigimiz
gibi Oonemli olan nokta optimum viskozitedir. Bu viskozite degerini saglayan biinyede

SW2AK biinyesi olarak ortaya ¢ikmuistir.

Cizelge 5. Biinyelere Ait Sinterleme Hizlarn
Table 5. Sintering Rates of Bodies

Fleks noktasinda sinterleme hizi

Numune Kodu

(dy/dt).107

STDSW 25.31

SWI1A 26.19
SWI1AK 33.16
SW2AK 27.50

Pigmis porselen biinyeler % 50—65 arasinda camsi faz icermektedir [3]. Camsi faz kalinti
ve yeni kristal fazlar arasinda bag olusmasini saglamaktadir [3]. Vitrifikasyon siiresince olan
en Oonemli sorun yiiksek sicakliklarda viskozitenin diigmesidir [3]. Bu olay malzemelerin
kendi agirligr altinda deforme olmalarina neden olmaktadir. Toplam alkali igerigi, potasyum/
sodyum alkali orani, serbest kuvars miktar1 ve tane boyut dagilimi piroplastik deformasyon
egilimini etkileyen 6nemli parametrelerdir [3].

Biinyelerin deformasyon davranislar1 Misura Flex 3.32-ODHT-HSM 1600/80 marka ve
model fleksimetre cihazi kullanilarak 60 dakika siire ile incelenmistir. 85mm x Smm
boyutlarinda hazirlanan iki aliimina destek iizerine yerlestirilen ham numuneler, kameralar
araciligiyla takip edilerek 1s1l islem siiresince (+) ya da (—) yondeki deformasyon davranislari
incelenmistir. Fleksimetre cihazindan elde edilen verilerle biinyelerin piropalstik deformasyon

egilimleri ve sivi fazin viskozite degerleri Esitlik 4 ve Esitlik 5 kullanilarak hesaplanmistir

[3]-

S.b?
Pl == (4)
PI: Piroplastik deformasyon indeksi (egilimi)

S: Maksimum deformasyon (cm)
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b: Numune kalinlig1 (cm)
L: Destekler aras1t mesafe (cm)

__ 5.pgl*
n= 328 marh? ®)

1: viskozite(Gpa.s)

L: Destekler aras1 mesafe (cm)

g: yercekimi sabiti (980.665cm.s™)
Omak: maksimum deformasyon (cm/sn)

p: bulk yogunluk (g/cm”)

Porselen karolarin sinterleme mekanizmasi pisirim esnasinda gergeklesen yavas
reaksiyonlarla olmaktadir. Bu reaksiyonlar camsi1 faza dagilmig halde bulunan anizotropik
tanelerle beraber mikroyapimin olugsmasini saglarlar [3]. Porselen biinyelerin final yapisin
belirleyen 3 6nemli parametre vardir. Bunlar miillit olusumu, kismi kuvars ¢ézliniimii ve bulk
matriksin  homojenligidir. Bu parametrelerin hepsi de pisirim esnasinda alkali iyon
difiizyonundan etkilenmektedir [3]. Kiip benzeri sekli ile tanimlanan birincil miillit taneleri
kaolinin parcalanmasi neticesi ile olusmaya baslarken, ikincil miillit taneleri de kalinti kil
veya kalint1 kuvars igine niifuz etmis feldispatlardan olusmaktadir. Daha ileriki agamalarda
stvi fazin alkali iyonlarmca (Na', K") zenginlesmesi ile viskozitesi azalir bu sayede
cekirdeklenmelerle beraber kristallenmeler artarak devam eder. Ayrica Al+3 iyonlarinin
eriyik i¢cinde bulunan kuvars tanelerine diflizyonu da ikincil miillit tanelerinin olusumu i¢in
onemlidir. Miillit olusumu ayrica kaolinin yiizey bosluklarinda bulunan feldispat eriyiklerinde
de gozlemlenmektedir. Kalint1 kil tanelerine penetre olmus feldispat ikincil miillit olusumu ve
kuvars tanelerinin ¢dziinmesine neden olmakla beraber ayrica matriks i¢cindeki diger kristaller
arasinda ara yiizey temasmi da gelistirmektedir [3]. Ozellikle sinterlemenin baslamasi ile
beraber kuvars ¢oziiniirliigii ve miillit olusumu piroplastik deformasyon analizlerinde énemli
rol oynamaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi sinterlemenin ileri asamalarinda alkali iyonlari
ile s1v1 fazin viskozitesinin azalmasi ile baglangicta piroplastik deformasyon egilimi artarken,
miillit olusumunun hizlanmasi bunu takiben kuvars ¢oziiniirliiglinlin artmasi viskozitede artisa
neden olur buda biinyenin kendini daha kolay tagimasini saglar ve deformasyon egilimini
azaltict yonde etki yapar. Cizelge 6 bilinyelere ait deformasyon hizlarim1 ve fleks ve tepe
sicakliklarindaki viskozite degerlerini gostermektedir. Spodiimen ilavesi ile beraber

deformasyon hizinin en yiiksek oldugu fleks sicakliklariin standart blinyeye gore azaldigi



tespit edilmistir. Bunun yaninda viskozite degerlerinde ise kuvars ¢oziiniimii (Spodiimen-
kuvars reaksiyonu) neticesinde artig oldugu saptanmistir.

Siiper beyaz biinyelerin fleksimetre ile deformasyon egilimlerini gosteren grafik Sekil
6’da goriilmektedir. Siiper beyaz biinyelerde Spodiimen ilavesi ile beraber piroplastik
deformasyon egilimleri kuvars ¢oziiniimii ve yeni olusan fazlar neticesinde (LAS) STD
bilinyeye kiyasla azalmistir [1-4]. Cizelge 7. biinyelerin piroplastik deformasyon indekslerini

gostermektedir.

Cizelge 6. Biinyelere Ait Deformasyon Hizi ve Vizkozite Degerleri
Table 6. Deformation Rate and Viscosty Value of Bodies

Flex Def.
Numune | Sicak Tepe | Flex | Tepe

Hiz MNFlex MNtepe lognﬂex logntepe
Kodu Stcak. | Def. | Def. | 4o qr) | (GPas) | (GPas) | (Pass) | (Pa. s

(°'C) ©C) | (em) | (cm) 103
STDSW | 1215 | 1216 |0.0858 | 0.2538 | 6.58 |1.488 |0.869 |9.172 |8.939
SWIA 1217 | 1217 |0.0751|0.1995| 5.38 |1.454 |0.958 [9.162 |8.981
SWIAK | 1203 | 1217 |0.0543|0.1273 | 4.75 [2.520 [2.052 [9.401 |9.312
SW2AK | 1204 | 1217 |0.0744]0.1915| 7.30 |2.142 |1.526 [9.331 |9.183

Sekil 6 da goriildiigli iizere sinterleme egrisinde de tespit edildigi gibi SW1AK biinyesi
diger biinyelere kiyasla daha erken deformasyona ugramaya baglamistir. Ama kuvars ve diger
kalint1 fazlarin ¢oziinmesi ile beraber viskozitedeki artis olmustur. Yeni fazlarin (LAS ve
miillit) olusumu ile de biinye kendini toparlamig ve diger biinyelere gore piroplastik egilimi en
az olmustur. SW2AK biinyesi de standart biinye kiyasla piroplastik deformasyon egilimi daha
az olmustur. Yalniz SWIAK biinyesinin sinterleme analizinden de bilindigi iizere sifir su
emmeye ulasamadigi unutulmamalidir. Bu durumda “optimum viskozite” degerine sahip

biinye aslinda SW2AK biinyesidir.
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Sekil 6. STDSW, SW1AK ve SW2AK Biinyelerine Ait Piroplastik Deformasyon Egrileri

Figure 6. Pyroplastic Deformation Curves of SW1AK ve SW2AK

Cizelge 7. Biinyelere Ait Sicakhiga Bagh Piroplastik Defomasyon indeksleri
Table 7. Pyroplastic Deformation Index Depending on Temperature of Bodies

Numune Kodu PI feks - P (epe
STDSW 1.62336.107 4.80197.107
SWI1A 1.23358.107 3.27695.107
SWI1AK 9.79173.10° 2.29556.107
SW2AK 1.26131.10-° 3.24652.10°

3.5. Teknolojik Ozellikler

Seger oranlari ile olusturulan regetelerden elde edilen 55x110 mm boyutlarinda biinyeler
endiistriyel kosullarda pisirildikten sonra boyut degisimi, su emme, yiginsal yogunluk,
lekenme ve renk analizleri, mukavemet, porozite dagilimi ve ylizey piiriizliilikkleri analizleri
yapilmistir. Biinyelere ait teknolojik 6zellikler Cizelge 8 ve Cizelge 9 da verilmistir. Kiiclilme
degerleri incelendiginde Na feldispat yerine artan oranlarda spodiimen ilavesi ile beraber
standart biinyeye gore kiiciilme degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Yiginsal
yogunluklarda da spodumen ilavesi ile artis gozlemlenmektedir. Yiginsal yogunluktaki artisin

sonucunda spodumen ilave edilen biinyelerin porozite miktarlarinda da azalma tespit

edilmistir. Siv1 fazin diisiik viskoziteye sahip olmasi daha hizli ¢ekme anlamina gelir.



Yogunlasma hizi, sivinin viskozitesindeki degisime baglidir. Ayrica, sivi faz igerisindeki kati
¢cozlnlirliigiinii de goz ardi etmemek gerekir. Kat1 ¢oziiniirliigii, sistemin viskozitesinin
belirlenmesi agisindan énemlidir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi, sivi faz igerisine daha fazla
por alinmasina neden olmaktadir [5]. Spodumen ilavesi 6zellikle tepe sicakliklarinda sivi
fazin viskozitesini standart biinyenin viskozitesine gore azalmasini saglamis bu da sistemden
porlarin daha kolay siipiiriilmesini saglamistir. Sistemden porlarin uzaklastirilmas: ayni
zamanda biinye mukavemetlerinin de artmasini saglamistir. Spodumen ilavesi ile
mukavemetlerin artisinda porlarin uzaklasmasinin yaninda ayrica miillit olusumunun da etkisi
vardir. Ozellikle alkalilerin (Na" ve K') sisteme girmesi ile daha fazla miktarda baglanmamis
oksijen atomlar1 nedeni ile siv1 fazin viskozitesinin diismesi miillit kristallerinin olusumunun
artmasini saglamistir [3, 5]. Ayrica bir onceki ¢alismada da gosterilen [1-4] kalint1 kuvars
taneleri ile spodumen ve spodumen- kil arasinda gerceklesen reaksiyonlar neticesinde miillit
olumuna katkida saglamistir [3, 6, 8, 9, 10]. Silikat biinyelerde spodumen gibi lityumca
zengin bir aktif yardimci ergiticinin bulunmasi sinterleme esnasinda sivi fazin viskozitesini
gelistirmektedir. Bu durum lityum bilesiklerinin diisiik ergime sicakliklarindan, kolayca
otektige  ulasabilmelerinden ve  lityum  iyonlarmin  yiliksek  hareketliliginden
kaynaklanmaktadir.

Sinterleme analizinde de bahsedildigi iizere optimum viskozite arali§1 porselen karo nihai
ozelliklerinden lekelenme direnci lizerine dogrudan etki yapmaktadir. Cizelge 9 da gorildiigi
lizere bu optimum viskozite degerine sahip SW2AK biinyesinin lekelenme direnci diger
biinyelere kiyasla en {ist seviyede ¢ikmistir. SW2AK biinyesine ait numuneler sadece 1lik su

ile silinerek temizlenmistir.

Cizelge 8. Biinyelere ait Teknolojik Ozellikler
Table 8. Technical Properties of Bodies

Numune Bulk Porozite
Kodu Kii¢iilme Yogunl;lk Acik por. Kapahi por. | Toplam por.
(%) (g/em’) (%) (Po) (%) (Po) (%) (P
STD SW 7.54+0.02 2.38 0.00 9.06 9.06
SWI1A 7.88+0.04 2.39 0.00 6.99 6.99
SWI1A-K 8.68+0.02 2.46 0.00 5.82 5.82
SW2A-K 7.06+0.05 245 0.00 8.99 8.99
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Cizelge 9. Biinyelere ait Teknolojik Ozellikler
Table 9. Technical Properties of Bodies

Numune | Mukavemet Lekelenme testi Pii Qrtﬁl?ma Su
Kodu ( N/mm?) _ i iiriizliillik(pm) | Emme
Y.leke | AE | Z.yag1 | AE | Iyot | AE R, Rinax (%)
STDSW 55 2 0.04 2 0.87 2 2.21 2,023 18,3 0,00
SWIA 60 5 1.27 5 3.14 1 3.58 1,523 12,9 0,00
SWIAK 63 2 0.02 5 0.9 2 1.25 1,844 14,4 0.00
SW2AK 69 5 0.03 5 0.47 5 0.48 1,670 12,7 0.01

3.6. Karakterizasyon Calismalar1
Stiper beyaz biinyelere ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 7 de verilmistir. Siiper beyaz
bilinyelerin beyazligin saglanmasi amaci ile kullanilan Aliimina ve zirkon kristalleri XRD
grafiklerinde goriilmektedir. Bu fazlarin yaninda ayrica kalint1 faz olarak albit, kuvars ve bir

lityum aliimina silikat faz1 olan petalit fazlar1 da tespit edilmistir.

i
.
P A it l'l_.’ PP N -

o

L 10 20 30 40 50 &0
Earmum acisy {2 theta) Y]
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Sekil 7. Biinyelere Ait XRD Grafigi (M: Miillit, Ab: Albit, Q: Kuvars,
A: Aliimina, Zr: Zirkon, P: Petalit)

Figure 7. XRD Patterns of Bodies (M: Mullite, Ab: Albite, Q: Quartz,
A: Alumina, Zr: Zirkonium, P:Petalite)

SW2AK biinyesine ait SEM goriintiileri Sekil 8. de verilmistir. Siiper beyaz biinyeler
icerisinde mukavemet degeri en yliksek olan bu biinyede SEM goriintiisiinden de anlasildigi
iizere spodiimen ilavesi ile yiiksek sicakliklarda sivi fazin viskozitesinde diisiis saglanmistir.
Viskoziteki bu diisiis beraberinde sinterleme hizinda artis ve bununla da beraber de olusan
millit miktarinda artig saglamistir. Ayrica kuvars tanelerinin kismi ¢oziiniimii saglanmaistir.
Bu ¢06ziinlim neticesinde olusan malzemelerde camsi faz ile kuvars taneleri etrafindaki
mikrogatlaklarin ve porlarin dolduruldugu SW2AK biinyesine ait mikroyap1 goriintiisiinden
de goriilmektedir. Catlaklarin ve porlarin spodumen ve kuvars arasinda gergeklesen reaksiyon

neticesinde olusan LAS fazlar1 ile dolduruldugu disiiniilmektedir [3, 6, 8, 9,10 ].
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Mikrocatlaklarin bu sekilde doldurulmasi ve miillit miktarindaki artis neticesinde SW2AK

bilinyesinde en yiiksek mukavemet degerleri goriilmiistiir.

21y — : S

Sekil 8. SW2AK Biinyesine Ait SEM ve EDX Goriintiisii
Figure 8. SEM Micrograph and EDX Analyis of SW2AK

4.GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, % 1 ve % 2 spodiimen igeren siiper beyaz porselen karo biinyeleri
hazirlanmistir (SW1A, SWI1AK, SW2AK). Calisma kapsaminda siiper beyaz porselen karo
bilinyelerin sinterlenme davranislarina ve nihai iiriin 6zelliklerine etki eden en onemli
parametrelerden sivi fazin viskozitesi i¢in optimum degere sahip biinye gelistirmeye
calisilmigtir. Regetelere spodiimen ilavesi ile beraber siiper beyaz biinyelerin (SWI1A ve
SW2AK) standart siiper beyaz (STDSW) biinyeye kiyasla tane boyutlarinin daha iri olmasina
ragmen sinterleme hizlarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. SW2AK biinyesinde, K,O
oraninin diger bilinyelere kiyasla yiliksek olmasi beraberinde sinterleme araliginin
genislemesine ve biinyenin daha c¢abuk sifir su emme noktasina ulagmasini saglamistir.
Olusturulan biinyelerde sinterleme hizlarinin yiiksekligi; sinterlemenin ileriki asamalarinda
spodiimen-kil, spodiimen-kuvars arasindaki reaksiyonlar sonucunda kuvars ¢oziiniimiiniin
artirmasi ve yeni fazlarin (LAS) olusmasi ile viskozitenin artmasini saglamis ve beraberinde
de fleks ve tepe sicakliklarinda piroplastik deformasyon egilimlerinde azalma saglanmustir.
Bu durum biinyelerin yiiksek sicakliklarda kendi agirliklar1 altinda deforme olmalarini
azaltmistir. Deformasyonun en hizli oldugu Fleks deformasyon sicakliklarinda standart
bilinyeye kiyasla 10-15 °C’lik bir diislis olmas1 bu biinyelerin standart biinyeye kiyasla daha
diisikk sicakliklarda da pisirilebilecegini gostermektedir. Spodiimen ilavesi ile beraber
hazirlanan siliper beyaz biinyeler standart biinyeye kiyasla teknolojik 6zellikler agisindan da

ustiinlik saglamistir, yilizey purizliliikleri azalmis, yogunluklari ve mukavemetleri de
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artmigtir.  Optimum viskozite araligina sahip SW2AK biinyesi ile lekelenme direnglerinde
Standart biinyeye kiyasla artis saglanmistir. SW2AK biinyesi sadece 1lik su ile tiim leke

siiflarinda basarili olmustur.
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RAKU PISIRIMI ICIN ALTERNATIF REDUKSIYON MALZEMELERI

ALTERNATIVE REDUCTION MATERIAL FOR RAKU FIRING
Hasan BASKIRKAN!
! Anadolu Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik - Cam Boliimii, Eskisehir / TURKIYE

OZET

Raku, rastlantisal olarak rediiksiyon ile olusan, diisiik sicaklikta yapilan hizli bir pisirim siirecidir.
Eskiden raku pisirim tekniginde iiriinler, biskiivi pisirimleri yapildiktan sonra kursunlu sirlarla sirlanir
ve yanmakta olan firin etrafinda bir siire 1sitildiktan sonra firina masa yardimiyla yerlestirilirdi. Firin
icinde oksijensiz bir atmosfer yaratmak icin baca kapatilirdi. Firindan ¢ikarilan iirlinler a¢ik havada
sogumaya birakilirdi. Giiniimiizde ise eski raku pisiriminden farkli olarak {iriinler firindan ¢ikartildiktan
hemen sonra talas ya da su i¢ine atilarak rediiksiyon islemi gergeklestirilmektedir. Cagdas Raku
pisirimi, akkor halindeki seramik iiriiniin firin disinda, talas veya bazi bitki yapraklari gibi rediiksiyon
ortami yaratacak yakit malzemeleri ile temas ettirilmesi esasina dayanmaktadir. Bir kap icerisinde
yogun karbon monoksit gazinda birakilan iirtinlerde; firmin 1s1 derecesine, kullanilan sirin cinsine ve
kullanilan rediiksiyon malzemesi ¢esidine gore degisik etkiler elde edilebilmektedir. Genellikle
pisirimde sanatgilar kolay bulunabilirligi ve ucuz olmasi sebebi ile talas kullanmaktadir. Talasa

alternatif olarak, karbon bilesikleri ¢ikaracak pek ¢ok rediiksiyon malzemesi bulunmaktadir.

Bu arastirmada, “Raku Pisgirimi ele alinmakta ve alternatif rediiksiyon malzemeleri ile yapilmis olan
deneyimlemeler aktarilmaktadir. Teorik bilgilere dayali olarak, Raku Pisirim Teknigi ile alternatif
rediiksiyon malzemeleri kullanilarak gerceklestirilen sanatsal formlara yer verilerek pisirim siireci

agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Raku, Rediiksiyon, Yanici, Duman, Pigirim.
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ABSTRACT

Raku is a rapid firing process which is made with low-temperature and incidentally formed by
reduction. In the past, products that at raku firing techniques, were glazed with lead glaze after biscuit
firing and were heated around the kiln for a while during firing process and then they were placed to in
the kiln with the help of tongs. To create an atmosphere of oxygenless in the kiln chimney was closed.
Products that were taken out from the kiln, were allowed cooling down in the open air. Today, different
from the old raku firing, reduction process is realized with removing the product immediately from the
kiln, and then by throwing them into the sawdust or water. Contemporary Raku firing is based on the
principle of connecting incandescent ceramic products out of the kiln with fuel materials such as
sawdust or some plant leaves to create reduction environment. According to the type of reduction
material used, applied glaze type and the temperature of the kiln, various effects can be obtained on the
products which are left in a container full of carbon monoxide gas. Generally, artists use sawdust at the
firing because of its easy availability and cheap price. As an alternative to sawdust there are many

reduction materials which reveals carbon compounds.

At this research, the definition of raku firing technique and the experiences done with alternative
reduction materials is mentioned. Depending on theoretical information details of Raku firing process

are explained by giving place to artistic forms that have been created with this technique.

Keywords: Raku, Reduction, Combustible, Smoke, Firing.

1. RAKU PiSiRIMi

Raku, seramik alaninda rastlantisal olusan, carpici yiizey etkileri ile diisiik sicaklikta yapilan
popiiler bir hizli pisirim siirecidir. Raku uygulamasinin i¢inde; basit ¢atlakli beyaz sirdan carpici
farkli renk tonlarma, miitevazi ¢ay kaselerinden mecazi ya da soyut heykelsi formlara kadar onu
her zaman geng ve canli tutan genis bir olasilik ve yenilik getirme yatar. Bu antik siirecin modern
uygulamasi ve hatta modern amaci onun dogulu kdklerinden ayrilir. Rakunun sonuglar1 sonsuz
bir ¢esitlilik, enerji ve glizelliktedir. Japon ve Bati rakusu seramik¢iye, pisirimin sonucunu kisa
bir siirede elde edebilme imkanini sunar. Raku pisirimini benzersiz kilan onun bu ¢ok genis

yelpazedeki cesitliligidir [1].
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Raku kelimesi; kolaylik, haz ya da zevk anlamina gelir ve Japon cay seremonisine ya da chanoyu’ya

(cay yolu) katilirken ulagilmaya ¢aligilan var olus nedenine 6rnek olusturur [5].

‘Raku’, 4. yiizy1l oncesine tarihlenen, hizli bir pisirim yontemi uygulanarak diisiik derecede pisirilen,
kaplara ve yonteme verilen isimdir. Genellikle kiigiik kdse formunda olan sirhi kaplar, Japon g¢ay
seremonilerinde kullanilmak iizere iiretilmistir. Iyi bir deneyim gerektiren ‘raku pisirim teknigi’; akkor
halindeki seramik iiriiniin, talag veya bazi bitki yapraklari gibi rediiksiyon ortami yaratacak yakit
malzemeleri ile temas ettirilmesi esasina dayanmaktadir. Bir kap igerisinde 5 - 20 dakika kadar yogun
karbon monoksit gazinda birakilan bu iiriinlerde; firinin 1s1 derecesine, kullanilan sirin cinsine ve bitki
cesidine gore degisik etkiler elde edilebilmektedir. Genellikle talas igerisinden alinan seramik {irtinler,
catlakli bir yiizey goriiniimii kazanmasi ig¢in suya atilarak soklanmaktadir. Giinlimiizde de seramik
sanatgilari tarafindan sik¢a kullanilan raku pisirim teknigi sonucunda elde edilen farkli renklere sahip
ylizey etkileri, eserlere ayr1 bir goriinim katarak sanatsal ifadeyi giiclendirmektedir. Ayni zamanda
gecmiste kullanilmis olan bu ilkel pisirim tekniginin glinimiiz kosullarinda uygulanabilirligi, cagdas

seramik sanatina yeni boyutlar kazandirmaktadir.

Eskiden raku pisirim tekniginde, yiliksek oranda samot ve kuvars igeren gozenekli camurdan yapilan
triinler, biskiivi pisirimleri yapildiktan sonra erime dereceleri diisilk kursunlu sirlarla sirlanirdi.
Sirlanan {iriin yanmakta olan odun vb. yakitli firin {izerinde ya da kenarlarinda bir siire 1sitildiktan
sonra 750° - 950°C” deki firina masa yardimiyla yerlestirilirdi ve sirin gelisimi gozetleme deliginden
izlenirdi. Sirin kopiirmesi bitip erimeye basladigi anda, firin i¢cinde oksijensiz bir atmosfer yaratmak
icin baca kapatilirdi. 5 - 10 dakika bu durumda bekleyen firiin 750° - 950°C’ deki firindan ¢ikarilarak
acik havada sogumaya birakilirdi. Glintimiizde eski raku pisiriminden farkli olarak iiriinler firindan

¢ikartildiktan hemen sonra talas ya da su icine atilarak rediiksiyon yapilir [2].

2. ALTERNATIF REDUKSIiYON MALZEMELERI

Raku pisirimi, 16. yiizy1l Japonya’sina kadar uzanir. Japon gelenegi, oksidasyon pisirimine ve sogutma
metoduna dayanir. Yanici maddelerle bir rediiksiyon ortaminin tecriibe edilmesi ¢ok yeni bir Kuzey
Amerika gelisimidir ve bu siiregte iirlin firindan alindiktan sonra rediiksiyon yapilip yapilmamasina

karar vermek Bati rakusunu Japon rakusundan ayiran 6zelliktir [3].
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Raku rediiksiyonu igin en sik kullanilan yanict madde kagittir. Iki gesit kagit kullanilabilir; seritler
halinde kesilerek parcalanmis atik kagitlar ya da pargalanmis gazete kagitlari. Gazete kagitlari, diger
atik kagitlara oranla sirl iiriinlerin yilizeyindeki renklerde daha yogun goriiniir ve daha fazla renk
cesitliligi sergiler. Bu belki de gazete basim miirekkeplerinde kullanilan kimyasallarin bir sonucu

olabilir.

Sik olarak rastlanilan diger bir raku rediiksiyon maddesi ise talastir. Talas ateste daha ¢ok ciiruf yani
yanmig komiir artigi gibi, kagittan cok daha yavas yanmaktadir ve talagin sir yiizeyine degen

kisimlarinda benekler olugsmaktadir.

Yapraklar ve bigilmis ot gibi diger dogal yanicilar da raku rediiksiyonunda kullanilan maddelerdir [4].

3. ALTERNATIF REDUKSiYON MALZEMELERI iLE DENEYIM

Deneyde kullanilmak iizere biskiivi pisirimi 950°C’de yapilmis formlara, saydam sir uygulanmistir.
Sirl1 ve sirsiz yiizeylerde, rediiksiyon malzemelerinin verdigi etkiyi daha iyi anlayabilmek i¢in formlar
maskeleme teknigi kullanilarak, daldirma yontemiyle sirlanmistir. Sirlarin tamamen kuruyarak
sularindan uzaklastiklarindan emin olunduktan sonra, formlar raku firmina yerlestirilerek 1000°C’de

pisirilmistir.

Formlarin iizerindeki sirli yiizeyler camsi sekilde goriindiigiinde firin kapatilmigtir, formlar birbiri
ardina hizla disar1 c¢ikarilarak on ayn icerikte fakat birbirinin aym1 metal kaplar igerisine

yerlestirilmistir.

Her bir yanici rediiksiyon malzemesi alev aldiginda metal kab1 kapakla kapatmadan 6nce 10 saniye
beklenmistir. Kapaklar nispeten sikidir ve ¢ok az duman disar1 kagmaktadir. Bir saat sonra formlar
sogudugunda hepsi disar1 c¢ikartlmistir. Sicak musluk suyunun altina tutularak ylizeyleri tiim

yapiskanlardan ve {izerlerindeki kararmis yanict maddeden uzaklastirilmistir.

Yanict malzemenin kendine has 6zelligi ve yanict malzemenin katlar1 arasinda saklanan oksijen miktar1

tiim rediiksiyon kaplarinda gergeklesen indirgemenin kuvvetini etkilemektedir.
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3.1. Talas

Talas rediiksiyonunda form ¢ok kuvvetli bir indirgemeye maruz kalmis ve sir yiizeyinde ilging bir
benekli doku olusmustur. Her bir siyah nokta yanmis talasin iiriiniidiir. Form yarisina kadar talagin
icine gdmiilmiistiir. Daha sonra iist yiizey fazladan talasla kaplanmis ve oksijeni alabilecek acikta higbir
sir ylizeyi birakilmamistir. Eger sir yiizeyi oksijene maruz kalsayd:i ¢ok farkli bir sonug¢ ortaya
cikabilirdi. Sirin ince ve kalin uygulandig: yerlerdeki ylizeyler arasinda hicbir goriiniir farklilik yoktur.
Form yiizeyiyle temas eden metal kaptaki talag tutusmusken, geri kalani neredeyse dokunulmamis
sekilde durmaktadir (Sekil 1). Sir ylizeyinden kiillesmis talasi temizlemek icin sert bir firca

kullanilmigtir.

Figure 1. Ceramic form which reduced with sawdust.

3.2. Saman

Saman talas kadar sir yiizeyinde belirleyici bir etki ger¢eklestirmemistir. I¢in igin ve yavas bir sekilde
karbondioksit cikis1 gerceklestirerek yanmustir. I¢in icin yanmasindan dolayr anhik bir soklama
yaratamamasi sebebi ile sir ylizeyinde sir ¢atlagi az miktarda bulunmaktadir (Sekil 2). Formlarin
tizerindeki sir ¢atlagi ve karbon miktari istegine gore lriinler metal kutular igerisinde daha uzun siire

tutularak, daha ¢ok rediiksiyona maruz birakilabilir.

— e \U \4\( >Ry
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Sekil 2. Saman ile rediiksiyonu yapilan form.
Figure 2. Ceramic form which reduced with straw.
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3.3. Tezek

Tezek, genelde biiyiikbas hayvanlarin digkis1 heniiz sicakken, yani hayvan diskiyr birakir birakmaz
kolay tutussun diye i¢ine biraz ot, saman karigtirilarak iki el kullanilarak hamur acar gibi diizlestirilip
yuvarlaklastirilarak yapilir. Tezekte ayn1 saman ile yapilan rediiksiyondaki gibi i¢in igin ve yavas bir
sekilde karbondioksit ¢ikis1 gergeklestirerek yanmistir. Fakat karbondioksit ¢ikisi daha yogundur ve
form iizerinde hem catlaklar olusturmus hem de sirsiz yiizeylerde daha koyu siyah rengin elde

edilmesini saglamistir (Sekil 3).

Sekil 3. Tezek ile rediiksiyonu yapilan form.
Figure 3. Ceramic form which reduced with turd.

3.4. Gazete Kagidi

Cok kuvvetli bir indirgeme gerceklestirmesi sebebiyle gazete kagitlar1 yanict madde olarak sikga tercih
edilmektedir. Sicak {irlin yiizeyiyle temas eden kagit cok hizli bir sekilde yanar. Daha ¢abuk tutugmasi
oksijenin hizla tiiketilmesine ve boylece kuvvetli bir indirgeme atmosferi olusturmasina neden olur.
Kagit esnek bir malzemedir ve maksimum oksijenin yanip tiilkenmesi i¢in ¢ok fazla miktarda kagit
metal kabin i¢inde toplanarak sikistirilabilir. Kagit nihai sir yiizeyinde az miktarda iz birakir. Belki de
gazetede bulunan baski miirekkebinin sayesmde yuzeyde cesitli renk gegisleri olugsmustur (Sekil 4).

AT
Sekll 4 Gazete kag1d1 ile reduk51yonu yapllan form.
Figure 4. Ceramic form which reduced with newspaper.
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3.5. Naftalin

Naftalin, kimyasal formiilii C;oHg olan, aromatik hidrokarbondur. Beyaz pulcuklar bi¢iminde, billur
yapilt bir katidir. Sanayide eritici, yakit veya boya hammaddesi olarak kullanilir. 80 °C'de eriyip,
217 °C'de kaynamaya baglamasi sebebi ile buharlasarak yiizeye niifuz etmistir. Sir yilizeyinde kiiciik
kilcal ¢atlaklarin yogunlugu ve sar1 rengin olusumu ilgi ¢ekicidir. Sirsiz yiizeylerde yogun bir siyahlik
yaratmamistir (Sekil 5).

W
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Sekil 5. Naftalin ile rediiksiyonu yapilan form.
Figure S. Ceramic form which reduced with naphthalene.

3.6. Cimen

Yas c¢imen ile dolu metal kap degisik bir indirgeme saglamistir. Fakat yas olmalar1 sebebi ile gazete
kagidi gibi kolayca tutugsmadiklar1 gozlemlenmistir. Cimen ¢ok yavas, i¢in i¢in yanan bir ates olusturur,
alevler agikca goriiliir ve ¢imenlerin yaklasik olarak yarisi tutusur ve kolayca yanmadigindan oksijen
cabucak tiiketilmez. Duman ¢ok agir ve kalin bir tabaka halindedir, belki de bu formun {izerindeki
sirsiz alanlara katkida bulunmaktadir. Formun yiizeyi, kalin sir uygulanan yerlerde agikca fark edilen
sar1 alacali bir goriiniimdeyken ince sirin uygulandig1 yerlerde bu durum goriilmemektedir. Yanan
¢imen, sir yiizeyinde birka¢ tutam siyahlik birakmistir ve siyah renk ¢cok yogun degildir (Sekil 6).
B Rl L3 TSNP NT/ o
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Figure 6. Ceramic form which reduced with grass.
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3.7. Kuru Yaprak

Yapraklarin rediiksiyon iizerinde ¢ok az etkisi vardir. Kuru yapraklar serttir ve gazete kagidi gibi
kolayca sikigtirilamazlar ve aralarinda, deneyde kullanilan diger yanici maddelere gore daha fazla
oksijen cepleri kalir. Yapraklar, kagit rediiksiyonunda oldugu gibi, ayn1 yogunlukla alevler halinde
yanmazlar; bunun yerine yanma daha ¢ok kademeli gergeklesir ve yapraklarin yaklagsik yarisini
tutusturur. Yiizey temasi agisindan yapraklar kagida benzer, sir yiizeyinde hemen hemen hicbir etki
birakmazlar. Kalin uygulamanin oldugu yerde sir haki alacali bir renk goriinlime sahipken sirin ince

uygulandigi yerde bu durum goriilmemistir (Sekil 7).

Sekil 7. Kuru yaprak ile redﬁksiyonu yapilan form.
Figure 7. Ceramic form which reduced with dried leaves.

3.8. Seker

Raku firmindan alinan iiriin seker dolu metal kabin igerisine atildiginda, seker, ¢ok hizli bir sekilde
sicak iriiniin ylizeyini kaplayarak karamelizasyon iglemi gerceklestirmistir. Karamelizasyon, sekerin
yavasca 1sitilmasi sonucu eriyerek molekiillerinde ortaya ¢ikan degisiklik sonucu kahverengi bir renk
almasidir. Uriin sogudugunda, yiizeydeki karamel halindeki sekeri temizlemek i¢in form sicak su dolu
bir kabin igerisinde bekletilmis ve daha sonra temizlenmistir. Sir yiizeyinde kilcal ¢atlaklarin olustugu

ve ¢atlaklarin arasinin siyaha yakin kahverengi renk ile doldugu gozlemlenmistir (Sekil 8).

Sekfl 8. Seker ile rdﬁksiynu yapilan form.
Figure 8. Ceramic form which reduced with sugar.
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3.9. Tuz

Tuz, bir asit ve bazin reaksiyonuyla olusur, kimyada sodyum kloriir (NaCl) ismiyle bilinen beyaz
kristal yapili bir bilesiktir. Ozel firinlarinda tuz ile pisirimler yapilabilmektedir. Sirsiz iiriinlerin yiizeyi
sodyum kloriir sayesinde kaplanarak, sirli bir goriiniim alabilmektedir. Tuz alternatif bir raku
rediiksiyon malzemesi olarak ¢ok iyi bir sonu¢ vermemistir. Sodyum Klortir sirsiz birakilan bolgelerin
de yilizeyini sir gibi kaplayarak diger rediiksiyon malzemelerinin olusturdugu gibi bir isleme

olusturmamis ve ¢ok ince kilcal ¢atlaklar ortaya ¢ikarmistir (Sekil 9).

VB P 2 Ry Sl
Lo |

Sekil 9. Tuz ile rediiksiyonu yapilan form.
Figure 9. Ceramic form which reduced with salt.

3.10. Cay Posasi

Cay (Camellia sinensis), ¢aygiller (Theaceae) familyasindan nemli iklimlerde yetisen, yaprak ve
tomurcuklar1 icecek maddesi liretmekte kullanilan bir tarim bitkisidir. Biriktirilen atik ¢ay posalari
kurutulduktan sonra alternatif bir rediiksiyon malzemesi olarak kullanilmistir. Cay posasi hizli alev
alan ve harli yanan bir bitki atig1 degildir, ates agir agir yanmaktadir. Bu sebepten dolayi {iriiniin sirsiz
birakilan bolgelerinde ¢ok yogun koyu bir isleme goriilememektedir. Posanin renginin kahverengi

olmasindan dolayi, {irliniin kimi yiizeylerinde kahverengi ve kemik renk tonlart hakimdir. Form

tizerinde farkli biiyiikliiklere sahip kilcal ¢atlaklar1 gormek miimkiindiir (Sekil 10).
) o, :" Iy 3 l\x.’v\' -\' .—’.
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Sekil 10.ACay posasit ile rediiksiyonu yapilan form.
Figure 10. Ceramic form which reduced with tea pulp.
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Sekil 11. Talas ile rediiksiyonu yapilan Hasan Bagkirkan’a ait formlar.
Figure 11. Ceramic form which reduced with sawdust crated by Hasan Bagkirkan.

Sekil 12. Gazete kagidi ile rediiksiyonu yapilan Hasan Bagkirkan’a ait formlar.‘
Figure 12. Ceramic form which reduced with newspaper crated by Hasan Bagkirkan.

5. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Dumanli Pigirim Teknikleri’nden biri olan Raku Pisiriminin her asamasi zahmetli ve uzun siirecler
almasina ragmen, ylizey lizerinde olusturdugu dokusal etkiler nedeni ile elde edilen sonuglar oldukga

ilgi ¢ekicidir.

Raku Pisirimi ile denemeler yapilirken, uygulama i¢in bu konuda iiretilmis olan 6rnekler incelenmistir.
Ozellikle rediiksiyon igin ne tiir maddelerin tercih edildigi arastirilmistir. Raku pisirimi yapan
sanatcilarin genelde rediiksiyon i¢in kolay bulunabilirligi ve ucuz olmasi sebebi ile talag kullanimini

tercih ettikleri saptanmistir. Rediiksiyon malzemesi olarak yanarak duman yani karbon bilesikleri
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iretebilecek tim organik maddeler kullanilabilir. Arastirmada on farkli malzeme ile deneme
yapilmistir. Ancak rediiksiyon malzemeleri bunlarla sinirli degildir. Yasanilan bolgeye gore elde
edilecek her tiirlii yanic1 organik maddeyi kullanmak, sanat¢i yaraticiligina kalmaktadir. Rediiksiyon
malzemesi olarak Ozellikle eger atik malzemeler tercih edilirse, hem maliyeti diisiirecek hem de

atiklarin degerlendirilmesini saglayacaktir.

Her bir form birbirinden ¢ok farkli bir goriiniim sergilemektedir. Gazete kagidi, talas ve yapraklar
arasindaki fark ¢ok benzersizdir. Bigilmis otlarsa gazete kagidi ve yapraklarla elde edilen sonuglarin bir
gorsel karigimi gibi goriinmektedir. Sirsiz ylizeylerdeki karbonlagsma, tim on formada da neredeyse
ayn1 goriinimdedir. Raku pisiriminde kullanilan sirin tiiri, firmin tipi, firmin 1s1 derecesi ve

rediiksiyonda kullanilan malzemenin tiird, {irlinler {izerinde alinacak etkide ¢ok 6nemli s6z sahibidir.
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UNCOVERED FROM THE ARCHAEOLOGICAL
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OZET

Pismis toprak malzeme olan kil esasli seramiklerde sicakligin yiikselmesiyle
birlikte baz1 fiziksel ve kimyasal degisimler goriilmektedir. Optik mikroskoplarin
vitrifikasyon ve sinterlenme davraniglarini incelemede smirli imkanlar sunmasi
nedeniyle, mikroyapisal ve mikrokimyasal 6zellikler cogunlukla taramali elektron
mikroskobu/enerji-dalgaboyu dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (SEM/EDX-WDX)
teknigi ile incelenmektedir. Geri saginimli elektron (BSE) ve ikincil elektron (SE)
gorilintiileriyle vitrifikasyon dereceleri (baslangig, siiregelen veya ilerlemis)
belirlenmekte ve bununla birlikte taneler arasi etkilesimlerin incelemesiyle antik
seramiklerin yapisal Ozellikleri ve {iretim siire¢leri hakkinda 6nemli bilgiler elde
edilmektedir. Mikron Olcekte bolgesel, ¢izgisel veya noktasal yapilabilen kimyasal
analizler sayesinde taneler arasi ve taneler ile matris arasindaki etkilesimlerin
varligi, element ve oksit igerikleri ile belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada Batman
iline yaklasik 15 km uzaklikta bulunan Kuriki Hoylik arkeolojik kazi alaninda ele
gecen bazi temsili seramik buluntularin taramali elektron mikroskop incelemeleri
iizerinden SEM/EDX mikroyapisal ve mikrokimyasal karakterizasyon tekniginin

seramik arkeometrisindeki yeri ve 6nemi tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Taramali elektron mikroskobu, Mikro yap1, Arkeometri.
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ASBTRACT

In clay based ceramic materials (terracotta) some physical and chemical
changes are seen with the increase in temperature. Since the optical microscopes
present limited facilities in the examination of the vitrification and sinterization
behaviors, microstructural and microchemical properties are commonly investigated
using scanning electron microscope equipped with energy or wavelength dispersive
X-ray spectroscopy (SEM/EDX-WDX). The vitrification degree (initial, continuous
or extended) of the ceramics is identified thanks to the back scattered electron (BSE)
and secondary electron (SE) images, and also a substantial knowledge of the
structural features and the production processes of ancient ceramics is obtained with
the observation of the inter-granular interactions. Owing to the chemical analyses
(cross-sectional, lineal or point) in micro scale the presence of the interactions
among the grains, and also between the grains and matrix can be identified by the
element and oxide contents. In this study, the status and importance of the micro
structural and micro chemical characterization technique of scanning electron
microscope in ceramic archaeometry are evaluated through the SEM/EDX
investigations of some representative potsherd samples found in the excavation area

of the Kuriki Mound (15 km to Batman city, Turkey).
Keywords: Scanning electron microscope, Micro structure, Archaeometry.
1. GIRIS

Arkeolojik kazilarda ele gegen seramik, ahsap, metal ve cam malzemeler ait
olduklar1 donem ve toplumlar hakkinda detayli bilgiler icermektedir. Eski ¢aglarda
yasamlarini siirdiiren insanlarin sosyal, kiiltiirel, ekonomik ve sanatsal yonlerinin
ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli basamaklari olusturan bu malzemeler 19. yiizyila
kadar yalnizca form ve tasarim yoOniinden ele alinmis olup, bu buluntularin
gruplandirma ve tarihlendirme islemleri yalmizca arkeologlar tarafindan
belirlenmekteyken son yiizyilda gelisen teknoloji ile birlikte artik diger fen bilimleri
ve mihendislik bilimleri de arastirmalara dahil olmaya baslamistir. Bu degisim ile
birlikte arkeolojik malzemelerin kimyasal, mineralojik, fiziksel, 1s1l ve mikroskobik
(optik ve elektron optik) incelemeleri 6n plana ¢ikarak farkli metot ve yontemlerin

kullanilmasina baslanmustir.



X-1s1n1 floresanst (XRF), X-1s1n1 kirtnimi (XRD), indiiktif ¢ift plazma atomik
veya optik emisyon spektroskopisi (ICP-AES/OES), nétron aktivasyon analizi
(NAA), atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS), taramali elektron mikroskobu
(SEM)/enerji veya dalga boyu saginimli X-1s1m1 spektroskopisi (EDS/WDS), optik
mikroskop, Raman spektroskopisi, Fourier doniisimlii kizilotesi spektroskopisi
(FTIR), termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel 1s1l analiz (DTA) arkeolojik
kazi alanlarinda ele gegen pismis toprak malzemeler (seramikler) {tizerinde
uygulanan cok disiplinli incelemelerde siklikla kullanilan baglica yontemlerden
bazilaridir [1]. Bu analizler sayesinde seramik malzemelerin mineral/faz, element,
kayag, agrega, organik madde ve oksit igeriklerinin yaninda mikroyap1 ve 1sil
ozellikleri de ortaya cikarilabilmektedir. Elde edilen bilgiler 1s18inda seramik
numunelerin hammadde igerigi ve pisirim kosullart (maksimum sicaklik, pisirme
siiresi ve pisirme atmosferi) hakkinda oOnemli bilgiler elde edilmektedir. Bu
calismada  seramiklerin  mikroyapisal ~ve  mikrokimyasal  ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan taramali elektron mikroskobu tekniginin uygulama ve
yorumlama bigimleri iizerinde durulmustur. Bu amagla Batman ili, Oymatas
Koyii’nde yer alan Kuriki Hoyiik’te ele gecen seramikler i¢in uygulanan SEM/EDX
analizinde elde edilen sonuglar {izerinden numunelerin mikroyapisal ve

mikrokimyasal 6zellikleri incelenmistir.
2. MATERYAL ve YONTEM

Calisma kapsaminda incelenen temsili seramik Ornekler Sekil 1°de
gosterilmigtir. Numunelerin arkeolojik bilgileri Cizelge 1°de verilmistir. N1 ve N2
kodlu numuneler kaz1 alaninda A alani olarak isimlendirilen Kuriki Hoyiik-1’den,
diger numuneler ise kazi alaninda B alani olarak isimlendirilen Kuriki Hoyiik-2’den
temin edilmigtir. Toprak altinda uzun yillar boyunca ¢esitli ¢evresel ve jeolojik
etkilere maruz kalabilen seramiklerde olusan kirlilik ve safsizliklarin giderilmesi ve
boylelikle daha saglikli sonuglarin elde edilmesi amaciyla numuneler dncelikle saf
su ile temizlenmistirr SEM/EDX analizi Oncesinde seramiklerin mineral/faz
icerikleri incelenmistir. Bu amagla 6rnekler agat havanda toz haline getirilerek (~
<100 pum) 2 derece/dakika hizla 2-70° kirinim agis1 degerleri arasinda Cu Ko X-1s1n1
kaynagina sahip Rigaku marka Miniflex model X-1s1mn1 kirinim cihazi ile analiz
edilmistir. Seramiklerin mineral/faz igerikleri JADE ve PDXL yazilimlar

yardimiyla belirlenmistir. SEM/EDX analizlerinde kullanmak iizere seramiklerden
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temsili kirik pargalar alinmig ve bu numuneler Zeiss marka Supra SO0VP model bir
taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Seramiklerin geri saginimli elektron
(BSE-back scattered electron) goriintiileri alinmistir. Elektron mikroskobu ile
birlikte ¢alisan Oxford Instruments marka INCA Energy model enerji dagilimli X-
1s1n1 spektroskopisi (EDX) detektorii ile seramiklerde noktasal kimyasal analizler

gergeklestirilmistir.

Olgek Birim: 1 cm. — ' =

il
s

N

Sekil 1. Seramik numunelerin temsili goriintiileri.
Figure 1. Representative images of the ceramic samples.
Cizelge 1. Seramik numunelere ait arkeolojik bilgiler.

Table 1. Archeological information of the ceramic samples.

Numune Ait Oldugu Dénem Bulunma Yeri ve Parca Tiirii
Kodu Tabaka Yih fa Turu
N1 B Alani,
MS. I. bin ve Lokus 4, 2009 Govde
[.Tabaka
N2 sonrasi B Alani, Parcasi
Lokus 5, 2009
N3 ) A Alani,
MO. I. bin Lokus 93, 2009 .
Govde
II.Tabaka sonlar1 - MS. L.
N4 bin baslari A Alan, Pargasi
Lokus 93, 2009
" . A Alani, Kulp-Gdvde
N5 II1.Tabaka MO. I. bin Lokus 41, 2010 Parcast
Canak Agiz
- A Alan,
No6 IV.Tabaka MO 3100-2800 Lokus 48, 2009 Kenar1
Parcgasi

42 BILDIRILER PROCEEDINGS



3. SONUCLAR
3.1. XRD Sonuglari

Numuneler iizerinde uygulanan XRD analizi ile seramiklerdeki mineral/faz
icerikleri belirlenmistir. Silikat esasli seramiklerde pisme sicakliina bagl olarak
cesitli fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmekte ve bu degisimler
arkeometrik ¢alismalara 151k tutmaktadir. Ornegin; gehlenit ve piroksen mineralleri
sirastyla kalsit-illit (~800-850°C) ve dolomit-silika (~850-900°C) reaksiyonlar1
sonucunda olugmaktadir [2]. Dolayisiyla bu mineral/faz igeriklerinin tespiti
seramigin pigsme sicakliginin tahmininde oldukg¢a faydali bilgiler verecektir. Olusum
reaksiyonlariin  yan1 sira bozunumlar da pisirme sicaklik araliklarinin
belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir. Ornegin; illit/muskovit minerali her ne
kadar biinyesindeki OH™ gruplarin1 700°C civarinda kaybetse de, yapisal bozunum
900-1000°C gibi daha yiiksek sicakliklarda ger¢eklesmektedir [3,4]. Dolomit ve
kalsit gibi karbonatli malzemelerin varligit maksimum pisirme sicakliginin sirasiyla
650-700°C ve 750-850°C civarinda olduguna isaret etmektedir, zira bu sicaklik
degerlerinin lstlinde karbonatli minerallerde bozunma meydana gelmektedir [4,5].
Olusum ve bozunum reaksiyonlar1 i¢in belirlenen bu sicaklik araliklari pisirme
sartlar1 (maksimum sicaklik, pisirme sliresi ve atmosferi, pisirim teknigi) ve
iiretimde kullanilan baslangic hammaddeleri ile de dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla,
bu etkenlere bagl olarak reaksiyonlarin gerceklesme sicakliklari ve verimlilikleri
degisik donemlere ait seramikler icin farkliliklar gosterebilmektedir. Calismada
kullanilan numunelere ait XRD sonuglar1 Sekil 2-6’te verilmistir (1: kuvars,
2: kalsit, 3: plajiyoklaz, 4: feldspat, 5: illit/muskovit, 6: piroksen, 7: gehlenit,
8: dolomit, 9: hematit).
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Sekil 2. N1 numunesi XRD analiz sonucu

Figure 2. XRD result of sample N1
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Sekil 3. N2 numunesi XRD analiz sonucu

Figure 3. XRD result of sample N2
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Sekil 4. N3 numunesi XRD analiz sonucu
Figure 4. XRD result of sample N3
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Sekil 5. N4 numunesi XRD analiz sonucu

Figure 5. XRD result of sample N4
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Sekil 6. N5 numunesi XRD analiz sonucu
Figure 6. XRD result of sample N5
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Sekil 7. N6 numunesi XRD analiz sonucu
Figure 7. XRD result of sample N6
3.2. SEM/EDX Sonugclari

Mineral/faz igerikleri belirlenen numunelerin mikro yapisal ve mikro
kimyasal oOzellikleri SEM/EDX ile ortaya konulmustur. Kil minerali ve kalsit

ihtivasinin disinda yiiksek sicaklik minerallerinden gehlenit ve pirokseni de iceren
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N1 kodlu numunenin biiyiik olasilikla kararli olmayan bir pisirme islemine maruz

kaldig1 diisinilmektedir. Bu durum numuneye ait SEM/EDX analiz sonuglarinda da

gozlemlenmistir (Sekil 8 ve Cizelge 2). Numuneye ait geri sagmimli elektron

gorilintiisii incelendiginde tabakali kil yapisinin kismen de olsa korundugu ve

vitrifikasyon derecesinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

b 1
: " Full Scale 802 cts Cursor, 0.000

Sekil 8. N1 numunesine ait BSE goriintiisii ve secilen noktaya ait EDX analizi.

Figure 8. BSE image of the sample N1 and EDX analysis of the selected point.

Cizelge 2. N1 numunesinde secilen noktaya ait EDX mikro kimyasal analiz sonucu.

Table 2. EDX micro chemical analysis result of the selected point on sample N1.

Element

Mg

Al

Si

K

Ca

Fe

O
Toplam

% Agirlik

9.58
11.72
18.40
0.89
3.28
11.85
44.28
100.00

% Atomik

8.63 15.89
9.51 22.14
14.34 39.36
0.50 1.07
1.79 4.59
4.65 16.95
60.59

% Bilesik

Formil

MgO
Al O3
SiO,
K,0
CaO
F6203

XRD analizinde baskin bir sekilde belirlenen kalsit igerigine bagli olarak N2

kodlu numunenin maksimum pisirme sicakliginin kalsit bozunum sicaklig1 olan 750-

850°C’yi geg¢medigi belirlenmistir. Buna ragmen numuneye ait geri saginimli

elektron goriintiisii (Sekil 9) incelendiginde matris icerisindeki tanelerin belirgin

oldugu, fakat genel olarak keskin koseli olmadiklart goriilmiistiir. Bu durum igin

kalsitin vitrifikasyon sicakligini diisiirmiis olabilecegi veya diger numunelere gore

ayni sicaklikta nispeten daha yogun bir yap1 olusturabilecegi diisiiniilmektedir [6].
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BSE goriintiisiinde segilen iki fakli tane tlizerindeki noktasal EDX analiz sonuglari

sirasiyla Cizelge 3 ve Cizelge 4’°te verilmistir.

Spectrum 1

Sekil 9. N2 numunesine ait BSE goriintiisii ve secilen noktalarin EDX analizleri.

Figure 9. BSE image of the sample N2 and EDX analyses of the selected points.

Cizelge 3. N2 numunesi iizerinde se¢ilen noktaya (Spectrum 1) ait EDX sonucu.

Table 3. EDX result of the selected point (Spectrum 1) on the sample N2.

Element % Agirhik % Atomik % Bilesik Formiil
Na 0.21 0.19 0.28 Na,O
Mg 1.50 1.29 2.49 MgO
Al 2.18 1.69 4.12 AlO;
Si 37.05 27.65 79.27 Si0O,
K 0.89 0.48 1.07 K,0
Ca 6.23 3.26 8.71 CaO
Ti 0.21 0.09 0.34 TiO,
Fe 2.60 0.98 3.72 Fe,05
(0] 49.14 64.37

Toplam 100.00

Cizelge 4. N2 numunesi iizerinde se¢ilen noktaya (Spectrum 2) ait EDX sonucu.

Table 4. EDX result of the selected point (Spectrum 2) on the sample N2.

Element % Agirlik % Atomik % Bilesik Formiil
Na 0.37 0.35 0.50 Na,O
Mg 1.56 1.39 2.58 MgO
Al 15.10 12.14 28.52 AlO;
Si 21.97 16.97 47.00 Si0,
K 8.30 4.60 9.99 K,0
Ca 5.53 2.99 7.74 CaO
Ti 0.25 0.11 0.42 TiO,
Fe 2.27 0.88 3.25 Fe,05
(@) 44.66 60.56

Toplam 100.00




N3 kodlu numunede belirlenen kalsit ve dolomit icerigi (Sekil 4) bu
seramigin maksimum ~650-750°C sicaklik araliginda pisirildigine isaret etmektedir.
Numuneye ait BSE goriintiisti (Sekil 10) incelendiginde iri tanelerin varligi ve
biinyenin yogun olmayan bir yapiya sahip olmasi vitrifikasyonun gergeklesmedigini

gostermistir.

Kalsit ve/veya dolomit igerikli kil ve kuvars esasl seramiklerde ortalama
800-850°C sicaklikta gehlenitin olugsmasi ve ardindan piroksen minerallerinin ortaya
¢tkmasi incelenen numunelerin pisirilme sicakliklar1 hakkinda o6nemli bilgiler
vermektedir [7]. N4 kodlu numuneye ait XRD analizinde nispeten diisiik
siddetlerdeki piroksen minerallerine ve daha diisiik siddette pikler veren gehlenit
fazina (Ca,Al,SiO) rastlanmistir. Dolayisiyla bu numunenin yaklasik olarak 850°C
civarinda pisirildigi 6n goriisiinde bulunulabilir. Ayrica, diisiik siddette pik veren
kalsitin ise gdmiilme kosullarina bagl olarak olusabilecek ikincil kalsit oldugu [8,9]
veya pisme sartlarinin uygunsuz ve yetersiz olmasindan dolayr yiiksek sicaklik
fazlarinin bolgesel olarak olustugu, dolayisiyla da kalsitin tam olarak bozunmamais
olabilecegi diisiiniilmektedir. N4 kodlu numuneye ait BSE goriintiisii (Sekil 11)
incelendiginde tabakali silikat yapisinin kismen de olsa korundugu ve ayrica
bolgesel olarak tanelerin pekiserek diizglin yilizeyler meydana getirdigi
gozlemlenmistir. BSE goriintiistindeki bu bolgesel mikroyap: farkliliklarinin nedeni
olarak sirasiyla sunlar gosterilebilir; i: hammadde hazirlama prosesinin verimli
olmamas1 (heterojen Oglitme/dagilim); ii: diizensiz pisirim ortami (dengesiz 1s1
dagilimi, yetersiz pisirme siiresi/maksimum sicaklik); 1iii: seramigin pisirim

esnasindaki konumu.

Sekil 10. N3 numunesine ait BSE goriintiisii.

Figure 10. BSE image of the sample N3.
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Sekil 11. N4 numunesine ait BSE goriintiisii.
Figure 11. BSE image of the sample N4.

N5 kodlu numuneye ait XRD analizinde nispeten diistik siddette gehlenite ve
gehlenitten daha diisiik siddette pikler veren piroksen mineraline rastlanmistir.
Boylelikle bu numunenin minimum ~800°C civarinda pisirildigi 6n goriisiinde
bulunulabilir. Cok diisiik siddette saptanan kalsitin ise gomiilme kosullarina bagh
olarak olusabilecek ikincil kalsit oldugu diisiiniilmektedir [8,9]. Numuneye ait BSE
goriintiisii (Sekil 12) incelendiginde zayif bir vitrifikasyon derecesi goriilmektedir.
Gorilintiide ayn1 zamanda diizensiz olarak dagilmis gozenekli bir yapir dikkat
cekmektedir. Bu yapmin da yine ikincil kalsit varligi ile ilgili olabilecegi ve
numunedeki faz doniisiimlerinin pisirim sartlar1 nedeniyle sinirli kalabilecegi

ongoriisiinde bulunulmustur. Numuneye ait EDX sonugclar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Spectrum 1

3

ull Scale 1230 cts Cursor: 0.000

Sekil 12. N5 numunesi BSE goriintiisii ve secilen noktalarin EDX analizleri.

Figure 12. BSE image of the sample N5 and EDX analyses of the selected points.



Cizelge 5. N5 numunesi lizerinde secilen noktaya (Spectrum 1) ait EDX sonucu.

Table 5. EDX result of the selected point (Spectrum 1) on the sample N5.

Element | % Agirlik % Atomik % Bilesik Formiil
Na 0.73 0.67 0.98 Na,O
Mg 1.56 1.35 2.58 MgO
Al 4.79 3.74 9.05 Al,O3
Si 33.88 25.43 72.47 SiO,
K 0.83 0.45 1.00 K,O
Ca 5.82 3.06 8.15 CaO
Ti 0.24 0.11 0.41 TiO,
Fe 3.75 1.41 5.36 Fe,03
@) 48.40 63.78

Toplam 100.00

Cizelge 6. N5 numunesi lizerinde secilen noktaya (Spectrum 2) ait EDX sonucu.

Table 6. EDX result of the selected point (Spectrum 2) on the sample N5.

Element | % Agirlik % Atomik % Bilesik Formiil
Na 0.89 0.99 1.19 Na,O
Mg 1.51 1.59 2.50 MgO
Al 5.31 5.03 10.03 Al,O3
Si 11.95 10.89 25.56 Si0,
K 0.54 0.35 0.65 K,O
Ca 3.17 2.02 4.43 CaO
Ti 3.64 1.95 6.08 TiO,
Fe 34.66 15.88 49.55 Fe,03
O 38.34 61.31

Toplam 100.00

N6 kodlu numunede temel faz olarak piroksen mineralinin belirlenmesi ve
kil mineralleri (illit/muskovit) ile kalsitin gbézlemlenmemesi bu numunenin
minimum ~900°C civarinda pismis olduguna isaret etmektedir. Numuneye ait BSE
goriintiisit  (Sekil 13) incelendiginde tanelerin belirgin bicimde kaynagmaya
baslayarak sinterlenme davranisini andiran bir yapisal bitiinliik icerisine girmeye
basladiklar1 goriilmektedir. Ancak yapidaki vitrifikasyon derecesinin beklenildigi
kadar yiiksek olmadig1 ve bu durumun da yine pisirme teknigi ve sartlarina bagh
olarak olustugu Ongoriilmektedir. Bu numunenin Geg¢ Kalkolitik sonu Eski Tung
Cagi bast (MO 3100-2800) araligina ait oldugu diisiiniiliirse, seramigin
pisirilmesinde biiylik olasilikla basit tasarimli bir firinin kullanilmig olabilecegi veya

cukur yada diiz yiizey tlizerinde pisirildigi diistiniilebilir. Dolayisiyla pigirme islemi
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sirasinda  maruz  kaliman  sicaklik, 1s1 gradyan1 ve atmosfer sartlar
(indirgen/yiikseltgen) seramigin yapisal ve mineralojik olarak ugrayacagi

degisimleri yonlendirecektir.

Sekil 13. N6 numunesi BSE goriintiisii ve segilen noktanin EDX analizi.

Figure 13. BSE image of the sample N6 and EDX analysis of the selected point.

Cizelge 7. N6 numunesi lizerinde secilen noktaya ait EDX sonucu.

Table 7. EDX result of the selected point on sample N6.

Element % Agirlik % Atomik % Bilesik Formiil
Na 3.68 3.40 4.96 Na,O
Mg 4.06 3.55 6.72 MgO
Al 9.67 7.62 18.27 AlLOs
Si 25.03 18.96 53.56 Si0O,
K 1.44 0.78 1.73 K,O
Ca 5.93 3.15 8.30 CaO
Ti 0.36 0.16 0.60 TiO,
Fe 4.10 1.56 5.86 Fe,03
o 45.73 60.81

Toplam 100.00

4. GENEL DEGERLENDIRME

Kuriki Hoyiik’ten temin edilen bazi temsili seramik buluntular iizerinde
yapilan bu arkeometrik ¢alismada numunelerin Oncelikle mineral/faz igerikleri
belirlenmis ve ardindan mikroyapisal ve mikrokimyasal Ozellikleri ortaya
konulmustur. Calismada elde edilen sonuclar 1s18inda seramiklerin genel olarak
diisiik/zay1f vitrifikasyon derecesine sahip olduklar1 goriilmiistiir. BSE goriintiisiinde
tabakali kil yapisinin korundugu ve vitrifikasyonun ¢ok diisiik oldugu (veya
olmadig1) seramikler i¢in pisirme sicakliginin ¢ok yiiksek olmadigi (<900-1000°C)



ongorilmiistiir. Kalsitin bariz sekilde temel mineral/faz olarak belirlenmesine
ragmen BSE goriintiisiinde tanelerin kaynasarak yogun bir yap1 olusturdugu ve diger
numunelere gore nispeten daha yliksek vitrifikasyon derecesine sahip oldugu
ongorillen seramik igin pisirme sicakliginm  750-850°C civarinda oldugu
disiiniilmektedir. XRD analizinde kalsitin temel ve baskin mineral/faz olarak
belirlenmesi bu seramigin normal sartlar altinda maksimum 650-750°C gibi bir
sicaklikta (kalsit bozunum sicakligl) pisirildigine isaret etmekteyken, SEM
incelemesi sayesinde seramikteki yogun yapi ve (baslangic seviyesinde de olsa)
taneler arasindaki vitrifikasyon etkisi gozlemlenerek bu sicaklik araligi 750-850°C
araligina c¢ikarilmigtir. XRD spektrumunda karbonatli malzemelere (kalsit ve
dolomit) ait piklerin belirgin bi¢gimde saptandigi, bir baska seramikte ise bu
minerallerin varlig1 (6zellikle dolomit) ve BSE goriintiisiinde vitrifikasyon etkisinin
goriilmemesi numunenin 600-700°C gibi ¢ok diisiik bir sicaklikta pisirildigi
ongoriistini desteklemektedir. XRD analizinde piroksen mineral/fazina ait piklerin
yeni yeni olgunlasmaya basladig1 goriilen seramige ait BSE goriintlisiinde bolgesel
mikroyap1 farkliliklar1 gézlemlenmistir. Bu durum seramik yapisinin olgunlasmasi
icin gereken esik sicakligina tam olarak ulasilamadigi veya bu sicaklikta yeterli siire

beklenilmedigini akla getirmektedir.

Yapilan calismada arkeometrik analizlerde siklikla kullanilan SEM/EDX
incelemelerinin seramik arkeometrisindeki kullanim o6zellikleri ve 6nemi bir kez
daha ortaya konulmustur. Ayrica, arkeometrik ¢aligsmalarda yalnizca tek bir yontemi
kullanmaktansa farkli birkac¢ teknigin bir araya gelmesi ve cok disiplinli bir

yaklasim ile ele alinmasi gerekliligi 6n plana ¢ikmistir.
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SERAMIK ARKEOMETRISINDE TG-DTA TERMAL ANALIZ
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OZET

Arkeolojik kazilarda en sik rastlanilan malzemeler arasinda bulunan pismis
toprak Tdriinler (seramikler) arkeometrik arastirmalarda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Termal analiz yontemlerinden biri olan termogravimetrik-
diferansiyel termal analiz (TG-DTA) teknigi seramiklerin 6zellikle iiretim sartlarinin
ortaya ¢ikarilmasinda siklikla tercih edilmektedir. Bu yontem ile belirlenen
endotermik/ekzotermik etkiler ve buna bagli olarak goézlemlenen agirlik kaybi
degerleri sayesinde higroskopik ve kimyasal su igerigi, organik madde ihtivasi,
kalsit ve dolomit gibi karbonatli malzemelerin varlig1 ve polimorfik doniigiimlerin
tespiti yapilabilmektedir. Elde edilen veriler 1s1ginda seramiklerin hammadde icerigi
ve iretim Ozellikleri hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Bu ¢alismada Kuriki
Hoytik (Batman, Tiirkiye) arkeolojik yerlesim alaninda ortaya ¢ikarilan bazi temsili
c¢omlek buluntularmin termogravimetrik-diferansiyel termal analiz incelemeleri,
numunelerin  XRD metodu ile belirlenmis mineral/faz igerikleri iizerinden
yorumlanmistir. Bu degerlendirme neticesinde TG-DTA tekniginde elde edilen
sonuclarin seramik arkeometrisindeki karsiliklar1 bir kez daha ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Arkeometri, TG-DTA, Seramik, Karakterizasyon
ABSTRACT

Terracotta wares (ceramics), which are among the most encountered
materials in archeological excavations, are frequently used in archaeometrical
investigations. Being one of the thermal analysis methods, thermal gravimetry-

differential thermal analysis (TG-DTA) is commonly preferred especially to reveal
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the production conditions of the ceramics. The existence of hygroscopic/chemical
water and organic matter, also the presence of the carbonates (e.g. calcite and
dolomite) and the polymorphic transformations can be unveiled owing to the
endothermic/exothermic effects and the weight loss/gain defined using the TG-DTA
technique. In the light of the data obtained with this method the raw material content
and the production aspects of the ceramics can be also interpreted. In the present
study, thermal gravimetry-differential thermal analysis investigation of some
representative potsherds from the archeological settlement area of the Kuriki Mound
(Batman, Turkey) is evaluated via the mineral/phase contents of the samples
identified using X-ray diffraction method (XRD). As a consequence of this
assessment, the responses of the results obtained by TG-DTA technique in ceramic

archaeometry have been demonstrated once again.
Keywords: Archacometry, TG-DTA, Ceramics, Characterization.
1. GIRIS

Kil esasli seramik malzemelerde sicakligin yiikselmesiyle birlikte yapisal ve
mineralojik degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlerin ortaya ¢ikarilmasi ve
tanimlanmasi seramiklerin karakteristik Ozelliklerini ortaya koymaktadir. Bu
degerlendirmelerin 6n plana ¢iktig1 alanlardan biri de arkeometridir. 18. yiizyilda
(Ronesans donemi) ilk orneklerine rastlanan arkeometrik calismalar [1] 6zellikle son
yarim ylizyilda hizla gelismekte olan bir bilim dali olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Miihendislik, fen ve doga bilimleri bir araya getiren arkeometride mikroskobik,

spektroskopik, termal vb. farkli bir¢ok teknik kullanilmaktadir.

Seramik arkeometrisinde siklikla tercih edilen metotlardan biri olan TG-DTA
teknigi kontrollii bir sicaklik artis1 saglamakta ve meydana gelen degisimlerin kayit
altina alinmasina olanak vermektedir [2]. Bu analiz yonteminde elde edilen DTA
egrileri numunede olusan entalpi kazanimi ve kaybinin etkisine bagli olarak
gozlemlenen ekzotermik ve endotermik etkilere, TG egrileri ise olusan reaksiyonlar
esnasinda ortaya ¢ikan agirlik kayiplarina isaret etmektedir [3]. Bu veriler sayesinde
seramik buluntulardaki hammadde igerikleri ve iiretim sartlar1 hakkinda bilgiler
edinilebilmektedir. Dolayisiyla bu karakteristik 6zellikleri belirlenen seramiklerin
yerel bir liretim mi yoksa ticari iliskilerle mi geldigi, pisirme yonteminin o dénemi

mi yansittig1 yoksa daha ileri veya geri bir teknige mi sahip oldugu hakkinda



degerlendirmeler yapilarak bolgesel seramik iiretim noktalarina iliskin daha detayl
ve bilimsel verilere ulasmak miimkiin olmaktadir. TG-DTA tekniginin diger analiz
yontemleri (XRD, FTIR vb.) ile birlikte kullanilmasiyla seramiklerin {iretim
teknolojileri hakkinda detayli ve verimli bilgiler elde edilebilmektedir [4].

Arkeolojik kazilarda ele gecen seramiklere ait DTA egrilerinde gbézlemlenen
ekzotermik ve endotermik etkilerin incelendigi ¢alismalarda genel olarak asagidaki
bilgiler elde edilmistir [2-16];

* 50-200°C (endotermik etki): fiziksel (higroskopik) su varligi,

* 200-350°C (endotermik etki): kimyasal su varhigi,

* 300-400°C (endotermik etki): demir hidroksit varligi,

* 300-400°C (ekzotermik etki): demir oksihidroksit varligi,

* 200-650°C (ekzotermik etki): organik madde dekompozisyonu,

* 450-650°C (endotermik etki): kaolinit varligi; kaolinitin dehidroksilasyonuna
isaret eden bdyle bir etkinin varli§i seramigin bu sicakliktan daha yukarida
bir degerde pisirilmedigine isaret etmektedir,

* 125-260°C / 625-750°C (ardisik iki endotermik etki): Montmorillonit grubu
kil minerali varhigi,

* 700-850°C (endotermik etki): karbonatlarin varligi (kalsit/dolomit),

* 800-900°C (ekzotermik etki): kat1 faz doniisiimii varligi,

* 1000-1100°C (ekzotermik etki): polimorfik degisim varlig1.

Seramiklerde uygulanan TG-DTA analizlerinde elde edilen TG egrileri ise

genel olarak iic adimda degerlendirilmektedir [2].

» 0-100°C : Dehidratasyon
= 400-500°C  : Hidroksil dekompozisyonu (dehidroksilasyon),
= 700-800°C  : Karbonatlarin dekompozisyonu.

Bu calismada Kuriki Hoylik (Batman, Tiirkiye) arkeolojik kazilarinda ele
gecen bazi temsili seramiklerin termogravimetrik-diferansiyel termal analiz
incelemeleri, bu numunelerin XRD metodu ile belirlenmis mineral/faz igerikleri ve
yukarida verilmis olan literatiir cercevesi lizerinden yorumlanmistir. Boylelikle
seramiklerin hammadde igerikleri ve {iiretim kosullar1 hakkinda degerlendirmeler
yapilarak TG-DTA yonteminin seramik arkeometrisindeki dnemi bir kez daha ortaya

konulmustur.

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMi$ TOPRAK SEMPOZYUMU

57



2. DENEYSEL CALISMALAR

Arkeometrik incelemeleri yapilan temsili seramikler Sekil 1°de gosterilmistir.

Orneklere ait arkeolojik bilgiler ise Cizelge 1°de verilmistir.

1i €

KNI 2

1@

KN4

-

Sekil 1. Incelenen seramiklerin temsili goriintiileri (Olgek: 1 cm / birim).

Figure 1. Representative images of the ceramics investigated (Scale: 1 cm / unit).

Cizelge 1. Seramik numunelere ait arkeolojik bilgiler.

Table 1. Archeological information of the ceramic samples.

Numune Kodu  Ait Oldugu Tabaka Donem Parca Tiirii

KN1 I.Tabaka MS. I. Bin ve sonrasi Govde
MO. 1. Bin sonlari - ..
KN2 II.Tabaka MS. L. Bin baslari Govde
KN3 . Govde
II1.Tabaka MO. I. Bin

KN4 Kulp-Govde
KNS5 IV.Tabaka MO 3100-2800 Govde

Numuneler iizerinde yapilacak analizler oncesinde seramikler saf su ile
temizlenerek safsizlik ve Kkirliliklerinden armdirilmigtir. Ardindan agat havanda
doviilerek toz haline getirilmistir (tane boyutu: ~ <100 um). Toz numuneler Cu Ka
X-1511 kaynagina sahip Rigaku marka Miniflex model X-1g1n1 difraksiyon cihazi ile

analiz edilmistir (2-theta: 2-70°, hiz: 2 derece/dak). TG-DTA analizi Netzsch marka
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STA 449F3 model cihaz ile oksidatif atmosferde gergeklestirilmis (maksimum
sicaklik 1100°C hiz: 10 °C/dk) ve sonuglar Netzsch proteus software ile

degerlendirilmistir.
3. SONUCLAR

KNI kodlu numuneye ait XRD paterni (Sekil 2) incelendiginde baskin
sekilde piroksen (6jit) pikleri gozlemlenmistir. 850-900°C’de dolomit-silika
reaksiyonu sonucu olusan piroksen, seramigin en az bu sicaklikta pisirildigine isaret
etmektedir [17]. Ayni numuneye ait TG-DTA sonucu incelendiginde (Sekil 3);
719°C’de goriilen disik endotermik etkinin her ne kadar kalsitin bozunma
reaksiyonu ile iliskili oldugu diisiiniilse de, XRD analizinde kalsite rastlanilmamasi
ve yiiksek sicaklik minerallerinin major faz olarak saptanmasi bu endotermik etkinin
biiylik olasilikla gomiilme kosullar1 sonucu olusan ikincil kalsite ait olduguna isaret
etmistir [18,19]. ~500-800°C sicaklik araligina ait agirlik kaybi degerinin gok diigiik
olmasi (%1.27) da yine bu araliktaki endotermik etkinin ikincil kalsit varligina bagl
oldugu goriistinii desteklemektedir. 1000°C’nin Ustiinde herhangi ekzotermik bir
etkinin gdézlemlenmemesi seramigin maksimum pisirilme sicakliginin bu degeri
asmadigina isaret etmistir [4]. Boylelikle seramige ait TG-DTA sonuglar1 genel
olarak degerlendirildiginde bu numunenin biiyiik olasilikla 900-1000°C araliginda
bir degerde pisirilmis oldugu ortaya ¢ikarilmistir. (1: kuvars, 2: kalsit, 3: plajiyoklaz,
4: feldspat, 5: illit/muskovit, 6: piroksen, 7: gehlenit, 8: hematit).

Intensity (cps) 6

1500 1

1000 4

Soo

2-theta = =0 oD TO

Sekil 2. KN1 kodlu seramige ait ii¢ boyutlu XRD paterni.
Figure 2. 3D XRD spectrum of the ceramic KNI.
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DTA /(uV/mg)

TG /%
Peak: 719.0 °C, 0.106 pV/mg T exo
1 00 0 J Mass Change: -0.57 %
+0.10
99.5 1 Mass Change: -0.51 %
1 +0.05
99.0 1 Mass Change: -0.10 %
Peak: 1044.0 °C, -0.044 pV/mg
+0.00
98.5 1
Peak: 74.0 °C, -0.131 pV/mg R —
98.0 1 r-0.05
Mass Change: -0.09 %
97.5 1 t r-0.10
TG
DTA
Mass Change: -0.18 %

200 400 600 800 1000
Temperature /°C

Sekil 3. KN1 kodlu seramige ait TG-DTA sonucu.
Figure 3. TG-DTA result of the ceramic KN1.c

KN2 kodlu seramige ait XRD paterni incelendiginde (Sekil 4) numunede
piroksen piklerine rastlanilmigtir. Fakat bunlarin diisiik siddette olmasindan dolay1
(~200-300cps) seramigin muhtemelen pisirme prosesi boyunca yeterli olgunlasma
sicaklig1 ve siiresine sahip olmadig1 ongoriilmektedir. Numunede ayrica yine diigiik
siddette (<200cps) kalsit piklerine rastlanilmis olmasi bu karbonat igeriginin
gomiilme kosullar1 sonucunda olusan ikincil kalsit olabilecegini akla getirmistir.
Numuneye ait TG-DTA diyagrami incelendiginde (Sekil 5) 723.6°C’de goriilen
disiik siddetli endotermik etki ve 600-800°C arahigindaki disiik agirhk kaybi
(%1.61) ikincil kalsit varligini teyit edici nitelikte olmugstur. DTA egrisinde 339.8°C
ve 464.2°C’de gozlemlenen ekzotermik etkilerin  organik  maddelerin
dekompozisyonu sonucu olustugu Ongoriilmektedir. Bu etkinin biiylik olasilikla
gomiilme sartlarina bagli olarak olusabilecegi ve/veya seramikte pisirme sonrasi
karbonlagsma nedeniyle olusan kalintilarin bozunmasi sonucu goriilebilecegi

distiniilmektedir.



Intensity (cps) 1
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Sekil 4. KN2 kodlu seramige ait {ic boyutlu XRD paterni.
Figure 4. 3D XRD spectrum of the ceramic KN2.

DTA /(uV/mg)
0,
TG /% Peak: 339.8 °C, 0.105 pV/mg  Peak: 464.2 °C, 0.108 pV/mg T exo
Mass Change: -1.02 % §
100 1 Peak: 575.8 °C, 0.046 pV/img ;0.1
99 1 L0.0
Mass Change: -1.44 %
Peak: 79.9 °C, 0.006 pV/mg Peak: 723.6 °C, -0.028 jV/mg
98 - r-0.1
97 1 ak: 1000.0 °C, -0.291 Vimg | 0.2
Mass Change: -0.61 %
Mass Change: -1.61 %
96 1 Peak: 1025.0 °C, -0.321 pV/img r-0.3
Mass Change: -0.13 %
TG
DTA
95 1 . L-0.4
Mass Change: -0.06 %
T T T T T
200 400 600 800 1000

Temoerature /°C

Sekil 5. KN2 kodlu seramige ait TG-DTA sonucu.
Figure 5. TG-DTA result of the ceramic KN2.

XRD spektrumunda (Sekil 6) kalsitin major mineral/faz olarak tespit edildigi

KN3 kodlu numuneye ait TG-DTA diyagrami (Sekil 7) incelendiginde 787.2°C’de

goriilen endotermik etki ve bu etkiye bagli olarak ~600-800°C arasinda olusan

%9.39’luk agirlik kaybi birincil kalsit varligini gostermistir. 340.3°C ve 439.7°C’de

gozlemlenen ekzotermik etkiler organik maddelerin dekompozisyonuna isaret

etmektedir. 1000°C’nin iistiindeki sicakliklarda ihmal edilebilecek oranda
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gozlemlenen entalpi degisimleri ve kalsitin varligi bu seramigin ortalama 700-800°C

gibi diisiik bir sicaklikta pisirildigi 6ngoriisiinii destekler nitelikte olmustur [17].
zlﬁgt_ensity Ccps) 1 >

1500

1000

So0 o

. w6 e

10 = §
2-theta = 50 =0 o

Sekil 6. KN3 kodlu seramige ait li¢ boyutlu XRD paterni.
Figure 6. 3D XRD spectrum of the ceramic KN3.

o DTA /(uV/mg)
()
Mass Change: -1.46 % Peak: 340.3 °C, 0.155 yV/mg Peak: 439.7 °C, 0.163 pV/mg T eXxo 02
100 1
Mass Change: -1.22 %
’ Mass Change: -0.91 % +0.1
98 -
96 1 Peak: 879.6 °C, -0.073 pV/mg 0.0
Peak: 788 °C, -0.014 uV/img
94 r-0.1
Pedk: 1001.0 °C, -0.306 Vi
92 ) o p-0.2
Peak: 787.2 °C, 0.215 pVimg s Changé:-8301%
90 1 r-0.3
Pegk: 1020.0 °C, -0.347 Vimg
88 - Mass Change: -0.08 % L 04
DTA ’
Mass Change:’ -0.20 %
86 . , , , .
200 400 600 800 1000

Temperature /°C

Sekil 7. KN3 kodlu seramige ait TG-DTA sonucu.
Figure 7. TG-DTA result of the ceramic KN3.

KN4 kodlu numunenin XRD spektrumunda (Sekil 8) majoér mineral/faz
olarak kuvars ve daha diisiik siddetlerde feldspat, plajiyoklaz, kalsit, hematit ve
yikksek sicaklik fazlar1 (anortit-piroksen/gehlenit) saptanmistir. Karbonath

malzemelerin kil mineralleri ve kuvarsla reaksiyona girmeleri sonucu olusmasi
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beklenen gehlenit ve anortit-piroksen mineral/fazlarina bu seramikte rastlanmasi
numunenin pisme sicakliginin 800-900°C araliginda olduguna isaret etmektedir.
Numuneye ait TG-DTA egrisinde (Sekil 9) kalsit ve dolomit gibi karbonatlarin
dekompozisyonu sonucu olusmasi beklenen endotermik etkinin (600-800°C) ve yine
bu araliktaki agirlik kaybinin (%1.28) cok diisiikk olmast mevcut karbonath
malzemelerin tamamen yiiksek sicaklik fazlarina doniistiigii ve mevcut etkinin

birincil kalsit olmadig1 dngoriisiinii akla getirmektedir.

Intensity (cps)l

ZOo0oD

1000

10 z0 =0 v -
2-—theta b so so 70

Sekil 8. KN4 kodlu seramige ait ii¢ boyutlu XRD paterni.
Figure 8. 3D XRD spectrum of the ceramic KN4.
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1 exo
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Peak: 723.6 °C, -0.040 pV/mg
Mass Ch: -0.69 %
100 1 0.0
Mass Change: -0.63 %
99 1 --0.1
Reak: 1008.0 °C, -0.338 uV/mg
--0.2
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Mass Change: -0.36 %
Mass Change: -0.13 %
97 ‘ 03
Mass Change: -1.28 %
TG . --0.4
96 ] DTA Peak: 1032.0 °C, -0.366 uV/mg
Mass Change: -0.06 %
200 400 600 800 1000

Temperature /°C

Sekil 9. KN4 kodlu seramige ait TG-DTA sonucu.
Figure 9. TG-DTA result of the ceramic KN4.

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMi$ TOPRAK SEMPOZYUMU



KNS5 kodlu numuneye ait XRD spektrumunda (Sekil 10) majér mineral/faz
olan kuvarsin ardindan feldspat, plajiyoklaz ve piroksen ikincil mineral/faz olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Cok diisiik siddete (<200cps) sahip kalsit pikinin ise ikincil
kalsit oldugu 6ngoriilmiistiir. XRD paterninde kil mineraline (illit/muskovit vb.)
rastlanilmamas1 ve piroksen piklerinin belirgin bicimde olgunlagmaya baslamasi

seramigin minimum 850°C civarinda pisirildigine isaret etmektedir [17].

Intensity (cps) 1

pedTuYu]
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2-theta o

Sekil 10. KNS5 kodlu seramige ait ti¢ boyutlu XRD paterni.
Figure 10. 3D XRD spectrum of the ceramic KNS5.
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Sekil 11. KNS5 kodlu seramige ait TG-DTA sonucu.
Figure 11. TG-DTA result of the ceramic KNS.
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Bu durum ayni numuneye ait TG-DTA diyagraminda 700-800°C araliginda
gozlemlenen ihmal edilebilir endotermik etki ile de ortaya konulmustur (Sekil 11).
1000°C’nin tizerindeki diisiik siddetli entalpi degisimleri seramikteki polimorfik
doniistimlerin sinirli olduguna ve dolayisiyla pisirim sicakligmin bu degeri

asmadigina isaret etmektedir [4].
4. GENEL DEGERLENDIiRME

Arkeometride siklikla kullanilan tekniklerden biri olarak karsimiza g¢ikan
TG-DTA metodunun seramik malzemelerdeki kullanimi {izerinde durulan bu
calismada Kuriki Hoytik’ten (Batman, Tiirkiye) temin edilen bazi seramik 6rneklerin
termal ve mineral/faz analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda
seramiklerin pisirim sicakliklar1 ve iiretimlerinde kullanilan hammaddeler hakkinda
detayli bilgilere ulagilmigtir. TG-DTA analizlerinde elde edilen sonuglarda genel
olarak seramiklerdeki higroskopik su igerigi, organik madde ihtivast ve
kalsit/dolomit gibi karbonatlarin varlig: tespit edilerek maksimum-minimum pisirme
sicakliklart ile ilgili dngoriilerde bulunulmustur. Calismada elde edilen sonuglara
gore; incelenen seramiklerin genel olarak kuvars, kil, feldspat/plajiyoklaz icerdigi ve

~700-900°C araliginda pisirildikleri belirlenmistir.

Tarih 6ncesi donemlerde iiretilen ve binlerce yil boyunca toprak altinda
kalarak gilinlimiize kadar ulasabilen pigmis toprak malzemelerin arkeometrik
incelemeleri yalnizca bir veri tabani olusturmakla kalmamakta ayn1 zamanda gegmis
medeniyetlerin sosyokiiltiirel, ekonomik ve sanatsal bir¢ok yoniinii de anlamamiza
yardimct olmaktadir. Bu gercevede yiiriitillen TG-DTA teknigi ile de seramiklerin
tiretim teknolojileri hakkinda 6nemli bilgiler edinilmektedir. Yapilan bu ¢aligma ile
TG-DTA tekniginin seramik arkeometirisindeki kullanim o6zellikleri ve dnemi bir

kez daha ortaya konulmustur.
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OZET

Comlekgi tornast toprak kaplarm iiretiminde M.O. 3500’lerden itibaren dénemin
islevsel {irlinlerinin  iiretiminde ve gilinlimiizde c¢agdas seramik eserlerin
gerceklestirilmesinde halen yaygin olarak kullanilmaktadir. 20. Yiizyil basinda
seramigin sanat olarak kabul edildigi siirecin de bu geleneksel iiretim yonteminin
temel alindigir bir siire¢ oldugunu sdylemek olanaklidir. Comlek¢i tornasi
giiniimiizde de ¢agdas formlarin olusturulmasinda farkli tekniklerle sanatcilar
tarafindan yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir.

Geleneksel ¢omlek ustalar1 ve halk arasinda ¢omlekgi c¢arki olarak adlandirilan
comlekei tezgahi bir tablanin bir milin ilizerine oturtularak dondiiriilmesi esasina
dayanir ve glinlimiizde daha ¢ok ¢odmlekei tornasi olarak adlandirilir. (Giiner:1988)
Bu calismada ¢omlek¢i tornasmin klasik seramik formlarinin iiretiminin diginda
soyut figliratif seramik heykel olarak tanimlanabilecek islerin iiretiminde nasil
kullanildig1 incelenmistir. Eserlerini iiretirken bu geleneksel teknige basvuran Olgu
Stimengen Berker’in gergeklestirdigi diisiik derece seramik figiirler ele alinarak,
eserlerin resimsel agidan degerlendirmesine de yer verilmistir.

S6z konusu eserler ¢omlekgi tornasinin bir zorunluluk olarak getirdigi par¢adan bir
biitline ulagma, klasik seramik formlarin deformasyonu ve birlestirilmesi ile yeni

form (heykel) Onerisi getirme gibi niteliklere sahiptir. Figiirler ayn1 zamanda
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seramigin diger olmazsa olmaz malzemeleri sir astar ve boya gibi malzemelerin
kullanimu ile birlikte hem teknik hem de bigimsel agidan farkli unsurlarin bir biitiin
olusturmasi esasina dayanmaktadir. Bu teknik zenginlik figiirlerin yiizeylerinin birer
resim gibi algilanabildigi ii¢ boyutlu formlara doniistiirmektedir. Bu tip bir iiretim
siireci bir seramik formun resimsel agidan degerlendirilmesini de olanakli hale
getirmektedir. Bu ¢ergevede bu ¢alismada ele alinan seramik figiirlerin hem parga-
biitiin iliskisi hem de renk leke doku cesitliliginin resimsel bir degerlendirmesi de
s0z konusudur.

Anahtar Kelimeler: seramik, ¢comleke¢i ¢arki, figiir, insan bedeni

ABSTRACT

Pottery wheel has been used commonly in production of earthenware ceramics since
3500 B.C. and it is still being used in contemporary ceramic artworks. At the second
decade of the 20th century while ceramic is being acknowledged as an art discipline,
this traditional technique was also used as the main technique of the artworks of that
term. It is continuously being used by contemporary artists together with various
other techniques of ceramic until today.

In this paper it is studied that how the technique can be used in production of
contemporary ceramic artworks which can be described as ceramic figure or ceramic
sculpture. Olgu Siimengen Berker’s wheel thrown terracotta ceramic figures are
considered in the scope of pictorial analysis.

Works in question have some characteristics such as making the whole as
combination of separate pieces (as an obligation of the technique), making a new
form/figure proposal by the help of this deformation and combination. Figures are
based on catching the wholeness of the form by combining the main materials of
ceramics (slips, pigments and glazes) with different technical and formal factors and
elements. Such technical diversity helps using the surfaces of the figures as canvas.
They can be criticized pictorially; therefore the study covers the pictorial analysis of
the specific wheel thrown figures.

Keywords: ceramic, pottery wheel, figure, human body
1. GIRIS
Comlekei carkinda sekillendirme seramigin en eski tekniklerinden biridir. Bu eski

teknik tarih 6ncesinden bu yana yaygin olarak kullanilmistir. Geleneksel seramik



formlarinin iiretiminin yan sira ¢agdas eserler iireten pek ¢ok seramik sanatc¢isinin
kullandig1 bir teknik olarak da benimsenmistir.

Moss’un British Museum’da sergilenen diinyanin en eski seramik figiirii i¢in yaptigi
tanimlamadan da anlasilacag: iizere, seramik sanati kokeni M.O. 26000’lere kadar
uzanan diinyanin en eski sanatlarindan biridir.

“M.O 26,000 - 31,000 yil onceki bir zaman araliginda bir yerde, simdiki Cek
Cumbhuriyeti’ndeki Moravia’da, birileri sarkik gogiislii, 6n ve arka tarafinda yaglh
kivrimlar1 olan soyut bir kadin figiirii sekillendirip pisirdi. Bugiin bu analik sembolii
diinya sanatinda en ¢ok bilinen figiiratif sunumlardan biridir.” (Moss:2013)

Zanaat niteliginin yaninda cagdas sanat olarak kabul edilmesi ise 20. Yy. basi
olarak kabul edilir. Kdkeni bu kadar eskiye dayanan bir sanati yalnizca bir teknik ve
bu teknigin yaygin kullanimindan ibaret olarak diistinmek yanlis olur. Seramik
sanatinin, 6zellikle de cagdas seramik sanatinin iizerine bir¢ok diisiince iiretilmistir.
Felsefi yaklasim, sorgulamalar ve akademik ¢alismalar araciligi ile seramik sanati
teknik zenginliginin yaninda saglam kavramsal temeller iizerine oturan cagdas
sanattir. Bu nedenle {iretilen ¢cagdas seramik sanat eserleri iizerinde bicimsel ve
teknik degerlendirmenin 6tesinde kavramsal ve ¢ok-disiplinli degerlendirme yapmak
miimk{indiir.

Bu calismada ¢omlekgi tornasinin klasik seramik formlarinin 6tesinde soyut figiiratif
seramik heykel olarak tanimlanabilecek islerin iiretiminde nasil kullanilabildigi
incelenmistir. Eserlerini tiretirken bu geleneksel teknige basvuran Olgu Siimengen
Berker’in gerceklestirdigi diisiik derecede pisirilmis seramik figiirler ele alinarak,
eserlerin  resimsel acidan degerlendirmesi calismanin  odak  noktasini
olusturmaktadir.

Seramik sanati neredeyse tiim formlar1 ile boslugun kapatilmasi/hapsedilmesi
esasina dayanir. Galatali “Elestirim” adli makalesinde seramik sanatini tanimlarken
bu noktaya deginmistir: “Seramik Sanati’min baslangicinda ve sonraki
gelismelerinde, esas olan temel yapisi, kapsadigi kullanima agik i¢ boslugu ile isgal
ettigi dis bosluk arasinda yer alan balcik kilinin sanatkarane sekillendirilmesiyle
viicut bulmasidir” (Galatali, 1985 s:93). Bu baglamda {i¢ boyutlu olarak tasarlanmis
herhangi bir seramik obje ister kapali, ister yar1 agik, ister acik olarak tanimlansin
boslugu sinirlandirir. Sadece boslukta yer kaplamaz; kendi i¢inde, dniinde, arkasinda

boslugu bicimlendirir, o boslugun alanin1 hacmini boyutlarini tanimlar.
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Dolayisi ile sadece geleneksel veya klasik seramik formlar degil seramik heykel de
tiim seramik formlar gibi igindeki bosluk ile birlikte tanimlanmis i¢ yiizey ve dis
ylizeye sahiptir.

Seramik heykelin sahip oldugu bu temel nitelik de géz Oniine alinarak Berker’in
eserleri, geleneksel seramik formlar ve figiir iliskisi, figiiratif soyutlamada rengin ele
almisi, renk, doku veya bi¢im deformasyonu ile elde edilen soyutlama anlayis1 gibi

resimsel bakis agisini da igeren siniflandirmalar araciligi ile degerlendirilebilir.

2. COMLEKCI CARKI iLE SEKILLENDIRILMIS SERAMIK FIGURLER
Girig bolimiinde sozii edildigi gibi Olgu Siimengen Berker’in seramik figiirleri birkag
farkli nitelendirme aracihigi ile siniflandirilabilir. Bu ¢aligmada Stimengen Berker’in farkl
zamanlarda farkl iletileri ve farkli nitelikleri bulunan figlir uygulamalar segilmistir.
Figiirlerin hepsi ¢comlekei tornast ile sekillendirilmis olmalari ve kadin figiirii olmalari gibi
ortak nitelikler tasimaktadirlar. Ortak niteliklerine ragmen farkli nitelikleri ile soyle
siniflandirlabilirler:

* Geleneksel veya Klasik Seramik Formlara génderme yapan soyut figiirler

* Rengin 6n plana ¢iktig1 parca-biitiin iligkisi ile elde edilmis figiirler

* Doku, bozulma ve par¢alanma ile osteoporozun ele alindigi, soyutlamalarin

elde edildigi figiirler

2.1. Klasik seramik formlara gonderme yapan soyut figiirler

Klasik seramik formlar olarak tanimlanan seramigin g¢aglar boyunca neredeyse
sonsuz sayida form buldugu kap formlaridir. COomlek¢i tornasi bu formlarin
tiretiminde kullanilan temel araglardan biridir. Bu bigim verme araci teknik olarak
malzemenin dogasina uyum gostermenin de bir yoludur. Bir nevi dil olusturma
aracidir.

Zeynep Onur “Etik Anlayigla Sonuglanan Bir Diislince Bi¢imi” adli makalesinde
Tanal’nin dil iizerine sdylediklerini soyle aktarmistir: “Dil, yaklasimin dogal bir
sonucu olarak, kendiliginden olusur. Var olana dyle bir el siirersiniz ki, yeni olup
cikiverir ortaya...” (Onur:2010:203) Comlekgi tornas1 Siimengen Berker i¢in de pek
¢ok seramik sanatgisi i¢in de bu var olana el siirme bi¢iminin zorunlu olarak
getirdigi dil olusturma araclarindan biridir. Onur’un ayni makalede degindigi

Tanali’nin malzemenin sinirlar1 ve 6zgiinliige ulagma ilgili saptamasi Siimengen



Berker’in geleneksel bir teknik kullanarak cagdas ve Ozgiin olana ulagma
denemesini agiklayici niteliktedir.

“Insanoglu her keresinde malzemenin sinirlarini ona verdigi bicimle agmustir... Bu
hem kavramsal hem de fiziksel anlamda boyledir. Yaratinin herhangi bir alaninda,
malzemenin gerektirdigi, acikladig: kurallar bulunmadan, kullanilan malzemenin ne
olmak istedigi anlasilmadan “6zgiin” bir yanit bulmak olas1 degil” (Onur:2010:203)
Tanali’nin bu saptamasinin 15181nda Siimengen Berker’in klasik seramik formlara
génderme yapan figiirleri malzemenin ve teknigin olanaklarini sinirlarinin 6tesinde
kullanma, bu yolla yeni soyutlama aracilig1 ile bir iletiye sahip olan formlar {iretme
denemeleri olarak tanimlanabilir. Klasik bir seramik form olarak ¢omlekg¢i tornasi
iizerinde iretilen form deformasyona ugratilarak, basit ve yalin eklemeler yapilarak

hem formun temel oldugu yapiy1 hem de figiirii ortaya cikarir.

Sekil 1. Comlek¢i carkinda sekillendirilmis Sekil 2. Comlek¢i carkinda sekillendirilmis
kadin figiirii, kirmizi ¢amur, 1000 C° Kkadm figiirii, beyaz vakum camur, 1000 C°,
55x25x25c¢m, 2005 40x12x12cm, 2006

Figure 1. Wheel thrown female figure, red Figure 2. Wheel thrown female figure, white

clay, 1000 C* 55x25x25 cm, 2005 vacuum clay, 1000 C*40x12x12¢m, 2006

Figiirlerin lizerine eklenen sargi, kabarti, ¢izgi gibi elemanlar ve {izerine ¢esitli
tekniklerle uygulanan renkler kadinin tarih 6ncesinde tasidigi bereket, dogurganlik,
iiretkenlik gibi degerle birlikte sinirlandirma, hapsedilme, kisitlanma gibi toplumsal

bakis acilarina da isaret etmektedirler.
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2.2. Rengin 6n plana ¢iktig1 parca-biitiin iliskisi ile elde edilmis figiirler

Stimengen Berker’in rengin 6n plana c¢iktig1 ve parga-biitiin iliskisi kurma
anlayisiyla gerceklestirdigi figlirleri klasik formlara génderme yapma anlayisini
stirdiirmekle birlikte hem formun biitlinlinii olusturma anlayisi hem de rengin ele
alinis1 agisindan ¢omlekei carki ile sekillendirilmis olan diger figiirlerinden farklilik
gostermektedir. Figiirleri olusturan ayak, bacak, govde, kalga, gogiisler ve boyun
gibi viicut elemanlarinin her biri ¢dmlekg¢i carkinda sekillendirilmis klasik seramik
formlarina benzeyen parcalardir. Tek tek comlek¢i carkinda cekilen bu pargalar
figiiriin viicudunun biitliniinii olusturmak iizere deforme edilerek veya kesilip tekrar
birlestirilerek bir araya getirilmiglerdir. Daha 6nce de s6zii edilen dil olusturma
anlayis1 igerisinde, parga- biitiin iliskisi kurmaya yarayan bu elemanlarin yaratilan

dilin sozctikleri gibi degerlendirilebilecegi sOylenebilir.

Sekil 3. Comlekci carkinda sekillendirilmis
oturan kadin figiirii, beyaz vakum camur,
1000 C°, 65x40x60cm, 2007 (68. Devlet
Seramik Yarismasi Jiiri Ozel Odiilii)

Figure 3. Wheel thrown seated female figure,
white vacuum clay, 1000 C” 65x40x60cm,
2007(68th State Ceramic Competition Jury’s
Special Award)

Sekil 4. Comlekci carkinda sekillendirilmis
kadin figiirii, beyaz vakum camur, 1000 CO,
40x27x35cm, 2007

Figure 4. Wheel thrown seated female figure,
white vacuum clay, 1000 C" 40x27x35cm,
2007

Caglayan, Korkmaz ve Oktem’in yaptiklar1 aktarmada Gestalt Kurami’nda yer alan
parca-biitiin iliskisi soyle ele alinmaktadir:
“Gestalt’in goriisiine gore “Biitiin kendisini olusturan pargalar bir araya geldiginde,

Ogelerin toplamindan daha fazla oldugunu savunur” (Cevik,1991). Teorinin



temelinde objelerin biitlin olarak algilamasi vardir ve bu teori; biitiiniin parcalarini
cok iyi organize edilmis sekiller olarak algiladigimizi vurgular ve gorsel alanin
diizenlenebilmesiyle algilanabilmesi icin gerekli olan kuramsal temeli
saglar(Gabr,2006). Gestalt algi kurami, kompozisyon ve iislup olusturmada belirli
ilkelerle karsimiza c¢ikmakta olup bu ilkeler g¢evresel tasarimda bigimler arasi
iliskileri agiklar(Cevik,1991).” (Caglayan, Korkmaz, Oktem: 2014:167)

Stimengen Berker’in figiirlerinde bu iligki ¢omlek¢i tornasit ile ayr1 ayri
sekillendirilen bu parcalarin birer parga olarak tanimlanmaktan uzaklasmasi, figiiriin
genel biitliinliigii olusturmasi seklinde gozlemlenebilir. Yukarida da deginildigi gibi
bu bir dil ve tslup olusturma bi¢imidir. Figiiriin ya da seramik heykelin hapsettigi
boslugu tanimlayan bir dis ylizeye sahip olduguna daha 6nce de deginilmisti. Sozii
edilen bu dis yiizey sekil 3 sekil 4’te goriilen figlirlerde {ist iiste ya da yan yana
kullanilmis yogun ve ¢esitli renkli sirlar ve oksitlerle degerlendirilmistir. Renk ve
lekelerin kullanilis bi¢imi pargalarin biitiinii olusturma prensibine de katkida
bulunan, bu etkiyi gili¢clendiren bir nitelik olma 6zelligi tasimaktadir.

Cok renkli bu figiirler bir 6nceki grupta incelenenlerle kiyaslandiginda kadina ve
tarih Oncesinden gelen ana tanrica figiiriine dogurganlik, bereket oOzelliklerini
vurgulamak agisindan benzerlik gosterseler de hem bi¢cim ve renk kullanimi
acisindan hem hapsedilmislik siirlanmislik ifadesi tasiyan sargilardan arinmalari

acisindan farklilik gostermektedirler.

2.3.0steoporozun ele alindig1, soyutlamalarin elde edildigi figiirler
Bu boélimde yer alan, Siimengen Berker’in ¢omlek¢i c¢arki ile sekillendirme
yontemini kullandig1, osteoporoz ve sanat konusundan yola cikilarak gerceklestirilen

figiirler pek cok acidan dnceki figiirlerden farklilik géstermektedir.
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Sekil 5. Comlekei carkinda sekillendirilmis
oturan kadm figiirii, beyaz vakum c¢amur,
1000 C°, 51,5 x50x52cm, 2011

Figure 5. Wheel thrown seated female figure,

white vacuum clay, 1000 c” 51,5 x50x52c¢m,

Pz \
Sekil 6. Comlekei carkinda sekillendirilmis
bacaklar, beyaz vakum c¢amur, odunlu
pisirim, 54,5x36,5x26,5cm, 2011
Figure 6. Wheel thrown legs, white vacuum

clay, wood fired, 54,5x36,5x26,5cm, 2011

2011

Sekil 5 ve sekil 6 da goriilen figiirler Stimengen Berker’in 2012 yilinda tamamladig1
“Sanatta Osteoporoz” konulu Sanatta Yeterlik Caligmasi Raporu’nda yer alan
uygulamalarindan orneklerdir. Siimengen Berker osteoporoz konusunu figiir
uygulamalarinda ele alisin1 sdyle temellendirmektedir:

“Clinkii osteoporoz da doganin diger varliklar iizerinde yarattigt bozulma veya
tahribat gibi insan viicudunda gergeklesen bir tahribattir. Cesitli dogal etkenlerle her
tiirlii varlikta olusabilen kiif gibi, meyve ve sebzelerin ¢iiriimesi gibi osteoporoz da
beslenme, yasam kosullar1 ya da insan sagligint etkileyen diger faktorlerden
etkilenerek kemik yapisinin ugradigi bir ¢oziilme bir bozulma olarak diistiniilebilir.
Bu nedenle de diger tiim dogal etkenler ve sonuclarinin kaginilmaz bir sekilde
sanatin konusu oldugu gibi, osteoporoz da sanatin konusu olabilir.” (Stimengen
Berker:2012:6)

Sozii edilen figilirler bigim acisindan ele alindiginda biitiin bir bedenin ortaya
konulmasi yerine bacaklar ve kalgcadan olusan beden pargalarinin ayni parga-biitiin
iligkisi i¢inde gergeklestirildigi figiirler olarak dnceki orneklerden farklilik gosterir.
Dogurganlik ve bereketi simgeleyen {ist beden elemanlari figiiriin disinda birakilmis
bu yolla ifade ve iletilmek istenen diisiince degisime ugramistir. Bu figiirlerdeki renk
kullanim1 ya da renksizlestirme anlayist da ayni bi¢gimde farklilik gosteren

unsurlardandir. Comlek¢i carkinda sekillendirilen bu figiirler doku zenginliginin 6n



plana ¢ikmasiyla renklerden arindirilmistir. Bu arindirma-bozulma siireci daha
onceki figiirler icin de sozii edilen dil olusturma, dil olustururken malzemenin
sinirlarii tanima, yeni ve 6zgilin olan1 yaratmada tiim bu olanaklarin kullanilmasi
gibi gereklilik ve gercekliklerden bagimsiz degildir. Formu olusturan tiim teknik ve
unsurlara yapilan eklemeler ayni bakis acisinin siire¢ icerisindeki degisim ve
gelisimin sonucudur. Osteoporozun insan bedeninde yarattigr bozulmanin ele alinis
bicimi bu figiirlerde bi¢cim ve rengin de bozulma veya azalmayla birlikte yikima
ugramast acisindan konunun anlam biitiinliigline yapilan bir vurgu anlami

tasimaktadir.

3. SURECIN PARCASI OLARAK SERAMIK FIGUR

Olgu Siimengen Berker’in bu calismada ele alinan figiirleri seramik sanatinin
geleneksel tekniklerinden biri olan ¢omlek¢i tornasinda sekillendirme teknigi ile
farkli zamanlarda farkli ele alis ve dil yaratma anlayis1 ile gergeklestirilen
caligsmalardir. Comlekei tornasinda bilinen geleneksel iiretme teknigi sabit kalmak
kosuluyla tiim figiirler bu teknigin cagdas eser yaratma amaci dogrultusunda farkl
bir kullanim biciminden yararlanilmas: olarak degerlendirilebilir. Ug farkli baslik
altinda degerlendirilen figiirler hem sanatcinin bu figiirleri gerceklestirdigi farkl
zaman dilimlerine hem de teknik acidan farkli unsurlarin figiire eklemlenmesinin
denenmesine igaret etmektedir. Ekleme, ¢ikarma, dil yaratma gibi unsurlar1 iceren
denemelerin toplami sanatgiyla birlikte figiirlerin de icinden gegtigi bir siire¢ olarak
degerlendirilebilir.

Bu siirecin ilk adimi olarak degerlendirilebilecek olan klasik formlara gonderme
yapan figiirleri Elif Okur Tolun “Tarih Oncesinden Giiniimiize Kadmn” adl
makalesinde soyle degerlendirmistir:

“Ana Tanrica ya da Toprak Ana olarak cesitli adlarla anilan ge¢misten gelen bu
figlirler Siimengen’in seramikleriyle giinlimiize entegre olmustur. Sanatci, bu
figiirleri tekrar tiretip farkli bir yaklasimla izleyiciye sunmustur.

Sanat¢inin iiretmis oldugu figilirler daha ¢agdas ve sadece kadina iiretici olarak
bakan bir yaklasimin uzantis1 degildir. Bu figiirler aslinda kendi kendilerine var ve
ayakta duruyor. Bununla birlikte, kendi “mekéansal” ve “yasamsal” alanlarmni
kendileri yaratiyor. Siimengen’in seramik figiirleri adeta 6zgiir idol gibi; hatta o
kadar 6zglir ki izleyici ile paylasildigi anda Stimengen’in olmaktan bile ¢ikiyor. Evet

bu figiirler tarih kokuyor; ama iiretilme ve burada var olma sekliyle kendi varlik
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alanlarin1 bir yerde belirliyor. Bu anlamda, tarih oncesi donemden uzaklasirken o
arkaik yapiy1 korumalar1 da sanatsal anlamda farkli bir tat getiriyor.” (Okur Tolun:
2005: 24)

Rengin 6n plana ¢iktig1, parga-biitiin iliskisinin ele alindig1 ikinci grup figiirler bir
stirecin devami olarak ele alindiginda, figilirin beden kavramina dontistigi
sOylenebilir. Bedene doniisen bu ikinci grup ¢alismalar (post-modernist bir bakis
acisinin da etkisi ile) bedenin pargalara ayrilmasi ve ayrisan bu parcalarin bir biitiin
olarak tekrar kurgulanmasi olarak tanimlanabilir. Bu figiirlerde baskin olarak
kullanilmis olan oksit ve sirlarin bir arada kullanilmasiyla zenginlestirilmis, iist {iste,
yan yana getirilmis renkler yeniden kurgulama ve ikinci bir dil yaratma bi¢iminin bir
parcasidir. Dil kullaniminda sargilar, figiire eklemlenen parcalar gibi unsurlardan
uzaklasilmis olmasi da ilk grupta gonderme yapilan ana tanriga figiirlinden ve bu
figlirlin sosyolojik bir duruma atfedilmesinden ¢ok giincel kadmnlik hallerinin
yorumlanmasina doniismektedir.

Osteoporoz’un bedende yarattig1 yikim diisiincesinin ve bu hastalikla ortaya ¢ikmis
olan dokunun bigimsel olarak figiirlere entegre edilerek kullanildig1 tiglincii grupta
ise ikinci gruptaki caligmalarda baslangici goriilen bedene doniisiim ve bedenin
parcalandiktan sonra yeniden kurgulanmasi olgusu daha elle tutulur hale gelmistir.
Parcgalara ayrilan beden unsurlari ile yeniden bir biitiin olusturulurken artik bedenin
kendisinden ¢ok bedenin bir parcasinin kurgulanmasi bigimine doniismiistiir. Daha
onceki figiirlerde ekleme yoluyla kullanilan, sinirlandirma etkisi olusturan sargilar
yerini figiliriin kendisinde daha dogal bir bozulmaya birakmistir. Bu bozulma yine
geleneksel olanin betimlenmesinden ¢ok daha dogal olana giincel olana, bir
yasantinin figlir aracilifl ile betimlenmesi olgusuna birakmistir. Ana tanrigaya
gonderme yapmaktan ¢ok genel kadin imgesi ve cagdas yasama yonelik yorumlar
icermektedir. Burada bedenin pargalanmasi, osteoporozun dogal sonuglarinin ele
alinmasi ile kadin bedeninin giinlimiiz sorunlar1 temelinde ele alinmasini giindeme
getirmektedir.  Artik toplumsal ve dis etkenlerden ¢ok igyapidaki fiziksel ve
psikolojik degisimin vurgulanmasi 6n plandadir.

Bu figiirler renk kullanimi agisindan degerlendirildiginde de dncekilerden farklilik
gostermektedir. Renk ve doku bicime vurgu yapan yilizeyde kullanilan bir unsur
olmaktan c¢ok yapisal unsurlara donlismektedir. Canli, kromasi yiiksek, fazla

cesitlilik igeren renkler, organik, monokromatik bir olgu halini almaktadir. Bu



tiirden renk kullaniminin figiirlerin s6zii edilen siire¢ i¢inde yoneldikleri bozulma ve

parcalanma etkisi ile de ortiistiigli sdylenebilir.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Seramik sanatinin en eski tekniklerinden biri olan ¢dmlek¢i tornasinda sekillendirme
teknigibu c¢alismada resimsel analizi yapilan seramik figilirlerde (heykel)
kullanilmistir. Figiirler seramik sanatina 6zgii bu geleneksel dil olusturma aracinin
yeni ve ¢agdas form iiretme amaciyla kullanilmasinin birer denemesi olarak ele
alinabilir. Gorlilmektedir ki evrensel olan sanat yapitidir, yapiti olusturma yontemi
ise gelenekseldir. Kullanilan geleneksel yontem sadece bir aragtir. Bedenin yasam
stireci i¢inde gegirdigi metamorfoz Siimengen Berker’in ¢aligmalarinin kavramsal
alt yapisini olusturur. Figiirin bedene doniisiimiiyle yasanan derin degisimin sanata
yansimasi aslinda yok olusun habercisi gibidir. Calismada ele alinan 6rnekler hem
sanat¢inin hem de heykellerin bu ama¢ dogrultusunda ge¢irdigi siirecin birer
kilometre tas1 olarak degerlendirilebilir.

“Sonug¢ olarak gelenegi olan sanati gelecegin potasinda yogurmak daha genis
yaraticiligin  olabilirligini sunan goérsel ve disilinsellige yonelik ¢alismalar
yapabilmektir” (Kula:2000)

Kula’nin bu yaklagimindan da hareketle, Stimengen Berker’in ¢alismalarinda sozii
edilen siire¢ geleneksel teknigin yine geleneksel formlara gonderme yapilarak
kullanildig: figiirler, zenginlestirilmis renk kullanimi ile ylizeyin resimsel olarak
degerlendirildigi bedene doniistiiriilmiis figlirler ve son olarak da bozulma ve
parcalanmanin yeni bir dil olusturma kaygisi ile hem renkler hem formlarda ele
alindig1 yeniden kurgulama esasina dayali figiirler olarak nitelendirilebilir.

Sanat tarihinin vazgecilmez konularindan biri olan insan bedeni Siimengen
Berker’in seramiklerinde gelenekle harmanlanip, olus ve bozulus siirecinde yasayan
organizmalar gibi degisime ugrayarak yeni imgeler iiretmektedir. Ozellikle soyut
olan beden/ beden parcalanmalar1 denemelerinde izleyicinin algisin1 zorlayan,
izleyicinin yeni anlamlar {ireten bir imge diinyasina davet niteligi tasimaktadir.

Bu siniflandirma ve nitelendirmelerin 1s1ginda figiirlerin resimsel agidan da analizi
yapilmis ve geleneksel bir seramik iiretim tekniginin kullanilan farkli teknikler,
farkli dil 6geleri, yardimci malzemelerle birlikte sozii edilen cagdas, giincel

izleyicinin de aktif olarak katildig1 yorumlara doniistiigii sOylenebilir.
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SERAMIK HAMMADDE VE BUNYE OZELLIiKLERININ
TERMAL ANALIZ YONTEMI iLE iINCELENMESI

INVESTIGATION OF CERAMIC RAW MATERIALS AND
BODY PROPERTIES BY THERMAL ANALYSIS METHOD

Giilfem BINAL'

! Bartin Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii, 74100, Bartin/Tiirkiye

OZET

o
—
O
A

Seramik malzemelerin iiretiminde bircok hammadde kullanilmaktadir. Uretim

siirecinden 0nce bu hammaddelerin cesitli test ve karakterizasyon yontemleriyle
analiz edilmesi, liretim siireci ve nihai tiriin 6zellikleri {izerindeki etkilerinin tespiti
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Kullanilan karakterizasyon tekniklerinden bir tanesi de
termal analiz yontemleridir. Termal analiz sicaklik degisimlerinin etkisine bagl
olarak numune oOzelliklerinde ki degisimin incelenmesidir. Termal analiz
cihazlartyla numunelerin kiitle degisimi, bozunum, termal kararlilik, oksidasyon,
doniisim entalpisi, spesifik 1s1 (Cp), faz gegis sicakliklari, cam gegis sicakligi,
kristalizasyon davranislar1 gibi 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada ¢esitli
hammaddelerin ve standart bir duvar karosu biinyesinin 1s1l 6zelliklerinin
termogravimetrik analiz (TG) ve diferansiyal termal analiz (DTA) yontemleri

kullanilarak incelenmesine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal analiz, seramik biinye, hammadde

ABSTRACT

Many raw materials are used in the production of ceramic materials. Before the
production process raw materials should be analyzed by various tests and
characterization methods. These tests are very important for the identification of raw
materials impacts on the production process and final product characteristics. One of
characterization techniques used is thermal analysis methods. Thermal analysis is

the examination of the sample properties by the effect of temperature changes.
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Sample characteristics can be determined by thermal analysis devices such as mass
change, decomposition, thermal stability, oxidation, transformation enthalpy, the
specific heat (Cp), the phase transition temperature, glass transition temperature,
crystallization behaviour. In this study, thermal properties of various raw materials
and standard wall tile body are given using by thermogravimetric analysis (TGA)

and differential thermal analysis (DTA) methods.

Keywords: Thermal analysis, ceramic body, raw material

1. GIRIS

En karmasik seramik malzemelerden biri olarak kabul edilen duvar karolar1 baglica
kil, karbonat ve kuvarstan olusan ¢ok bilesenli sistemlerdir. Biinye igerisindeki her
bilesenin son iiriin Ozellikleri {izerinde farkli etkileri vardir [1]. Seramik
malzemelerin liretimi i¢in dogal hammaddeler ¢ok uygundur. Bu hammaddeler
nadiren saf halde bulunup genellikle baska mineralleri i¢eren karisim halindedirler.
Hammaddelerin davranislarin1  agiklamak, farkli ve cesitli kompozisyonlar
igerdikleri i¢in oldukg¢a zordur [2]. Termal analiz yontemleri 1sitma siiresince tek tek
seramik hammaddelerinin tanimlanmasinda, kompleks karigimlari igeren minerallerin
belirlenmesinde, bu karigimlarin bilesenleri arasinda meydana gelen reaksiyonlarin
karakterizasyonunda kullanilan etkin yontemlerdir [3].

Termal analiz genel anlamda numuneye kontrollii sicaklik programi
uygulandiginda, numunenin o6zelliklerinin, sicaklifin veya zamanin fonksiyonu
olarak 6l¢iildiigii bir grup teknik olarak tanimlanabilir [4]. Termal analiz yontemleri:
1. Termogravimetri (TG),

2. Diferansiyel termal analiz (DTA),

3. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve

4. Simultane termal analiz (DTA/TG veya DTA/DSC) olarak ifade edilebilir.
Termogravimetri (TG) yonteminde programli olarak arttirilan sicaklik sonucunda
analiz edilecek maddenin kiitlesinde meydana gelecek olan azalmalar, sicakligin
veya zamanin fonksiyonu olarak incelenir [5]. Termogravimetrik yontemler biiyiik
Olclide bozunma ve yiikseltgenme reaksiyonlari ile buharlasma, siiblimlesme ve
desorpsiyon gibi fiziksel islemlerle sinirlandirilir [6]. Modern cihazlarin ¢ogunda

TG egrisinin tiirevini (DTG) ¢izebilecek devreler bulunur. Tiirev egrisinden normal



egride saptanamayan bilgiler de alinabilir. DTG’ nin asil kullanim amaci agirlik
kaybmin hangi sicaklikta maksimum oldugunun gorsel olarak izlenmesini
kolaylagtirmaktir.

Diferansiyel termal analizde (DTA) numune ile termal olarak inert olan bir referans
maddeye ayni sicaklik programi uygulanir ve ikisi arasindaki sicaklik farki dlgiiliir.
Genellikle numune ve referans maddesi, numunenin sicakligi zamanla dogrusal
olarak artacak sekilde 1sitilir [7]. DTA ile 1sinin absorplandig1 veya verildigi her
olay gozlenebilir (Sekil 1). Erime, buharlasma, siiblimlesme, absorpsiyon ve
desorpsiyon gibi olaylar endotermiktir. Adsorpsiyon olay1 genellikle ekzotermik bir
degismedir. Kristal faz degisimleri ve kimyasal tepkimeler ise hem endotermik hem
de ekzotermik pikler olusturabilir [8]. Diferansiyel termal analiz saf silikatlar, killer,
ferritler, seramikler, katalizorler ve camlar gibi inorganik bilesiklerin termal
ozellikleri ile ilgili 6l¢limlerde kullanilmaktadir[6]. Cam biliminde DTA analiziyle
kristalizasyon kinetikleri, kristal ¢ekirdeklenme hizlar1 ve kristalizasyon i¢in gerekli
olan aktivasyon enerjisi belirlenebilmektedir [9]. Diferansiyel termal analizin
onemli bir kullanim alan1 da, faz gegisleri ile ilgili calismalarda faz diyagramlarinin

olusturulmasidir [6].

DTA

ENDOTERMIK
OLAY
EKZOTERMIK
OLAY

Sicaklik

Sicaklik farki
NEGATIF o POZITIF

Sekil 1. Bir DTA egrisinde ekzotermik ve endotermik pikler [8]
Figure 1. Exothermic and endothermic peaks in a DTA curve [8]

Diferansiyel Taramali Kalorimetre Cihazi (DSC); numune 1sitilirken, sogutulurken
veya sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan veya saliverilen enerji miktarini dlger.
Bu teknikte, referans ile numuneden gelen veya uzaklasan 1s1 farki sicakliga veya
zamana bagli olarak gdosterilir. Diferansiyel taramali kalorimetrelerden camsi gegis

sicakligl, faz dontlisiimii ve reaksiyonlarin entalpisi, erime ve kaynama noktalari,
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kristalizasyon ve kristallesme yiizdesi ve spesifik 1s1 gibi bilgiler elde edilebilir
[10].

Simultane termal analiz (TG/DTA, TG/DSC) iki veya daha fazla teknigin ayn1 anda
tek bir numune {izerine uygulanmasidir. TG/DTA kontrollii atmosferde sicaklik
farkin1 ve agirlik degisimini sicakligin fonksiyonu olarak olger. Deneysel sartlarin
ve numunenin her iki deney ic¢in ayni olmasi belirsizlikleri ortadan kaldirir.
Numunenin homojen olmamasindan, numune geometrisinden, atmosfer etkisinden,
farkli cihazlardaki sicaklik farklarindan ve c¢alisma sartlar1 farklarindan
kaynaklanacak degisimleri dnler [6].

Bu caligmada kil, pegmatitin ve mermer TG/DTA analizleri ile bu hammaddelerden olusan

duvar karosu biinyesinin TG/DTA analizi irdelenmistir.

2.DENEYSEL UYGULAMALAR

Kil, pegmatit, mermer ve duvar karasu biinyesine ait TG/DTA analizleri Netzsch STA 409
PC/PG marka cihaz ile hava ortaminda 1200 °C sicakliga 20 °C/dk. 1sitma hiz1 ile ¢ikilarak
gerceklestirilmistir.

3.SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kilin TG/DTA analizi incelendiginde (Sekil 2), DTA egrisinde 102 °C’ de gbzlenen
endotermik pik (kiitle kaybi %1,37) kaolenit iinitelerinin olusumu sirasinda
tabakalar arasinda kalan bir miktar suyun uzaklagtigin1 gostermektedir [11]. 525,5
°C’ deki endotermik pik (kiitle kayb1 %5,74) kaolenit yapisindaki kristal suyun
uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Isitma sirasinda, 450-500 °C civarindaki
sicakliklarda kaolenit yapisindaki suyu kaybederek dehidrasyona ugrar ve
metakaolin olusur (Al,03.2S10,). Bu dehidrasyon reaksiyonu keskin bir kiitle kaybi1
ve endotermik pik gosterir [3]. DTA egrisinde 570,3 °C’ de goriilen pik a-f kuvars
polimorfik doniisiimii sonucu olusmaktadir [12]. 956,5 °C’ de goriilen ekzotermik
pik ise kaolenitin kimyasal suyunu kaybetmesiyle olusan metakaolenin amorf silika
ve v- AlOj3 spinel fazina doniisiimiinden kaynaklanmaktadir. 925°C maksimum
980°C° de, metakaolen hizli kristalizasyon ile spinel (2A1,03.3Si0,) yapiya
dontigiir. Yar1 kararli spinel yapi, psedo miillite (Al,03.Si0;) ve sonra miillite
(3A1,05.2510;) doniisiir. Dehidrasyondan sonraki biitiin doniigiimler kat1 haldedir ve

kiitle degisimi gozlenmez [3].
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Sekil 2. Kile ait TG/DTA egrisi
Figure 2. TG/DTA curve of clay

Pegmatit ve mermere ait TG/DTA analiz egrileri Sekil 3 ile Sekil 4’de, benzer
sekilde degerlendirilen analiz sonuglart Cizelge 1’de verilmektedir. Pegmatit
numunesi kuvars, kaolenit, illit ve albit fazlarin1 icermektedir. Illitlerde 100-300 °C’
de absorblanan suyun kaybindan dolayr endotermik pik siddeti fazladir. Bu
endotermik pik, birimler arasinda ve partikiil yiizeyinde zayif baglanmis absorblanan
suyun kaybini igerir. Illit mineralinin sahip oldugu yapisal su genis bir sicaklik
araliginda iki veya daha fazla endotermik reaksiyon ile uzaklasabilmektedir. illit
minerali kaolenit mineraline gore daha az absorblanmis su ve yapisal su barindirir.
~900°C’ de dekompozisyonun ardindan bir ekzotermik reaksiyon ile s seklinde
endotermik-ekzotermik karakteristik gosteren kristalizasyon meydana gelmektedir
[3].

Tchakounte Bakop ve arkadaslari pegmatit ve nefelin siyanit kullanilarak
hazirladiklar1 ~ porselen  karolarin  sinterlenme  davramiglarimi  inceledikleri
caligmalarinda pegmatite (albit, mikroklin, muskovit ve kuvars fazlarim
icermektedir) TG/DTA analizi uygulamiglardir. Analiz sonucuna goére DTA
egrisinde 575 °C’ ye kadar herhangi bir termokimyasal reaksiyon

gozlenmemektedir. 400 °C’ de toplamda % 0,6 agirlik kayb1 meydana gelmektedir.
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Bu agirlik kayb1 ve 575 °C’ de goriilen endotermik pik yapisal suyun uzaklagsmasi
sonucu olusmaktadir. Ayrica bu sicaklikta o-f kuvars donilisimii de
ger¢eklesmektedir. Pegmatit 1200 °C’ de erimekte ve 1230 °C’ de gozlenen
ekzotermik reaksiyon sonucu eriyikten 16sit kristal fazi olugsmaktadir [13].

Karbonatlar belirgin endotermik piklere sahiptir. Statik hava atmosferinde kalsit
(CaCO3) 840 °C’ de bir endotermik pik, dolomit (CaMg(COs),) ise 780 ° C ve 860
°C’ de ¢ift endotermik pik gosterir. Bu pikler karbonat yapisinin bozularak CO,
cikisinin gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Piklerin pozisyonlari; tane boyutu,
kristal boyutu, atmosfer ve diger eslik eden faktorlere bagl olarak degisebilir [14].
Tane boyutunun azalmasi olusan piklerin daha diisiik sicakliklara kaymasia yol
acar [15]. Kiigiik partikiiller iri partikiillerden daha biiyiik ylizey alanina sahiptir bu
ylizden kopmus bag sayisi da daha fazladir. Kopmus baglar sinir tabakasindaki
katilarin termal stabilitesini azaltir. Partikiiller daha da inceldik¢e sinir tabakasinin
onemi artmaktadir. Ayrica kiiciik partikiillerin buhar basincr iri partikiillerden daha
fazladir ~ [16]. Bu nedenle reaksiyonlar daha  diigsik sicakliklarda
gergeklesebilmektedir. Analiz  gergeklestirilirken kullanilan 1sitma  hizinin

yiikselmesi piklerin daha yiiksek sicakliklarda olugmasina yol agmaktadir [15].

DTG /(%/min)
TG /% DTA /(uVimg)
" - Texq
100004 Kiitle Degisimi: %-0,84 Lo
Kiitle Degisimi: %-0,46
+0.10
99.00 1 r-0.05
ik 845 °C Pik: 994,1 °C
1K: 83,
|
r'w, 0.00
08.00 - ‘I"‘. /ﬂﬂw\\ 0.1
\ / Pik: 2649 °C \
97.00 1 ’ | ots [0
Pik: 70,3 °C ' Kiitle Degiisimi: %-3,70
Pik: 535,0 °C I". L oo [0
96.00 - | ‘.‘" Kiitle Degisimi: %-0,07 ’
|/
16 "U’ Kiitle Degisimi: %-0,12
DTA
oTe 025 [0
95.00 1
2000 400.0 §00.0 800.0 1000.0

Sicaklik /°C
Sekil 3. Pegmatite ait TG/DTA egrisi
Figure 3. TG/DTA curve of pegmatite
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Figure 4. TG/DTA curve of marble
Cizelge 1. Kil, pegmatit ve mermere ait termal analiz sonuc¢lar:
Table 1. Thermal analysis results of clay, pegmatite and marble
.. Endotermik Ekzotermik
Kiitle | = gy Pik
Hammadde | Kaybi - Olusan Reaksiyon - Olusan Reaksiyon
(%) Sicakhig: Sicakhigr
O O
Kaolinit tabakalar1 Metakaolenin amorf
1,37 102,0 arasindaki fiziksel silika ve y-Al,O; spinel
suyun uzaklagmasi 956.5 fazina donilistimii
Kaolinit yapisindaki
kristal suyun
Kil 5,74 5255 uzaklagmasi (Kaolen- - -
metakaolen
doniisiimii)
- 5703 a-B kuvars doniisiimii - -
bakalan rasindakd MEfSISalcsin amark
0,84 85,8 .. 9441 silika ve y-Al,O; spinel
fiziksel suyun P
. fazina doniigimii
Pegmatit uzaklasmasi
Kaolinit ve illit
yapisindaki kristal
3,70 5443 suyun uzaklasmasi - -
(Kaolen-metakaolen
doniisiimii)
Fiziksel suyun
Mermer 103 72,6 uzaklasmasi ) i
4281 9137 CaCO; bozunumu - -
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Kil, pegmatit ve mermerden olusan duvar karosu biinyesine ait TG/DTA analizi
(Sekil 4) incelendiginde 103,9 °C’ de fiziksel suyun uzaklasmasindan kaynaklanan
endotermik pik gorilmektedir. 528,1 °C’ de kaolenin metakaolene doniisiim
reaksiyonu ve 579,8 °C’ de kuvars doniisiim reaksiyonu gerceklesmektedir. 793,6
°C’ de kalsitin bozunma reaksiyonuyla CaO ve CO, gaz1 olugmakta ve gaz ¢ikisiyla
birlikte agirlik kayb1 meydana gelmektedir. 931,9 °C’ de goriilen ekzotermik pik ise
CaO’ in matakaolenit faziyla reaksiyonuyla gehlenit ve anortit gibi fazlarin

kristallenmesi sonucu olusmaktadir [1].
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[ N
\ 02 Lo40
\J \\
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92001 U pikgeagc | —
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Sekil 5. Standart duvar karosu biinyesine ait TG/DTA egrisi
Figure 5. TG/DTA curve of standard wall tile body

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR
TG/DTA analizlerinin hammadde karakterizasyonunda ve siire¢ kosullarinin
onceden tahmin edilmesini sagladiklarindan dolayr seramik malzemelerin

iretilmesinde oldukca kullanisl yontemler oldugu gortilmiistiir.
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AFYONKARAHISAR KiLLERININ GELENEKSEL
SERAMIKLERDE KULLANIMI

THE USE OF AFYONKARAHISAR REGION CLAYS IN
TRADITIONAL CERAMICS

Ozgiir CENGiZz'

! Afyon Kocatepe Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik Boliimii,
Afyonkarahisar / TURKIYE
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OZET

Bu c¢aligmada, Afyonkarahisar yoresinden elde edilen iki farkli kilin ozellikleri
aragtirtlmig;  degisik oranlarda seramik kompozisyonlara ilave edilerek
kullanilabilirligi incelenmistir. Killer, mineralojik ve kimyasal olarak sirasiyla X-
Isin1 Difraksiyon ve X-Isini Fliioresans cihazlar1 kullanilarak karakterize edilmistir.
Killerin illitik karakterde oldugu belirlenmistir. Seger formiilasyonuna uygun olarak
cesitli biinye kompozisyonlar1 hazirlanmistir. Sonug olarak, bu kilin seramik karolar
ve geleneksel seramik bilinye kompozisyonlarinda kullanim potansiyeli oldugu

gOrlilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Afyon bolgesi killeri; Seramik karolar; Geleneksel seramikler;

Seger formiilasyon.

ABSTRACT

In this study, the properties of two different clays from Afyonkarahisar region were
determined and incorporation in varying amounts of the clays to the ceramic
compositions was investigated. The clays were mineralogically and chemically
characterized by means of X-Ray Diffraction (XRD) and X-Ray Fluorescence

(XRF), respectively. The clays were characterised as illitic-clays. Several body
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compositions were prepared according to Seger Formulation. The results showed

that the clay has a potential for ceramic tile and traditional body compositions.

Keywords: Afyon region clays; Ceramic Tiles; Traditional ceramics; Seger

formulation.

1. GIRIS VE AMAC

Seramik killerin optimum oranlarda kombinasyonu, seramik karo
kompozisyonlarinin temel bilesendir. Sekillendirme asamalarinda plastiklik ve ham
mukavemet saglamalarindan ve empiirite oksit igerigine bagli olarak pismis tiriiniin
renk gelisimini biiyiik dlctide etkilerler. Genellikle; plastik olmayan seramik kili
(china clay) ve ince plastik kil (ball clay) olmak tlizere iki tiir kil kullanilmaktadir.
Her ikisi de dogal kaolenitik; baskin empiirite (kirlilik) olarak kuvars minerali ile
birlikte mindr empiirite olarak demir oksit ve titanyum ihtiva etmektedir. Ince
plastik ball killer, beyaz pisen kaolenitik china kilinden daha incedirler ve seramik
blinyelerde daha fazla plastiklik sagladiklarindan cogunlukla plastik kil olarak
tanimlanirlar (Das, 2005). Kil mineralleri, olusturulacak seramik iiriine plastiklik
(6zlillik) kazandirmasina karsin, plastik olmayan 6zsliz hammaddeler seramik
camurun plastikligini azaltir. Genelde camurun kuru direng, kuru kiigiilme ve pisme
kiigiilmesi azaltarak su emmeyi arttirirlar. Bazi1 6zsiiz hammadeler ise (feldispat,
pegmatit, kalsit vb.) bliyiik 6l¢lide pigsme sicakliginin ve katki oranlarinin da etkisi
ile camurun icinde eritici etkisi goOstererek, camurun erken sinterlesmesini
saglamaktadir (Kibici, 2002).

Seramik iirlinler arkeolojik agidan bakildiginda, killerin (hammaddelerin)
pisirilerek kalicilig1 saglanan ve killerin 1s1 etkisiyle dogal olarak yapilarinin
sertlesmesi sonucu elde edilen iirlinlerdir. Pisirim esnasinda, kil igeren biinyeler
birtakim kimyasal ve yapisal modifikasyonlara (dehidrasyon, dehidroksilasyon,
dekompozisyon ve yeni fazlarin olusumu, vitrifikasyon gibi) ugrarlar. Bu
degisimler, kil igeren biinyeyi tamamen doniisiime ugratmaktadir. Bu siireg, yliksek
sicaklik ile kilin kimyasal ve mineralojik kompozisyonu, tane boyut dagilimi ve
maksimum 1s1l islem sicakligl, 1sitma hizi, pisirim siiresi ve firin indirgen

atmosferinden etkilenen diisiik basing mineral doniisiimlerinden olusmaktadir. Yeni



olusan yliksek sicaklik mineralleri ¢ekirdeklenebilir ve hem kilin tane sinirlarinda
tamamlayict bir kimyasal yapiya sahip mineral fazlarla yer degistirerek, hem de
ortaya c¢ikan yiiksek sicaklik fazlari ile biiyiliyebilir. Pigmis killer ile yapilan
mineralojik donilisiim caligsmalarinda, genellikle kalsiyum ag¢isindan zengin ve fakir
killer iizerinde durulmus; yeni olusan fazlar gehlenit, volastonit ve anortit olarak
kay1t edilmistir. Illitin tek basina agirlikli mineral olarak yer aldig1 dolomitce zengin
killerle yapilan ¢aligmada ise akermanit, montisellit, forsterit, periklas ve spinel
fazlari, pisirim sonrasi yeni olusan fazlardir (Trindade 2009). Benzer bir ¢aligmada
yine kalsiyumca zengin ve fakir killerin mineralojik doniigiimlerinin pisirim
kosullarindan etkilenip etkilenmedigi incelenmis, sicakliga gore kilin baslangic
bilesiminin pisirim esnasinda olusan fazlar1 tetikleyen temel etken oldugu
belirlenmistir (Duminuco, 1998).

Seramik karolarda hammadde se¢imi, iiriin kalitesini belirleyen en temel
etkendir. Kil tiirii mineraller (illit, kaolinit, montmorillonit gibi) 6zellikler ham
karoda mukavemet saglamaktadirlar (Kumar ve ark. 2001). Seramik iirlinlerin
ozelliklerini, hammaddelerin mineralojik ve granulometrik o6zellikleri yaninda
iiretim siirecinin sekillendirme asamasi, pisirim kosullarli ve 1s11 degiskenleri gibi
bircok etken belirlemektedir. Bu durum, 6zellikle yer ve duvar karolari ile tugla,
kiremit {iretiminde kullanilmakta olan, biinyesinde bazi durumlarda kalker
bulundurabilen illitik-kloritik killer i¢cin dnem arz etmektedir. Bu seramik iiriinlerin
iiretim siirecindeki 6zelliklerinin, hammadde kompozisyonu ve pisirim sicakligina
bagli oldugu bilinmektedir (Carretero, 2002). Seramik endiistrisinde kullanilmakta
olan hammaddelere alternatif hammaddeler ilave ederek hammadde temin alanini
gelistirmeye yonelik pek cok caligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda genel olarak
farkli yerlerden elde edilen hammaddeler fiziksel, mineralojik ve kimyasal
ozellikleri bakimindan incelenerek kiyaslanmakta ve seramik, ¢omlek ve tugla-
kiremit {iriinlerde kullanim olanaklar1 degerlendirilmektedir (Correira, 2005).

Kaolinit ve illitce zengin seramik biinyelerde meydana gelen faz
degisimlerinin arastirildigi calismalardan birinde gelistirilmis biinyelerde farkli
sicakliklarda meydana gelen fazlarin detayli XRD incelemeleri yapilarak
aciklanmaya c¢alisiimistir (Aras, 2004). Yapilan bir diger calismada ise,
porselenlerde kimyasal kompozisyonun mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri iizerine
etkisi aragtirllmistir. Buna gore, bilesimdeki aliimina miktar1 arttikca mekanik

mukavemetin arttig1 belirlenmistir (Dondi, 1995). Bilesiminde aliimina, silika ve
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demir bulunan ucgucu kiil ilavesinin porselen karolarda sertligi, kirilma
mukavemetini ve asinma dayanimini artirdigi tespit edilmistir (Kumar, 2001).

Sanchez-Soto ve ark. (1994) kaolinit-pirofillit-illit karigimlarinin 6glitmeye
ve miillit olusumuna etkilerini arastirmiglardir. Bu ¢alismada kaolinit, pirofillit ve
illitten olusan dogal karigimin {izerine kuru 6gilitmenin (mekanokimyasal) etkileri
arastirilmistir. Ferrari ve Gualtieri (2005), porselen karo seramiklerin tiretiminde
illitik kilerin etkilerini arastirmiglardir. Bu calismada illit icerigi %70’lere varan
farkli sekiz adet kil hammaddesi %35 oraninda porselen karo liretiminde yaygin
olarak kullanilan albit, feldispat ve kuvars i¢eren karisimlara ilave edilmislerdir. Her
bir kilin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve termal ozellikleri ayr1 ayr karakterize
edilmistir. Bu c¢aligmada illitin varliindan dolay1 teknolojik o&zelliklerdeki
degisimler pismis ve pismemis biinyelerde mineralojik olarak incelenmistir. illitin
artist cam faz yiizdesini daha fazla erime noktasinin diislistinden dolay1 daha diisiik
su emmenin olusmasin tetiklemistir. Piroplastik deformasyon ve pisme kiigiilmesi
illit igerigiyle azalmustir. illitin varligi, miillit ve kristobalit yapisinin olusumunu
engellemistir.

Sidjanin ve ark. (2007) iki tip kil malzemesi; kaolinit ve illit, karbonattan
olusan seramik yer karosu numunelerinin Vikers mikro ve makro sertliklerini
arastirmiglardir. Numuneler, her ¢esit kil i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmis, 25 MPa basingla
kuru olarak preslenmis, 960°C ve 1050°C’de laboratuvar sartlarinda pisirilmis ve
mikroyap1 kiyaslamasi ve pisirme Oncesi ve sonrasi sertlik kiyaslamasi i¢in donma-
ergime rejimlerine tabi tutulmustur. Sonuglara gore, Vikers mikrosertligi pisme
sicakliginin artisina  baglh olarak arttigi, fakat beklenen mikroyapinin elde
edilemedigi goriilmiistiir. Ergime ve donma olayindan sonra gozlenen sonuglar ayni
cikmigtir. Ayrica c¢entik boyu etkisi de diisiikk yiik sertlik testi dahilinde
incelenmigtir. Dikkat edilmesi gereken baska bir nokta da illit-karbonat bazli kil
malzemesi igeren numunelerde donma-ergime dongiisii sonucunda sertligin artmis
olmasidir.

Seramik karo iiretiminde, demir i¢ceren hammaddelerin kullaniminda pisme
kiiciilmesi %1’in altinda oldugu takdirde mukavemet degerlerinin iyi oldugu
bilinmektedir (Marghussian ve Yekta, 1994). Ayni1 zamanda, kalsiyum oksit ve
demir oksit bakimindan zengin icerikteki killer, seramik {irlin iretiminde
kulanilacaksa, bu oksitlerin toplaminin %6’nin iizerinde olmamasi gerekmektedir

(Mahmoudi, 2008). Sedmale ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismalarda, illitik killere



potasyum ve sodyum hidroksit ile alkali aktivasyonunu inceledikleri calismada,
illitli kuvaterner kilin KOH muamelesi ile illitik yapiy1 degistirdigi fakat bozmadigi
goriilmistiir. Temel degisiklikler A-OH gruplarindaki degisiklikler ile iliskili olarak
O-, komsu Si- tabakasinin oldugu yerde meydana gelmistir. Bu, sinterleme
sicakligint  diisiirmeyle sonuglanmakta ve 600-700°C’de sinterlenen seramik
numunelerin amorf (cams1) faz gelisimini artirmaktadir. Ayrica, toplam poroziteyi
arttirmaktadir. Seramik yer kaplama malzemelerine, Afyonkarahisar ve civari
yoreden elde edilen ve illitik oldugu belirlenen killer yerine kaolenitik yapidaki
Istanbul kili ilave edilen bir ¢alismada, karolarin nihai su emme degerlerinde bir
degisme olmadigi; egme mukavemetinde bir miktar azalma oldugu goézlenmistir.
Ayni ¢alismanin sonucunda, Afyonkarahisar ve civar yoreden elde edilen killerin
seramik karo iiretim sektoriinde kullanilabilme potansiyeli oldugu belirlenmistir
(Celik, 2010).

Beyaz pisen porselen {irlinler basta olmak iizere seramikler genel olarak
feldispat, kuvars ve kaolen, smektit ve illit tiirii kil mineralleri ihtiva etmektedir
(Ferrari, 2006). Tirkiye, onemli miktarda kil yataklarinin bulundugu bir iilkedir.
Orta Anadolu’da, Afyonkarahisar ile birlikte Kiitahya, Eskisehir ve Bilecik ¢evresi,
Tiirkiye’nin seramik iiretimi bakimindan en gelismis alanini olusturmaktadirlar.
[litik/kaolenitik killer yaygin olarak Afyonkarahisar ve ¢evresinde bulunmaktadir.
Bu calismada, lokal (yerel) olarak elde edilen killerin, ilave edildikleri seramik
bilinyelerin iliretim siirecine ve nihai {iirlin Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu
amagla, Afyonkarahisar ve ¢evresinde bulunan illitik-kaolenitik 6zellik gosterdigi
diisiiniilen killer ayrintili olarak incelenmis ve seramik karo iiretimi i¢in kullanim

potansiyeli degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Afyonkarahisar ve Cevresi Killeri mineralojik ve kimyasal
karakterizasyonu
Ornek kil numuneleri iki farkli ¢alisma alanindan elde edilmistir. Bunlar; a)
Alanyurt alam (kuzey dogu) b) Iscehisar bolgesi (kuzey) (Sek.1). Alanyurt ve

Iscehisar’dan alinan kil numuneleri sirastyla A1 ve A2 olarak kodlanmistir.
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Sekil 1. Calismalarda kullanilan Killerin numune olarak alindig1 bolgelerin temsili
haritasi.
Figure 1. Representative map of the studied regions of the clays.

Numune olarak alman kil numuneleri, dogal halde iken mineralojik ve
kimyasal karakterizasyonu yapilmistir. Killerin mineralojisi, Cizelge 1’de
verilmektedir. Killerin kimyasal karakterizasyonuna gore her iki kilin de birbirine
yakin igerikte oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, A2 kili diger kile gore bir
miktar daha karbonathdir. Ayrica killerin yiiksek K,O/Na,O oranina sahip olmasinin
yuksek illit i¢erigine ve diisiik SiO,/Al,O3 oraninin kil mineralinin kuvars {izerine

baskiligini ve diisiik tane boyutuna isaret ettigi bilinmektedir (Trindade, 2009).



Cizelge 1. Killerin kimyasal analiz sonuclari (%).
Table 1. Chemical analysis results of the clays (wt %).

% Al A2
Si0, 77,66 77,95
TiO, 0,06 0,08

AlLO; 13,76 13,40
Fe,04 1,15 1,30
CaO 0,17 0,28
MgO 0,17 0,11
Na,O 0,10 0,29
K,0 4,01 422
SO, 0,23 0,14

K.K.* 2,80 2,20

*K.K. Kizdirma Kaybi.

2.2. Killerin Mineral Doniisiimleri

Fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri olmak {izere teknolojik
ozellikler, seramik {irlinlerde pisirim Oncesi tiim siireci kontrol ederler (Correira,
2005). Mineral doniisiimlerini belirlemek tizere killer, belirli bir sicaklik araliginda
ve belirli bir siire pisirilerek incelenmistir.

2.2.1. Termal Davranisi

DTG egrileri (Sekil 2) iki farkli muamele edilmis kili gosteren DTG
egrilerinde 500°C’ye kadar belirgin pikler gozlendigi goriilmiistiir. Bu karakteristik
endotermik pik, illitin normalde yapisindaki suyu kaybetmesi ile belirgin hale
gelmektedir. Illitik kil ile yapilan calismalardaki sonuglarla benzerlik goriilmektedir
(Das, 2005).

500-600°C arasinda bir miktar boyut degisimi gézlenmekte ve 522,3 °C’de
goriillen endotermik pikin a —[( kuvars doniisimii esnasinda meydana gelen
dehidroksilasyondan  kaynaklandigi  dusiiniilmektedir.  692,1°C’de  goériilen

endotermik pikin kilin ihtiva ettigi montmorillonitin dehidroksilasyonuna bagl
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oldugu soylenebilir. 920 °C’de goriilen egzotermik pik, metakaolenden y-Al,Os
spinel fazin olusumunu gostermektedir.

1000°C’de sicaklik ile muamele edilen kil numunesine ait 6zellikler, Sekil
2’de verilmektedir. Buna gore lineer (dogrusal) kiigiilme degerlerinin belirgin dlcilide
sicaklik ile orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Kilin ihtiva ettigi Fe,Os ve K,O
vitrifikasyonu arttirarak kii¢iilmeyi hizlandirmaktadirlar. Bu durum, yapilan diger
caligmalar ile paralellik gostermektedir (Mahmoudi, 2008; McConville, 2013).
Ancak killerin illitik olmalarindan dolay1 toplam kiiclilme oranlar1 goreceli olarak
yiiksek degildir.

1050-1070°C sicaklik araliginda herhangi bir degisim yoktur. Killerin artan
sicaklik karsisindaki davranislar, illitik-kloritik killerin termal (1s11) uygulamalarinin
incelendigi calisma sonuglar1 ile benzerlik gostermektedir (Dondi, 2002). Bu
durumda killerin, seramik karo {iretiminde kullanilmalar1 durumunda, nihai
iirtinlerde beklenen 6zellikleri karsilar nitelikte oldugu soylenebilir.

0,
Ls e DTG (%/dk.)

om o1
®m
um

02

03

ann oo ann amo 1moo 12000
Sicaklik/*C

Fig. 2. DTG analysis of A2 clay.

2.2.2. Faz Analizi

Killer, diisiik miktarda kalsiyum oksit, magnezyum oksit ve sodyum oksit
igerigine sahiptirler. Bunun yaninda bir miktar potasyum oksit ve demir oksit ile
yliksek miktarda silisyum dioksit ve aluminyum oksit icerigine sahiptirler (Cizelge
1). XRD paternlerinde, killerin agirlikli olarak illit-kaolinit igerdigi ve bunun
yaninda kaolinit ve kuvars ile ortoklas ve montmorillonit icerigine sahip oldugu

goriilmektedir (Sekil 3 ve 4).
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Sekil 3. A1 kiline ait XRD paterni.
Figure 3. XRD pattern of Al clay.
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Sekil 4. A2 kiline ait XRD paterni.

Figure 4. XRD pattern of A2 clay.

Sekil 3 ve 4’de verilen XRD analizi sonuglarina gore killerin agirlikli olarak
illitik yapida oldugu, bunun yaninda montmorillonit, kuvars ve kaolinit ile ortoklas
icerdigi goriilmektedir. Buradan, potasyumun agirlikli olarak bulundugu ve sodyum

veya kalsiyumun yerine gegerek tabakalart olusturdugu soylenebilir.

2.3. Seramik Biinye Kompozisyonlarinin Belirlenmesi

Bu calismada standart seramik karo biinye regetelerinde kil (Manisa-
Turgutlu), Istanbul-Sile Bej kili, Kaolen (Polat Maden A.S.), Kuvarsit (Istanbul)
karisimindan olusmaktadir. Calismalar kapsaminda hazirlanan regetelerde bu
hammaddelere ilave olarak Afyonkarahisar yerel killeri ile sodyum feldispat (Kale
Maden A.S) kullanilmustir.

Deneysel ¢aligmalarda biinye recetelerinde kullanilan hammaddelerin fiziksel
ozelliklerinin analizleri ¢izelgede goriilmektedir. Kullanilan hammaddelerin pisirim
testleri sonuglar1 1135°C’de 35 dak. siire pisirilmesi sonucu elde edilmistir (Cizelge

2). Buna gore kullanilan killerin plastiklik 6zellikleri tahmin edilebilmektedir.
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Cizelge 2. Biinye recgetelerinde kullanilan hammaddelerin fiziksel 6zellikleri.
Table 2. The physical properties of the clays used in the body formulations.

... | Istanbul . .

Kaolen | T. Kili sile Kili A1 Kili | A2 Kili
Viskozite (sn) 10,52 34,17 16,93 12,45 13,40
Pisme Rengi (L) | 8798 | 4930 | 7131 | 8194 | 8217
Pisme Kiiciilmesi (%) | 0-93 1,79 1,16 0,64 0,62
Su Emme (%) 21,8 12,85 12,50 14,08 13,09
Kizdirma Kayb1 (%) | 9-33 1,13 8,84 8,02 8,95
Litre Agirhin (ge/lty | 1568 | 1614 | 1615 | 1616 | 1616
Mukavemet (kgem?) | 470 | 585 | 490 | 9670 | 9651

Seramik porselen karo biinyeleri genel olarak %30-45 kil ve kaolen, %10-15
oraninda kuvars kumundan olugmaktadir. Feldispatik hammaddeler genellikle %35-
40 arasinda bilinyeye ilave edilirler. Seramik karo kompozisyonlarinda kullanilan
cesitli killer, yapiya plastiklik ve yas mukavemet saglarlar ve sahip olduklari
safsizliklara gore pismis tirline farkli renkler kazandirirlar.

Kaolenitik kil igeren biinyelerin daha refrakter bir davranis sergiledigi
bilinmektedir. Bunun sebebi, yiiksek aliimina i¢eriginin yaninda sivi faz olusturarak
sinterlemeyi destekleyen alkali oksit igeriklerinin az olmasidir. Bunun sonucu
olarak, kaolenitik kil bazli biinyeler, hizli pisen seramik karolarin iiretiminde
kullanilamazlar. Bu kosullar altindaki seramik karolarda, illitik killer ile birlikte hizli
ve viskoz-akisa yardim ederek verimli bir sinterleme prosesi saglamak amaciyla
ergitici hammaddeler kullanilmaktadir (Vieira, 2005).

Biinye regetelerini olusturan hammaddelerin kimyasal analizleri X-Isinlar1
Floresans (XRF) cihaz1 ile yapilmis, standart seramik karo regetesine gore

bilinyelerin oksit yiizde kompozisyonlar1 olusturulmustur ( Cizelge 3).



Cizelge 3. Biinye recetelerinde kullanilan hammaddelerin XRF cihaz ile elde

edilmis kimyasal oksit yiizdeleri.

Table 3. Chemical analysis results (XRF) of the clays used in the body

formulations.

Hammaddeler | SiO, | ALO; | Fe,O5; | TiO, CaO MgO | Na,O K,0 K.K
Kaolen 66,54 | 23,25 1,26 0,01 0,11 0,01 0,01 0,01 8,10
Kuvarsit 95,07 | 2,80 0,05 0,03 0,34 0,27 1,33 0,34 0,72
Turgutlu Kili | 63,18 | 16,51 5,82 0,23 1,21 1,07 0,59 2,06 9,10
Sile Kili 60,85 | 23,66 | 3,52 0,85 0,14 0,38 0,14 2,20 8,47
Al Kili 77,66 | 13,76 1,15 0,06 0,17 0,17 0,10 4,01 2,80
A2 Kili 77,95 | 13,40 1,30 0,08 0,28 0,11 0,29 4,22 2,20

Bu caligmada referans olarak alinan baz regetede % 55-60 civari kil, % 20-25

kaolen, % 7-12 aras1 feldispat ile az miktarda kuvarsit (% 6) ile bir kompozisyon

olusturulmustur. Referans biinyeye STD kodu verilmistir. Referans bilinyeye ait

kimyasal kompozisyon ve ¢esitli fiziksel analiz sonuglar1 sirasiyla ¢izelgede yer

almaktadir. Bilinye recetesi olusturma agsamasinda Seger Formiilasyonuna bagli

olarak oksit yiizdeleri ve deneme kil numunelerinin oksit igeriginin etkileri goz

ontinde bulundurularak hesaplamalar yapilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Biinye recetelerinin kimyasal oksit yiizdeleri.
Table 4. Chemical compositions of the bodies.

Oksit Yiizdeleri (%)
SiOz A1203 Fe203 TiOz CaO MgO NaZO KzO

Seramik Biinye Kodu
STD 57,68 17,77 0,26 0,04 0,08 0,14 0,18 2,98
D1 63,50 17,89 1,02 0,08 0,12 0,13 0,13 4,98
D2 64,30 17,20 1,02 0,07 0,14 0,16 0,21 4,64

2.3.1. Biinye Hazirlama Asamalar

Hammaddeler, laboratuvar kosullarinda kompozisyon yiizdesine gore sulu

ortamda laboratuvar tipi aliimina bilyal1 500 gr kuru madde kapasiteli porselen

degirmenlerde ogiitiilmistir. Tane boyutu ve dagilimi {riiniin nihai 6zellikleri

iizerinde etkin bir parametre oldugundan c¢alisilan regetelerden elde edilen

camurlarin tane boyut ve dagilimi elek analizi teknigi ve lazerli tane boyut analiz
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cthaz1 Olc¢lilmiistiir. Elde edilen ¢camurun viskozitesi Fordcup Viskozimetresi ile
tespit edilmistir. Hazirlanan camurlar etiivde kurutularak bir havanla toz haline
getirilmistir. Bu tozlar, su piiskiirtme metodu ile kontrollii bir sekilde nemlendirilip
graniil haline getirilerek preslemeye hazir hale getirilmistir. %6 nem igerigine sahip
olacak sekilde hazirlanan graniiller bir giin siire ile homojen nem dagilimi
saglanmasi amactyla bekletilmis, tek yonlii preslenip sekillendirilmistir.

Preslenen karolarin pres sonrasi genlesme tespiti i¢in ve kurutma ¢ikisi ve
pisme sonrast pigsme c¢ekmesinin hesaplanmasi igin boyutlari, ayrica kuru
mukavemetleri Ol¢lilmiistiir. Preslenen karolarin sinterleme davraniglar1 laboratuar
ortaminda Misura 3.32 ODHT 1600/80 (Expert System Solutions, Italy) marka ve
modelde optik dilatometre ile incelenmis, sabit 1sitma hiziyla sabit sicakliklara
cikilarak flex noktalari belirlenmistir. Seramik karo pisirimine uygun olacak ve
isletme dinamiklerine uygun olacak sekilde sabit bir referans pisirim rejimi
uygulanmistir. Biinyelerin 1s1] analizleri Netzsch 409 TG-DTA cihazi ile yapilmus,
pismis lirlinde olusan fazlar {iriiniin nihai 6zelliklerini belirleyeceginden mineralojik
analizleri Rigaku marka, Rint 2200 model XRD ile yapilmistir. Ayrica hazirlanan
nihai {irtin, TS EN 159 standart test serisine gore degerlendirilmeye alinmistir. Farkli
stirelerde Ogilitmeye tabi tutulan kalsit tane boyutu, Malvern—-Hydro 2000G tane
boyut dlgiim cihazi ile belirlenmistir. Uriinlerin renk degerleri Minolta CR 300 renk
Ol¢tim cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Pigsmis tirlinlin mukavemeti, Gabrielle CRAB24 marka
mukavemet cihazi ile tespit edilmistir.

Homojen yapida bir seramik karo biinyesi elde edilmesi amaciyla
hammaddeler baz alinan regetedeki oranlar dogrultusunda gerekli oranlarda
tartilarak ogiitlicli bilyal1 degirmene sulu ortamda giitiilmiistiir. Karisimda 6giitme
islemi i¢in kullanilan bilyalara 10-20 mm ¢apinda aliimina bilyalar olup 500 gr’lik
toz karigimi igin yaklasik 400 gr bilya ve 165 gr su kullanilmigtir.

Hammaddelerin isletme sartlarinda kullanimi 6ncesi nem ihtiva ettigi
bilindiginden laboratuar kosularinda deneme oOncesi kurutulmalar1 ile daha
muntazam sonug¢ alinacagi diigiiniilmiis, nem igerikleri kayboluncaya dek kurutulan
hammaddelerin hazirlanan receteye gore tartimlari yapilmistir. Kompozisyonlar,
%65 kat1 oraninda, %0,7-0.8 cam suyu ilave edilerek, 63pm’lik elek bakiyesi
oOlciilerek elek bakiyesi 1,5-1,7 ortalama degerlere ulasilincaya dek 6giitiilmistiir.

Hazirlanan kompozisyonlarin kurutma islemi, 120°C civarinda ayarlanmis

etlivde 1 saat siire ile bekletilmesi ile gerceklestirilmistir.



Kurutma islemi ile elde edilen toz biinye, kisa siire ile kuru ogiitiilerek belirli
bir incelikte ve topaklanma olmayacak sekilde biinye eldesi saglanmistir.
Endiistriyel kosullarda piiskiirtmeli kurutucu ile olusturulan ve uygun kuru presleme
yapilabilirligi icin ihtiya¢ duyulan yaklasik % 5,5-6 rutubet degeri, laboratuar
ortaminda pulvarize su uygulamak suretiyle elde edilmis, olasi topaklanmalari
onlemek amaciyla nemli toz 1 mm agiklikli elekten elenmistir. Rutubetin homojen
bir sekilde dagilimini temin etmek {izere nemlendirilen tozlar torbalara alinarak bir
giin siire ile bekletmeye alinmislardir.

Sekillendirme islemi i¢in nemli toz graniiller, isletmede laboratuar tipi Sacmi
marka preslerde 5x10 cm boyutlarinda dikdortgen numuneler halinde
preslenmislerdir. Endiistriyel kosullara uygunluk saglamasi agisindan, basing 270
bar olarak uygulanmistir.

Preslenen numuneler 120°C’de 1 saat siire ile etiivde kurutulmus ve isletme
kosullarinda deformasyonun engellenmesi ve 1s1 iletiminin saglanmasi agisindan
refrakter altliklar {izerine konulmak suretiyle tek pisirimli seramik karo rejiminde

1135-1150°C sicaklik araliginda belirli 1sitma rejimine gore sinterlenmislerdir.

2.4. Nihai Uriinlere Uygulanan Testler

Sinterleme asamasinda her bir baz regete i¢in 3’er adet numune hazirlanmas,
% pisme kiiclilmesi, renk analizi, mukavemet ve daha sonra % su emme testleri i¢in
3 adet numune Ol¢limii yapilarak ¢ikan degerlerin ortalamasi alinmistir. Diger 3
adet numune ise laboratuar ortaminda yapilacak optik dilatometre testleri i¢in 1 adet
ham ve XRD ve diger analizler i¢in 2 adet pismis olmak iizere kullanim dahilinde
tutulmustur.

Tasarlanan recetelere gore hazirlanan ve pisirilen biinyelerin sinterleme
esnasinda gosterecekleri boyut degisimi igin pisirim dncesi ve sonrast uzunluklar

Olciilmiis ve % pisme kiigiilmesi, esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir.

% Pisme Kii¢lilmesi = [Pisirim Oncesi boyut—Pisirim sonrasi boyut/Pigirim

oncesi boyut] x 100

Pigmis numunelerde su emmenin ortalama degerlerden yiiksek olusu

pisirimin gerektigi diizeyde gerceklesip gerceklesmedigini dolayli olarak

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMi$ TOPRAK SEMPOZYUMU

103



104

BILDIRILER PROCEEDINGS

anlasilmasi icin degerlendirilebilir. Su emme degerleri TS EN-99 testi geregince
pismis numunelerin kuru agirlik ve 2 saat kaynatildiktan sonra 24 saat bekletilmesi

sonucu yas agirlik tespiti ile esitlige bagli olarak hesaplanmasi ile elde edilirler.

% Su Emme = [Yas Agirlik — Kuru Agirlik/Kuru Agirlik] x 100

Pigmis numunelerin renk degerleri bir renk 6l¢lim cihazi (Minolta CR 300)
ile Ol¢ililmiis, mukavemet degerleri Gabrielle CRAB24 marka bir mukavemet cihazi
ile tespit edilmistir.

Sinterleme rejiminin kontrollii bir sekilde gerceklesmesi, sinterleme hizinin
artmast ve boyut degisimlerinin asgari diizeyde kalip kalmadiginin tespiti i¢in ham
olarak 5x5x15 mm boyutlarinda hazirlanan dikdortgenler prizmasi seklindeki
preslenmis ham karo numuneleri 6nce flex noktalarinin belirlenmesi amaciyla
50°C/dak. hizla 1180°C’ye kontrollii sicaklik programi ile ¢ikarilmis, daha sonra
endistriyel bazda kullanilan rejime yakin bir rejim uygulanarak 1180°C tepe
sicakligina ulasan bir rejim dahilinde ham karolarin sinterlenmesi saglanmstir.

Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri Rigaku ZSX Primus XRF
cihazi ile ve pigmis biinyelerin sinterleme sonucu olusan fazlarin analizi icin ise
Rigaku marka, Rint 2200 model XRD cihazi kullanilmigtir. Numuneler 0,053 tarama

hiz1 ile 5-50°C ve 20 aralikta tarama islemine tabi tutulmustur.

3. DENEYSEL SONUCLAR
3.1. Fiziksel Ozellikler

Pigsirme sirasinda ¢ekmenin kontrolii seramik karo iiretiminde onemli bir
kriterdir. Cilinkii meydana gelebilecek fazla c¢ekmeler pisirme siiresince
deformasyonlara neden olur. Daha fazla SiO, igeren killerden olusan karo
kompozisyonlar1 yeterli yogunlagma ve mukavemet degerleri ile daha az c¢ekme
gosterirler. Diger taraftan daha fazla aliimina igeren kaolenitik killerden olusan
kompozisyonlar daha yiiksek yogunluk ve mukavemet degerleri ile birlikte daha
yiiksek ¢ekme gosterir. Cizelge 5’de goriildiigi gibi, 1150°C’de pisen deneme
bilinyelerin seramik karo iiretim sartlarina uygun (TS EN 159) degerdedir. Deneme
(D1 ve D2 kodlu) seramik biinyelerin standart (STD) bilinye referans alindiginda, %

Su emme ve % Pisme Kiiciilmesi degerlerinde diisme gozlenmektedir.



Pisirim sicakliginin 1180°C’ye yiikselmesi ile birlikte, kirilma mukavemeti,

dogrusal kiigiilme ve por boyut cap1 artmakta ve su emme ile porozite (gdzeneklilik)

azalmaktadir. Deneme recetelerde goriilen renk degisiminin, kullanilan killerin

icerigindeki demir oksitten kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 5. Biinyelerin fiziksel 6zellikleri.
Table 5. The physical properties of the bodies.

Seramik % Pisme | % Su Mukavemet | Kromatik koordinatlar
Karo Kod - .
u Kiiciilmesi | Emme (N/mm2 ) (L;a;b)
STD 0,86 0,81 28,10 72,48 10,06 | 20,45
D1 1,01 0,60 2426 61,67 9,81 15,58
D2 1,19 0,64 24,19 63,51 10,43 | 16,7
3.2. Sinterleme Davranisi
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Sekil 5. STD ve deneme biinyelere ait temassiz optik dilatometre (ODHT) egrileri.
Figure 5. Non-contact optical dilatometer results of STD and the studied bodies.

STD ve deneme biinyeler ait kiyaslamali optik dilatometre egrilerine gore

(Sek.5) 1180°C tepe sicakligina kadar belirli bir rejime gore pisirimi ayarlanmis

seramik biinyelerin bu sicaklikta bekletilmeksizin sicakligin diisiiriildiigli bir rejim

belirlenmistir. Buna gore, sinterlesmenin en hizli gerceklesme araligi tepe
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sicakligina ulagmadan Onceki araliktadir. Deneme biinyeler, igerdikleri ergitici
karakterdeki oksitler sayesinde standart bilinyeyle karsilastirildiklarinda daha hizli
sinterlemeye baglamiglar ve ortalama 10°C sicaklik farki ile endiistriye

uygulamalarda daha ekonomik biinyeler ile ¢alisilmasina olanak vermislerdir.

3.3. Faz Analizi

Pigmis biinyelere ait XRD paternlerine bakildiginda, kuvars kalint1 fazinin
baskinligi dikkat ¢ekmektedir (Sekil 6). Ayn1 zamanda feldispat ve illitik kil
icerigindeki potasyum dolayis1 ile plajioklas/albit fazi olusmaktadir. Silika ve
allimina orani1 baz aliarak hazirlanan recetelerde bu oranin etkinligi ve kil igeriginin
yiiksek olmasi sebebi ile uygulanan sicaklikla birlikte miillit fazi olusmustur.
Sicaklik ve bu sicaklikta kalma siiresi ayarlanarak bu fazin olusumu hizli ve kararh
hale getirilebilecegi ve ayni zamanda nihai {irlin mukavemetine olumlu katki

saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. STD ve Deneme (D kodlu) biinyelere ait kiyaslamah XRD paternleri.
Figure . XRD patterns of STD and the studied bodies (D1,D2 and D3).



4. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

* Afyonkarahisar ve c¢evresi yataklarda bulunan mika tipi ve/veya
illitik-kaolenitik killerin yapilan analizler dogrultusunda potansiyel
seramik  hammaddesi  olarak  kullaniminin  uygun  oldugu

belirlenmistir.

* Yeni olusum fazlarinin teknolojik ozelliklerin gelisimi ilizerine az
miktarda bir etkisi oldugu oldugu bilinmektedir. Ayrica, killerin
pisirim davranislar1 seramik endiistrisindeki kullanimina bagl olarak
ayarlanabilir. Viskoz (akiskan) faz ile birlikte olusan yeniden
kristallenen fazlarin (rekristalizasyon) temel olarak potasyum getiren
mineraller ile demir i¢eren kil mineralleri tarafindan kontrol edildigi

distiniilmektedir.

* (Calisilan kompozisyonlar ve c¢alisma sicakliklari, geleneksel
seramiklerin ¢alisma kosullarma da uygundur. Illitik-kaolenitik
killerin pisirimi ve nihai 6zelliklerin incelenmesi ile biiyiik yataklara
sahip olan bu killerin hem c¢alisilan karo biinyeleri i¢in hem de
geleneksel seramik firlinler ic¢in potansiyel seramik hammaddesi

olduklar1 belirlenmistir.
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TOPLANMALI SIRLAR
CRAWLING GLAZES

Prof. Soner GENC

Anadolu Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik-Cam Bolimii,

Eskisehir / TURKIYE

OZET
Artistik seramik sirlari i¢inde yer alan ve seramik sanat¢ilarinin eserlerinde en yaygin
kullanilan toplanmali sirlar aragtirilmigtir. Toplanmali sirlarin bilinyesinde kullanilan

hammaddeler incelenmis ve etkileri gozlemlenmistir. Bu hammaddeler bir¢ok

o
—
O
A

seramikg¢inin rahatlikla elde edebilecegi ve sirlarinda basarili sonuglar alabilecegi
hammaddelerdir. Toplanmali sirlarin yapiminda suda c¢oziinen hammaddelerin
kullanimindan 6zellikle kaginilmistir. Boylece, sir recetesini olusturan hammaddeler
su ile bilyali degirmenlerde 6giitiilerek seramik formlarda 6zellikle yatay ylizeylerde

uygulanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Artistik Seramik Sirlar1, Toplanmali Sirlar

ABSTRACT

The crawling glazes that are the most used ceramic glazes among the ceramic artists
have been investigated. The raw materials that take place in the crawling glazes have
been investigated and their effects have been observed. These raw materials are of
those which can be provided easily and give successful results. In the production of
crawling glazes, it has been especially avoided to use raw materials that dissolve in
water. Thus the raw materials that establish the recipe can be grinded by ball mill and

be applied especially onto horizontal surfaces.

Keywords: Artistic Ceramic Glazes, Crawling Glazes
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1. Toplanmah Sirlarda Kullanilan Hammaddeler
Seramik sirlarinda kullanilan hammaddeler ve oksitler, pisirim sirasinda farkli
ergime ve renk oOzellikleri gosterirler. Pigme sicakligima ve oOzelliklerine gore

hammadde ve oksitler asagidaki gibi siniflandirilir.

- Camlastiric1 ana mineral: Silis bilesikleri

- Camlastirici : Bor bilesikleri,

- Ergitici . Alkali metal oksitleri (Na,O, K,0, Li,0), PbO ve B,0s ,

- Kararlilik Saglayici: Toprak alkali metal oksitleri (CaO, BaO, MgO,), Al,Os, PbO,
Zn0O,

- Opaklastirici : Zirkon Silikat, Zirkon oksit, kalay oksit, titanyum dioksit,

- Kristallestirici : Cinko oksit, toprak alkali metal oksitleri, titanyum dioksit

1.1. Aluminyum OKksit ALO; /102

Genelde tiim sirlarda kullanilan bir oksittir. Amfoter oksitler grubundadir, hem
asidik hem de bazik 6zellikleri nedeniyle asit ve bazik oksitlerle tepkime olusturur.
Sirin viskozitesini arttirir, akiskanligini azaltir. Sirlarda, mekanik direnci arttirir, 1s1l
genlesmeyi azaltir. Sirin olgunlagmasini saglar, artan oranlarinda sira matlik ve sertlik

kazandirir.

1.2. Cinko Oksit ZnO /81

Sir bilinyesinde, az miktarlarda kullanildiginda kuvvetli bir ergitici gibi
davranir. Fazla miktarda kullanildiginda yiizeye mat goriiniim verir. Sirin i¢inde ¢ok
fazla miktarda bulundugunda, sirin soguma evresinde ¢inko silikat kristalleri olusur.
Renkli pisme rengine sahip seramik camurlarinin iizerinde beyaz ve opak sir
olusturmak i¢in kullanilir. Cinko oksit oranmnin sir iginde arttirilmasi sonucu,
toplanmali ve deri kraklesi sirlar elde edilir. Ham ¢inko oksit kullanarak hazirlanan
sirlarla, sirlama gligligii ve sir ¢atlagi olacagindan, ¢inko oksidin 600-800°C sicaklik
arasinda kalsine edilerek sir bilinyesinde kullanilmasi gerekir. Cinko oksit, sirin

genlesme katsayisini diisiiriir ve ¢izilme dayanimini arttirir.



1.3. Kuvartz SiO, / 60

Kuvartz, sirlarda camlagsmay1 saglayan en dnemli hammaddedir. SiO,, basta
kuvartz olmak {izere, kaolin, kil, feldspat, talk, volastonit, kalsiyum zirkon silikat,
magnezyum zirkon silikat ve ¢inko zirkonyum silikat gibi hammaddelerden sir
biinyesine alinir. Sir i¢cindeki oranlarinin iyi ayarlanmasi gerekir. Sirda sertligi arttirir.
Diisiik genlesme katsayisina sahiptir. Bu nedenle ¢camur ve sir arasindaki gerilimleri
azaltir ve sir ¢atlamalarint onler. Sir biinyesinde ¢ok fazla miktarda kullanildiginda

sirin akigkanligini azaltir.

1.4. Magnezyum Karbonat MgCO; / 84

Magnezyum karbonat, sirlarin yiizey sertligini, asit ve bazlara karsi olan
direncini arttirir. Magnezyum karbonatin sirlarda, viskoziteyi diisliren, sir ve ¢camur
arasindaki tabakanin olusumunu arttiran etkileri vardir. Toplanmali ve deri kraklesi
sirlarin elde edilmesinde kullanilan temel hammaddelerden biridir. Kalsine etmeden
sira ilave edilip su ile 6glitme avantajina da sahiptir. Sirin biskiiviye daha iyi

yapismasini saglar.

1.5. Mermer CaCOj; /100

Seramik camur, astar, sir ve boyalarinda kullanilir. CaO sir i¢inde diger
oksitlerle birleserek cam olusumuna yardimer olur. Ozellikle B,Oj; ile birlesmesi
sonucu sert sirlar ortaya ¢ikar. Mat sirlarin elde edilmesinde regeteye yaklasik % 30
ilave edilmesiyle ipek mati sirlar elde edilir. Artan oranlarda kullanildiginda
magnezyum karbonat ile birlikte toplanmali sirlarin elde edilmesinde etkili rol oynar.

Sir ile gamur arasinda olusan ara tabakanin etkin olmasini saglar.

1.6. Potasyum Feldspat K,0. AL Os. 6Si0; /556

Potasyum feldspat yaklagik 1180°C sicaklikta vitrifikasyon gosterir ve tam
erime sicakligi yaklagik 1280°C dir. Genel olarak sirin ergime noktasini diisiiriip,
gelisim sicakliginda sirlarda akiciligi, camurlarda ise pekismeyi arttirir. Yiiksek

sicakliklarda gelisen sir biinyelerinde ergitici olarak siilyenin yerine rahatlikla

kullanilabilir.

1.7. Sodyum Feldspat Na,O0. AL O;. 6Si0O; /524
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Ozsiiz bir seramik hammaddesidir. Sodyum feldspat, sir biinyesinde ergitici ve
camlastirict gorevini yapar. Endiistriyel ya da artistik olsun birgok sir biinyesinde
kullanilir. Suda ¢6zlinme Ozelligi yoktur, bu nedenle sulu 6giitmelerde rahatlikla
kullanilir. Sodyum feldspatin erimesi, potasyum feldspata gore daha diizgiindiir ve
yaklasik 1120°C sicaklikta erime gosterir. Potasyum feldspata gére daha aktif bir

ergiticidir, fakat daha dar bir vitrifikasyon alan1 vardir.

1.8. Siilyen  Pb304/ 229

Seramik sirlarin biinyelerinde kullanilan siilyen, kursun oksitten dolay1 880°C
da erir ve sirlara parlak camsi bir yap1 kazandirir. Siilyenin verdigi parlaklik sadece
soda ve bor iceren baryumlu sirlarla da saglanabilmektedir. Alkali oksitlerle birlikte
sir biinyelerinde kullanildiginda sirin genlesme katsayisini diisiiriir ve sir ¢atlaklarini

azaltir. Sirin viskozitesini disiiriir ve akigskan hale gelmesini kolaylastirir.

1.9. Titan Dioksit TiO, /80
Seramik sirlarinda titanin en belirgin 6zelligi sir1 matlagtirmast ve kristal
olusturmasidir. Saydam bir sirin matlastirilmasi istenirse, titan dioksitoraninin % 6-15

arasinda bulunmasi1 gerekir. Ayrica toplanmali ve deri kraklesi sirlarin elde

edilmesinde (yaklasik % 20-40) kullanilir.

1.10. Uleksit Na,O. 2Ca0. 5B,03.11H,0 /739

Uleksit, cam yapict oOzelliginden dolay1 sirlarda siklikla tercih edilir.
Kolemanit ile benzer yapilarindan dolay1 iileksit ve kolemanit birbirinin yerine
kullanilabilir. Sirlarda bor tiiliiniin olusmasini saglar ve efektli sirlarin elde edilmesi
icin de sir biinyesinde kullanilir. Uleksit, sirm viskozitesini diisiiriir. Uleksitin i¢indeki
bor renklendirici oksitler iizerinde giiclii ¢oziicli etkiye sahiptir ve diisiik genlesme

katsayistyla sirda catlama hatalarini azaltir.

1.11. Kaolin (Yikanmis Usak Kaolini) AL O3. 6,19Si0,. 1,39H,0 / 498

Kaolin, camur ve sir hazirlamada siklikla kullanilir, su ile yogrulabilir ve
kolaylikla sekillendirilebilir. Kaolinler, ¢ikarildiklar1 yorelere gore farkliliklar
gosterirler. Bazi kaolinlere dogadan ¢ikarildiktan sonra arindirma ve temizleme
islemleri uygulanir. Toplanmali ve deri kraklesi sir arastirmasinda, demir oksit

oraninin az olmasi, temiz ve beyaz pismesiyle Yikanmis Usak Kaolini kullanilmistir.



Sir hazirlama agamasinda degirmende sulu 6giitmenin daha saglikli olmasini, sirlama
asamasinda sirin biskiivi yiizeye daha iyi tutunmasmi saglar ve hazirlanan sirin

cokmesini engeller.

2. Toplanmah Sirlar

Yiizey gerilimi fazla olan sirlarin, seramik yiizeyler iizerinde adaciklar
seklinde toplanarak olusturdugu yilan derisi goriiniimlii etkilerin dekoratif amacla
kullanildig1 sirlardir. Seramik sanat¢ilarinin eserlerinde siklikla kullandiklart bir
artistik sir tiiriidiir. Endiistriyel seramiklerin ylizeylerinde hijyenik olmama
ozelliginden dolay1 kullanilmasi sakincalidir. Toplanmali sirlarin biinyesinde yer alan
hammaddelerin ucuz, kolay erisebilir olmasi ve suda ¢oziinmemesi seramikg¢iler icin
bir avantajdir. Boylece, seramikg¢iler sirlarini rahatlikla bilyali degirmenlerde su ile

ogiitebilir ve seramik yiizeylerde uygulayabilirler.

Sekil 1: Toplanmali Sirli Duvar Tabagi (Soner Geng)
Figure 1: Crawling Glazed Wall Plate (Soner Geng)

Toplanmali sirlar elde edilmeleri ¢ok zor olmayan ve 6zel bir pisirim ortami

(indirgen ya da yiikseltgen) gerektirmeyen sirlardir. Uzerlerine uygulanan seramik
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formun dikey ya da yatay konumda olmasina bagl olarak degiskenlik gosterirler.
Pisirim sonunda sanatsal seramigin estetik goriiniimiinii artar. Uygulandiklar1 seramik
ylzey {lizerinde adaciklar seklinde toplanarak, alttaki camurun da goriinmesini
saglayarak farkli ve gilizel sonuglar verirler. Toplanmalar soguma sirasinda olusur, bu
nedenle sir pisirim sicakligina geldikten sonra firin sogumaya birakildiginda ¢ok

yavas bir soguma programi uygulanir.

Sirin kimyasal bilesiminde yer alan, 6zellikle magnezyum ve aluminyum oksit
ve pisirim sicakligi sirin adaciklar seklinde toplanmasini saglar. Toplanmali sirlarin
1000°C sicaklhiginda pisirildiklerinde yiizey gerilimi en az 298 dyn/cm., 1140°C
sicaklikta pisirildiginde ise, 360 dyn/cm. ve iizerinde olmasi gerekir. Ayrica sir
kalinlig1, daha kalin olur. Toplanmali bir sirla yeni sirlanmis bir seramik, hemen bir
kurutma dolabina konup hizla kurutulursa sirda catlamalar olusur ve bu catlamalar
pisirim sonrasinda da kendini daha belirgin bir bigimde gdsterir. Kurutmadan sonra
tizerlerine el degdiginde dokiiliirler. Bu nedenle toplanmali sirla sirlanmis iiriinlere,
firina yerlestirilirken biiylik 6zen gosterilir. Toplanmali sirlar ile, deri kraklesi sirlar
hem gorsel olarak hem de regetelerinde kullanilan hammaddeler olarak birbirlerine

benzerlik gosterirler.

Sekil 2: Toplanmal1 Sirli Duvar Tabag1 (Soner Geng)
Figure 2: Crawling Glazed Wall Plate (Soner Geng)



Sir recetesinde yiliksek miktarda plastik bir kil kullanildiginda, yine sirin
adaciklar seklindeki toplanma etkisi artar. Sonugcta sir ile biskiivinin arasindaki bagin

miimkiin oldugunca azaltilmis olmas1 gerekir.

Toplanmal1 sirlar1 elde etmek icin sir igine magnezyum karbonat, titanyum
dioksit ve c¢inko oksit gibi hammaddeler katilir. Boylece sirin ylizey gerilimi

arttirilmis olunur.

Aragtirmada, toplanmali sirlar iizerine degisik hammadde karigimlart ile
olusturulan sir receteleri 1000°C ve 1200°C sicaklia uygun olarak sunulmustur.
1200°C sicaklikta gelisen toplanmali sirlarin regetelerinde kullanilan TiO, ve MgCOs

oranlar1 1000°C sicaklikta gelisenlere gore daha fazladir.

Baz1 toplanmali sirlarda pisirimden sonra olusan yariklarin altinda, parlak
camsi bir yiizey olusmustur. Toplanmali sirlarin i¢ine renk veren oksitler veya boyalar

ilave edilerek renklenmeleri de saglanabilir.

Toplanmali sirin altinda kullanilan ¢amur, renkli pisme rengine (kirmizi) sahip
ise sir regetesine renklendirici oksit ilave etmeye gerek yoktur. Kullanilan ¢amur
rengi beyaz ise, sir renklendirici oksitler ile (kobalt, bakir, demir, mangan, krom oksit

gibi) renklendirilip uygulandiginda artistik etkiler elde edilir.
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Cizelge 1: Toplanmali Sirlar 1000°C
Table 1: Crawling Glazes 1000°C

SIR

RECETE %
Siilyen .......... 20
Uleksit ......... 30
Y.UK........ 20
Na. Feldspat.15
K. Feldspat...15
+Ti02 ........... 30
+MgCO;....... 30
+CoO0 ............. 2
Siilyen .......... 10
Uleksit ......... 50
Y.UK........ 20
Na. Feldspat.10
K. Feldspat...10
+TiO; ........... 20
+MgCO;.......40
+Co0 ..coeenneene 2
Siilyen .......... 30
Uleksit.......... 30
Y.UK........ 20
Na. Feldspat 20
+TiO; ........... 20
+MgCO;....... 10
+CoO0 ............. 2
Siilyen .......... 15
Uleksit.......... 35
Y.UK........ 15
K. Feldspat...35
+TiO; ........... 10
+MgCO;.......40
+Zn0............ 10
+CuO ............. 2

RECETE %
Siilyen.......... 10
Uleksit ......... 60
Y.UK...... 20
Na. Feldspat. 10
+Ti02 ........... 20
+MgCOs; ...... 40
+CuO............. 2
Siilyen.......... 70
Uleksit ......... 10
Y.UK. ... 15
Mermer-.......... 5
+TiO;........... 20
+MgCOs; ...... 60
+Zn0 ............. 3
+ALOs .o 6
+F6203 ........... 2

Siilyen ......... 20
Uleksit......... 20
Y.UK...... 20
Na. Feldspat 20
Mermer........ 20
+Ti02 ........... 22
+Zn0 ........... 22
+CI’203 ...........
Siilyen.......... 20
Uleksit ......... 50
Y.UK. ... 10

Na. Feldspat. 10
K. Feldspat .. 10

+Ti0s e 15
+MgCOs .....40
+Z00 ... 10




Cizelge 2: Toplanmali Sirlar 1200°C
Table 2: Crawling Glazes 1200°C

RECETE % SIR RECETE %

Siilyen............. 15 Siilyen ......... 20
Uleksit............ 20 Uleksit......... 20
YUK 15 YUK...... 15

Na. Feldspat .. 20
K. Feldspat..... 10

Na. Feldspat 10
K. Feldspat.. 15

Kuvartz .......... 20 Kuvartz........ 20
ATi0y e, 30 +TiOy ... 30
+MgCO:s......... 50 +MgCOs...... 50

+C00 ..vvrrrnn. 2
Siilyen........... 10 Siilyen ........... 5
Uleksit.......... 10 Uleksit.......... 17
Y.UK...... 20 Y.UK. ........ 13

Na. Feldspat.10
K. Feldspat...10

Na. Feldspat 15
K. Feldspat .. 25

Kuvartz ........ 40 Kuvartz........ 25
+TiO; ........... 60 +TiO;........... 15
+MgCOs.......70 +MgCOs...... 45
+Zn0............ 30 +CuO.cov, 2
Siilyen .......... 10 Uleksit.......... 30
Uleksit.......... 10 Y.UK....... 10
Y.UK........ 20 Na. Feldspat 20
Na. Feldspat.10 K. Feldspat.. 20
K. Feldspat...10 Kuvartz........ 20
Kuvartz ........ 40 +TiO,........... 40
+Ti0; ........... 60 +MgCO;...... 40
+MgCO;....... 80 +Zn0........... 40

+MnO,........... 2
Siilyen........... 10 Stilyen ........ 15
Uleksit.......... 10 Uleksit ........ 15
Y.UK........ 20 Y.UK. ... 20

Na. Feldspat.10
K. Feldspat...10

Na. Feldspat 10
K. Feldspat.. 10

Kuvartz ........ 40 Kuyartz ........ 30
+TiO; ... 70 +TiOq.......... 40
+MgCOs;....... 90 +MgCOs;...... 60

+MnO,........... 4

3. Deri Kraklesi Sirlar
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Deri kraklesi sirlar, toplanmali sirlarin renklendirilmis ve baska bir sir ilizerine
renklendirilerek ya da dogrudan kalin bir tabaka halinde uygulanmis bi¢imidir. Renkli
ve parlak bir sir lizerine uygulanir ve firinda piserken toplanarak ayrisirlar ve artistik
goriintiiler olustururlar. Bu sirlar genelde, seramik formlarin yatay ylizeylerine
uygulanir. Ciinkii sirlama sonrasinda siiriildiikleri sirh yiizey lizerinde toplanmaya ve
kavlamaya baglarlar. Firina girmeden yiizeyden kopmalar ve dokiilmeler goriiliir. Bu
nedenle sir dik yilizeyli seramik formlarda dikkatli bir bicimde az kullanarak
uygulanmali ya da biskiivi althik kullanarak pisirim yapilmalidir. MgO ve ZnO pisme

strasinda deri dokusunu olusturur. Catlaklarin arasi ve derinligi goz ile goriilebilir.

Sekil 3-4: Deri Kraklesi Sirli (ham) Tabaklar (Soner Geng)
Figure 3-4: Crawling Glazed Wall Plates (Soner Geng)

Toplanmali ya da deri kraklesi sirlar kullanarak basarili sonuglar elde etmenin
bir diger kurali sirin ¢ok kalin bir bigimde yiizeye uygulanmasidir. Eger, deri kraklesi
sirlarda kullanilan toplanmali sir ince uygulanirsa, firinda pisirim sirasinda alttaki sir
tarafindan etkisi azaltilir ve toplanma ortadan kalkar. Efektli ve ebruli goriintiilere

sahip bir sir tiirii elde edilmis olunur.



Altta kullanilan parlak ve renkli sir ile birlikte deri kraklesi sirin biinyesi de
renklendirildiginde, sonuclar biitiinleyici, kontrast, sicak, canli ve belirgin olarak ¢ok

daha miukemmel olmaktadir.

Sekil 5: Deri Kraklesi Sirli Duvar Tabagi (Soner Geng)
Figure 5: Crawled Glazed Wall Plate (Soner Geng)

Sekil 6: Deri Kraklesi Sirli Duvar Tabagi (Soner Geng)
Figure 6: Crawled Glazed Wall Plate (Soner Geng)
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Cizelge 3: Deri Kraklesi Sirlar 1000°C
Table 3: Crawling Glazes 1000°C

SIR

RECETE %

Siilyen........... 20
Uleksit ......... 30
Y.UK...... 20

Na. Feldspat.15
K. Feldspat...15

+TiO, ........... 30
+MgCO;....... 30
Siilyen .......... 20
Uleksit ......... 40
Y.UK. .......20
Na. Feldspat.20
+TiO; .......... 20
+MgCO;.......40
Siilyen........... 70
Y.UK....... 18
K. Feldspat.....7
Kuvartz .......... 5
+Ti02 ........... 15
+MgCOs;....... 35
Siilyen........... 35
Uleksit.......... 20
Y.UK......... 10

Na. Feldspat.10
K. Feldspat...10

Kuvartz ........ 15
+T105 .cueuee. 10
+MgCO:s....... 40

RECETE %
Siilyen.......... 15
Uleksit ......... 35
YUK..... 15
K. Feldspat ..35
+TiO,........... 10
+MgCO; ......40
+Zn0 ........... 15
Siilyen........... 68
Uleksit.......... 11
Y.UK.......... 16
Mermer .......... 5
+TiO; ... 10
+MgCO;....... 30
Siilyen ......... 30
Uleksit ......... 30
Y.UK..... 10
Na. Feldspat.30
+Ti0;........... 20
+MgCO; ......40
+Zn0 ........... 10
Siilyen ......... 62
Y.UK........ 11
Na. Feldspat 27
+TiO; .......... 25
+MgCO:;...... 35
+Zn0............. 5




Cizelge 4: Deri Kraklesi Sirlar 1200°C
Table 4: Crawling Glazes 1200°C

SIR

RECETE %
Siilyen.......... 70
Kuvartz ........ 5
Y.UK........... 18
K. Feldspat.....7
+Ti02 ........... 15
+MgCOs;....... 35
+CoO ............. 2
Siilyen........... 35
Uleksit.......... 20
Y.UK...... 10

Na. Feldspat.10
K. Feldspat...10

Kuvartz ........ 15
+TiO; ........... 10
+MgCOs;....... 40
+CuO ............. 2
Siilyen.......... 80
Y.UK......... 10
K. Feldspat...10
+Ti02 ........... 15
+MgCOs;....... 20
+Zn0.............. 5
+CuO ............. 2
Siilyen.......... 10
Uleksit ......... 60
Y.UK....... 20
Na. Feldspat. 10
+TiO;........... 20
+MgCO3 ...... 40
+Co0 ............. 2

RECETE %
Stilyen.......... 10
Uleksit ......... 15
Y.UK..... 20
Na. Feldspat.20
K. Feldspat .. 10
Kuvartz........ 25
+Ti02 ........... 20
+MgCO; ...... 30
Silyen.......... 10
Uleksit ......... 20
Y.UK..... 30
Na. Feldspat. 40
+TiO,........... 10
+MgCO;...... 20
+Zn0............ 30
Uleksit ......... 30
Y.UK..... 10
K. Feldspat ..20
Na. Feldspat.20
Kuvartz........ 20
+TiO;.......e.. 5
+MgCO; ...... 10
+Zn0 ............. 5
Siilyen.......... 10
Uleksit ......... 10
Y.UK...... 20

Na. Feldspat. 15
K. Feldspat .. 15

Kuvartz........ 30
+Ti0,........... 60
+MgCOs; ...... 80

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMi$ TOPRAK SEMPOZYUMU

123



124

BILDIRILER PROCEEDINGS

KAYNAKCA
Arcasoy, A., “Seramik Teknolojisi”, Marmara Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi,

Seramik Anasanat Dal1 Yayinlar1 No:2, istanbul, 1988.

Arcasoy, Ates, “Kalayli Seramik Sirinin Tarihsel Gelisimi”, Tiirk Seramik Dernegi,
Seramik Sirlar1 Semineri Bildiriler Kitabi, Tirk Seramik Dernegi

Yayinlar1 No:7, 16-n17 Kasim 1993.

Behrens, R., “Ceramic Glazemaking, Experimental Formulation and Glaze Recipes”,
Ceramics Monthly Magazine Handbook, The American Ceramic

Society, Westerville, Ohio, 1976-1998.

Behrens, R., “Glaze Projects, a Formulary of Leadless Glazes”, A Ceramics Monthly
Magazine Handbook, The American Ceramic Society , Westerville,
Ohio, 1971-1972.

Geng, S., “Artistik Seramik Sirlar1-Sir Sanat1”, Boyut Yayincilik, Istanbul, 2013.



SERAMIK KARO SEKTORUNDE TAHRIBATSIZ MUAYENE
METOTLARININ UYGULANMASI

THE NON-DESTRUCTIVE TESTING METHODS USED FOR
CERAMIC TILE SECTOR

Elif EREN GULTEKIN ', Semra KURAMA *

! Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi,
Seramik ve Cam Béliimii, Hacibektas-Nevsehir / TURKIYE
% Anadolu Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
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OZET

Seramik malzemeler yiiksek sertlige, diisiik yogunluga, diisiik 1s1 ve elektrik
iletkenligine, asindirici ortamlarda yiiksek dayanima sahiptirler. Son yillarda
metallerle kiyaslandiginda, ozellikle, sahip olduklar1 diisiik 6zgiil agirlik, yiiksek
asinma direnci, yiiksek sicakliklarda bile korozyon direnci gibi ozelliklerinin
miilkemmel kombinasyonlar1 ile dikkat g¢ekmektedirler. Yiiksek mukavemetli
seramiklerin dezavantaji1 ise kirilganliklaridir. Bu nedenle, hem plastik deformasyon
nedeniyle hatalarda olusan gerilmeleri azaltic1 yetenekleri bulunmamakta, hem de
hata olasiliginin artmasinin bir sonucu olarak mukavemet degerleri genis bir aralikta
dagilmaktadir. Kullaniminin ve saglamliliginin giivenilir olmasi, seramiklerin yap1
malzemesi olarak kullanimi i¢in belirleyici rol oynamaktadir. Giivenilirlik, kalite-
giivence Ol¢limleri ile onemli Olclide arttirilabilir. Bu calismada, seramik karo
sektoriinde tiretim siirecinde kalite kontrol sistemlerinin gelistirilmesini saglamak
amactyla X-151n1 absorpsiyonu, ultrasonik, kizil otesi akustik rezonans ve goriintii
isleme yontemlerinin kullanimi incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: X-isini, ultrasonik, kizil oOtesi, akustik rezonans, goriintii

isleme, seramik karo
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ABSTRACT

Ceramic materials with high hardness, low density, and low thermal and
electrical conductivity, high resistance in corrosive environments possess. Compared
to metals in recent years, they have low specific gravity, high wear resistance,
corrosion resistance even at high temperatures with the perfect combination of such
features are particularly noteworthy. High-strength ceramics are the major
disadvantage of fragility and therefore not have skills to reduce the stress in faults
due to plastic deformation, as well as increasing the probability of error as a result of
the strength values are distributed over a wide range. Obtaining reliability of
ceramics for use as building materials, are decisive. Reliability can be increased
significantly with the quality assurance measurements. In this research, ceramic tile
industry in production to ensure the development of quality control system, the use
of X-ray absorption, ultrasonic, infra-red, acoustic resonance and image processing
method was examined.
Keywords: X-ray, ultrasonic, infrared, acoustic resonance, image processing,

ceramic tile

1. GIRIS

Kirilma mekanikleri aragtirmalar1 yerine ve c¢esidine dayali olarak
0,1 mm’den kiigiik boyuttaki hatalarin bir malzemede hata kaynagi olabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle bu kadar kiiclik boyuttaki hatalarin tespit edilmesi ve
¢Oziinlirligliniin belirlenmesi tahribatsiz muayene yontemlerine (TMY) olan talebi
arttirmaktadir. Yapisal bilesen ve i¢ gerilmelerin olusumu malzemenin kalitesini
belirleyen faktorlerdendir. Mukavemet; mikroyapiya, tane boyutuna ve tane boyut
dagilimina, gozeneklerin homojen dagilmasina ve yone bagli olarak degismektedir.
Bir malzemedeki bolgesel gerilmeler, i¢c gerilmelerin ve uygulanan yiik ile olusan
gerilmelerin toplami seklinde ifade edilmektedir. I¢ gerilmelerin olusumu nedeniyle
uygulanabilecek yiikler azalmaktadir. Ornegin, uygun bir sekilde yapilmayan yiizey
islemleri bolgesel gerilmelere sebep olduklart icin mukavemeti % 40’a kadar
disiirebilmektedir. TMY bu nedenle yapi, hatalar ve gerilmelerden olusan ii¢ faktor

iizerine yogunlagmalidir [1].



Tahribatsiz muayenenin iiretim asamasinda yapilmasi hatali iiretimin
Onlenmesini, iiretimden sonra yapilmasi ise hatali parcalarin kullanim asamasina
geemeden siniflandirilmasini saglamaktadir [1].

Son yillarda endiistriyel siireglerin otomasyonu, yiiksek kaliteli iiriinlerin
diisitk maliyetlerle iiretilmesi i¢in, énemli bir faktér haline gelmistir. Bu durum,
kaynaklarin siklikla etkin olmayan bir sekilde yonetildigi ve siirekli teknik siireclerin
uygulama zorlugundan dolay1; otomasyon sistemlerinin kullanilmasini gerekli kilan
seramik endiistrisi i¢inde gegerlidir. Kontrollerin genellikle iiretim bantlar1 disinda
yapilmasi durma siirelerini artirmaktadir. Durma siirelerini en aza indirmek ve
tiretim bandinda kontrol saglayabilmek acisindan otomatik kontrol metotlari 6nemli
bir rol iistlenmektedir. Bu metotlar, yiliksek iiretim standartlarina izin vermekte ve
insan kaynaklarmin kullanimini sinirlamakta, siire¢ kontroliinii iyilestirmekte ve
deney verilerinin modern kalite sistemleri ile kisa siirede elde edilmesini

saglamaktadir [2].

2. SERAMIK KARO SEKTORUNDE KULLANILAN TAHRIBATSIZ
MUAYENE METOTLARI
Seramik karo sektOriinde, son zamanlarda iiretim siirecinde kalite kontrol
sistemlerinin gelistirilmesine yonelik c¢alismalar yapilmaktadir. Bu caligmalarin
temel amaci seramik endiistrisinde kalite ve esnekligin elde edilmesidir. Siirecte
farkli Ozelliklerin tespiti agisindan c¢esitli tahribatsiz muayene metotlari

kullanilmaktadir.

2.1. X-Isim

Yogunluk 6l¢iimii elle ya da yar1 otomatik olarak yakin zamana kadar civaya
daldirma metodu ile yapilmaktaydi. Bu siireksiz, elle, tahribatla ve sagliga zararl
yontemin yerini alacak metotlar {izerinde caligmalar yapilmaktadir. Su siralar
X-151n1 absorpsiyonunun bu amagla kullanimi umut verici sonuglar vermistir.
Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC) da yignsal yogunlugun X-151m1
absorpsiyonu ile 6l¢limii i¢in bir cihaz gelistirmis ve bu cihazin patentini almistir
(Sekil 1). Laboratuvar o6lcegindeki bu cihaz yeterli hassasiyette Ol¢limler

yapabilmektedir [2].
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Sekil 1. Karoda X-1s1mm ile Yiginsal Yogunluk Ol¢iimii [2]

Figure 1. Bulk Density Measurement of Tile by X-ray Inspection [2]

X-151n1 absorpsiyonu ile 120 cm X 120 cm ebatli karolarin yiginsal yogunluk
haritalar1 Ol¢lilmiistiir. X-151mn1 tiipli ve dedektdr bolgesi sizintryr Onleyici bir
malzeme ile kaplanmistir. Tasarlanan sistem Lambert-Beer yasasina gore ¢alismakta
ve tahribatsiz olarak yiginsal yogunlugun 6l¢iilmesini ve preslemeden kaynaklanan
tiretim hatalarinin da tespit edilmesini saglamaktadir. Bu metot ile ayni1 karonun hem
ham, hem de sinterlenmis yogunlugunu kiyaslamaya imkan vermektedir. Bu
kiyaslama presleme ve sinterleme asamalarinin sinterlenmis karonun goézenekliligi

tizerine ayr1 ayri etkilerini tanimlamay1 saglamaktadir [3].

2.2. Ultrasonik

Seramik karolarin yogunluklarinin belirlenmesine; ¢atlak ve tabakalanma
gibi hatalarin tiiriiniin ve yerinin tespit edilmesine yonelik ¢aligmalarda temassiz
ultrasonik test metodu kullanilmaktadir. Olgiim sistemi verici ve alici olarak gérev
yapan iki sensorden olusmaktadir (Sekil 2). Ultrasesin iirlin boyunca ilerleme
zamani (dalga ugus sliresi) belirlenebilmekte, ultrasonik hiz ve kalinlik dlgtimleri
yapilabilmektedir. Temassiz ultrasonik test metodu iiretimin ara asamalarinda,
kirilgan, stviya hassas, gdzenekli malzemelerde ya da malzemeyle temasin miimkiin
olmadig1 durumlarda malzemelerin kalitesi ve o6zellikleri hakkinda bilgi edinmeyi

saglamaktadir [4-10].



Verici

Hava

Uriin

Hava

Alica

Sekil 2. Temassiz Ultrasonik Olciim Sistemi [4]

Figure 2. Non-contact Ultrasonic Measurement System [4]

Uretim esnasinda; ham karolarda iiretim hattinda ilerlerken, istenmeyen
titresimler nedeniyle mikro catlaklar olusmaktadir. Bu mikro catlaklar karonun
firindan ¢ikiginda kirilmasina neden olmaktadir. Genelde catlak tespiti ig¢in bir
kimyasal tiriin kullanilmakta ve bu iiriin ¢atlak igeren bolgede renk degistirmektedir.
Bu teknik tahribathi ve otomatik olmayan bir yontemdir. Bu nedenle iiretim
bantlarinda uygulanmasi zordur. Bu problemi ¢6zmek amaciyla c¢atlaklarin
ultrasonik olarak tespit edilmesi diistinilmektedir. Yiiksek oranlarda giiriilti
nedeniyle, ultrasonik ol¢iimlerde sinyal iglemi yonteminin kullanilmasi gerekmistir.
Bu yontemle mikro ¢atlaklar % 70 oranda tespit edilebilmistir [6].

Elbehiery ve ark.’da (2003) c¢atlak iceren ham duvar ve yer karolarini
incelemislerdir. Catlaga bagl olarak elde edilen sinyal genigligi artmistir. Duvar
karolarmin sinyal yiikseklikleri yer karolarminkinden daha diisiik olarak elde
edilmigtir. Calismada, temassiz ultrasonik yontemin kararliliginin ve tekrar
edilebilirliginin sicaklik (kurutucuya bagh olarak degisimler), toz, titresim, karonun
nem igerigi, yiizey puriizliligli ve banttaki hareketinden etkilendigini ortaya
koymuslardir [11].

Eren ve ark. (2008) ise yaptiklar1 calismada yiginsal yogunluk ve goriiniir
porozitenin ultrasonik hiz {izerine etkisini incelemislerdir. Arsimet yontemiyle
belirlenen yiginsal yogunluk ve goriiniir porozite sonuglariyla, yiginsal yogunluk-
ultrasonik hiz ve goriiniir porozite-ultrasonik hiz kalibrasyon egrileri ¢izilmistir.

Yiginsal yogunlugun artmasiyla goriiniir porozite azalmakta, ultrasonik dalgalar
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daha kolay ve hizli ilerlemektedir. Ayrica, numune kalinlig1 boyunca dalgalarin
ilerlemesi daha kisa siirede gerceklesmektedir. Kalibrasyon egrileri ultrasonik hiz
Ol¢ciimii yaparak kalibrasyon egrisine gore yiginsal yogunluk ve goriiniir porozitenin

belirlenmesini saglamaktadir [12].

2.3. Kazil Otesi

Presleme ic¢in kullanilan graniillerin nem igerigi, son {irliniin kalitesini
etkileyen en onemli parametrelerden biridir. Yetersiz ya da fazla nem igerigi hem
presleme sirasinda (graniillerin akma davranisim1 kotiilestirme, kaliptan ¢ikma
problemleri ya da tabakalanma), hem de sinterleme sirasinda problemlere neden
olabilmektedir. Graniillerin nem igerigi, ¢gamurun akis hizi, basinci ve hava sicakligi
gibi piiskiirtmeli kurutucu parametreleri ile kontrol edilebilmektedir. Genelde nem
icerigi, nem tayin cihazi kullanilarak, banttan gesitli siirelerde (yaklasik 1 saatlik
araliklarla) alinan orneklerin neminin o6lgiilmesiyle belirlenmektedir. Bu kontrol
metodunun siireksiz olmasi piiskiirtmeli kurutucu parametrelerin durma zamanlarini
artirmakta ve etkinligini azaltmaktadir. Uretim siirecinde normalde % 4-7 arasinda
degisen normal nem igeriginin disinda birka¢ saatlik iiretim yapilmasi bir risk
olusturmaktadir. Piiskiirtmeli kurutucu graniillerinin siirekli olarak kontrol edilmesi,
puskiirtmeli kurutma siirecinin otomasyonu i¢in gereklidir. Kizil 6tesi 6l¢iim aletleri
iceren temassiz optik problar bunu yapabilmektedir. Bu problar kizil 6tesine yakin
(750-2000 nm) bir absorpsiyon aralifina sahip olan suyun -elektromanyetik
radyasyonuna bagli olarak 6lgiim yapabilmektedir. Biinyede daha ¢ok su bulunmasi
sensore donen radyasyonun siddetini azaltmaktadir. Porselen karo iiretimi i¢in farkl
renklerde graniiller kullanildiginda; analiz edilen her bir renge gore hassas
kalibrasyonlar yapilmalidir. Bu yontem, nem igerigini dlgmede % 0,2 hassasiyete
sahiptir. Kizil 6tesi nem Ol¢lim aleti piiskiirtmeli kurutucunun ¢ikisindaki tasiyici
banda yerlestirilebilmekte (Sekil 3), kisa siirede ve siirekli bir sekilde pliskiirtmeli
kurutucu graniillerinin nemini 6l¢ebilmektedir [13].

Orijinal olarak seramikler i¢in tasarlanmamis problarin seramik iiretimi igin
secimi, yeterli hassasiyet ve giivenilirlikle ¢calismasi genellikle karmasik bir siirectir.
Kizil 6tesi nem Ol¢lim aletleri orijinalde tiitiin yapraklarinin nemini 6lgmek icin,
radyo frekansina bagli dl¢iim aletleri aga¢ ve algitasi endiistrileri i¢in, yogunluk

problart madencilik endiistrisinde kullanilmak i¢in tasarlanmiglardir [2]. Modern



termokameralar sicaklik farkliligii 0,1K

Olcebilmektedir [14].

Piiskiirtmeli

kurutucu Tane boyut daghmin
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Sekil 3. Temassiz Problarin Seramik Karo Uretiminde Kullanim [13]

Figure 3. Ceramic Tile Production Line with Control Stations Using Non-contact Sensors [13]

Bu metot aym1 zamanda presleme ve kurutma gibi sonraki siireglerin
parametrelerini de kontrol etme amaciyla kullanilabilir.

Preslemede uygulanan basinca gore elde edilen yiginsal yogunluk endiistriyel
presleme diyagramina gore belirlenmektedir. Sistem, nem igerigine gore ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir. Presleme sonrasinda karonun nemi oOlc¢iilerek, nem miktari
diistiigiinde yi1ginsal yogunlugu sabit tutabilmek i¢in presleme basincini arttirmak
gerekmektedir [2].

Yapisal hatalar, seramik karolarin tiretiminde hem pismemis karolarin
(stirecin ¢esitli asamalarinda kirilma ihtimali olusturdugu i¢in) ve hem de son
iirinlerin mukavemetlerini diisiirdiikleri i¢in ciddi bir problem olusturmaktadir. Bu
hatalar c¢esitli nedenlerle olusabilmekte ve catlaklar, kirilmalar ve tabakalanmalar
olarak goriilebilmektedir.

Tabakalanma porselen karo iiretiminde kuru tozlarin basing uygulandiginda
dogal olarak sebep olduklar1 bir problemdir. Sekil 4’te kirilmis bir karoda havanin
icerde kalmasi nedeniyle paralel bir sekilde olusmus tabakalanma hatasi
goriilmektedir. Karo gerilmeye maruz birakildiginda; tabakalanma bir gerilme
birikmesine neden olur ve bu birikim hatanin ilerlemesi sonucunda karonun

kirilmasina sebep olur. Bu nedenle, karonun kullanim asamasindan once
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tabakalanmanin tespit edilmesi gerekmektedir. Diger tiirlii karo dosendikten sonra

kirilmas1 durumunda olusan maliyetler olduk¢a fazladir.

Sekil 4. Kirilmis Bir Karoda Tabakalanma Hatasi [13]

Figure 4. Delamination Defect in Broken Surface of a Tile [13]

Tabakalanma bir¢ok faktdrden dolay:1 olusabilmektedir. Bu faktorlerden en
onemlileri toz hazirlama ve preslemedir. Toz hazirlama safhasinda en ciddi
problemler homojen nem igeriginin elde edilememesi, nem icerigi hatalar1 ve ¢ok
ince tane boyutudur. Presleme agamasinda tabakalanma, havalandirma siirelerinin
yetersiz olmalar1 nedeniyle, biitlin havanin uzaklastirilamamasidir. Yapisal hatalar
presleme asamasinda tespit edilirlerse, daha sonraki asamalara ge¢meyip
hammaddenin geri doniisiimii i¢in kullanilabilmektedir.

Temassiz problarin tahribatsiz olarak sicaklik Glgeri olarak kullanilmasi;
malzemenin igindeki 1s1 dalgalarmin ilerlemesine bagli olarak, alt yiizeyin
karakteristiklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Malzeme icindeki bir
stireksizlik, dalganin ilerlemesini yavaslatarak bir sicaklik farkliligi olusturmaktadir
(Sekil 5). Bu tekniklerin 1sitma metodu ve sicaklik Olgme problart olarak
uygulanabilirligine yénelik talepler giin gectikge artmaktadir. Uretim bantlarinda
seramik karolarin kalite kontrolii i¢in kizil Otesi kameralar pres c¢ikisina
yerlestirilmektedir (Sekil 3). Problar, pres kaliplar1 yaklasgik 80°C’de sabit
tutulduklart i¢in, karolarin soguma sirasindaki sicaklik dagilimini 6l¢gmektedir. Hata
iceren bolgede, sikisip kalmis havanin varligr 1s1 gecisini yavaslatmakta ve hatali

bolge daha yliksek bir sicaklikta kalmaktadir.
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Sekil 5. Tabakalanma Hatasinin Karonun Yiizey Sicakh@ina Etkisi [13]

Figure 5. Effect of Delamination Defect on Tile’s Surface Temperature [13]
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Sekil 6. Hatasiz (a) ve Tabakalanma Hatas1 iceren (b) Ham Karolarin Termografik
Goriintiileri [13]
Figure 6. Thermografic Images of Defect-free (a) and Delamination Defect Containing Unfired

Ceramic Tiles [13]

2°C

Sekil 6’da saglam ve hatali karolarin 1sil haritalar1 verilmektedir. Gozle

incelendiginde tespit edilememesine ragmen, icteki hata bu haritalar yardimi ile

acikca goriilebilmektedir. Otomatik olarak bu goriintiileri siniflandiran sistem,

nesneleri insan beyninin fark edebilecegi sekle doniistiirmektedir. Bu sistemin

datalart Olgmesi ve islemesi bir saniyeden daha az siirmektedir. Bu kisa siire,

kullanicinin biitiin hatali karolar1 fark etmesini ve presleme asamasinin kontrol
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parametrelerini ayarlamasimi saglamaktadir. Sistem, Leonardo 1502 Ceramica
firmasinin iretim hatlarinda denenmis ve tabakalanmanin kontrolii acisindan
milkemmel sonuglar vermistir. Catlaklar ve kiriklar gibi yapi hatalarinin diger

tiplerinin otomatik olarak tespit edilmesi lizerinde ¢aligsmalar yapilmaktadir [13].

(@)

randan 1 mm capinda acilan de!ik |

viizeve vakin hata

© @
Sekil 7. Yan Tarafindan 4 mm, 3 mm, 2mm, 1 mm Capinda Delikler A¢ilmis 95 mm X 47 mm
X 7 mm Ebatlarindaki Karo (a), 0,15 sn (b), 9,25 sn (c), 16,02 sn (d) Kiz1l Otesi

Isinlarim Uygulanmasindan Sonraki Goriintiiler
Figure 7. Diameter with 4mm, 3 mm, 2 mm, 1 mm side Drilled Holes Containing 95 mm X 47
mm X 7 mm Sized Tile (a), Images After 0.15 sec (b), 9.25 sec (c), 16.02 sec (d)

Infrared Inspection

Yapilan bu ¢alismada termografi yonteminin, agik por ve hava boslugu
hatalarinin tespitinde kullanilabilirligini arastirmak amaciyla 95 mm X 47 mm X 7
mm ebatlarinda karo {iiretilmistir. Karoyu hazirlamak icin, % 4,7 nemli Graniser
Granit ve Seramik San. Tic. A.§. granit biinye graniilleri kullanilmistir. Bu
graniiller, 50 mm X 100 mm ebatlarinda Nasetti marka Vis 30 model hidrolik mini
preste 216 kg/cm2 basingla sekillendirilmistir. Farkli ebatlarda delikleri hazirlamak
amaciyla ¢esitli ¢aplarda matkap uglart kullanilmistir (Sekil 7a). Etiivde 100°C’de
kurutulan karo, Graniser Granit ve Seramik San. Tic. A.S.’de bulunan rulo firinda en
yiiksek sicaklik 1175°C olacak sekilde 45 dakika (soguktan soguga) sinterlenmistir.
Thermal Wave Imaging tarafindan karo termografi yontemiyle incelenmis, artan
stirelerde goriintiiler alinmistir. 0,15 sn uygulandiginda yiizeye yakin yerde bulunan

hata tespit edilmis olup (Sekil 7b), matkap uclari ile a¢ilmig delikler gériilememistir.



Siire 9,25 sn olarak belirlendiginde en kii¢lik delik haricinde yandan acilan 2, 3 ve 4
mm c¢apli delikler goriilebilmistir (Sekil 7c). 16,02 sn’de ise tiim delikler
goriilebilmis olup 1 mm ¢apli deligin kiiresel sekilden saptig1 tespit edilmistir (Sekil
7d). Siirenin artmasina bagl olarak artan derinliklerde yer alan hatalar goriilebilmis

ve ylizeyin altindaki hatalarin ¢oziiniirliigii de artmistir.

2.4. Akustik Rezonans

Akustik rezonans analizi bir hacimde yer alan hatalar1 hizli ve diisiik
maliyetle yiizde yliz tespit etmeyi saglayan tahribatsiz bir muayene metodudur. Bir
malzemede titresim olustugunda, o titresimin test pargasi igindeki yayilmasi
incelenir. Tekrar eden titresimlerin sekli ve frekansi; o malzemenin dogal
rezonansidir. Frekans seviyelerinde degisme ve gecikme tespit edilebilmektedir.

Malzemedeki titresimler mikrofon araciligi ile toplanmakta ve filtrelenerek
bilgisayara aktarilmaktadir. Titresimler incelenen malzemede bolgesel olarak bilgi
vermemekte, malzemenin biitiinii hakkinda bilgi saglamaktadir. Catlaklar, malzeme
hatalari, yapisal farkliliklar ve sertlikteki degisiklikler giivenilir olarak ve
malzemeye zarar vermeden incelenebilmektedir. Siire¢ hizli ve gevreyi kirletmeyen
sekildedir. Malzemeler bantta ilerlerken 6l¢lim yapabilmek de miimkiindiir. Seramik
karolar1, kiremitleri, seramik fren balatalarini, firin refrakterlerini test etmek
amactyla kullanilabilmektedir.

Bu metot ile ylizey hatalar1 ya da ¢ok kiigiik geometrik farkliliklar tespit
edilememektedir. Bu nedenle, bu tiir hatalar1 tespit etmek amaciyla otomatik goriintii
analiz sistemleri ile birlikte kullanilmas1 6nerilmektedir [15].

Eren ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada hatasiz olarak
tanimlanan karolar belirli bir basingta sekillendirilmis ve belirli bir sicaklikta
sinterlenmistir. Bu karolara gore daha diisiik presleme basinci ile preslenen ve daha
diistiik sicaklikta sinterlenen karolar ise hatali olarak tanimlanmistir. Daha diisiik
basingta sekillendirilen karonun mukavemeti hatasiz karolarin mukavemet degerinin
altindadir. Daha diisiik sicaklikta sinterlenen karo ise hatasiz karolara gore daha
yiiksek gozenek miktarmma ve su emme degerlerine sahiptir. Caligmada, oncelikle
hatasiz karolara ait frekans egrileri ¢ikartilmistir. Frekans egrilerine gore belirlenen
frekanslarda tiim karolar incelenmis ve hatali karolarin frekanslarinda sapma tespit
edilmistir. Frekanslarinda goriilen sapmalar ile hatali karolarin hatasiz karolardan

ayrilmasi gergeklesmistir [16].
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2.5. Goriintii Analiz Programi

Karo {iretimindeki bir parametre de preslenen graniillerin tane boyut
dagilimidir. Bu parametre gilinlimiizde siireksiz olarak (birka¢ saat icinde ¢esitli
araliklarla) ¢esitli mesh boyutlarina sahip elek serileri ile incelenen graniiller i¢in
istatistiksel sonuglar elde etmek amaciyla analiz edilmektedir. Siirecin siireksiz
olarak kontrol edilmesine bagli olarak analizi yapan kisi birka¢ saat icerisinde
yapilan tiretim kalitesindeki 6nemli sapmalar1 goéremeyebilir. Sonug olarak, stirekli
temassiz kontroliin {iretim siireglerinde uygulanmasi piiskiirtmeli kurutma
parametrelerinin daha iyi ve daha hizli kontroliinii saglamaktadir.

Cesitli lazer problar da siirekli dl¢tim gerektiren yerler i¢in kullanilmaktadir.
Bu aletler 15181in kirmnimi prensibine gore calismaktadir. Sistemlerin ana simiri
maliyetli olmalaridir. Bu nedenle, bantta kullanilmalar1 belli bir dereceye kadar
analiz eden kisiye bagli oldugu icin laboratuvar dlgeginde tasarlanmaktadirlar. Bu
aletler miikemmel sonu¢ vermelerine ragmen yapilan ¢aligmalar ayni hassasiyete
sahip, ancak daha ucuz maliyetlerde alternatifler bulmaya yoneliktir.

Paone ve arkadaslart yiiksek ¢oziintirliikli CCD televizyon kameralar: ile
puskiirtmeli kurutucu graniillerinin goriintiilerinin incelenmesi ve bu goriintiilerin
yazilim araciligi ile tane boyut dagilimini belirlenmesi amaciyla kullanilmasi fikri
tizerine ¢aligsmaktadir. Goriintiiler televizyon kameralar1 ya da dijital fotografik
kameralar ile elde edilmekte ve bilgisayarda islemek i¢in hazir hale gelmektedir.
Bilgisayar programi graniil tanelerini saymaya ve boyutlarin1 1 saniyenin altinda
Olcmeye uygundur. Sekil 8’de goriintli isleme programi ile elde edilmis tane boyut
dagilim1 egrisi goriilmektedir. Sistem kiyaslama amaciyla dijital bir mikroskop ile
kalibre edilmektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi piiskiirtmeli kurutucunun ¢ikisina
sistem yerlestirilebilmektedir. Olgiimler tamamlandiktan sonra graniiller bantta
ilerlemekte ve yeni drnekler otomatik olarak dl¢iilmektedir. Olgiim birkag saniyede
tamamlandig1 icin, stirekli olarak yapilabilmekte ve her 10-15 dakikada temsili

ornekler istatistiksel olarak takip edilebilmektedir [13].



Sekil 8. Goriintii isleme Programi ile Elde Edilmis Tane Boyut Dagilimi Egrisi [13]
Figure 8. System for Measuring Particle Size Distribution: Acquired Image and Distribution

Curve [13]

Goriintii analiz programlart kalite kontrol asamasinda yiizeyi diiz ve rolyefli
karolarin da igne deligi, ylizey ¢atlagi gibi hatalarmin algoritmalar araciligryla
belirlenmesini saglamaktadir. Bu algoritmalarla karonun goriintiisti, ¢esitli gorlinti
isleme asamalarindan ge¢mekte ve sadece hatayr iceren son goriintii elde
edilebilmektedir. Hata c¢esidine gore kullanilan algoritma degismekte ve hata
belirlenmektedir. Sekil 9a’da hatali karonun goriinti isleme programi ile
incelenmeden Onceki hali goriilmektedir. Goriintii isleme programi ve ¢atlak hatasi

icin kullanilan algoritmalar sonrasinda catlak belirgin bir sekilde tespit edilmistir
(Sekil 9b) [17].
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(@ (b)
Sekil 9. Goriintii isleme Programi Kullamlmayan (a) ve Kullanilan (b) Karonun Gériintiileri
[17]
Figure 9. The Tile Images (a) Before Image Analyses Program and (b) After Image Processing
Program [17]

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tahribatsiz muayene ile kaliteli liretim yapilmasi ve bir irliniin giivenle
kullanimi saglanmaktadir. Tahribatsiz muayene metotlar1 ile test edilen iiriine zarar
verilmemekte, bdylece test sonrasinda attk malzeme olusmamaktadir. Uretim
esnasinda hatalar tespit edilerek iiretim siirecine miidahale edilmekte, boylece hatali
iretimden kaynaklanacak hammadde, isgiicii ve enerji kayiplar1 6nlenebilmektedir.
Uretim sonunda tiim iiriinlerin incelenerek kullaniciya sunulmasi ise hem iiriine,
hem de iiretimi yapan isletmeye giiven duyulmasini saglamaktadir.

Tahribatsiz muayene tekniklerinin seramik karo sektdriinde kullanilmaya
baslanmasi1 da iiretimi kontrol altinda tutmayi, hatali liretim maliyetlerini 6nlemeyi
saglamaktadir. Ayrica tahribatsiz muayenenin firin ¢ikisinda kullanimi, enerjinin en
cok kullanildig1 sinterleme asamasindan kaynaklanan sorunlari tespit etmeyi ve
firma miidahale etmeyi kolaylastirmaktadir. Firin sonrasinda kullanilan goriintii
isleme  programlart da insan faktoriinden kaynaklanabilecek  hatalar

engellemektedir.
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KIRMIZI FOSFOR ISILDAMASI SERGILEYEN FARKLI SISTEM
PiGMENTLERININ KULLANIM PERFORMANSLARININ
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IMPROVING USAGE PERFORMANCES OF THE RED LIGHT EMITTING
PHOSPHORESCENCE PIGMENTS IN DIFFERENT SYSTEMS
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OZET

Fosfor 1s1ldama yetenegine sahip farkli renklerdeki pigmentlerin iilkemizde tiretimi
ancak 2011 yilinda Anadolu Universitesi bazli bir Ar-Ge inovasyon firmasi olarak
kurulan FOSFORTEK San. Tic. Ltd. S$ti tarafindan kiigliik olgekte yapilmaya
baslanmigtir. Burada sunulan calismayla belli dalga boyundaki 15181 emerek
karanlikta yayan, uzun 1sildama siireli fosforesans oOzellige sahip kirmizi
pigmentlerin sentezlenmesi, 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Dolayisiyla,
MO:Eu™, Dy”, Pr'* (M:Ca), CaAl,0:Mn™, Ca;WOs:Eu™, NaSr;,,BO;s:xEu®,
xM" (M = Li, Na, K) ve MLa(WO4)»:Eu” (M = Li, Na, K), sistemlerinde
sentezlenmesi diislinlilen kirmiz1 fosforesans pigmentlerin baslangi¢ regetelerindeki
farkli aktivatorlerin (Eu, Dy, Pr, La, Sm, Tb, Y ve Mn) ve akigkanlastirici
elemanlarin (Li, Na, K) son {iriiniin islevselligi lizerine olan etkileri detayli bir

bicimde incelenmis ve karakterizasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirmizi Fosforesans, Pigment, Sentez, Performans,

Karakterizasyon.
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ABSTRACT

In Turkiye the production of phosphorescent pigments with different emission
colours have been produced at small scale by FOSFORTEK Co. which was
originally established in 2011 as a university base research and development firm.
Hereby, the result of the studies conducted on the synthesis and the production of
red light emitting phosphorescent pigment in the MO:Eu’", Dy’*, Pr*" (M: Ca),
CaAl4O7:Mn4+, Ca3WO6:Eu3+, NaSrl_ZXBO3:xEu3+, xM" (M = Li, Na, K) and
MLa(WO,),:Eu®™ (M = Li, Na, K), systems. With this purpose different activators
(Eu, Dy, Pr, La, Sm, Tb, Y and Mn) and fluxing agents (Li, Na, and K) have been
incorporated into starting recipes. Finally, the effects of all these modifications have

been researched in detail and supported by characterisation studies.

Keywords: Red Phosphorescence, Pigment, Synthesis, Performance,

Characterisation.

1. GIRIS

Fosforesans bir yalitkanin uyarilma (genellikle mor 6tesi) olayidir [1]. Bu gecikmis
151k yaymimi uyarilma ile ortaya ¢ikan yiik tastyicilarin (e” ya da bosluklar) belirli
hata bolgelerinde tuzaklanmasi ve tuzaklanmanin tekrar bozunumu yoluyla meydana
gelen bir stirectir [1-2]. Fosfor malzemesi insan gozii tarafindan algilanabilecek 11k
ile (yaklagitk 0,1 sn ya da daha uzun) yeterli zamanda siirekli uyariminin
durdurulmasi sonrasi 151k yaymaya devam ediyorsa, yayilan 151k fosforesans adini
alir [3]. Birka¢ saat boyunca oda sicakliginda kalic1 fosforesans 6zelligine sahip
fosforlar, uzun 1s1ldama siireli veya 151k depolayan fosforlar seklinde adlandirilirlar.
Bilinen uzun siireli 1s1ldama etkisine sahip fosforlar; siilfiirler ve oksitlerdir [4]. 2005
yilinda Sho Abe ve arkadaslari, BaMg,Si,O-:Eu™, Mn"? sistemiyle geleneksel kat:
hal reaksiyon yontemini kullanarak [5]; 2008 yilinda Chai Yueshang ve arkadaslari,
Sr;ALOg:Eu’?, Dy sistemiyle aktif karbonun indirgeyici atmosferi iginde sol-jel
yontemiyle sentezleyerek [6]; 2010 yilinda Zhang Yingying ve arkadaslari,
Sr,ZnSi;07:Sm"™ sistemiyle geleneksel kat: hal reaksiyon metodunu kullanip hava
atmosferinde sinterleme yaparak uzun siireli kirmizi 151k yayan fosforu elde etmeyi

basarmislardir [7]. Li ve arkadaslar1 2009 yilinda yiiksek kati hal reaksiyonu



yontemiyle LiSrBOs:Eu” fosforunu 700 °C’de 2 saatte hava ortaminda sentezleyerek
liiminesans 6zelliklerini incelemislerdir. LiSrBOs:Eu” fosforu mordtesi (UV) yakin
(401 nm) ve mavi (471 nm) 1sikla etkili uyarilabilme ve 615 nm’de de kirmizi 151k
yaymimi sergilemistir. Maksimum % 3 mole kadar artan Eu™ yogunlugu ile yaymim
siddetinin arttig1 da belirtilmistir [8]. Park ve arkadaslar1i CaAlsO-, Mn™ ile
katkilanmis sistemin liiminesans 6zelliklerini arastirmislar, pisirim kosullarinin, Mn
miktariin ve akiskanlastiricinin s6z konusu 6zellikleri nasil etkiledigini belirlemeye
calismiglardir. CaAl;O:Mn™ sistem tozlari fotoliiminesans uyarim spektrasi
320-400 nm arasinda kaba bir band gostermistir. Kirmizi yaymima denk gelen
yayinmim bandlar1 ise yaklasik 644, 656 ve 671 nm’lerde gézlemlenmistir. Bunlarin
icinden 656 nm’dekinin en kuvvetli oldugu belirlenmistir. CA,:Mn*nin yakin
mordtesinde kullanilacak beyaz 151k yayan diyotlar (LED’ler) igin iyi bir aday
olabilecegi belirtilmistir [9]. Yine Zhang ve arkadaglar1 farkli Eu katki
konsantrasyonlarina regetelerinde yer vererek ve kati hal reaksiyon yoOntemini
kullanarak CagWOé:Eu+3 sisteminde pigmentler elde etmis, x-1s1m1 kirmim analizi
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve fotoliiminesans (PL) spektra
incelemeleri sonucu kuvvetli kirmizi yaymimin °D; haline dogru uyarim altinda 565
nm’de elde edilebildigini belirtmislerdir [10]. 2012 yilinda Huang ve arkadaslari,
NasLa(WO4)4:xEu+3 (x=0, 0,05, 0,1, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0) sistemini farkli sicakliklar
kullanarak kat1 hal reaksiyon yontemiyle hava ortaminda sentezleyip kirmizi
tungstenat fosforlarini iiretmisler, bunlar1 yapi, morfoloji ve lliminesans Ol¢timleriyle
karakterize etmislerdir. Arastirmacilar artan Eu™ katki miktarinin UV sogurumunu
ve dolayisiyla, kirmizi yaymimi arttirdigini, NasEu(WO4,)4 fosforundan giiclii kirmizi
yaymim gozlendigini fakat NasLa(WO,);:xEu” fosforu i¢in miktarin simirlamasi
olmaksizin 395 veya 465 nm uyarim altinda *Dy— F, doniisiimii kaynakli 616
nm’de saf kirmizi yaymim sergiledigini, en uygun sentezleme sicaklinin da 700 °C
oldugunu belirtmiglerdir [11]. Aym1 yi1l Wang ve arkadaslari, NasLa; xLnx(WOQO4)4
(Ln=Eu, Sm) ve NasEu; xSmy(WOQ,)4 sistemlerini kat1 hal reaksiyonu yontemiyle 650
°C’de 8 saatte sentezleyip yapi ve liiminesans ozelliklerini incelemisler, Sm"
katkisinin 400 nm uyarim bandini genislettigini ve kirmizi yaymimi arttirdigini
belirlemislerdir [12]. 2013°te Li ve arkadaslari MLa(WO4),:Eu”™ (M=Li, Na, K)
(Eu™= % 0,20 mol) ve NaRE(WO,), (RE=Gd, Y, Lu) sisteminde pigmentleri
geleneksel kat1 hal metoduyla 800 °C’de 4 saatte hava atmosferinde sentezleyerek

alkali ve nadir toprak iyonlarmin etkilerini gozlemlemislerdir. MLa(WO,),:Eu®
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sisteminde alkali iyonlarinda atom numarasinin azalmasiyla XRD pik siddetinin ve
yaymimin arttigini bunun da atomik yarigaplarin kiictilmesiyle (rg+1,51 A, Nat: 1,18
A, r.i+:0,92 A) Eu"-07? uzakliginin azalmasina sebebiyet vererek kovalentlik
siddetini arttirarak daha biiyilk donlisiim siddeti yogunluguna yol ac¢masiyla
aciklamiglardir [13]. Karasu ve Aksoy kirmizi fosforesans pigmentlerin
gelistirilmesiyle ilgili genis bir derleme makalesi yayimlamislardir [14]. Burada
sunulan ¢alisma kapsaminda belli dalga boyundaki 15181 emerek karanlikta yayan,
uzun 1sildama siireli fosforesans ozellige sahip MO:Eu™, Dy™, Pr™* (M: Ca),
CaAl;07: Mn™, CasWOgEu™, NaSr;»BOs;:xEu”, xM™ (M = Li, Na, K) ve
MLa(WO,):Eu™ (M = Li, Na, K), sistem kirmizi pigmentlerinin sentezlenmesi

hedeflenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

CaALO:Mn™ sistem tozlarinin eldesinde 1 mol CaAuO; 0,001-0,3 Mn™
olusumuna karsilik gelecek ve toplamda 10 gram recete saglanacak sekilde CaCOs,
Al(OH);, MnCOs; ve agirlikea % 5 H3BOs ergitici katkisi ile baglangic karisimlart
hazirlanip etanol ortaminda 1 saat ogiitlilmustiir. Etlivde kurutulan karigimlar 1100
ve 1400 °C’de bir taraftan kati hal yontemiyle hava atmosferinde 5 saat, diger
taraftan da indirgen azot atmosferinde 3 saat sinterlenerek kirmizi fosfor
pigmentlerinin sentez ve iiretimine ¢alisilmistir.

Ca;WOg:Eu™ sistem tozlarinin hazirlanmasi icin, 1 mol CaWQg ve 0,05 mol Eu®"
olusacak sekilde CaCOs;, WO;, Eu,0; temel hammaddeleri tartilmis, hazirlanan
karigimlar etanol ortaminda 1 ve 2 saat 6giitiilmiistiir. Daha sonra sinterleme islemi
1300 °C’de hava atmosferinde kat1 hal yontemiyle 6 saat gerceklestirilerek kirmizi
1s1ldamali fosfor pigmentlerinin eldesine ¢alisilmistir. Uretilen tozlarin GNR APD
2000 Pro X-ray Diffractometer cihazi ile faz analizleri yapilmistir.

MLa(WO4)2:EuJr3 (M = Li, Na, K), sistem tozlarinin hazirlanmasinda Li,COs3,
Na,COs, La0;, Euy03, WO; temel hammaddeleri Cizelge 1°de verilen miktarlara
gore tartilip izopropil alkol esliginde gezegen tipi Ogiitme cihazinda 1 saat
ogitiilmiis ve cizelgede belirtilen sicakliklarda hava ortaminda sinterlenmislerdir.

Sonrasinda sentezlenmis tozlarin mordtesi ve giin 15181nda fotograflart ¢ekilmistir.



Cizelge 1. MLa(WO,)4:xEu " sisteminde hazirlanan regeteler

Table 1. The recipes of MLa(WO,)4:xEu’" system

Hammaddeler Tartim Miktarlar1 (mol)
Raw Materials Amounts (in mole)
MLWEI-B | MLWEI-BA | MLWEI-C | MLWE2-A | MLWE2-Al | MLWE2-A2 | MLWE2-B | MLWE2-BI | MLWE2-B
2,CO; 2,5 5 2,5 - - - 1 1 1
,CO;s - - - 1 1 1 - - -
1,0, 0,1 0,2 0 0.8 0,5 0,2 0.8 0,5 0,2
1,03 0.4 0.8 0,5 0,2 0,5 0.8 0,2 0,5 0.8
05 4 4 4 4 4 4 4 4 4
sirim Sicakligi 1 700 °C’de 6 saat 800°Cde 4 saat
ntering At 700 °C for 6 h At 800 °C for4 h
>mperature 1
sirim Sicaklig 2 700 °C’de 10 saat
ntering At 700 °C for 10 h
>mperature 2
MSrBO;:xEu™ ve MSrBngxEu+3, XM sistem tozlarinin hazirlanmasi i¢in Li;COs,
Na,COs, SrCO;, H3;BOs;, EuyOs; temel hammaddeleri Cizelge 2’de sunulan
miktarlara gére tartilmuslardir. Izopropil alkol esliginde gezegen tipi o&giitme
cihazinda 1 saat ogiitiilen karigimlarin pisirimleri ¢izelgede belirtilen sicakliklarda
hava ortaminda gerceklestirilmistir.
Cizelge 2. MSrBOs:xEu " ve MSrBO;:xEu ™, xM sistemleri i¢in hazirlanan reeteler
Table 2. The recipes of MSrBOs:xEu’" and MStBO5:xEu’", xM systems
Hammaddeler Tartim Miktarlar1 (mol)
Raw Materials Amounts (in mole)
MSBEI-A |MSBEI-B |MSBE1-D |MSBE3-A | MSBE3-B |MSBE3-D | MSBEMI-A | MSBEMI-B
Na,CO; - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Li,CO; 0,02 0,04 0,02 - - - - -
SrCO; 1 1 1 1 1 1 0.78 0.78
H;BO; | 1 | 1 1.6 1.6 1 1.6
Eu,05 0,15 0,03 0,015 0,055 0,11 0,11 0,055 0,11
K,CO; - - - - - - 0,055 0,11
Pigirim Sicaklig: 700°C de 6 saat 850°C de 8 saat
Sintering At 700 °C for 6 h At 850 °C for 8 h
Temperature

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sinterleme sonrast hem giin 15181 hem de mor 6tesi 151k altinda renk ve 1s1ldama

performanslar1 irdelenerek calismalarin yol haritas1 ¢izilmistir. Sekil 1°de 1100

°C’de hava atmosferinde sinterlenen CaAl,0,:Mn™ sistem tozlarmmn giin 15181
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altinda ¢ekilen fotograflar1 sunulmustur. Mn™ mol oram arttik¢a renk pembelikten

kahve tonuna dogru 6telenmektedir.

(e)

Sekil 1. 1100 °C’de hava atmosferinde sinterlenen a) CaAl,0-:0,001Mn"™, b) CaAl,07:0,01Mn™,
¢) CaAl,0.:0,03 Mn™ d) CaAl,0:0,IMn™, e) CaAl,0,:0,3Mn"™ sistem tozlarmin gin 15151
gorintileri.

Figure 1. The day light appearences of a) CaAl4O7:0.001Mn4+, b) CaAl4O7:0.01Mn4+, c)
CaAl;07:0.03 Mn*", d) CaAl,0-,:0.1Mn"*", e) CaA1,0-:0.3Mn"*" systems powders sintered at 1100 °C

in air.
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1)

Sekil 2. 1400 °C’de a) hava atmosferinde b) azot atmosferinde sinterlenen CaAl4O7:0,001Mn+4, c)

hava atmosferinde, d) azot atmosferinde sinterlenen CaAl,07:0,01Mn™, e) hava atmosferinde f) azot
atmosferinde sinterlenen CaAl;07:0,03 Mn+4, g) hava atmosferinde, h) azot atmosferinde sinterlenen
CaAl4O7:O,1Mn+4, i) hava atmosferinde, j) azot atmosferinde sinterlenen CaAl4O7:O,3Mn+4 sistem
tozlarinin giin 15181 goriintiileri.

Figure 2. The day light appearences of CaAl;07:0.001Mn*" powder sintered at 1400 °C a) in air, b)
under nitrogen atmosphere, ¢) CaAl;07:0.01Mn*" powder sintered at 1400 °C in air, d) under
nitrogen atmosphere, e) CaAl;0,:0.03 Mn*" powder sintered at 1400 °C in air, f) under nitrogen
atmosphere, g) CaAl;0,:0.1Mn*" powder sintered at 1400 °C in air, h) under nitrogen atmosphere, i)

CaAl;0,:0.3Mn*" powder sintered at 1400 °C in air, j) under nitrogen atmosphere.
p
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Sekil 2’de 1400 °C’de hava atmosferinde sinterlenen CaALO7Mn™ sistem
tozlarimin fotograflar1 incelendiginde; 1100 °C’de sinterlenen numunelere gére daha
koyu tonlarinda kizillik elde edildigi, benzer sekilde Mn™ orani arttirildik¢a rengin
kahverengi tonlarma dogru bir ge¢isin meydana geldigi goriilebilir. Azot
atmosferinde sinterlenen numunelerde kizillik daha koyu tondadir. 1100 ve 1400
°C’de hava ve azot atmosferinde sinterlenen CaA1407:0,001Mn+4 tozlarinda ise
beyaza yakin bir renk gézlenmistir.

CaAl4O7:O,Oan+4 tozuna ait XRD analizi Sekil 3’de sunulmustur. 1100 °C’de
sinterlenen numunede CaAl;O7’lin yanmi sira reaksiyona girmeyen Al,Os; fazina
rastlanmis ve 1100 °C’nin yeterli bir sinterleme sicakligi olmadig: tespit edilmistir.
1400 °C’de hem hava hem de azot atmosferinde sinterlenen tozlarda sadece

CaAl,O7 faz1 gdzlemlenmistir.

942

9004

a5 1100 °C’de hava atmosferinde sinterlenen CaA1:07:0,01Mn™

8004

* ALO;

7504

7004

650

600
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5004
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4004

3504

3004

250

2004
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Sekil 3. a) 1100 °C’de hava atmosferinde b) 1400°C’de hava atmosferinde ¢) 1400°C’de azot
atmosferinde sinterlenen CaAl;0-:0,01Mn" sistem tozlarina ait XRD analizleri.
Figure 3. XRD analysis results of CaAl,07:0,01Mn*" system powders, a) sintered at 1100 °C in air,

b) sintered at 1400 °C in air and ¢) sintered at 1400 °C under nitrogen atmosphere.



Literatirde CaAl;O:Mn™ sistemi icin; Mn™ iyonlarinin yapida dort vyiizlii
(tetrahedral) aliiminyumun degil ancak alti yiizlii (oktahedral) kalsiyumun yerini
aldiginda sistem pigmentlerinin kirmiz1 liiminesans etki gosterdigi belirtilmektedir
[15]. 1100 ve 1400 °C’de sinterlenen tiim tozlarda mor Gtesi 151n altinda bir fosfor
etkisinin gézlenmemesi bu durum ile agiklanabilir. Kimyasal bilesim ve diger ilgili
parametrelerin etkilerinin arastirilmasina devam edilmektedir.

Karigimlarin = hazirlanmasinda 6giitme siliresinin  etkisini  goérmek amaciyla
CazWO4:0,05Eu™ sistem tozlar1 1 ve 2 saat 6giitmeye tabi tutulup sonrasinda 1300
°C’de hava atmosferinde sinterlenmislerdir. Sekil 4 Cag,WO6:O,05Eu+3 sistem
tozlarmin siirecin baginda 2 saat 6giitiilmesinin nihai iirliniin giin 15181 renginde
nispeten daha doygun bir kizilligin eldesine yol actigini gostermektedir. Daha uzun

ogiitme siirelerinin etkileri arastirma asamasindadir.

(@) ; ] (b)

Sekil 4. Karisim hazirlanmasi asamasinda a) 1 saat, b) 2 saat ogiitillen ve 1300 °C’de hava
atmosferinde sinterlenen Ca;WO¢:0,05Eu’ sistem tozlarinin giin 15181 goriintiileri.
Figure 4. The day light appearences of Ca;WO4:0,05Eu’" system powdered milled a) for 1 hour, b)

for 2 hours and sintered at 1300 °C in air.

Ca3WO6:0,05Eu+3 tozuna ait XRD analizleri Sekil 5’de verilmistir. 1300 °C’de hava

atmosferinde sinterlenen drnekte sadece CazWOyg fazina rastlanmistir.

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMi$ TOPRAK SEMPOZYUMU

149



150

BILDIRILER PROCEEDINGS

650 CasWO04:0,05Eu™

200
20
2004
150
oreoring ! A AJ L ! e, AN ] ' : I,

[00-022-0541) Ca3 W 06 Calcium Tungsten Oxide
Y N TR N VY R S PR I
I 0 e O A 11
T T T T T T
15.00 0 5000 5500 6000 6500  70.00
Cu-Kat (1540598 A) Ztheta

Sekil 5. a) 1100 °C’de hava atmosferinde sinterlenen Ca3W06:0,05Eu+3 sistem tozuna ait XRD
analizi.

Figure 5. XRD analysis results of Ca;WOg:0,05Eu’" system powder sintered at 1100 °C in air.

() (b)

Sekil 6. 1400 °C’de hava atmosferinde sinterlenen a) CaA14O7:O,01Mn+4, b) Ca3W06:0,05Eu+3
tozlarinin mor 6tesi 151k altindaki gortintiileri.
Figure 6. UV light images of a) CaA14O7:O.01Mn4+, b) Ca3W06:0.05Eu3+ powders sintered at 1400

°C in air.

CaAl407:0,Oan+4 ve CazWOsq: Eu” tozlarinin mor dtesi 151k altinda incelendiginde
(Sekil 6), acik tonda bir kizillik sergiledikleri goriilmektedir. Isik altinda bekleme
siiresi arttikca renk yogunlagmaktadir. Tatminkar bir fosforesans elde edilemedigi
icin bu agamada spektrofotometre 6l¢timleri yapilmamistir.

Literatiirde belirtildigi iizere Eu™ iyonlar1 yapida Ca™ iyonlariyla yer degistirerek
’Dy—F, elektronik dipol gecisiyle fosfor 1s1masina yol agmaktadir [10]. Arastirilan



Ca3W06:Eu+3 sistem tozlarinin karanlikta fosforesans 1s1ma yapamamasinin
bahsedilen  bu  kosulun  gerg¢eklesememis  olmasindan  kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

MLa(WO4)4:xEu+3 sistemine ait toz karisimlarinin sinterlemesi sonucu giin 1s1ginda
beyaz renk agirlikta olmak iizere uguk pembe tonlar1 elde edilmis (Sekil 7) ancak
karanlik ortamda her hangi bir fosforesans 1s1ma tespit edilememistir. Morétesi 151k
altindaki gozlemlerde beyaz renkli tozlarin pembelestigi ve bir miktar fosfor etkisine
rastlandigi, pembemsi renkli toz karigimlarinda ise pembelik siddetinin arttig

goriilmektedir.

MLWE2-A1 MLWE2-A2 MLWE2-B1

Sekil 7. MLa(WO4)4:x Eu' sistem sinterlenmis tozlarinin giin 151831nda ¢ekilen fotograflari.

Figure 7. The photographs of MLa(WO4)4:x Eu®" system sintered powder samples in day light.

MSrB03:XEu+3 ve MSrB03:xEu+3,xM sisteminde hazirlanip sinterlenen toz
karisimlarinda beyaz ve uguk sari tonlari elde edilmis fakat karanlik ortamda
herhangi bir yaymim goriilmemistir. Sekil 8’de orneklerin giin 1s18indaki fotograf

cekimleri verilmektedir.
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Sekil 8. MSrBO3:xEu+3 ve MSrBO3:xEu+3, xM sistem sinter tozlarmnin giin 1s1nda ¢ekilen fotograflart.
Figure 8. The photographs of MSrBOs:xEu’" and MSrBO;:xEu’", xM systems sintered powder
samples in day light.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu calisma sonunda, siire¢ kosullari altinda iizerinde calisilan CaAl,O;:Mn™ ve
Ca;WOg:Eu™ sistem tozlarmm giin 15131 ve UV 151k uyarmiyla kirmizi renk
tonlarmi verdikleri ancak karanlik ortamda tatminkar bir kirmiz1 fosforesans 1s1ma
kapasitesi sergileyemedikleri tespit edilmistir. CaAl,07:Mn™ tozlari igin 1400
°C’nin sinterleme i¢in yiiksek 1100 °C ise yetersiz bir sicaklik degeri oldugu
belirlenmistir. Ayrica, CaAl;O7:Mn™ sistem tozlarmm azot atmosferinde
sinterlenmesi ile elde edilen {irtinlerde kirmiz1 renk siddeti daha fazladir. CasWOg:
Eu" sistemleri igin 2 saat ogiitmede elde edilen kirmizi renk siddetinin yogun
oldugu belirlenmistir.

MLa(WO4)4:xEu"™ sisteminde x=0,8 ve 1 mol igin karanhk ortam veya giin
1s181indaki renk etkilesimlerinde her hangi bir farklilhik goézlenmemis olup fosfor
etkisinin meydana gelmemesinin sinterleme sicaklik ve siireleriyle iliskili oldugu

diistiniilmiistiir. Bu grup tozlarinda tungstenat sabit tutulurken ergitici olarak katilan



Na,CO;3; ve Li,CO;’in fosforesans lizerindeki etkilerine dair calismalar devam
etmektedir.

MSrBO;:xEu™ ve MSrBOs:xEu™, xM sistemleriyle gergeklestirilen caligmalarda
sinterlenmis toz karisimlart giin 1s18inda genelde beyaz renk sergilemekte ancak
karanlik ortamda herhangi bir fosforesans yayinim verememektedirler. Ote yandan
moroétesi 11k altinda diisiik siddette de olsa bir pembelik elde edilmistir.
Sinterlenmis toz karigimlarmin ergitici oranlarinin diisiik oldugu, bunu arttirmak

amaciyla daha fazla borat miktarinin gerektigi diisiiniilmektedir.
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YENI SANATSAL YAKLASIMLAR ICINDE PISMIiS TOPRAK;
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OZET

Tugla, insanoglu tarafindan ¢ok eski caglardan beri bilinen ve kullanilan bir yapi
malzemesidir. Tuglanin basitligi i¢inde kullanictya sundugu avantajlar, onu her
cagin vazgecilmez yapr malzemesi haline getirmistir. Bu avantajlarini estetik
uygulamalarda da koruyan tugla, tarih boyunca mimari siisleme ve dekorasyonda
kullanilan anahtar birim olmustur. 1980’lerden sonra tugla endiistrisinin gelisimi ve
sanat diinyasindaki degisimlerle bu cevrelerde 6nemi artmig, daha sonra camur,
pismis bloklar ve farkli modiiller halinde seramik ve heykel gibi sanat dallarinda
daha yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.[1] Ancak, mimari eleman olarak
kullanilmasi ve estetik degerinin (kamusal alanda sanat eseri ya da kent mobilyasi
olarak kullanilmasinin) yani sira siyasi ve sosyal yasam i¢inde de bir simge
durumuna gelmis olmasi da gézden kacirilmamalidir. Bu ¢aligma, tugla malzemenin
farkli bakis acilart ile yeniden yorumlarmi, bu simgelere vurgu yapan sanatgi
eserleriyle 6rnekleyip, sunmayi1 amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Tugla, siyasi, sosyal, sanat eseri, pismis toprak.
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ABSTRACT

Brick has been the basic structural element that is known and being used by man
since very old times. The advantages that brick offers to the user, makes it an
unignorable construction material in all ages. Conservating these advantages also for
aesthetic applications, brick has been the key unit used in architectural ornament and
decoration. After 1980’s, brick has gained more importance with the developments
in industry and changes in artistic environment and was started to be used much
more widely in art diciplines such as sculpture and ceramics as brick clay, fired
blocks or different modules. [1] On the other hand, it should be born in mind brick
has become a symbol within social and political life besides its function as an
architectural element and esthetical value (art work or city-ware in public places).
This study, aims at presenting the reinterpretation of brick materiel from different

perspectives via examples from artists who emphasise these symbols.

Keywords: Brick, politic, social, art object, ceramics.

1. GIRiS

Tarih boyunca insan dogasindaki estetik anlayisinin  gelismesiyle
insanoglunun tiim yasaminda yaygin olarak yer almaya baslayan sanat, zaman
ilerledikce bir ihtiyaca doniigmiis; dinsel veya aristokrat ¢evreden siyrilarak seviye
ve smiftan bagimsiz, “toplumsal” bir nitelik kazanmistir. Bu noktada insanlar
yasadiklari i¢ ve dis mekanlarda her zaman gordiikleri tuglanin mimari estetiginin
Otesinde plastik sanatlarda da bu avantajlar1 sergileyebilecegini gormiislerdir. Tek
basina kii¢lik bir birim iken, modiilerlik olanaklarindan faydalanilarak dev yapilarin
olusturulabildigi bu nesne, ayrica antik medeniyetlerden giiniimiize kadar gecen
siirecte insan yasamindaki siyasi ve sosyal gelismelere de taniklik etmistir. Sosyal
yasami derinden etkileyen endiistri devrimi sonrasinda buhar giiciiyle ¢alisan ilk
makinenin, seramik iiretiminde “tugla iiretim makinesi” olarak kullanilmaya

basladig bilinmektedir.



Sekil 1 Minyatiir tugla yapim makinesi, Thomas Newcomen, Staffordshire, 1719. [2]

Figure 1 Miniature brick making machine, Thomas Newcomen, Staffordshire, 1719.

Glinlimiizde fabrika tuglalart (TS 705) {retim ydOnetimlerine gore
“sinterlesmemis tuglalar” ve “klinker tuglalar1” olarak ikiye ayrilir:

1. Sinterlesmemis tuglalar, camlasma ve su gecirmezligin saglanacagi
sicakliga ulasmamis tuglalardir. Bu tuglalarda pisme adimi tamamlanmamis olacagi
icin dayanim degerleri diisiiktiir, dolayisiyla yapida “tasiyic1” olmaktan ¢ok “bdlme”
islevini yerine getiren duvarlarda kullanilirlar.

2. Klinker tuglalar, sinterlesmeye kadar pisirilmis, birim agirligi, basing
dayanimi yiiksek ve dona dayamikli fabrika tuglalaridir. Agik alanlarda bu
ozelliklerinden dolay klinker tuglalarin kullanima tercih edilir.

Tuglalarin “peteksi” yapida olmasi duvar oriilmesinde harca iyi yapigmasini
sagladig1 gibi, iyi bir 1s1 tutucu olmasina da yarar. Tuglanin 1s1 tutuculugu; delikli
yapilmasi, deliklerin sasirtmali diizenlenmesi ya da tugla hamuruna, testere talasi,
polistren v.b. gibi pisme sirasinda yanarak bosluk birakan maddeler katilmasiyla
onemli Olcilide arttirilabilir. Bunun yani sira, tuglalarin bosluklu tretimi hafifligi
nedeniyle tasimada da kolaylik saglar. [3]

Dolu ve diisey delikli tuglalar yiik tasiyan kesitlerinin fazla olusu nedeniyle
“yigma” yapilarda; yatay delikli olanlarsa, hafiflikleri nedeniyle daha ¢ok
“betonarme” yapilarda kullanilabilir.

Atese dayanikli tuglalar (refrakter) yanma odalarin1 ya da yiiksek sicaklikli
firinlarin ¢eperlerini donatmada kullanilir.

Kaplama tuglalari, binalarin cephelerine estetik bir goriinlim kazandirmaya
yoneliktirler.

Tuglanin teknik oOzelliklerine ait bu bilgiler, yap1 elemani olarak

kullanilmasina yonelik iiretildiginin verileridir. Ancak farkli 6zelliklere sahip bu

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMi$ TOPRAK SEMPOZYUMU

157



158

BILDIRILER PROCEEDINGS

tugla ¢esitleri sanatgilarin kendilerine 6zgli yorumlar1 ile bambagka ozellikler
kazanmiglardir.

Tuglalarin bir araya gelmesi ile duvar, duvarlarin birlesmesi ile mekan algisi
ortaya cikar. Bu siireci daha yakindan inceleyebilmek i¢in oncelikle tugla, tugla-
mekan iliskisi tarihsel siire¢ icerisinde incelenecektir. Bir sonraki boliimde, siyasi,
sosyal hayat i¢inde tugla-kavram iliskisi ve bu iliskinin ¢agdas seramik sanatindaki

yansimalar1 degerlendirilecektir.

2. TARIHSEL SURECTE TUGLA-MEKAN iLiSKiSi

Insanlarin barmma ihtiyacini karsilamak amaciyla toprag: (kili) sekillendirerek icat
ettikleri ve gelistirdikleri tugla, hammaddesinin kolay bulunabilirligi, imalatindaki
basitlik, modiiler niteliginin kazandirdigi ¢ok amagli kullanim avantaji, dogal
estetigi ile en temel ve vazgecilmez yap1 elemani haline gelmistir. [4]

M.O. 5. binyilda, 6zellikle Irak’mn giineyinde, gittikge yiikselen yapilartyla ¢cogu
torensel amacli biiylik insaatlar yapilmaktaydi. Daha sonraki 3 000 yilda tugla
yapimi “kitleleri mesgul eden” [S] 0Onemli bir kentsel is kaynagi haline gelmistir.
Daha sonralar1 ise tuglalar, cok daha dayanikli bir yapi birimi liretmek {iizere

pisirildi.

Sekil 2 Vezir Rekh-mi-Re’nin Mezar1, Misir M.O. 1450[6]
Figure 2. Tomb of Rekh-mi-Re, vizier (BC 1450), Egypt.

1922°de arkeologlar Harappa Medeniyeti’nin Indus Vadisi (M0.2500-1700) nin
Pakistan kisminda yer alan genis alivyon ovasinda yer alan 4 500 yillik sehri
Mohenjo-daro’nun biiyiik bir alan {izerine yayilmis kalintilarini kesfettiler. Sehrin
insaas1 bazilar1 bugiin bile ayakta olan, ilkel firinlarda pisirilmis milyonlarca pismis
tugladan yapilmisti.

“Tugla kullanim1 Asya’da mimetik (hikaye igeren) bir yol izlemistir. Ornegin
Budizm, Hint mimarisini diger kiiltiirlere tasimistir. Cin’de tugla ilk kez savunma

amaciyla yapilan duvarlarda kullanilmistir. Budizm’e gore; evrenin mimari bir



anlatimi olan ilk tugla pagodalar, Tang Hanedan: zamaninda (MS 618-906) ortaya
cikt1.”

Sekil 3 Cin Seddi, Ming Donemi(1368-1644).
Figure 3 The Great Wall of China, Ming Period (1368-1644).

Insan eliyle yapilmis nadir yapilardan olan 2226 senelik binlerce kilometre
uzunlugundaki Cin Seddi, iki tugla duvar arasina toprak ve tas doldurularak inga
edilmistir. Mogol saldirilarindan korunma amacgh yapildig1 disiiniilen yapinin
insasina M.O. 7. ve 6. yy. larda baslandig1 bilinmektedir. Cin uygarlig1 daha sonraki
caglarda da mimaride tugla kullanimi1 6rnekleriyle doludur. Ornegin yapimi M. S.
1421°de tamamlanan “Yasak Kent”te toplam 3,1 milyar tugla kullanildig:
bildirilmektedir. [7]

Yap1 amagh kullanimlaria baktigimizda mozole, katedral, pagoda, cami ve tapinak
gibi dini yapilarda, Babil Kulesinden Cin Seddi’ne kadar o6zellikle gorkemli
binalarda kullanmildigin1 gozlemleyebiliriz. Mekan ve tugla kullanimlar1 arasinda
bi¢im, konu ve ¢esit paralelligi bulunmaktadir. Ornegin Babil saraymimn Taht
odasinin duvarlarinda aslan rolyefleri kraliyeti ve giicii temsilen kullanilmustir.
Darius Sarayinda ise 12 okcu ile kralin korumalarimi betimleyen bir rolyef
bulunmaktadir. Misir Piramitlerindeki semboller de yine dikkat ¢ekici ozellikte

imgeler icermektedir.
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Cizelge 1 Tugla’nin Antik Uygarliklardan Modern Diinyaya yapilarda kullanima.

Table 1. Using brick from Ancient Civilizations to Modern World.

ANTIK UYGARLIKLAR
M.O. 10.000-500

Misir Piramitleri ve tizerinde sembolik

imgelerin bulundugu tugla ayrimtisi.

Babil Saraymin Taht Susa’daki Darius Sarayr’'nda Kral’in

Odasmin Duvar rélyefi. korumalarini betimleyen rolyef

Uruk’ta Karaindash Mezopotamya ~ Susa’daki ~ Darius

Tapinagi’ndan tugla 6rnegi.  Sarayi’ndan Rolyef 6rnegi.

KLASIK DONEM
M.0.500-M.S.1000

Roma  tuglasi,  Britanya. Roma  Tuglasi, Saminids’in
Tubuli ve tegula tipi tugla miihiir rnekleri.  Mezart.

Ornekleri.

ORTACAG DONEMI
1000-1450

Stupa, Tayland ve Giiney Dogu Asya.

“Bannal” teknigi, AkSaray, Pagan Tapmag, Burma.

[ran.

Pagoda Omegi, Cin. Oljeitu Mozelesi, Kuzey iran.




3.SiYASI VE SOSYAL YASAMDA TUGLA-SANAT ESERI iLiSKIiSi

3.1. Kavramsal Nesne; Tugla

Tarihsel siire¢ i¢inde incelenen tuglanin tasiyici bir yap1 elemani olmanin 6tesinde
gegmisle aramizda koprii kuran bilgiler aktardigir goriilmektedir. Siyasi ve sosyal
yasama iligskin sembolleri de iizerinde tasiyan bu tarihi eleman, seramik bir malzeme
olmanin O&tesinde sanatin diger disiplinlerinin de konusu olmustur. Bir tugla
biriminin bir bireyi temsil ettigi, miizik alaninda Pink Floyd'un, 1979 yilinin son
aylarinda ¢ikmig, 23 defa platin plak odiilii almis kavramsal rock albiimii The Wall
(Duvar), Pink adinda, sanal bir karakter {izerinden, giderek yalnizlasan, yabancilagsan
insanin korkular1 ile kendi ¢evresine 6rdiigii soyut duvari anlatir. Bu konu 1982

yilinda Alan Parker yonetmenliginde sinemaya da aktarilmistir. [8]

Sekil 4 Lisa Kristine, (a) Tugla yapimcisi ayaklari, Hindistan, (b) “Cehennem”.

Figure 4 Lisa Kristine, (a) Brick makers feet, India. (b) “Inferno”.

Fotograf sanat¢ilarinin bazilar tuglay: estetik agidan ele alirken, kimisi de tuglanin
yapim siirecinde ¢alisan is¢ileri “modern diinyanin koleleri” olarak objektifine konu
edinmistir. Lisa Kristine, tugla yapiminda calisan is¢ileri goriintiileyip, poster haline
donistiirdiigii ¢alismalarimin satisindan elde ettigi gelirin %10-30" unu kolelik
karsit1 bir organizasyona aktarmaktadir. Cehennem adli ¢alismada tugla iscileri
Nepal’de (32°C) sicaklikta, Hindistan’da ise (49 °C) sicaklikta ¢aligmaktadir. Her
bir tugla ise yaklasik -2 kg. agirligindadir. [9]
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(a) (b)
Sekil 5 Tulika Ladsariya, (a) “Zarif Tastyic1”, yapay tugla panel.iizerine karisik teknik.

Figure 5 Tulika Ladsariya, (a) “Graceful Burden”, mixed media on faux brick panel.

Hindistan asilli sanatgr ressam ve heykeltiras Tulika Ladsariya, is¢iligin ve
edebiyatin dinamiklerini tuvaline yansitmak i¢in resimlerini tugla ile biitiinlestirerek,
“hepimizin bireyligine ve tekligine vurgu yapmakla birlikte aslinda duvarda yalnizca
birer tugla oldugumuzu” ifade eder. [10] Daha bir¢ok sanat¢i tuglayr kendine
sanatsal ifade araci olarak se¢mistir. Bu da seramik bir nesne olan tuglanin

disiplinler arasi kavramsal anlatimda kendine yer buldugunun gostergesidir.

3.2. Cagdas Seramik Sanatinda; Tugla

Tuglay: sanatcilar icin cazip hale getiren bir¢ok 6zelligi vardir. Bunlardan
biri tarihsel verileri glinlimiize tasiyabilmesidir. Genelde anitsal tugla heykelleri ile
taninan seramik sanatgis1 Ulla Viotti, pek ¢ok kamu kurulusundaki anitsal
calismalarinin arasinda, tugla romanlarini yaratmistir ve bir¢ogunun {izerine
pisirilmeden 6nce bir climle kazimistir. Sanat¢inin edebiyatla baglantisi ¢ok agiktir.
Gegmisimiz hakkindaki bilgileri kitaplardan 6greniriz, arkeolojik buluntular,
gelismenin devamli ilerlemesi i¢in de her seyin nasil hizla degistigini bize gosterir”
[11] demektedir. Kuzey Carolina’da bulunan bir parkta dev bir kitaba tirmanan ii¢

cocuk figiiriinlin yer aldig1 tugla heykelde de bu 6zelligi gdze ¢carpmaktadir.



(2) (b)
Sekil 6 (a) Ulla Viotti, “Staffanstorps Konsthall”, Isveg, 1997 (b) Tugla Heykel, Kuzey Carolina.
Figure 6 (a) Ulla Viotti, “Staffanstorps Konsthall”, Sweeden, 1997 (b) Brick Statue, NC. [12]

Jorge Méndez Blake’in yapitlarina, sanatini bigimlendiren iki ilgi alan1 arasindaki
gerilim damgasini vuruyor: mimari ve edebiyat. Sanat¢inin birgok enstalasyonunda
karsimiza insa etmeye yonelik bir ihtiyaca —hatta bir diirtiiye— isaret eden yapilar
cikiyor. Ilk bakista saglam gibi goriinseler de, sanat¢inin yapitlarindaki tugla duvar
veya bariyerlerin temeli veya baglayici bileseni yok, bu da goriiniirde kalict olanin
geciciligine dair mecazlar {ireten bir durum yaratiyor. Igkin bir kirllganhig: gizleyen
bu yapilarin temelinde, her zaman dengeleyici ve denge bozucu etmenlerin cifte
rollinii Uistlenen bir veya daha fazla sayida kitap yer aliyor. Kitaplar yapitin i¢inde
ayni zamanda mimari ve edebiyat arasinda dolambagli bir baglanti da kuruyor:
Edebiyat (ve kitaplar) sadece fiziksel bir mekan olarak degil, farkli ve birbirinden
uzak diinyalar arasinda sanal baglantilar kurulmasini miimkiin kilan bir mekan
olarak da kiitliphaneye gondermede bulunuyor.

Sato [El Castillo] (2007) adl1 yapitinda Méndez Blake, Franz Kafka’nin 1922 tarihli
aynt adli romanini, bir odayr bir ugtan digerine kesen tugla bir setin en altina

yerlestirerek, duvarin biinyesine bir yapisal zaaf unsuru zerk ediyor. [13]

s

Sekil 7 Jose Men dez Blake, “Sato”, 2013 , 13. Istanbul Bienali.
Figure 7 Jose Men dez Blake, “Chateau”, 2013 , The 13th. Istanbul Biennial.
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Jacques Kaufmann tuglanin diinya capinda kiltiirler arasi bir malzeme oldugunu
vurgular. “...GOrsel olarak tugla bir cismi algilamamizi degistirebilir; harcla
birlestirildiginde bir katilik (sertlik) hissi, tist iiste konuldugu zaman da bir
kirilganlik (zayiflik) hissi, bir yapt elemani olarak — bir birim olarak —
yabancilagsma, koruma, dayaniklilik ve kirilganlik hissi verir” .

Burada sanat¢1, tuglalarin yap1 elemani olarak bir araya geldiklerinde olusturduklari
biitlinlin anlaminin, insan algisina goére nasil degisebilecegini ifade etmistir.
Ornegin; bir sarayin yiiksek duvarlari her ne kadar iceridekileri disaridakilerden
koruma hissi uyandirsa da, ayn1 zamanda igeridekileri disaridakilerden ayirarak bir
yabancilagsma hissi de uyandirabilir. “Duvar” kavraminin igerdigi sertligin yaninda
iist liste yerlestirilmis tuglalardan bir “yigimin” verdigi bozulabilirlik hissi, tugla

biitiinliniin ¢oklu algilanmasina 6rnektir. [14]

>

Sekil 8 Jaques Kaufmann, tugla enstalasyon ¢alismasi, Azulejos Miizesi, Lizbon, Portekiz 1998
(Sanat¢inin arsivinden).

Figure 8 Jaques Kaufmann, ,installation of brickwork, Musée Azulejos, Lisbon, Portuqal, 1998
(From archive of artist).

Bir diger seramik sanatcis1 Burcu Oztiirk Karabey ise, daha dnceki calismalarimda;
gocebelik, gocebe ruhlu olma, gdcebeligin yasandigi pastoral yasam, doganin bir
pargast olma, dogaya saygili olma gibi kavramlarindan yola ¢ikarak mekan
kavramini sorgulayan calismalar yapmustir. Tuglaya yaklasimi, yasadigimiz kentler,
kent yasami, betonarme binalarin unutturdugu tugla yapilar, eski tuglalarin dokulari,
yuva, ev kavrami ve dort duvar igerisinde yasanan yasantilar, sevingler, hiiziinler,
mutluluklar yani "yasancalar" iizerinden sekillenmis ve tuglalardan olusturdugu
kendi galigmalarin1 "izler" olarak isimlendirmistir. Tuglalar {izerinde ki yasanmislik
duygusunu yansitmak i¢in Raku Pisiriminin artistik efektlerini kullanan sanatg1, kent

yasami igerisinde yasanan siirekli devinim ve degisimi gz oniine sermektedir. [15]



(b)

Sekil 9 Burcu Oztiirk Karabey, (a) Zagreb’ten bir duvar (Fotograf: Burcu Oztiirk Karabey)

(b) “Izler 2” (Sanat¢inin Arsivinden)

Figure 9 Burcu Oztiirk Karabey, (a) A wall from Zagreb. . (Photograph: Burcu Oztiirk Karabey)
(b) “Traces 2” .(From archive of artist).

“Hod Leaners” Danimarka Uluslararas1 Seramik Arastirma Merkezi’nin duvarinda
bulunan bir heykeldir. Seramik sanat¢ist Richard Launders’in projesi gd¢men
istatistikleri ile ilgilidir: Danimarka’da temsil edilen birgok iilke, bu iilkeye gelen
goemenler, aitlik, yurtsuzluk.. hepsi birer renk ile temsil edilmistir. Ornegin; kirmiz,

yurtsuzluk gibi.. [16]

Sekil 10 Richard Launder, “Kimin kime ihtiyact var?”” (Hod Leaners)”, 2003.
(Fotograf: Aygiin Dinger Kirca)
Figure 10 Richard Launder, “Who needs who? (Hod Leaners)”, 2003.
(Photograph: Aygiin Dinger Kirca)
Robert Arneson, seramik¢i ve sanatgi olarak sanat ve zanaat arasindaki yapay
siirlar1 gostermek i¢in bir sembol olarak tuglayr miikerrer defalar kullanmistir. Bati
uygarligimmin temellerinin bir sembolil olarak da tugla malzemeden yararlanmistir.
Sanat¢inin en {inlii eserlerinden biri, "Bat1i Medeniyeti’nin Parcalar1" (1972), kiiltiirel
ve tarihsel bir sahnenin sergilendigi, tugla parcalari yiginindan olusan bir heykel

olarak sunulmustur.
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Sekil 11 Robert Arneson, "Batt Medeniyeti’'nin Pargalar", 1972.

Figure 11 Robert Arneson, “Fragment of Western Civilization”, 1972.

Alman sanatc1 Klaus Schultze, 1969 yilindan beri yaptig1 tugla heykellerinde Misir
ve Mezopotamya’daki antik kiiltiirlerin heykellerinde bulunan temel ve bozulmamis
basitligi yeniden yaratmayi amag¢ edinir. Bu nedenle yaptig1 figiirler kiiciik kafali,

cok genis kollar1 ile orantisiz viicut dlgiileri olan tanr1 ve tanricalara benzer. [17]

Sekil 12 Klaus Shultze, “Kutsal EI” yari-sirl tugla heykel, Fransa, 1975[18]
Figure 12 Klaus Shultze, “The Divine Hand” half glazed brick sculpture, France, 1975.

Danimarka Skalsker’daki heykel parkinda yer alan ikinci biiyiik heykel Amerikalt
sanat¢1 Robert Harrison’a aittir. “Skelsker Y1gin1” adini verdigi ¢alisma iki endiistri
tirlini seramik nesnenin asamlaj heykelinden olugsmaktadir. Bu heykel endiistri ve

sanat1 birbiriyle Ortlistiirmektedir. [19]



Sekil 13 Robert Harrison, “Skeelsker Yi1gimi”, 2003, Uluslararasi Seramik Sanat Miizesi, Danimarka.

(Fotograf: Aygiin Dinger Kirca)

Figure 13 Robert Harrison, “Skaelskor Stack” Museum of International Ceramic Art, Guldagergaard,
Skaelskor, Denmark; 2003. (Photograph: Aygiin Dinger Kirca)

Baz1 sehirler seramik kenti olarak anilir. Bunlardan biri de Hollanda’da bulunan
Delft sehridir. Seramik sanat¢is1 Christina Linaris Coridou, 2011 baharinda Delf’teki
bir seramik galerisi olan Galeri Terra’nin 25. Yildoniimii dolayisiyla bir ¢alisma
tasarladi. 300 seramik kaldirim tasi lizerinde yedi farkli dilde yazilmis “Terra”
kelimesinin yer aldig1 bant, sehir merkezinde geleneksel mavi-beyaz renkte seramik
doseme taslar ile bir rota, bir iz olarak yer aldi. [20] Ertesi yil bu bant genisletilmis
sehir merkezinden Royal Delft’te uzanan bir kolidor olusturmustur. [21] Sekil 14
(b)’de verilen fotografta bu taslarin “kutsal hatira” olarak sergilenmesi yer
almaktadir. Kaldirim tas1 yerine yerlestirilen bu sirli seramik tuglalar kiiltiirel birer

simge olarak kullanilmislardir.

b

(b)

Sekil 14 Christina Linaris Coridou, (a) Delft, Hollanda,2013 (Fotograf: Aygiin Dinger Kirca) (b)
Galeri Terra.

Figure 14 Christina Linaris Coridou, (a) Delft, Netherlands. (Photograph: Aygiin Dinger Kirca) (b)
Gallery Terra.
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Tiirkiye’de ise tuglanin anlami egitimin yap1 tas1 olarak bir simge olmustur. Ilkokul
Ogretmeni yetistirmek {lizere 17 Nisan 1940 tarihli ve 3803 sayili yasa ile Koy
Enstitiileri ad1 verilen okullar agilmistir. Tamamen Tirkiye'ye 6zgii olan bu egitim
projesini 28 Aralik 1938 tarihinde milli egitim bakani olan Hasan Ali Yiicel bizzat
yonetmistir. [22] 2014’te Biikres’te yapilacak olan egitimde “Trans-form” kavrami
ile gercgeklestirilen sergi icin hazirlanan “Nar gibi kizarmig Dort Tugla” adh
calismada; Mustafa Kemal Atatiirk, Hasan Ali Yiicel, ismail Hakki Tonguc ve
Cahit Orhan Tiitengil gibi aydinlarin Koy Enstitlilerinin kurulma amaglarmi dile
getiren sozlerinin yer aldig1 el yapimi tuglalar kullanilmigtir. “Zayiat” adli ¢alismada
ise; biri kaba seramik, digeri porselen iki endiistri lirlinii seramik nesne bir arada
kullanilmis, tuglanin sinterlesme derecesinin iizerine ¢ikartilarak tarihi buluntulara

gonderme yapilmistir.

(b)

Sekil 15 Aygiin Dinger Kirca, (a) Nar gibi kizarmig Dort Tugla, 2014(Fotograf: Aygiin Dinger
Kirca). (b) Zayiat, 2013 (Fotograf: Derya Kilig)

Figure 15 Aygiin Dinger Kirca (a) Four Red Hot Bricks, 2014(Photograph: Aygiin Dinger Kirca). (b)
Casualties, 2013 (Photo Derya Kilig)

1995 yilinda Amerika’da gen¢ siyahi bir kolej 6grencisinin otobiis duraginda
beklerken silahla oldiiriilmesine taniklik eden seramik sanatgisi Keith W. Smith,
“Gunpoint” adli projesi ile toplumsal bir biling olusturma ve hiikiimetin toplum
politikalarinda bir farkindalik yaratmayr amacglamaktadir. Kirik tuglalar gettolar:
(varos) temsil etmektedir. Karsilikli birbirine silah tutan figiirler ise, diger elleriyle

bir yandan kendi bogazlarini sikarak insanliklarini 6ldiirmektedirler. [23]



Sekil 16 Keith W. Smith, “Namlu”, 1999 (Fotograf: Allen Cheuvrant).
Figurel6 Keith W. Smith, “Gunpoint”, 1999 (Photograph: Allen Cheuvrant).

Seramik sanatgis1 Elif Aydogdu Agatekin’in “Sehitler Oliir” adli calismast,
Tiirkiye’de uzun yillardir yasanan terér ve sehit cenazeleriyle ilgili olarak;
yayginlasan olimi yiiceltme kiiltiirline elestiri niteliginde gelismistir. “Sehitler

'7’

O0lmez!” denilerek teselli bulunmaya calisilan bir duruma tepki olarak hazirlanan
diizenlemede sanat¢inin Bilecik bolgesindeki sehitliklerden edindigi gercek isimler
bilgisayar ortaminda ayni yazi karakterleri kullanilarak refrakter tuglalar {izerine
uygulanmistir. Tuglalarin {ist kisminda ise Tiirk bayragma sarili tabutlar yer

almaktadir. [24]

4

Sekil 17 Elif Aydogdu Agatekin, “Sehitler Oliir”, 2010 (Fotograf: Serhat Ozdemir)
Figure 17 Elif Aydogdu Agatekin, “Martyrs are Mortal”, 2010 (Photograph: Serhat Ozdemir)

Seramik tugla Héctor Zamora’nin yapitlarinda sik sik karsimiza ¢ikan bir motif,
ayrica giindelik ve evrensel dogasi ile miitevazi ama muazzam bir kiiltiirel ve
tarihsel zenginlik barindiran temel bir insaat malzemesi. 13. Istanbul Bienali’nde
sergilenen Maddesel Degiskenlik’te tuglalar dinamik bir canli performansin odak
noktasint olusturmaktadir. Bu yapit i¢in 35 tuglact Mimar Sinan Giizel Sanatlar
Universitesi’nin Istanbul’un merkezindeki modernist binalarindan birinin salonunu

kullanarak, stirekli bir dongii halinde tuglalart elden ele gegirmektedir.
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Performansgilarin bu tekrarlanan hareketlerine sarki formunda seslendirdikleri bir
siir eslik etmekte, bu bilindik eylem is¢ilerin verimliligini arttirmakta, sikilmalarini
engellemekte ve aralarinda bir dayanigsma ruhu yaratmaktadir. Tiim diinyada
stiregelen kentsel doniisiimlerin yani sira, Maddesel Degiskenlik, Zamora’nin
binalarin ve toplumlarin insasinda olusan bedensel dizilimin mahremiyetine,

fizikselligine ve hassasiyetine vurgu yaptig1 bir insaat koreografisidir[25].

Sekil 18 Hector Zamora “Maddesel Degigkenlik”, 2012.

Figure 18 Hector Zamora, “Inconstancia Material”, 2012.

Hector Zamora, Sao Paulo’dayken, Gezi Parki protestolar1[26] ile ilgili olaylari,
insanlarin elden ele taglar1 tasiyarak nasil barikatlar yaptiklarini, birlikte bir makine
gibi calisarak bir seyler insa ettiklerini gormiis ve kendi ¢alismalart ile paralellik

kurmustur.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bilinen ilk pismis toprak yap1 malzemesi ve ayn1 zamanda sanayi {irlinii olan tugla,
giiniimiize kadar gecen siirecte kendine yap1 malzemesi olmasinin dtesinde sembolik
olarak da bir yer edinmistir. Ilk caglarda insanoglunun siyasi ve sosyal yasami
hakkinda bize, kullanildig1 gérkemli yapilar ve lizerindeki rolyefler ile bilgi aktaran
tugla, giinlimiizde de siyasi ve sosyal yasam hakkinda sanatgilarin anlatim dili olma
ozelligini korumaktadir. Bu ¢aligmada; tuglanin birim olarak ve bir araya gelerek
olusturdugu kompozisyonlara, farkli sanate¢ilar tarafindan farkli anlatim bigimleri ile
nasil ortaya konulduguna siyasi ve sosyal yasamin konu alindigi ¢alismalar
cercevesinde yer verilmistir. Tugla, yapt malzemesi ya da dekoratif bir malzeme

olmanin 6tesinde sanat alaninda kullanilan bir ifade bi¢imidir.
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SANATSAL iFADE ARACI OLARAK iNKJET TEKNOLOJISI
INK-JET TECHNOLOGY AS AN EXPRESSION TOOL OF ART

Tuba KORKMAZ*

*Marmara Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisii, Seramik Boliimii, Istanbul / TURKIYE

OZET

Gegmisten bugiline seramik karo sanayisinde iiretim teknolojileri ilerledik¢e {irlinler ve
bunlarin tasarimlart da degisim gostermistir. Ilk zamanlarinda firga ile dekorlanan karolar daha sonra
sirastyla diiz elekler, tambur elekler, rotocolor ve bugiin inkjet baski teknolojisinin sundugu
olanaklar dahilinde daha genis sinirlar i¢inde uygulanmaya baslanmigtir. Seramik fuarlarinda da
izlenmektedir ki inkjet teknolojisinin sundugu olanaklar ile karolar artik goriiniimleri itibariyle
ahsap parke, mermer veya dogal taslarin ¢ok iyi birer uyarlamasi olarak yasam alanlarimizda
yerlerini almiglardir. Bu teknoloji dakikada 57 metretiil karoyu 360 dpi ¢oziiniirliikte iiretme imkan1
saglamaktadir. Bunun yaninda iiretim kolayliklar1 agisindan da seramik karo sanayisinde biiyiik bir

devrim kabul edilmektedir.

Seramik karo sanayisinde kullanilan {iiretim teknolojileri yahut iirlinler zaman zaman
sanatgilarin kendini ifade araci olarak kullandiklari bir alan olmustur. Bu makale ile gliniimiiz inkjet
teknolojisinin sanatsal ifade araci olarak kullanim olanaklar1 arastirilmis ve uygulama sirasinda
yasanan deneyimler aktarilmistir. Ayn1 zamanda bu teknolojinin sanata ve dogaya katkilar1 olumlu

ya da olumsuz olarak degerlendirilerek paylagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Seramik, inkjet, Karo
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SANATSAL iFADE ARACI OLARAK INKJET TEKNOLOJIiSI
INK-JET TECHNOLOGY AS AN EXPRESSION TOOL OF ART

Tuba KORKMAZ*
*Marmara University, Fine Arts Institute, Ceramic Department, Istanbul / TURKIYE

ABSTRACT

From past to nowadays due to the developments of production technologies at ceramic tile
industry, products and design of them have changed. At beginning the decoration of tiles brush
application has started and continued in a wider range by the potentials of screen printing, rotary
screens, rotocolor and today ink-jet printing technologies, respectively. As seen from the ceramic
fairs by the utilities of ink-jet printing technololgy, now tiles take part in our living spaces with
their appereances as a very good imitations of wood, marble and natural stones. This technology
provides production of tile at 57 m* min. and 360 dpi resolutions. Also due to the many

conveniences it is accepted as a revolution in the ceramic tile industry.

The products or production technologies in the ceramic tile industry is occasionally used
as a tool for expressing themselves of artists. In this paper, usage of ink-jet machines as an
alternative expression tool for artistic production is discussed and the experiences at application is
described. At the same time the positive and negative contributions of this technology for nature

and art were explained.

Keywords: Ceramic, Tile, Ink-Jet



1. KARONUN TANIMI VE KISA TARIHCESI

Karo ‘déseme ya da duvar kaplamasi olusturmak iizere yan yana dizilerek kullanilan ve
cesitli bigimlerde iiretilen genellikle seramik kiiciik levha’ (Biiyilkk Larousse, s:6448) olarak
tanimlanir. Fransizca ‘careau’ sozciigiinden tiiretilmistir. Glinlimiizde yasadigimiz tiim mekanlarda,
aligveris merkezlerinden bahgelerimize kadar, her alanda gorebilecegimiz kullanigh bir kaplama

malzemesi olan karo, estetik ve ayn1 zamanda dayaniklidir.

Bir yapt malzemesi olarak seramigin insan hayatina girmesi de oldukca eski bir gegmise
sahiptir. ‘Uygarlik evresinin ilk ¢aglarindan baslayarak tas ve ahsabin zor elde edildigi
Mezopotamya, Sind ve Harzem gibi bolgelerde yapilarmm gerek tasiyici duvar, gerekse Ortii
sistemlerinde kullanilabilecek bir malzeme olmalar1 nedeniyle 6nce kerpig, sonrasinda da tuglanin
ilk ¢aglardan baslamak iizere yaygin bir kullanim alani oldugu goriiliir.” (Tutal O., Gokaltun E., s:7)
Tugla, bir siire sonra insanlarin estetik begenilerine gore renkli tuglaya donerek yapilarda tasiyict
ana malzeme olmanin yanisira hem dayanikli hem estetik bir kaplama malzemesi olarak yerini
almistir. 'Sirli tuglanin ortaya ¢ikisi ¢ini sanatinin baglangici olarak kabul edilir.' (Gorsel Biiyiik
Genel Kiiltiir Ansiklopedisi, S:2438) Renkli tugla kullanmiminin en giizel érneklerinden biri Istar
kapist’dir. ‘2. Nebukadnezar Dénemine ait (M.0.605-562) yazlik saraymn 6n kisminda bulunan istar
Kapist’ni siisleyen boga, aslan ve ejderha rolyefli, sirh tugla bezemelerde iinlidiir.” (Cil S., s: 115)
Anadolu'da sirli tugla gelenegi ise Selguklular donemiyle baslamistir. ‘Sel¢uklular heniiz
Anadolu’ya yerlesmeden once, Iran’da mimaride sirli tugla gelenegini baslatmis, &ellikle
tirbelerde turkuaz sirli tuglalara yer vermislerdir. Tek renkli sirli levhalarin kesilmesiyle ya da
desene gore hazirlanmis pargalarin sirlanmasiyla olusturulan ¢ini-mozaik teknigi de Anadolu’da
yaygin olarak kullanilmigtir.” (Seramik Tanitim Komitesi, s. 56) Osmanli donemine gegtigimizde ise
kaplama malzemesi olarak ¢iniyi gorebiliriz. ‘Gergekte bir keramik tiirii olmasina karsilik daha ¢ok
mimarlik icin iiretilen ve duvarlarin kaplanmasinda kullanilan ¢iniye, bu ad Cin’den diinyaya
yayildig1 icin verilmistir.” (Gorsel Biiyiikk Genel Kiiltiir Ansiklopedisi, s:2438) Iznik ve Kiitahya
cinileri ile donemin en giizel 6rneklerini Topkap1 saray1 duvarlarinda izleyebiliriz. '16. ve 17. yy.’da
Osmanlilarda seramik sanati doruk noktasina ulasti. Mimarlikta genis bir kullanim alani bulan bu
donem seramikleri teknik ve estetik olgunluklari bakimindan dikkat ¢ekicidir.” (Gorsel Biiyiik Genel
Kiiltiir Ansiklopedisi, S:7873)

Sirli tugla ile baslaylp mozaikler ve ¢ini ile gilinlimiize gelen seramik kaplama
malzemeleri i¢in bugilin yeni bir tanimlama yapmak gerekir. 'Seramik kaplama malzemeleri kil,
kaolen, feldspat, mermer, kuvars gibi inorganik hammaddelerin belirli oranlarda hazirlanip
ogiitiilmesi ve plaka halinde sekillendirildikten sonra sirli veya sirsiz desenli veya desensiz olarak

bir veya birden fazla
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pisirilerek sertlestirilmesi suretiyle elde edilen yer ve duvar kaplamasinda kullanilan seramik

malzemelerdir. (Bayer, Z., s:1)

2.TURKIYE’DE SERAMIK KARO URETIMININ TARIiHi

Glinlimiizde, sanayinin hatr1 sayilir bir bolimiinii olusturan ‘Tiirk karolar1 ilk olarak 1945
yilinda devlet tarafindan kurulan firmalar ile daha sonralar1 1955 yilinda 6zel firmalar ile tekrar 6nem
kazanmaya baglamistir.” (Sazci H., s:131) ‘Muhtemel talepleri karsilamak ve yeni teknolojileri
Tiirkiye’ye getirmek amaciyla yeni bir atilim olarak 1955 yilinda devlet tarafindan Boziiylik Seramik
Fabrikalar1 kuruldu.” ( Sazc1 H., s:133) Ilk 6zel seramik karo fabrikasi ise Canakkale’nin Can
ilgesinde kurulmus olan Canakkale Seramik Fabrikalari’’dir. 1957 yilinda Canakkale Seramik
Fabrikalar1 A.S. ile temelleri atilan Kale Grubu, Tiirkiye'de seramik sektoriiniin kurulusuna onciiliikk

etmis, bu alandaki yatirimlart ile bir diinya devi haline gelmistir.' (www.kale.com.tr)

Uretime basladig1 ilk yillarinda diiz beyaz bir kaplama olarak hayatimiza giren seramik karo,
yillar ve gelisen teknoloji ile birlikte sirasiyla ipek elekler, tanbur baski, rototif baski ve giiniimiizde
ise inkjet teknolojisi ile ¢ok cesitli dekorlama ve baski yontemleriyle iiretilebilmektedir. Bu yontemler
tek tek yahut bir arada kullanilabilir. Boylece karolar dayanikli ve hijyenik olmanin yaninda estetik

goriiniimleri sebebiyle de tercih sebebi olmaktadirlar.

3.INKJET BASKI TEKNOLOJIiSi NEDiR?

Calisma prensibi agisindan inkjet makineleri miirekkep piiskiirtmeli bir yazici gibi calisir.
‘Farkli renkteki miirekkeplerin baski kafasindan piskiirtilmesi ve olusan damlaciklarin istenen
¢cOziiniirliikteki deseni olusturmasina dayali bir sistemdir. Sistem bilesenleri arasinda desen, baski
makinesi,renk verici bilesenler ve dekor uygulanan althik yer almaktadir.” (Glingér Leyla, 8.seramik
kongresi (2012) bildirisi) Dogru 1sida, dogru vizkoziteye sahip iyi pigmentlerden yapilmis miirekkep
rezervuardan gecer ve buradan da bilgisayar ortaminda belirlenmis renk miktarlarimi ve grafigini karo
ylizeyine aktarir. Bu aktarim sirasinda yazici kafalarinda farkli pikolitrelerde miirekkep atilabilir.
Miirekkep tane boyutlarinin belirlendigi bu baski sistemleri ‘Gray Scale’ ve ‘Binary’ olarak ayrilir.
Desene ve isletme calisma sartlarina baglh olarak segilen bu yontemlerden biri ile desen uygulanir.
Gray Scale modunda farkli tane boyutundaki miirekkepler deseni olustururken Binary modunda tek

tane boyutu mirekkep kullanilir. Dolayisiyla desenin hassas oldugu sartlarda genellikle Gray Scale
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moddaki bir miirekkep atis1 tercih edilir. Makinelere gore farklilik gostermekle birlikte genellikle 3
ya da 5 ayr tane boyutuna sahip konfigiirasyonlar kullanilarak Gray Scale mod kendi iginde ¢esitlenir.

Original Gray Scale x 8

Sekil 1. Inkjet Bask1 Modu Farklar
Figure 1. Differences of the Inkjet Printing Mode

Inkjet dijital baski makineleri ilk kez 2000 yilinda Ispanya Cevisama fuarinda sergilenmistir.
O zamandan bu zamana dek oldukca hizli bir gelisim gdstermis olan bu teknoloji bugiin iiretim
verimliligi acgisindan fabrikalarin hemen hepsinin tercih ettigi bir yontem olmustur. Giiniimiizde
dijital makinelerin miirekkepleri, yazic1 kafalari, elektronik aksamlar1 gibi yan sanayisi de oldukca
gelismistir. Bugilin artik karo {izerine altin platin gibi dekor malzemeleri ve reaktif malzeme
uygulanabilmekte ve hatta astar ve sir uygulamalarindan bahsedilmektedir.

Baskidan 6nce imajlar bilgisayar ortaminda Photoshop programinda CMYK ve istenirse
bir ya da bircok kanal eklenerek olusturukan multichannel modunda hazirlanir. Dijital
makineye gore degismekle birlikte tiff, rip ya da psb formatlarinda inkjet makineye yiiklenir.
Markalarma gore degisen ara yiiz programlariyla baskiya uygun hale gelen imajlardaki miirekkep
miktarlar1 makineden seramik karoya aktarilir. Sir iizerine ya da sir altina uygulama yapilabilir.
Firin ¢ikisinda gerekirse renk revizyonlart makine iizerinden yahut ayri bir bilgisayar {izerinden

diizeltilebilir.
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Sekil 2. Cretaprint Marka Uretim Bantlar1 Inkjet Bask1 Makinesi
Figure 2. Cretaprint Brand Inkjet Printing Machine for Producing

Lines

Seramik sanayinde hat verimliligini maksimum seviyeye c¢ikaran bu yeni teknoloji
bircok avantaj saglamistir. Bunlardan en Onemlisi imajlarin mutlak kararliligidir. Sir, 1s1
yahut masse degisimi olmadig: siirece renk ton oynamasi en az seviyede goriilmektedir. Daha
once kullanilan roto yahut tamburlu elekler ile kullanilan pasta, pigment ve sir miktarlari da bu
yeni teknoloji ile azalmustir. Isletmeler acisindan en dnemli avantaji daha diisiik maliyetli test
olanaklar1 saglamig olmasidir. Her deneme icin yeni pasta ve sir hazirlamak ve hatta banti
deneme siiresince iiretimden kesmek yerine bilgisayar ortaminda renk miidahalesi yapilmis yeni
imaj ya da imajlar makineye yiiklenip, iiretimi kesmeden deneme alinabilmektedir. Bu sayede
iriin gecisleri daha hizli ve kolay olmaktadir. Miikemmele yakin dogal goriintiilerin
yakalanmas1 ise dekoratif alanda bu iiretim teknolojisinin sagladigi bir yeniliktir. Bu yeni
teknoloji ile artik tas, mermer ve ahsap gibi dogal dokular taklit edilebilmekte ve yiiksek
keskinlikte goriintiiler alinabilmektedir. Bu sayede Ornegin nadir bulunan bir mermerin yerine
mermer goriiniimlii seramik karo c¢ok daha uygun fiyata alinabilmektedir. Seramik olmasinin
sagladig1 avantaj ile de mermerlere yapilmasi gereken bakimlarin karolarda gerekmemesi ve

asinma dayaniminin mermerden yiiksek olmasi tercih nedenleri arasinda sayilabilir. Bugiin



insan trafiginin fazla oldugu alanlarda tercih edilen ahsap yerine, artik ahsap goriiniimli seramik
karo tercih edilmektedir. Bu gibi 6rneklerin de gosterdigi gibi maliyet, tasarim ve bakim gibi

nedenlerle seramik karonun avantajlari nihai aliciy1 seramige yonlendirmektedir.

emprador mermeri goriintiisiinde seramik karo alternatifleri

Sekil 3. Dogal mermer ve Inkjet Baski ile Yapilmis Mermer Gériiniimlii Karo

Figure 3. Natural Marble and Marble Effect Tile by Inkjet Printing

Inkjet makinelerin isletmeler icin sagladig: bir diger kolaylik da rolyefli yiizeylere baski
yapabilme becerisini saglamis olmasidir. Elek baski ve ya roto baski ile neredeyse imkansiz olan bu
6zellik inkjet makinelerde rahatlikla uygulanabilmektedir.

Kisaca bu yeni teknoloji sayesinde fikirden {iriine giden yol olduk¢a kisalmistir. Zamandan
ve emekten saglanan tasarruf en bilyiikk avantaji olarak hizli ve yeni tasarimlarin ¢ikmasim
saglamaktadir. Bu sayede arz-talep iliskisindeki miisteri memnuniyeti yiikselmis nihai alici, artik

¢ok cesitlilik i¢inden liriinlinii secebilmektedir.
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Sekil 4. Rélyefli Karo Uzerine Inkjet Baski
Figure 4. Inkjet Printig on the Tile with Relief

Sekil 5. Ahsap Gorliniimlii Karo
Figure 5. Wood Effect Tile
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4.SERAMIK SANATINDA ALTERNATIF BIiR iIFADE ARACI OLARAK
INKJET TEKNOLOJIiSi KULLANMA DENEMELERI

Inkjet teknolojisi seri iiretimde sagladigi kolayliklar ve maliyeti nedeniyle sanayide
kullanilan bir sistemdir. Seri {retime uygun olmasi sebebiyle sanat alaninda kullanimima
rastlanmamustir. Inkjet teknolojisini sanatsal calismalarda yaparken once bilgisayar ortaminda

imajlarin olusturulmasi sonra inkjet makinelerinde bunlarin karo yiizeyine basilmasi gerekmektedir.

Ornek olarak yapilan ¢alismalarda 6ncelikle fotograf, cizim gibi malzemeler toplanmus daha
sonra bunlar photoshop programiyla diizenlenerek engop, sir gramajlar1 ve yogunluklar1 isletme
standartlar1 bozulmadan kullanilarak karolara aktarilmisgtir.

Oncelikle preslerde sirli granit massesiyle 420kg/cm2 basigla sekil verilen karolar nemini
atmasini saglayan dikey kurutucularda yaklasik 130-150 derecede 45-55 dk bekletilmektedir. Daha
sonra bantlarda ilerlemeye baslayan karolar 6nce 8-10 gr su atilarak yiizeyi biraz nemlendirilir ve
sirasiyla engop, sir ve varsa list sirdan gecer. Genel bir aralik vermek gerekirse 1180-1200 arasi
sicakliklarda 46-49 dakika pisirme siiresinde dogalgazli kontinyu firinlarda tek pisirim yapilir.

Calismalarda karo 6zellikle secilmistir. Kimligime dair veriler iceren bu ¢aligsmalar bir evin
kimligini belirleyen aksesuarlarindan en Onemlisi olan seramik karo iizerine yapilmistir ki bu
baglamda sahsi kimligim ve karonun kimlik belirtme eslesmesi kullanilmistir. Yiizeyler zaman

zaman diiz zaman zaman rdlyefli karolar da tercih edilmistir.

4.1. HICBIRSEYIM OLANA KADAR HERSEYIM OLUR MUSUN?

Sekil 6. ‘HICBIRSEYIM OLANA KADAR HERSEYIM OLUR MUSUN?’
160X60 cm / porselen karo tizerine ink-jet bask1 /2013
Figure 6. 'COULD YOU BE MY EVERYTHING UNTIL NOTHING?
160X60 cm / Inkjet printing on porcelain tile / 2013
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Bu calismamda fikirlerim dahilinde ve bosanmis bir kadin deneyiminin verdigi taraflilik
duygusuyla evlilik hakkindaki fikrimi kendi evlilik fotografimla imledim. Bosanma sonrasinda
aradaki bagm ‘hicbir sey’e doniigmesi ve o ana dek ‘her sey’immis sandigim adamla aramizdaki
kopuklugu Rumi’nin evlilik duasiyla diistigi celiskiyle destekleyerek gosterdim. Dua soyledir: ¢
Ikiniz de birbirinize o kadar layiksimz ki, sizi sizden baskasi i¢in diisinemem. Siz dyle bir biitiin
olun ki; giil ile giil kokusu, siit ile seker gibi olun. Birbirinize anlam ve deger katin. O kadar i¢ ige
ve uyumlu olsun ki bu evlilik sizi birbiriniz olmadan diistinemesin hi¢ kimse.’

Bu ¢aligmada teknik olarak preslenmis ham karo lizerine engop atildiktan sonra daha once
bilgisayar ortaminda hazirlanmis dijital gorilintli inkjet teknolojisi ile aktarilmistir. 1400 yogunlukta
45 gr engop disk kullanilarak yiizeye atilmistir. Sonrasinda 1600 yogunlukta 45 gr olarak mat sir
yine disk ile uyguanmistir. Dijital baskisi inkjet makine ile yapildiktan sonra diisiik yogunluk ve
gramajda (1250/15 yogunluk/gr) atilan iist sir ile miirekkeplerin korunmasi saglanmustir. 1180-1190
derece araliginda yaklasik 45-49 dakika arasi dogalgazli kontinyu firinda pisilmistir. 40x60 cm
ebatindaki 4 adet karonun diizenlenmesinden olusan c¢alisma sanayi nesnesinin ¢oklu sayida iiretim

yapabilirligini de kullanmak amaciyla birden fazla sayida kullanilmistir.

4.2. BABAM VE KIZIM: YOLCULUK

‘Yola koyulan ve ashini bilendir yolcu. Yoldaki ugraklarda eglesmeyen, kolayca gecendir.
Dumansiz ates gibidir, benligi yakandir.” Bu ¢aligmada Sebiistri’nin bu dizelerinde de belirttigi gibi
yolculuk biitiin hayatimiz1 kaplayan bir kavram olarak ele alinmistir. Babamin ve kizimin el ele
yiiriirken arkalarindan ¢ektigim bu fotograflari insanlarim  genlerinin  nesilden nesile,
babadan/anneden, ogula/kiza ve oradan da toruna yaptigi genel yolculugu, dolayisiyla sonsuz
Olumsiizligi simgelemektedir. Geleneksel bir motifin tam ortasinda hiiziinli bir kaybolusla, aslinda

zamanda kaybolmamakta olduklarin1 gdstermeyi amaclamustir.

60x60 karoya galisilmis bu baskida 1400 yogunlukta 45 gr miktarinda vela ile uygulanan
engobun ardindan yine vela ile 1780 yogunlukta 45 gr parlak sir kullanilmis, iizerine inkjet baski
yapildiktan sonra 1300 yogunlukta 110 gr st sir atilmustir. 1185-1200 derece arast 47-49 dk
dogalgazli kontinyu firinda pigmesinin ardinda makinelerde lizerindeki bir miktar sir alinarak

parlatma islemi gormiistiir.



Sekil 7. ' BABAM VE KIZIM: YOLCULUK' Detay
60X60 cm / porselen karo iizerine ink-jet baski / 2013
Figure 7.'MY DAD AND MY DAUGHTER: JOURNEY" Detail
60X60 cm / Inkjet printing on porcelain tile / 2013

4.3. ‘BABA BENI DUYUYOR MUSUN?’

Yeni cagda iletisim araglar1 ve yollar1 olduk¢a gelismis durumda olsa da, insanlar arasi
iletisim ters orantili olarak zayiflamis durumdadir. Birbirimizin hayatin1 uzaktan uzaga takip
ederken, akilli telefonlarimizla her animizi iletisim agimizdaki herkesle paylasirken aslinda
kendimizi anlatma c¢abamizi ortaya koyuyoruz. Muhatabimiza kendimizi anlatma ¢abamiz
esnasinda karsimizdaki insanda aynmi ¢abada oldugu i¢in aslinda bireylerin karsilikli olarak
birbirlerini anlamadiklarini diisiiniiyorum. Bu fikrimi iletisimin aslinda en giiglii olmasi gerektigi
noktadan yani aile i¢inden 6rneklendirmek istedim. Babamin bagirirken ¢ektigim fotografini sesi
simgelemek i¢in ok isaretleriyle destekledim. Agzindan ¢ikan oklar tam ters yonde kendisine geri

donmektedir.
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Sekil 8. 'BABA BENI DUYUYOR MUSUN?'
90X120 cm / porselen karo iizerine ink-jet baski1 /2013
Figure 8. 'DAD, DO YOU HEAR ME?”'
90X120 cm / Inkjet printing on porcelain tile / 2013

Sekil 9. ‘BABA BENI DUYUYOR MUSUN?’ diizenlemesinden bir ayrint:
Figure 9. 'DAD, DO YOU HEAR ME?' detail from the arrangement

Bu ¢alismada 30x60 ebatinda 6 adet karo kullanilnustir. imgenin daha giiclii gériinmesi
adina c¢ogaltim yapilmistir. Engop, mat sir ve dijital baski kullanilarak standart sirli granit pisirim
sartlarinda nihai haline ulasan karo sanatsal anlatimda bir kez daha ifade araci olarak kullanilmaya

calisilmistir.



4.SONUC

Yasadigimiz bu ylizyilda teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, degisen iiretim tekniklerinden
sanat alanlar1 ve sanat¢ilarda etkilenmektedir. Yeni iiretim teknikleri ve yoOntemleri icerisinde
sanat¢ilar da kendi ifade bigimlerini olusturmaktadir. Kiiresellesen diinya diizeni i¢inde, sanat da
farklir disiplinleri i¢inde barindirarak alisik olmadigimiz iiretim yontemleri ve diizenlemeler ile
karsimiza ¢ikar.

Yapilan bu ¢alismalarda giiniimiizde seramik sektoriinde revagta olan inkjet teknolojisi ve bu
teknolojinin sanatsal iiretim araci olarak kullanim olanaklar1 arastirilmustir. Inkjet standart bir baski
yontemi olmasindan Gte sanat¢inin kendisini ifadesi i¢in bir yontem olarak kullanilabilirligini
gormek igin denemeler yapilmistir. Seramik sektoriinde kullanilan bu yiiksek teknolojinin, bir
sanatginin kendini ifade etmesine de olanak tanidigi goriilmiistiir. Sanat¢inin anlatmak istedigi
mesaj bilgisayar ortaminda gorselleri ile birlikte yeniden hazirlanir. Sonrasinda standart isletme
sartlarin1 kullanarak hazir seramik karolarin iizerine uygulamalar yapilir. Amag, sanatsal ifade
olanaklarmm farkli yontemlerle zenginlestirmektir. Isterse sanatg1 karolar1 bir yiizey olarak farkl
konseptte diizenleyebilir. Bu baglamda Inkjet teknolojisinin sanatsal anlamda kullanilabilirligi

denenmis ve gorsellerle anlatilmstir.
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KIBYRA’DAN BiR GRUP
MUHURLU PiSMiS TOPRAK UNGUENTARIUM

Seyhan AKGUL OZARSLAN'
"Mehmet Akif Ersoy Universitesi, GMYO, Mimarlik ve Sehir Planlama Boliimii, Mimari

Restorasyon Programi Burdur/Tiirkiye

OZET
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Calisma konusu, Kibyra antik kentinden ele gegmis olan ve Ge¢ Roma-Erken Dogu

Roma Dénemi’ne ait bir grup miihiirlii unguentariumu kapsamaktadir. Hellenistik ve Roma
Donemi’nde siklikla rastlanilan bu kap formu kullaniminin, Ge¢ Antik Cagda da (kullanim
alanlar1, degisiklige ugrasa da) kesintisiz olarak devam ettigi ele gecen bulgulardan
anlasilmaktadir.

2006 yilindan bu yana Kibyra antik kentinde devam eden kazi caligmalarinda ele
gecen miihiirlii unguentariumlar, yogunlukla Odeion, Agora kazi alanlarindan ve yiizey
buluntusu olarak ele ge¢mistir. Bu buluntular, seramik gruplar1 arasinda olduk¢a 6nemli bir
yer tutmaktadir.

Yaklagik olarak ele gecen 9500 unguentarium ve parcalarindan 1720 adedi
mihiirlidiir. Buluntular yalnizca sayisal c¢okluklart bakimindan degil, tipolojik
zenginlikleriyle de dikkat c¢ekicidir. Pek c¢ok kentte Orneklerine rastlanan miihiirlii
unguentariumlarin, bilinen 6rnekler igerisinde nicelik olarak bu denli yogun olanma ve
miihiir tipi zenginligine bugiine degin rastlanilamamis olmas1 Kibyra buluntularin1 daha da
onemli kilmaktadir.

S6z konusu miihiirlii unguentariumlarin tipoloji ¢aligmasi halen yapilmakta olup,
mevcut haliyle dort ana baslik altinda gruplandirilmistir. Bunlar; monogram baskililar,
figiir baskililar, yazit baskililar ve hag¢ baskililardir. Bu caligmada her grubu temsilen
ornekler sunulacak olup, bu ornekler iizerinden de kentte 6zellikle bu formun iiretimine

yonelik dikkate deger bir atlyenin varligina isaret edilmeye ¢alisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kibyra, Unguentarium, Monogram, Miihiir
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A GROUP OF STAMPED TERRACOTA UNGUENTARIUM
FROM KIBYRA

ABSTRACT

This article is about a group of stamped unguentariums which is belonged to Kibyra
Late Roman-Early Eastern Roma. Findings indicate that the usage of this form-even if
functions and area of usage are different- which is frequently encountered in Hellenistic
and Roman epoch was uninterruptle continued Late Antique period. Stamped
unguentariums, in the excavations that has been held since 2006, have been usually found
around Odeion, Agora areas. These materials are also found as to be surface remnants.
These remnants are very crucial among ceramic groups.

Around 9500 unguentariums and pieces have been found so far. 1720 of
unguentariums and pieces are stamped. These findings are not only important by their
considerable quantity but these are also attractive by their scales of typological features.
Eventhough these stamped unguentariums have been found in various antique sites, Kibyra
unguentariums are unique by considerable abundancy and various scale of findings that
make these stamped unguentariums important.

Aforementioned unguentariums’ typological categorization has being continued
and currently, these unguentariums have been tried to categorize under four main titles
which are monogram stamps, figured stamps, scripted stamps and cross stamps

In this article, representing some examples of every group, [ will try to indicate the
exitence of a considerable workshop of the city in which especially this form was

produced.

Keywords: Kibyra, Unguentarium, Monogram, Stamp



Giiniimiizde Burdur’un Golhisar Ilgesi’nin bati kesimindeki hakim konglomera

tepeler lizerinde konumlanan Kibyra, antik donemde; Frigya, Pisidya, Likya ve Karya

kiiltiir bolgeleri arasinda (Sekil 1[Mitchell-Waelkens, 1998,1]) bir ge¢is noktasinda yer

almaktaydi [1,2,3].
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Sekil 1: Kibyra Bolge Haritasi

kendi lokal 6zelliklerini yansitir [4,3].

Kent, Gélhisar Ovasi’n1 ugtan uca kat eden Dalaman (Indus) Cayi’nmn yami sira

Bogriidelik ve Deliyaraz Yaylalari’ndan gelen su kaynaklarina sahip, tarim ve hayvanciliga

elverigli, ayn1 zamanda genis bir orman ortiisiine sahiptir [5]

Figure 1: The Map of Kibyra District
Bu nedenle kiiltiir karakteri olarak, bu dort bolgenin ortak izlerini tagimakla birlikte
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Antik yazarlardan Strabon Kibyra’lilarin aslen Lidyali olup buradan goc¢ ederek
Kabalis Bolgesine geldiklerini aktarir [6,7]. Antik cografyada Kabalis olarak isimlendirilen
bolge Pers egemenligi sirasinda Sardes satrapligina bagli olup, Roma Imparatorluk
Doénemi’nde Kibyra’nin politik bir giic olmasiyla beraber Kibyratis olarak anilmaya baslar
[1]. Kibyra, Boubon (Ibecik-Dikmen Tepesi), Balboura (Altinyayla, Karagulha K&yii) ve
Oinoanda (Incealiler Koyii)’dan olusan dortlii ortak meclisin, “Kabalis Tetrapolisi’nin,
yorenin politik tarihinde dnemli bir yere sahip oldugu bilinmektedir [6,2,3]. MO 84 yilinda
Roma’nin Tetrapolise son vermesinden sonra Kibyra Asia eyaletine dahil edilmis,

Tetrapolisi olusturan diger kentlerden Boubon ve Balboura ise Likya’ya baglanmistir [3].

Antik kaynaklardan ve yazitlardan elde edilen bilgilere gore; Kibyra 6zellikle demir
kakmaciligi, dericilik ve at yetistiriciliginde iinliidiir [6]. Kentteki kamu yapilarinda Roma
yonetiminin giicii mimariye yansirken, bu etki Erken Roma Imparatorluk Dénemi’nden

itibaren yerel iiretim yogunlukta olmak {izere seramikte de kendini gdsterir [8].

Kentin Hellenistik Donem’deki etkin kimligine dair yeni bilgiler, epigrafik ve

arkeolojik verilerin degerlendirilmesiyle heniiz yaymlanmistir [3].

Kentte giiclii ve aktif bir ekonomik hayatin oldugu antik kaynaklarin yani sira, son
yillarda yapilan bilimsel kazilarda Agora’nin diikkanlarindan ele gecen cesitli cam ve
metal curuflardan, zanaatkarlarla ilgili ele gecen yazittan ve mimari dokudan da
anlasilmaktadir [9]. Kentte bulunan ve iizerinde kimi ¢alismalar yapilan Agora bu
canliligin en 6nemli gostergelerinden birisidir (Diikkanlarda siirdiiriilen ¢aligsmalarda, tizeri
monogramli cam, bronz ve kursun kaliplar ele ge¢mistir. Ele gecen miihiirli
unguentariumlarla birebir ayni olan kaliba heniliz ulagilmamigsa da, devam eden
caligmalarda, genis bir repertuara sahip unguentarium miihiir kaliplarina da rastlanilacagi
ongoriilmektedir).

Bu canli ticaret hayatina ¢omlekcilik de eklenmelidir. Ciinkii Tiyatro tepesinin
giiney yamaclarinda hemen goze carpan akinti seramik parcalarinin tiirli, yapist ve
yogunlugu baskaca yorumlanamaz [2,3]. Ayrica Odeion’da yiiriitilen kazilarda aciga
c¢ikartilan Ge¢ Roma Imparatorluk Dénemi diikkanlari arasindaki seramik isligi ve seramik
dinlendirme havuzu kentte ¢omlekgiligin bir gelenek olarak devam ettiginin ispatidir.

Kentteki arastirmalar ve elde edilen bulgular sonucunda, Kibyra seramik atdlyelerinin,



Hellenistik Dénem iglerinden baslayarak Dogu Roma Imparatorluk Dénemi iglerine kadar

(MS 5-7 yy.) aktif liretim yaptiklar1 dngoriilmektedir.

Kent MS 23 yilinda gergeklesen depremde yerle bir olur, ancak Imparator Tiberius
vergi aflartyla kentin yeniden insasina katki saglar. Bu tarihten itibaren kentin adi,

Imparatora siikran borcu olarak, 'Caesarea Cibyra' olarak degistirilir [10, 11, 12, 13,3].

MS 3. yiizyilda Got akinlarindan nasibini alan kent yavag yavas kiigiilmeye baslar
ve MS 7. yiizyilda bliyiik oranda terkedilir [14]. En parlak donemini MS 2. yiizyilda
yasayan kentin Ge¢ Bizans Donemi’ne kadar iskan gordiigii, ele gegen bulgulardan ve

mevcut mimari kalintilardan anlasilabilmektedir [4].

o
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ﬁ Fiilen Kazisi Yapilan ve Tamamlanan Alanlar W

| Kazi Calismalari Baslatiimasi Planlanan Alanlar

Sekil 2: Kibyra Kent Plan1
Figure 2: The City Plan of Kibyra

2006 yilinda baslayan bilimsel kazilarda bu giine kadar Stadion, Odeion, Agora ve
Nekropol alanlarinda c¢aligsmalar yiiritiilmistiir [2,15,16,17,18,19,20,3]. Kentteki yapilar
kamu, sivil ve dini yapilar olmak iizere belli bir aks {izerine yerlestirilmistir (Sekil 2
[Kibyra Kazi Arsivi]). Bu yapilan ii¢ tepecik iizerinde konumlanan Nekropolis cevreler.

Makaleye konu olan malzemenin ¢ogunlugu, bilimsel kazi ¢aligmalar1 biiyiik
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oranda tamamlanmis olan Odeion’dan ele gecen miihiirlii unguentariumlardir ve Ge¢ Roma
- Erken Dogu Roma Imparatorluk Dénemleri arasinda tarihlendirilmektedir.
Unguentariumlarm, MO 4. yiizyildan MS 7. yiizyila kadar, formu ya da kullanim
amac1 degisse de, tiim Akdeniz havzasinda yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir [21].
Oldukca genis bir kullanim alanina sahip unguentariumlarin Erken Hellenistik Donem’den
Gec Antik Donem’e kadar pek cok kentte ele gectigi bilinmektedir. Hellenistik Donem’de
genellikle mezarlardan ele gecen unguentariumlar, Roma Imparatorluk D&nemi’yle
beraber giinliik hayat alanlarinda da goriilmeye baslanir. Bu kap formuyla ilgili literatiir
incelendiginde; Atina [22,23], Korinth [24], Filistin[25,26], Ispanya [27] Kibris [28] gibi
merkezler one ¢ikmaktadir. Fakat son yillarda tilkemizde bilimsel kaz1 ¢alismast yapilan
bircok kentte ele gegen unguentariumlar arastirilip yayimlanmislardir. Bunlar arasinda
Ephesos [29,30], Miletos [31,32], Constantinapolis [33], Tralles [34], Sagalassos [35,36],
Hierapolis [37], Limyra [38], Patara [39], Myra [40,41,42], Kelenderis [43,44],
Stratonikeia [45,46], Laodikeia [21], Perge [47], Side [48,49], Tarsus [50], Parion [51],

Amaseia [52], Kiiclikgekmece G6l Havzasi [53]’n1 6rnekleyebiliriz.

Bu kap formunun kullanim amacina yonelik tartismalar heniiz devam etmektedir.
Ortaya c¢iktig1 Hellenistik Donem’den itibaren, mezarlarda siklikla rastlanilan 6li
hediyeleri arasinda yer almasi, bu kabin mezar ritiielleri ile iliskilendirilmesine ve 6len
kisinin ardindan yasanan lziintiiniin, tutulan yasin sembolik bir ifadesi olarak, mezar
sahibi i¢in dokiilen gbézyaslarinin biriktirildigine inanilmistir [23]. Kutsal alanlara sunu
olarak birakilmasi da sik rastlanilan bir gelenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir [54]. Yaygin
kabul goren Oneri ise, ortaya ¢iktiklart donemde, igerisinde ¢esitli parfiimeri, s1vi aromalar
ya da kozmetik amacl kremlerin muhafaza edildigi yoniindedir [55]. Ge¢ Roma
Imparatorluk Dénemi’nden itibaren ise kabin kullaniminda islevsel degisimler goriilmekte
olup, zeytinyag1 muhafaza edildigine dair kimyasal analiz sonuglar1 s6z konusudur [54].
Laodikeia’dan ele gecen Geg¢ Antik Cag unguentariumlarinin igerisine de bitkisel icerikli
stvilarin - konuldugu, ele gecen organik tortularin kimyasal analizleri sonucunda
anlagilmistir [21]. Myra’da bulunan Aziz Nikolaos Kilisesi'nden ele gecen
unguentariumlart inceleyen M. Tiirker, bu unguentariumlarin Aziz Nikolaos un réliklerine
degen miir yagiyla sifa bulacagina inanan hacilar tarafindan alindigimi ve yurtlarina

donerken bu yagin unguentariumlarda muhafaza edildigi goriisiinii bildirmistir [56]. Hatta



yagin kutsandigi sapele yakin olan bir havuz yapisini, mersin otu yapraklarindan elde
edilen bu yagin ¢ikarildigi alan olarak nitelendirir [56].

Antik literatiirde Kibyra, Karya Eyaleti’ne bagli bir piskoposluk merkezi olarak
aktarilmistir ~ (1.322, 111.277, VIIL374, 1X.282, XIII.244) [57,58]. Miihiirli
unguentariumlarin - Hiristiyanlik Donemi’nde, o6zellikle pisikoposluk merkezlerinin
bulundugu kentlerde ele gecmis olmasi, bu kap formunun sadece liturjik amagli
kullanimiyla a¢iklanamaz. Unguentariumlarin igerisinde kutsal su, yag bulunabilecegi gibi,
sifa verici bitkisel sivilar da bulunabilir. Dolayisiyla, ele gecen buluntularin tizerindeki
miihiirler, onun dinsel yonii ya da kab1 imal eden ustanin bir armasi olmanin Gtesinde,
faydali olacag: diisiiniilen iksiri hazirlayan otacilarin bir tiir farmakolojik imzas1 da olabilir
(Otacilik gelenegi, Golhisar ilgesinde hala siirmekte olan bir gelenektir. Yerel nebatatin
ozelliklerini bilen ve bunlardan faydali ilaglar yapmaya ¢alisan pek ¢ok insan bulunmakta,
ve bu insanlar yorede olgumcu olarak bilinmektedir).

Son yillarda yapilan kazilar gostermistir ki pek ¢ok kentte buluntu alanlarini,
giindelik hayatin gectigi konutlar, agora, diikkan yapilar1 gibi genel kullanim alanlarindan
olusan mekanlar olusturmaktadir [49].

Kibyra’da 2006 yilinda baslayan kazi caligmalarinda, kentte yapilan yiizey
aragtirmalart esnasinda Tiyatro ve Odeion’un yaslandigi tepenin hemen giiney
yamacindaki alanda, yagmur sularinin siirtikledigi dere yatagina birikmis olduk¢a yogun
seramikler hemen dikkatleri buraya ¢ekmistir. Yiizey buluntusu olarak alinan bir grup
seramik igerisinde kentteki hemen her grup seramigi temsil edebilecek nitelikli 6rneklere
rastlanmistir. Bunlarla ilgili Yerel Kirmiz1 Astarli Seramikler [8], bezemeli Megara Kase
ve Kaliplar1 [59], Miihiirli Unguentariumlar [55] ilk dikkati ¢ekenlerdir. Cogunlugu bu
alandan toplanan seramiklerle yapilan yayinlar, bu kadar lokal bir alanda bu denli yogun,
nitelikli ve pisim hatali, amorf malzemelerinde ele gegmis olmasi, bu alanda heniiz kazi
caligmalari yapilmamasma ragmen bir seramik atdlyesinin varligima dair siliphe
birakmamustir.

2008 yilinda bu alandan ele ge¢en miihiirlii unguentariumlarin E. Diindar tarafindan
incelendigi yayinda [55] 17 ornek ele alinarak degerlendirilmistir. Ancak 2009 yilinda
Odeion’da baslayan kazi calismalarinda bir seramik isligi ve islikle baglantili eklentili
yapilar olarak seramik dinlendirme havuzu ve Ge¢ Donem Diikkan Yapilar1 agiga
cikartilmistir [18,20]. Seramik grubu igerisinde buluntu yogunlugunu ¢ok sayida ele gegen

miihiirlii ve miihiirsiiz unguentariumlar olusturmustur (Sekil. 3).
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Sekil 3: Unguentarium Ornekleri

Figure 3: Unguentaria Samples

Ayrica ¢aplart 1.5 cm ile 2.00 cm arasinda degisen ¢ok sayida unguentarium tipast

mevcuttur (Sekil 4).

Sekil 4: Unguentarium Tipa Ornekleri
Figure 4: The Samples of Unguentaria Cork
Kentte devam etmekte olan kazi ¢aligmalarinda, farkli sektorlerden ele gegen
mihirli unguentariumlarin sayisal ¢oklugu ve genis bir yelpaze olusturan monogram

repertuari, konuyu tekrar ele almaya deger kilmistir. 2014 yil1 itibariyle ulagilan mihiirlii
unguentarium sayist 1.720’1 bulmustur. (Sekil 5: [Kibyra Kaz1 Arsivi])



ODLEION: 1482 STADION: 1

AGORA: 141 ITYATRO: 11
G. D. ITAMAM: 43 A IIAMAM: 9
SERAMIK ISLIKLERI: 19 AQUEDUCT: 4
GENLL TOPLAM: 1.720

Sekil 5: Miihiirlii Unguentariumlarin Kent igerisindeki Buluntu Alanlar1 ve Yogunlugu.

Figiire 5: The Finding Area and Density of Stamped Unguentaria within the City

Her gecgen giin artan say1r ve miihiirlerin gesitliligi bu konuda 6zel bir ¢alismay1
gerektirmistir. Bu konuda halen devam etmekte olan ¢aligmalar oniimiizdeki yillarda kitap
olarak yayinlanacagi igin, bu c¢alismada, olusturulan tipleri temsilen birer 6rnek
tanitilacaktir. Yapilan yogun tipoloji ¢aligmalar1 sonucunda 241 farkli miihiir tipi tespit
edilmis olup, bunlar 4 ana grup altinda toplanmigtir. Kimi zaman birbirinden ¢ok az farkla
ayirt edilebilen miihiir tipleri ¢alismay1 zorlagtirmis olsa da bu denli zengin bir repertuari
degerlendirmek ve Kibyra’nin Ge¢ Antik Cag’da miihiirlii unguentarium ticaretinde énemli

bir merkez oldugunu tanitmak, ¢alismanin katalizérii olmustur.
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1. 1. GRUP: MONOGRAMLILAR

Bu gruba dahil edilen 211 tip monogram olup, tipler icerisindeki en yogun grubu
olusturmaktadir. Bu monogramlar kendi igerisinde gosterdikleri bir takim ayriliklara gore
siiflanarak bir alt gruba daha ayrilmis ve bes ana grupta toplanmustir.
1.2. M1: Tek Harfliler: Bu gruba giren on bir farkli miihiir tipi tespit edilmistir.
Monogramlar daire ve kare ile sinirlandirilmis miithiir blogu icerisinde yer alirlar. Sekil
7’de daire ile sinirlandirilmis miihiir blogu igerisinde merkezde tek bir harf “B” yer
almaktadir (Sekil 7: a-b-c) . Ayni1 monogram baskili unguentariumdan dokuz adet ele
gecmistir.
1.3. M2: Cift Harfliler: Bu gruba giren on bes farkli miihiir tipi tespit edilmistir.
Monogramlar daire, kare ve dikdortgen ile sinirlandirilmis miihiir blogu igerisinde yer
alirlar. Sekil 8’de dikdortgen ile sinirlandirilmis miihiir blogu igerisinde merkezde iki bir
harf yer almaktadir. Bu harfler alt alta yerlestirilmis olan N ve A harfleridir (Sekil 8: a-b-
¢). Ayn1 monogram baskili unguentariumdan iki adet ele gegmistir.
1.4. M3: Tek Harf Merkezli Sekillendirilenler: Bu gruba giren yetmis dokuz farkl
mihiir tipi tespit edilmistir. Monogramlarin ¢ogunlugunu daire ve kare igerisine
yerlestirilmis miihiirler olustursa da iic adet Ornekte monogrami sinirlayan cerceve
ticgendir, bir adedinde herhangi bir ¢er¢eve kullanilmamistir. Bir adedin de ise diger tim
tiplerden farkli olarak harfler matara bi¢ciminde sekillendirilmis bir blogun igerisine
yerlestirilmistir. Benzer form ve monogramin Patara’dan da ele gectigi goriilmektedir
(Lev. 25.7-26.1) [39].

Bu gruba dahil monogramlarda ikiden ¢ok harf kullanilmis olsa da, kullanilan

harfler merkezde bir ana harfin etrafina eklemlenerek olusturulmustur. Merkezde “7t” harfi

etrafinda A, B, N, Y harfleri okunabilmektedir (Sekil 9: a-b-c¢).

Efes’ten ele gegen benzer bir monogram séz konusudur (s. 81, 104, Nr.15 Kat. 18,
Taf. 2) [30]. Bu monogramin yarist koruna gelmis olup harfler A, N, P, O olarak
okunmustur. Ancak muhtemelen tipler aynidir.

Burada ele almadigimiz bazi miihiir tiplerinde oldugu gibi, bu tipte de, aym
harflerle olusturulmus monogramin ¢ok yakin benzerleri s6z konusudur. Bu benzerlik
kullanilan harflerin aynilig1 ve ayni sekilde organize edilmisligidir. Yalniz, monogrami

siirlayan gerceve; daire, kare ya da dikdortgen olarak degisebilmektedir. Monogrami



sinirlayan cerceveyi ve harf biyiikliikklerinin az farklarla degisimini saymazsak, bu
miihiirler birbirleri ile aynidir. Bu da bize miihiir sahibinin, temsil ettigi aidiyetin ya da
atolyenin ayni oldugunu, uzun siire kullanom goérmiis ve eskiyen miihiirlerin farkli
kaliplariin olusturuldugunu gostermektedir.

Ornegin Sekil 9°da inceledigimiz tipin simdilik {i¢ ayr1 kalibmin oldugu tespit
edilmistir. Bu kaliplardan iki adeti kare, bir adeti yuvarlak cergeve ile sinirlar. Harfler ve
organize edilisleri birebir ayni olup, dl¢iileri farklidir.

Burada inceledigimiz orneklerin farkli kaliplarin1 saymazsak, ayni mihiir baskili

unguentariumdan yiiz elli iki adet ele gegmistir.
1.5. M4: Cok Harfli Sekillendirilenler: Bu gruba giren doksan dokuz farkli miihiir tipi
tespit edilmigtir. Monogramlarin ¢ogunlugunu daire ve kare igerisine yerlestirilmis
miihiirlerden olusur. Bunlardan iki adeti {iggen g¢erceveye, bir adeti, sekizgen ¢erceveye
alimmigtir. Bir adetinde ise herhangi bir ¢erceve kullanilmamustir.

Bu gruptaki monogramlarda da birden ¢ok harf kullanilmis olmasma ragmen
harfler, merkezi baskin bir harf etrafinda olmayip, harf biiytklikleri birbirine daha
yakindir. Sekil 10’da K, P, A, Y, @ ,E, harfleri okunabilmektedir (Sekil 10: a-b-c). Ayni1
monogram baskili unguentariumdan otuz alt1 adet ele gegmistir.

Miihiir tiplerinin en yogun oldugu grubu bu grup olusturmaktadir. Ele gecen drnek
sayisi ile de en yogun gruptur. Bes yiiz yetmis iki adet 6rnek ele gecmistir. Ikinci kalip
kullanimlar1 bu gruba dahil edilen tipler arasinda da sik goriilmektedir.

1.6. M5: Kompozit Sekillendirilenler: Bu gruba giren yedi farkli mihiir tipi tespit
edilmistir. Kare ve daire ile sinirlandirilmis monogramlardir. Bu gruba harflerle beraber
bezeme ve figiirlii anlatimin beraber kullanildigi 6rnekler dahil edilmistir.

Sekil 11°de ele alinan 6rnekte; bir ¢elenk icerisinde iki figiir ve ortalarinda hag yer
alir. Kesimde; Y, I', I harfleri okunabilmektedir (Sekil 11: a-b-c). Ayni monogram baskili

unguentariumdan dort adet ele gegmistir.

2.2. GRUP: FIGURLULER

Bu gruba giren on bes farkli miihiir tipinin varlig1 tespit edilmistir. Figiir baskili
miihiirlerin ¢ogunlugu daire ile sinirlandirilmistir. Bunlarin disinda bir adedinde sekizgen
cergeve, bir adedinde ise dikdortgen cergeve kullanilmigtir. Toplamda altmis sekiz 6rnek

ele gegmistir. Burada inceledigimiz tip ise bir adettir.
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Ele gecen orneklerde yaban domuzu, pelikan, kus gibi betimlerin yani sira, baslari
haleli aziz/azize betimleri de bulunmaktadir. Hayvan betimlilerinin benzerleri baska
kentlerde de goriiliir [26,60,21,53,]. Burada farkli olarak Sekil 12°de degerlendirilen
ornekte ise; bir aziz betimi ele alinmistir. Hayat agac1 oniinde ayakta duran basi haleli
figiiriin sol elinde hag, sag elinde kitap vardir. Figiiriin, hayat agacinin 6niinde bulunan
seramik grubunun (unguentarium?) {izerine dogru sol elindeki haci uzatmis olmasi, bu
seramiklerin i¢indeki sivilarla ilgili bir kutsama yapildigin1 diisiindiirmektedir. Sag

boslukta yer alan yazitta okunabilen harfler; @, 1, V, I, K, O (Sekil 12: a-b).

3.3. GRUP: YAZITLILAR

Bu gruba giren on yedi farkli miihiir tipi tespit edilmistir. Yazit damgali miihiirlerin
tamamui, daire igerisine sinirlandirilmistir. Tek bir 6rnekte herhangi bir ¢erceve bulunmaz.
Hamur yasken sivri uglu bir nesne yardimiyla yazilmis olmalidir. Toplamda iki yiiz yetmis
ti¢c adet yazit baskili miihiir tespit edilmistir.

Sekil 13°de degerlendirilen yazit baskili miihiir iizerinde, daire ile smirlandirilan
alan icerisinde, alt ve iist merkezde ha¢ yer almaktadir. Ortada bulunan yazit ise C, E, Y,
H,P,I, A, O,V -E LI, C, K, O olarak okunmustur (Sekil 13: a-b-c).

Constantinopol’den ele gegmis benzer 6rnekte bu yazit Zeveplavod Emok|o6mov ]
olarak okunmus, bunun bir piskopos ismi oldugu belirtilmis, kabin icerisine de tedavi edici
bir maddenin konulduguna isaret edilip, bir kilisenin topraklarindan geldigi savlanmistir

Kibyra’dan ele gecen tiim miihiirlii unguentariumlar igerisindeki en yogun tipi
olusturan bu yazith miihiiriin aynisindan iki yiiz otuz dokuz adet ele ge¢mistir. Buda bize
bir seri iiretim oldugunu diisiindiirmektedir. Baskilar bazen diiz, bazen 180 derecelik agiyla
ters basilmistir. Hamur renklerinde kirmizims: sari, kahverengi ve grinin tonlarina kadar

genis bir renk yelpazesi s6z konusudur (Calismada hamur rengi tanimlar1 i¢in Munsell Soil

Color Charts 2000 kullanilmistir).

4. 4. GRUP: HACLILAR

Bu gruba giren iki farkl tip miihiir tespit edilmistir. Sekil 14’de ele alinan 6rnekte
daire ile smirlandirilmis alan igerisinde merkezde hag, hacin etrafindaki bosluklarda birer
nokta yer alir. Hacin etrafim1 da nokta bezekler cevreler. Baska kentlerden ele gegmis

benzerleri s6z konusudur [26,60]. Efes’te bulunmus olan benzer mihiir 6rnegi ile

aralarindaki olgiiler ise birebir aynidir (87 Nr.42 Kat. Nr.50; Taf.2) [30].



Digerlerinden farkli olarak bu tipte ele gecen bes Ornekte de miihiir ii¢ kez
basilmistir. Unguentariumun etrafi cevrelenecek sekilde, arada ortalama bir bosluk
birakilarak, ayn1 miihiir ti¢ kez yan yana basilmistir (Sek. 14: a-b-c). Bunun ele gecen bes
ornekte de boyle yapilmis olmasi bilingli bir sekilde, at6lyenin, ya da miihiir sahibinin
imzasi olarak algilanmalidir.

Ele gecen bulgular gostermistir ki Kibyra antik donemin, Onemli seramik
atdlyelerine sahip kentlerinden birisi olmalidir. Ozellikle unguentarium imalatinda, kentin
ticaret yollarinin kavsak noktasindaki konumu da gz Oniline alinarak, buradan gesitli
kentlere ihracatinin oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir. Bugiine kadar diger kentlerde
ortaya ¢ikartilan yaymlanmis hemen hemen tiim miihiirlii unguentarium tipleri Kibyra’da
mevcuttur. Bu mevcudiyetinin yani sira nicel olarak da olduk¢a ¢ok sayida unguentariuma
ulagilmistir. Ayni tiplerin sayisal ¢oklugu ve farkli tip ozellikleri kentte bu sektoriin
olduk¢a gelistigini ve ekonomilerinde O©nemli bir yer isgal etmis oldugunu
diistindiirmektedir. Amorf ele gegen bir¢ok seramik parcasinin yaninda, lizerine miihiir

basilmis pisim hatali pek cok parca da ele gecmistir. (Sekil 6)

Sekil 6: Amorf Ornekler

Figure 6: Amorphous Samples

Tiim bu buluntular, Kibyra’nin bu malzemeyi burada iirettigini kesinlestirmekle
birlikte, kentte ihracat i¢in seri tiretim yapildigini da kanitlamaktadir.

Bu bilgiler 15181nda Kibyra, Ge¢ Roma-Erken Dogu Roma miihiirlii unguentarium
iretim merkezi ya da merkezleri arasinda yer almali, hatta su an ki bilgilerimizle en biiyiik
iretim merkezi olarak goriilmelidir. Bu 6n kabul, antik donemde Akdeniz havzasinda
siiren ticaret yollarini ve ticaret bigimlerini daha da netlestirecek kimi bilgilere ulasmak

icin 1yi bir nirengi noktasi olabilir.
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Sekil 7 : a-b Monogram damgali unguentarium parcasi, 1. Grup: M1. Tek Harfliler

Figure 7: a-b The Monogram Stamped Unguentarium Piece 1st Group: M1 With Single

Letters

b A ,
L g
R L

T Sekil 7 : ¢ Monogram detay.

0

5cm

Figure 7: ¢ The Monogram Detail

BILDIRILER PROCEEDINGS

Buluntu Yeri
Seviye
Olgiiler
Miihiir
Hamur

Boya

Tanim

: Odeion, Proscene, 3.- 4. Kemerler arasi

:-90 cm

:Y.9.6cm D.C.13cm

:C. 1.3 cm.

:2.5 YR 6/8-7.5 YR 6/3 kirmizimsi gri-agik kahverengi
: 2.5 YR 4/4 kirmizimsi kahverengi

: Dibe yakin kisimdan kirik ve eksik monogram damgali unguentarium
parcasi1 fusiformludur. Iyi pismis sert dokulu, az gdzenekli, az mika katkili
hamur. Dis ylizeyde kirmizimsi kahverengi akitma boya izleri. Yuvarlak bir

cerceveyle siirlanan monogram igerisinde “B” harfi.



Sekil 8: a.b Monogram damgali unguentarium pargasi. 1. Grup: M2. Cift Harfliler

Figure 8: a.b The Monogram Stamped Unguentarium Piece 1st Group: M2 with Two
Letters

Sekil 8: ¢ Monogram Detay

0 % cna Figure 8: ¢ The Monogram Detail

Buluntu Yeri : Odeion, Dis Cephe, A3

Seviye : Yiizey

Olgiiler :Y.6.6cm D.C.1.5cm

Miihiir : 1.5x1.2 cm.

Hamur : 2.5 YR 5/6 kirmiz1

Astar : 10 R 5/8 koyu kirmizims1 gri, kirmizi

Tanim : Dibe yakin kisimdan kirik ve eksik monogram damgali unguentarium

pargas: fusiformludur. Iyi pisirimli, sert dokulu, az gozenekli, az mika
katkili hamur. D1s yiizeyde koyu kirmizimsi gri astar. Dikdortgen sinirlanan

monogram igerisinde iistte “N”, altta “A” harfi.
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Sekil 9: a-b Monogram damgali unguentarium pargasi, 1. Grup: M3: Tek Harf Merkezli

Sekillendirilenler

Figure 9: a-b The Monogram Stamped Unguentarium Piece, 1st Group: M3 Those that are

Formed to be a Single Letter Centered.

Sekil 9: ¢ Monogram Detay

Figure 9:c The Monogram Detail

Buluntu Yeri
Seviye
Olgiiler
Miihiir
Hamur

Boya

Tanim

: Odeion, I¢ Kisim, 3.- 4. Kemer aras1
:-98

:Y.10.00 cm D.C. 1.8 cm

:1.2x 1.2 cm.

: Kil 1 4/N, koyu gri.

: Kil 2 3/10B ¢ok koyu mavimsi gri

: Dibe yakin kisimdan kirik ve eksik monogram damgali unguentarium
parcas1 fusiformludur. Iyi pisirimli, sert dokulu, hava kabarcikli. Koyu gri

hamur. D1s ylizeyde koyu mavimsi gri akitma boya izleri. Kare ile sinirlanan
monogram blogu igerisinde merkezde “7U” etrafinda “A”, “B”, N”, Y”

harfleri okunabilmektedir.



0 5cm

Sekil 10: a-b Monogram damgali unguentarium pargasi, 1. Grup M4: Cok Harfli
Sekillendirilenler

Figure 10: a-b The Monogram Stamped Unguentarium Piece, 1st Group M4: Those that
are formed with Plural Letters.

Sekil 10: ¢ Monogram Detay

[Se |

F I 1 Figure 10: ¢ The Monogram Detail
0 5¢

Buluntu Yeri : Odeion, i¢ Kisim, 4. Kemer Onii

Seviye :-120/-136 cm

Olgiiler :Y.5.4cm D.C. 1.6 cm

Miihiir :1.5x 1.3 cm.

Hamur : 5 YR 6/6-Kil 1 5/N, kirmizimsi sar1-siyah

Boya : 5 YR 4/2 koyu kirmizimsi gri

Tanim : Dibe yakin kisimdan kirik ve eksik monogram damgali unguentarium

pargasi fusiformludur. lyi pisirimli, sert dokulu, az gdzenekli, az mika
katkilt hamur. Dis yiizeyde koyu kirmizimsi akitma boya. Dikdortgenle

sinirlanan monogram blogu igerisinde okunabilen harfler; K, P, A, Y, © E.
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Sekil 11: a-b. Monogram damgali unguentarium pargasi, 1. Grup M5: Kompozit
Sekillendirilenler

Figure 11: a-b The Monogram Stamped Unguentarium Piece, Ist Group MS5: with
Composit Forms.

Sekil 11:¢c Monogram Detay

Figure 11: ¢ The Monogram Detail

Buluntu Yeri : Odeion, i¢ Kisim, 3. — 4. Kemer Arasi

Seviye :-120/-154 cm

Olgiiler :Y.5.1cm D.C.2.3cm

Miihiir :C. 1.3 cm.

Hamur : 5 YR 6/6-Kil 1 5/N, kirmizims1 sari1-siyah

Boya : 5 YR 4/2 koyu kirmizims1 gri

Tanim : Dibe yakin kisimdan kirik ve eksik monogram damgali unguentarium

parcast fusiformludur. lyi pisirimli, sert dokulu, az gozenekli, az mika ve kuvarz katkili.
Dis yiizeyde koyu kirmizi akitma boya. Yuvarlak monogram blogu igerisinde ¢elenk.

Celenk igerisinde iki figiir, ortalarinda hag, kesimde; Y, I', I harfleri okunabilmektedir.



Sekil 12: a-b Figiir damgali unguentarium parcasi 2. Grup: Figiir Baskililar
Figure 12: a-b Figured Stamped Unguentarium Piece, 2nd Group: Figured Stamped

Buluntu Yeri : Odeion, Stoa Onii, Dogu Sinir

Seviye : Dolgu

Olgiiler :Y.83cm D.C.1.5¢cm

Miihiir :C. 1.3 cm.

Hamur : 2.5 YR 6/8 agik kirmizi

Boya : 2.5 YR 5/8 kirmiz1

Tanim : Dibe yakin kisimdan kirik ve eksik figlir damgali unguentarium

pargas1 fusiformludur. Iyi pisirimli, orta sert, gdzeneksiz, az mika katkili. Dis yiizeyde
akitma boya. Yuvarlak monogram blogu igerisinde figiir baskisi.

Hayat agaci1 onlinde ayakta duran bagi haleli, uzun elbiseli figiiriin sol elinde hag,
sag elinde kitap vardir. Figiiriin, hayat agacinin Oniinde bulunan seramik grubunun
(unguentarium?) tizerine dogru sol elindeki haci uzatmis olmasi, bu seramiklerin i¢indeki
stvilarla ilgili bir kutsama yapildigini diisiindiirmektedir. Sag boslukta yer alan yazitta

okunabilen harfler; @ ,1, V, I, K, O.
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Sekil 13: a-b. Yazit damgali unguentarium parcasi, 3. Grup: Yazit Baskililar.
Figure 13: a-b Scripted Stamps Unguentaum Piece, 3rd Group: Scripted Stamps

Sekil 13: ¢ Yazit Detay

Figure 13: ¢ The Detail of Script

Buluntu Yeri : KBR’12 Odeion - Tiyatro Yolu, Al

Seviye : +30/+20 cm

Olgiiler :Y.:2200cm D.C.:1.7cm A.C.:1.7cm

Miihiir :C. 1.3 cm.

Hamur : Kil 1 4/N koyu gri Boya: 10 YR 7/2 acik gri

Tanim : Tam ve saglam, yazit damgali unguentarium fusiformludur. Iyi pigirimli,

sert, gozeneksiz. Dis ylizeyde akitma boya. Yuvarlak monogram blogu
icerisinde yazit. Miihiir soldan saga dogru yazilmis fakat, camur {izerine
basildig1 i¢in harfler ters yonde olmustur. Alt ve ilist merkezde ha¢ yer
almaktadir. Ortada bulunan yazitise C,E, Y, H,P, L A,O, V-E, I, I, C, K,
0.



Sekil 14: a-b Ha¢ damgali unguentarium pargasi. 4. Grup: Hag¢ Baskililar.

Figure 14: a-b A Cross Stamped Unguentarium Piece, 4th Group: Cross Stamped

———
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o

.

®
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Sekil 14: ¢ Hag damgali unguentarium detay.
Figure 14: ¢ The Detail of Cross Stamped

0 5cm Unguentarium

Buluntu Yeri : Odeion, Oturma Siralari, Basamaklar

Seviye : Yizey

Olgiiler :Y.:53cm D.C.:12cm

Miihiir :C. 1.4 cm.

Hamur : Kil 1 4/N koyu gri

Boya : 5 YR 5/6 sarimsi1 kirmizi

Tanim : Dibe yakin kisimdan kirik ve eksik ha¢ damgali unguentarium

parcast fusiformludur. Iyi pisirimli, sert, gdzenekli, hava kabarcikli. Dis
ylizeyde akitma boya. Daire ile smirlandirilmis alan igerisinde merkezde
hag, hacin etrafindaki bosluklarda birer nokta yer alir. Hacin etrafin1 da
nokta bezekler cevreler. Damga tiim Orneklerde iicer kez yan yana

vurulmustur.
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TESEKKUR

Bu calismay1 yayinlamama ve tipolojinin olusturulmasinda fikir ve goriisleriyle destek olan
degerli hocam Kibyra Kaz1 Baskam1 Yrd. Dog¢. Dr. S. Oziidogru’ya, tipolojiye dahil
ettigimiz orneklerin ¢ogunlugunun geldigi Odeion yapisinin alan sorumlulugunu yiiriiten
Aras. Gor. D. Tarkan’a, Agora alan sorumlusu Ars. Gor. I. Baytak’a, Depo c¢alismalarinda
yogun emek sarf eden Ark. B. Kavak ve A. Yurdakul’a, yaptigim ¢izimleri dijital ortama

aktaran Ark. E. Sayin’a ve tiim Kibyra emekgilerine gontilden tesekkiirler.
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SERAMIK URETIMINDE CAGDAS BiR BiCIMLENDIRME
YONTEMI OLARAK UC BOYUTLU YAZICILAR
3D PRINTERS AS A CONTEMPORARY SHAPING METHOD IN
CERAMICS PRODUCTION

Adile Feyza OZGUNDOGDU

Ondokuz Mayis Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Seramik ve Cam Béliimii,

Samsun / TURKIYE
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OZET

70’11 yillarda icat edilen ii¢ boyutlu yazicilar (3D printers) 90’1 yillarin ortalarindan
itibaren ticari amagla plastik prototip iiretmek iizere kullanilmaya baslanmistir. Ug
boyutlu baski, ya da bir baska ifadeyle ii¢c boyutlu ¢ikti, bir¢ok farkli prosese
sahiptir. Bu yontem ile metal, plastik ve fotopolimetrik (1s1kla sertlesebilen)
materyal basilabilmektedir. Giliniimiizde ii¢ boyutlu baski makineleri, seramik
hammaddesini diger seramik {rlinlerin sahip oldugu ayni estetik kalitede
basabilmektedir. Daha sonraki islemler geleneksel yontemlerdeki gibi biskiivi ve
sir/dekor pisirimi seklindedir. Arastirmacilar bu tiretimi daha da Gteye tasiyarak, bu
makinelerle sir ve dekoru porselen biinyeye uygulayip ayni zamanda 1200C’de
pisirme islemini de gergeklestiren fonksiyonlar da kazandirmislardir. Calismalar
tiretim siiresini daha da kisaltip, is giicli ve enerjiden tasarruf etme yoniinde yeni
uygulamalar ortaya koymaktadir: Misir pastasi’'ndan ilham alarak {iretilen
kendinden sirli kompozisyonu ii¢ boyutlu olarak basarak tek pisirimle sonug¢ alma
yoniinde uygulamalar yapilmaktadir. Ayn1 zamanda bu sayisal ¢ikt1 yontemi CNC
tiretim yontemini ileriye tasiyarak insa edici farkli varyasyonlar da dnermektedir.
Endiistri tasarimcilar1 bu yonteme zaman, is giicii kazanci ve maliyet agisindan
bakarken, sanat¢ilar da bu yontemlerin estetik potansiyel yoniine odaklanmakta
olsalar da seramikte ii¢ boyutlu cikti yOonteminin miihendislikte ileri teknoloji
parcalarinin {iretiminde ve biyolojik uyumlu implantlarin iiretilmesinde kullaniliyor

olmasi heyecan verici bir bagka yondiir. Bildiride bu bi¢imlendirme ydntemine dair

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMI$ TOPRAK SEMPOZYUMU 2 1 3



214

BILDIRILER PROCEEDINGS

tasarim, Uretim, sanatsal kullanim ve hedefler agisindan panoramik bir bakis agist

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler:

Eklemeli tiretim, ti¢ boyutlu ¢ikt1, ti¢ boyutlu yazicilar, seramik tiretimi

ABSTRACT

3D printers which were invented in 1970's, were started to be used for commercial
purposes, namely for producing plastic prototype. 3D press, in other words 3D
printout has many different processes. Thanks to this method metal, plastic and
photopolymeric material can be printed. Today 3D printing machines can print
ceramic raw material with the same aesthetic quality as other ceramic products have.
The latter processes are as biscuit and glaze/decor caking. Researchers carried this
production further and redounded functions to these machines so as to apply glaze
and decor to the porcelain body and perform caking operation at 12000C. The
studies are introducing new applications so as to decrease the production period and
save work power and energy: There are applications where self glazed composition
which was produced with the influence of corn cake, was printed as 3D and obtain
result with single caking. At the same time this numerical printout method carries
the CNC production method further and suggests different building variations.
While industrial planners consider this method from the work power benefit and cost
point of view, artists also focus on the aesthetic potential way of these methods. On
the other hand the 3D printout method in ceramic being used in production of
advanced technology parts in engineering and implants with biological adaptation is
another exciting issue. In the paper a panoramic point of view has been introduced
regarding this shaping method in terms of design, production, artistic usage and
targets.

Keywords: Additive manufacturing, 3D Printing, 3D Printers, ceramics production



1. GIRIS

Ug boyutlu ¢ikt1 ya da ii¢ boyutlu baski (3D printing) geleneksel {iretim ydntemlerinden
farkl olarak son yillarda tiretim teknolojilerinde siklikla bahsedilen, prototip tiretiminde
tercih edilen ve sanayide yer almaya bagslayan “eklemeli tiretim” (additive manufacturing)
icin kullanilan bir terimdir. Yizyillardir kullanilagelen kesme, delme, kaliba dokme,
yapistirma, vidalama vs. gibi ana malzemeden kullanilacak parcalar ¢ikararak tiriin elde
etme yontemine ise bu nedenle “cikarmali iiretim” (substractive manufacturing) adi
verilir. Eklemeli iiretimde nihai {iriin, sayisal ortamda tasarlanan {i¢ boyutlu modelin
yazictya gonderilerek hammaddenin katmanlar halinde birbiri tizerine yigilmasiyla ya da
toz zerreciklerinin sertlestirilmesiyle somut hale gelir. Plastik ya da toz yapida olsun ana
maddenin ¢esitli yontemlerle birbirine eklenmesi s6z konusu oldugundan bu yontem
eklemeli tiretim adini alir.

Tasarlanan model, bilgisayar destekli bir tasarim programu ile ¢izilebilecegi gibi ayni
zamanda i¢ boyutlu tarayicilar vasitasiyla, yazdirilacak objenin seklini bilgisayarin
okudugu bir veri tiirline doniistiirerek de olusturulabilir. Ardindan bu model, yine
bilgisayar ortaminda ince“dijital katmanlar” haline doniistiiriiliir. Sonrasinda bir platform
iizerine, en alttaki katmandan baglayarak, sivi, toz, ya da ince yaprak yapisindaki
malzemeler st lste, kesitler halinde yigilarak parganin ortaya ¢ikmasi saglamir. Son
olarak, bilgisayar destekli bir tasarim programindaki modelin dijital kesitlerine denk gelen
bu katmanlar birbirlerine eklenerek, ya da yigma esnasinda kaynastirilarak parcanin son
haline ulagilir.

Bu iiretim teknolojisinin gelistirilmesi ve ilk 6rnekleri 70’lerin ortalarina dayaniyor
olsa da, ticarilestirilmesi ve patentli iiretimi 1984’dedir. U¢ boyutlu yazicilar
glinimiizde hem prototipleme hem de sanayi liretim amaci ile kullanilmakta,
mimari, insaat, endiistriyel tasarim,otomotiv, havacilik, uzay, savunma,
mithendislik, discilik, medikal, biyoteknoloji (yapay doku), moda, ayakkabi,
miicevher, aksesuar, egitim, gida gibi bir ¢ok alanda yer bulmaktadir.

Ug boyutlu yazicilar ile giiniimiizde yaygin olarak polimer, seramik ve metal
malzemeler iretilebildigi gibi, amaca yonelik gida ve organik bilesenler ile de
iiretim yapilabilmekte, tasarimcilar bu iiretim teknolojisinin sinirlarini genisletmeye

yonelik alternatif malzeme ve iirlin arayisina devam etmektedir.
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2. UC BOYUTLU CIKTI TURLERI, MALZEMELER VE YAZICILAR

Kirk yili agkin bir siiredir eklemeli liretim adi altinda ¢ok farkli bicimlendirme
yontemleri gelistirilmistir. Temelde hemen hemen hepsi katmanlarin insas1 seklinde
gerceklesiyorsa da, tasarima ve malzemeye bagli olarak insa edilecek maddenin
katilastirilmas1 ve katmanlarin baglanmasi acisindan farkli pek ¢ok yontem vardir.
Genel olarak {i¢ boyutlu ¢ikt1 islemleri iki ana grup olarak siniflandirilabilir. Birinci
grup (binding processes) yazici bagligin z ekseninde katman katman serilen tozu her
bir defasinda x ve y eksenlerine gore sinterleyerek ya da ergiterek sertlestirmesi
esasina dayanir. Malzeme y1gma (deposition processes) seklinde tarif edilebilir diger
iiretim sinifinda ise yazici baslik ekstruderden ¢ikan malzemeyi katmanlar halinde
birbiri lizerine biriktirerek yigar. Seramik iiretiminde her iki gruptaki iiretim

sekillerinden de kullanilmaktadir.

2.1. Sertlestirme Islemi I¢in Kullamlan Yazicilar

Birinci gruptaki toz zemini sertlestirme esasina dayanan yontemlere sunlar 6rnek
verilebilir: Steryolitografi (Stereolithography, SLA), Secici Lazer Sinterleme
(Selective Laser Sintering, SLS), inkjet Toz Baski (Inkjet Powder Printing, 3DP),
Tabakali Cisim Uretimi (Laminated Object Manufacturing, LOM). Ikinci grupta yer
alan yontemler ise; Birlestirmeli Y1gma ile Uretim (Fused Deposition Modelling,
FDM), Camur Ekstriizyon (Paste Extrusion), Polyjet olarak siiflandirilabilir.
Steryolitografi’de kullanilan malzeme, 15132 maruz kaldiginda sertlesebilen regine
benzeri bir likid polimer tiirtidiir. Bir havuzda bulunan malzemeye lazer 1sininin x ve
y ekseninde katmanlar halinde uygulanarak kesitin sertlestirilmesi esasina dayanir.
Ayn1 zamanda hizli prototipleme olarak da bilinen bu ydntem son derece ince
detaylarin verilebilmesini miimkiin kilmaktadir.

Secici Lazer Sinterleme pudra halindeki malzemenin giiglii lazer 1sinina maruz
kalarak 1s1yla sertlestirilmesi yontemidir. Bu iiretimde pudra haline getirilebilen ve
yiiksek lazer 1s1in1yla sertlesebilen her malzeme kullanilabilir: Kompozit materyaller,
naylon, metaller, seramik tiirleri, cam, al¢1 ve kum gibi. Bu yontemin ticari olarak
endiistride yaygin bir yer buluyor olmasimmin yani sira ileri ufuklu deneysel
uygulamalar ayn1 zamanda dikkat cekicidir: Alman tasarimci Markus Kayser’in

“Solar Sinter” adl1 projesi ¢6l kumlarini giines 1s1nlariyla sinterleme uygulamasidir.



Bir havuz i¢inde bulunan silika kumu partikiillerini ¢6l glinesinde 6zel bir diizenekle
1400 C’nin iizerinde bir i1stya maruz birakarak iiriin elde etme uygulamasi ilgi
cekicidir. Bundan baska Avrupa Uzay Ajansi’nin da dahil oldugu arastirma
grubunun yuriittiigli bir arastirma secici lazer sinterleme yoOnteminin {iiretimi
hakkinda fikir verir: Yasanilabilir Ay Yerleskesi (Habitable Lunar Settlement)
projesi ile ay topragi ‘regolit’i sertlestirerek yapi elemanlar1 iiretme g¢alismalari
yapilmaktadir. Buna yonelik olarak {i¢ boyutlu yazicilarin iiretim siiresini kisaltan
ve yapiyr hafifleten siingersi dokudaki yapi birimlerinin bu yontemle ¢iktilar
alinmaktadir.

Inkjet Toz Baski, Segici Lazer Sinterleme’ye benzer bir iiretim yontemidir. Ancak
pudra formundaki malzemenin lazerle ergitilerek sertlestirilmesi yerine toz baskida
bir tiir sertlestirici partikiilleri yapistirmak {izere toz zemin {izerine piiskiirtiiliir. Bu
islem kagit lizerine baskida kullanilan inkjet yazicilara c¢ok benzer ve bu
yazicilardaki bashigin aynist kullanilir. Bu nedenle piiskiirtiilen yapistiriciya boya
katilarak iiriin renklendirilebilir. Inkjet toz baski diger ergitmeli ve sinterlemeli
iiretimlere gore direnci daha diisiik bir sonug verir. Dolayisiyla {iriin ¢esidi farklidir:
Fotogercekei portre ya da figilirlerin iiretimi i¢in ideal bir liretim seklidir. Algi
benzeri pudra malzeme istenilen renkte hazirlanan sertlestirici sayesinde dayanikli
hale gelir ve bu sekilde ili¢ boyutlu gercekei fotograf baskilar1 alinmaktadir. Diger
taraftan ¢cok yakin bir zamanda seramik ve cam iiretimini miimkiin kilan inkjet toz
baskiya uygun malzeme kompozisyonlari da gelistirilmistir. Bu {iretimlerde kil ya da
cam biinye kompozisyonu bir tiir sertlestirici sayesinde inkjet toz baskiyla mekanik
dayaniklilik kazandirilarak bicimlendirilmekte ve ardindan firina girmeye hazir hale
gelebilmektedir. Endiistride cesitli iiretimleri miimkiin kilan bu bask: tiirii ileri
seramik malzemeler icin miihendislik alaninda pek c¢ok yeni arastirmayla
gelistirilmeye devam etmekte ve bir diger taraftan bu yontemin 6zgilin sanatsal
sonuglart izleyicileri etkilemektedir. Ingiliz tasarimc1 Adam Nathaniel Furman’in
Identity Parade adli sergisindeki seramikler bu {iretim teknigi i¢in serbest
tasarimlara verilebilecek drneklerdendir.

Bir diger iiretim sekli tabakali cisim tiretiminde (Laminated Object Manufaturing,
LOM) ise kagat tiirii malzeme 1s1ya ve basinca duyarl bir yapistirici ile kaplanir. Bir
rulodan beslenen malzeme istenilen formda lazerle kesilerek, 1sitilmis bir silindir

yardimuiyla bir dnceki tabakaya yapistirilir. Islem parga bitinceye kadar devam eder.
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2.2. Malzeme Y1gma Islemi icin Kullanilan Yazicilar

Malzeme yigma seklinde ¢ikti veren yazicilar sivilastirilmis ya da plastik hale
getirilmis malzemeyi yazici basligindaki bir ekstruder yardimiyla katman katman
insa eder. Sertlestirme (binding) esasina dayanan diger gruptaki yontemlerde {iriiniin
insa edilirken pudra formundaki hazneye gomiilii olmasi ve dolayisiyla destek
gerektirmemesinin aksine, malzeme yigma {iretiminde {irlin zemin {izerinde
katmanlar halinde olusurken c¢Okmeden ayakta kalabilmesi icin ayrica destek
gerektirir.

Eritilmis Malzeme Yigma (Fused Deposition Modelling, FDM) lif halindeki
termoplastik malzemelerin eritilmesiyle olusturulan tabakanin aniden sogutulup bir
onceki tabakaya ile yapistirilmasi esasina dayanan bir sistemdir. Deneysel
arastirmalar, termaplastik sertlestirici malzemeler karistirilarak ahsap, metal ve
seramik ile kompozit hale getirilebilen modelleme ¢aligsmalar1 da yiirtitmektedir.
Macun ekstriizyon (Paste extrusion) olarak da ifade edilebilen bu teknik 6zellikle
at0lye tarzi sanatsal ve deneysel seramik uygulamalari c¢alisan tasarimcilar
tarafindan en yaygin kullanilan iiretimdir. Bu teknikte kullanilan malzeme plastik
kivamdadir. Uriin, eritilmis malzeme yigma ydntemine benzer olarak enjeksiyon
benzeri bir uctan (nozzle) malzemenin basingla ¢ikmasiyla kat kat yigilir. Ancak
macun ekstriizyonda malzemenin eritilerek bir 6nceki katmana yapismasindan farkli
olarak, burada kullanilan malzeme tamamen ya da kismen soguktur. Bu iiretim
cesitli malzemeler ile yapilabilecek deneysel tiretimleri arastirabilmek i¢in deneysel
ya da agik kaynakli (open-source printers) yazicilarla yapilir. Teknik
gerekliliklerinin ¢ok fazla olmamasi nedeniyle, enjeksiyondan ¢ikarilabilen her tiirlii
malzeme baski malzemesi olarak kullanilabilir. Bu yazicilar yaygin olarak biiytik
boyutlu mimari insalar icin beton ve ¢imentoyu, Ozellikle detayli yapilari olan
seramikler i¢in kili, degerli metal kilini, hamur ya da ¢ikolata gibi gidalar1 ve canli
dokular i¢in biyomalzemeleri bicimlendirebilmektedirler.

Macun ekstruderle bigimlendirme yapan cogu ii¢ boyutlu yazicilar arastirma
projeleri ile gelistirilmistir ve aym1 zamanda Fab@home projesi ornegindeki gibi
‘herkesin iiretim yapabilmesi’ hedefinde olan miihendisler, yatirimcilar, 6grenciler,
sanatcilarin i¢cinde yer alabildigi genis gruplar arasinda oldukca popiilerdir.

Malzeme yigma esasina dayanan yazicilara verilebilecek son ornek Polyjet,

steryolitografiye benzer bigimde fotopolimer bi¢imlendirir. Ancak ilkindeki gibi



recine dolu bir hazneye gémiilii olmasi ve katman katman sertlestirilmesinin aksine,
poyljet inkjet yazic1 gibi baski ucu kullanir. Cok delikli bir ekstriizyon ucundan
polimer recine piiskiirtiiliir ve ultraviyole 1sm1 ile dondurularak iiriin olusur. Ayni
anda bir ¢ok farkli materyali kullanan, ¢ok ince katman kalinligina sahip ylizeyleri

kaliteli ¢ikarabilen bir teknolojidir.

3. UC BOYUTLU SERAMIK CIKTI URUNLERI

Seramik, alan itibariyle ¢ok genis bir malzeme skalasi ve iriin c¢esidi
barindirmaktadir. Bu nedenle geleneksel iiretimlerden, ileri teknoloji uygulamalarina
kadar pek cok calisma alaninin i¢inde yer alabilmektedir. Bu perspektiften
bakildiginda ii¢ boyutlu yazicilarla tiretilebilen seramiklerin, atdlye tarzi sanatsal ve
deneysel {irlinlerden, endiistriye ve tibbi kullanimlar i¢in gelistirilen miihendislik
iretimlerine varana dek c¢ok cesitli amaglar i¢in tasarlandigi g6z Oniinde
tutulmalidir.

Bu boliimde orneklenecek seramik ¢ikti iirlinleri kapsaminda miihendislik alanina
giren ileri teknoloji seramikleri cergeve disinda birakilarak daha ¢ok deneysel
tasarim ve sanatsal arastirma ornekleri incelenecek, fikir verici olmasi diislincesiyle

endiistriyel liretimlerden de birkacina yer verilecektir.

Sekil 1-2. L’Artisan Electronique projesi diizenegi

Figure 1-2. L’Artisan Electronique Project

Istanbul Tasarim Bienali kapsaminda 2012°de iilkemizde tasarimlarmi sergileyen
Unfold 2002°de kurulan Belgika’li bir tasarim grubudur. Bu grup tasarimlarinin

arkasinda multidisipliner bir yap1 olmasini amag¢lamaktadir. Bu anlamda pek cok
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tasarimci ve sanatciyla birlikte ¢esitli projeler gerceklestirmektedir. Unfoldun Tim
Knapen ile birlikte 2010°da calistigt L’Artisan Electronique projesi bir dijital
zanaatgilik denemesidir. “Elektronik zanaatcilik”, ¢comlekei tezgahinin gerektirdigi
el ustaligi ile birlikte dijital bigimlendirmenin bir arada nasil diisiiniilebilecegine dair
deneysel bir uygulamadir. Tasarlanan diizenek amator ellerin bigimleyebildigi dijital
bir ¢omlekei tezgahindan somut {iriin elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Projede,
karsisindaki ekranda sanal bir silindirin dondiigii bir diskin {izerinde ¢alisan kisinin
el hareketini takip eden bir lazer okuyucu bulunmaktadir. Silindiri kendine gore
bicimlendiren kisi sanal goriintiiyii karsisindaki ekrandan takip etmekte ve
tamamladigina karar verdigi son goriintliniin  koordinatlar1  bilgisayara
gonderilmektedir. Ardindan bilgisayar bu bilgiyi li¢ boyutlu yaziciy1 gondermekte,
yazict da ekstruderle tasarlanan bi¢imi ¢amurdan insa etmektedir. Proje,
bicimlendirici eli digsarida birakan makineye ya da torna ustaligina karsi, bir
amatoriin nasil etkin olabilecegi konusunda etkilesimi sorgulayan bir deneysel

tasarim ve uretimdir.

a
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Sekil 3-4. Stratigraphic Manufactury projesi diizenegi ve iiriinleri

Figure 3-4. Stratigraphic Manufactury Project and productions

Unfold Istanbul Tasarim Bienali i¢in 2012°de sergiledigi Stratigraphic Manufactury
(katmanl tiretim) adli projeyle, gelistirdikleri ii¢ boyutlu ¢ikt1 liretim teknikleri ve
iirlinlerini izleyiciyle bulusturmustur. Tiirk seramik¢i ve tasarimcilarinin da dahil
oldugu bu proje kiiresel anlamda birbirleriyle baglantili kii¢iik boyutlu yerel
tireticilerin porselenin dijital iiretimi ve dagitimina dair bir model olusturma amacini
tasimaktaydi. Unfold’un tasarladigi trtinlerin dijital dosyalar1 ii¢ boyutlu ¢ikti

teknolojisini kullanabilen c¢esitli iireticilere e-mail yoluyla gonderilmistir. Dijital



dosyalarda degisiklik yapmamak {izere iiretim esnasinda kisisel ya da yerel
etkilerden faydalanabilecekleri bir secenekle iireticiler kendi porselen serilerini
ortaya koydular ve tiim daha sonra bu porselen iirlinler bir arada sergilemistir. Bu
projenin Istanbul ayagini olusturan stiidyoda Mustafa Canyurt ve Ahmet Giilkokan

yer almistir.

-

-
\
|
-

Sekil 5. “Icebergs” 2013, Porselen, Macun Ekstriizyon ile bicimlendirme

Figure 5. “Icebergs” 2013, Paste Extrusion

Ingiliz seramik sanatgis1 Jonathan Keep, ’in kendi gelistirdigi yazicisiyla iirettigi
porselenleri 2014 Tayvan Bienali kapsaminda sergilenmektedir. Keep geleneksel
yontemlerle calistig1 porselenlerinin yani sira bu teknolojinin sagladigi avantajlari
gdz Oniine alarak elle lretmesinin miimkiin olmadig1 detaylarin yer aldigi
tasarimlarini gelistirmis ve bunu uygun yazilimla dosyalamistir. “Icebergs” serisi
buzdaglarinin olusumuna ve degisimine dair {i¢ boyutlu yazicinin iiretim bi¢imine
gonderme yapmaktadir. Keep, dokusal ve bicimsel olarak bu jeolojik olusumlarin
karakterini ortaya koyarken, bu dijital bicimlendirme yonteminin sanat¢inin kendi

0zglin yorumunun Oniine ge¢cmeyen aksine destekleyen avantajlarini kullandigina

isaret etmektedir.
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Sekil 6-7. Medalta’da iiretilen seramik form 6rnegi, 2013, Secici Lazer Sinterleme

Figure 6-7. Ceramic Form produced at Medalta, 2013, Selective Laser Sintering

Bu teknolojiyle liretim yapanlara bilgisayar, tasarim ve malzeme yoniinden yardimci
olan bir firma olan Tethon’da calisan seramik sanatgilari Gregh Pugh ve John
Ballistreri Kanada’daki seramik merkezi Medalta i¢in bir yazici gelistirmislerdir.
Hazne i¢indeki seramik tozunu sertlestirme esasina dayanan secici lazer sinterleme
yazicist ve diger seramik yazic tiirleri, ¢alisma prensipleri hakkinda bir workshop
diizenleyen sanatgilar daha sonra ¢alisma  grubuyla  birlikte {retim
gerceklestirmislerdir. Kil malzeme ile karmasik konstriiksiyonlarin ingasini miimkiin
kilan bu iretim seklini Ogrenme firsati veren Medalta Ornegi gliniimiizde
yayginlagmaya baslamistir. Cesitli seramik stiidyolar1 ve sanat¢i misafirligi
programlari bu iiretim hakkinda atdlye calismalar1 diizenlemektedir.

Ug boyutlu ¢ikti iiretim firmas1 Figulo, bu tiir iiretim yapan ¢esitli firmalara bir
ornektir. Inkjet toz baski yazicilariyla miisterilerinin taslak ya da dijital tasarimlarini
istenilen renkte bigimlendirip, sirli olarak teslim eden firma el ile {iretimi zor olan ya
da miimkiin olmayan tasarimlara yonelik kendi yazicis1 olmayan ya da bu

teknolojiye hakim olmayan pek ¢ok sanat¢i ve tasarimet i¢in olanaklar sunmaktadir.
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Sekil 8-9. “Building Bytes”, 2012, Macun Ekstriizyon ile bicimlendirme
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Figure 8-9. “Building Bytes”, 2012, Paste Extrusion

Amsterdam merkezli Design Lab Workshop un kurucularindan Brian Peters’in
Avrupa Seramik Merkezi (EKWC)’deki misafir sanatciligt programi dahilinde
kaldig1 siire icinde {rettigi “Building Bytes” serisi ileriye doniikk mimari
konstriiksiyonlarin gelistirilmesine yonelik bir projedir. Building Bytes {i¢ boyutlu
yazicilarla {iretilebilir temel mimari birimler — biiylik 6l¢ekli seramik tuglalar-
olusturma olanaklarini aragtirmak tizere yapilmis bir uygulamadir. Peters {i¢ boyutlu
yazicilar lizerinde yillardir ¢alismaktadir ve EKWC’deki c¢aligmasi kapsaminda
biiytlik 6lgekli projeler i¢in masaiistii bir li¢ boyutlu yazici kullanmak ister. Elindeki
sabit kaynaklarla seramik tuglalar iiretmek icin masaiistii 3 boyutlu yazici, sinirh
kapasitede materyal saklama sistemi ve kil ile &zel bir ekstriizyon kafasi
kullanmistir. Ug boyutlu basilmis seramik tuglalarm biiyiik 6lcekli mimari yapilarin
insasinda kullanilmas1 amag¢lanmistir.

Peters amacinin ayni anda g¢alisan birgok yaziciya sahip olmak oldugunu ifade
etmektedir: “Su anda bir tuglayr basmak 15 dakika siirmektedir, bu yiizden
zannetmiyorum ki heniiz var olan {retim materyalleriyle yarisabilirim. Fakat
yaptigim bu iiretimin 6zel olarak yapilmig bir ev veya yapi tasarlamak ve onun

insasini kurgulamak gibi faydalar1 oldugunu diistiniiyorum”
4. “NE YAPABILIRIM, NASIL YAPARIM ?”

Bu teknolojiyi 0grenmek, gelecege doniik bir vizyon olusturmak iizere teknik
olanaklar1 gérmek, 6zgiin tasarimlarini iiretmek isteyen arastirmacilar, tasarimeilar,
ogrenciler ve sanatgilar i¢in online {i¢ boyutlu baski biirolar1 hizmet vermektedir.

Shapeways, iMaterialise, Ponoko, Sculpteo gibi pek c¢ok firma hangi malzeme
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istenirse istensin, ilgili programda hazirlanmis tasarim dosyasini online olarak alip,
miisteriye hazir iiriin olarak teslim etmektedirler. Ayni1 zamanda bu firmalar online
market olarak da islev gormekte, tasarimlarinin satilmasini isteyen miisterilerinin
triinlerini web sitelerinde sergileyerek gelecek siparisleri tasarimcisina belli
ylizdede {icret 6deyerek iiretim yapip satabilmektedir.

Bu iiretim icinde birebir yer almak isteyenlere yonelik Avrupa ve ABD’de yerel
kuruluglar da vardir. Bu stiidyolar ya da kiiciik olgekli atdlyeler ‘kendin yap’
yaklagimiyla ayni zamanda miisterisiyle etkilesim icinde
olabilmektedir.Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nlin gelistirdigi bir konsept olan
FabLab ise katilime1 ya da izleyicilerle birlikte ii¢ boyutlu yazicilar ve diger dijital
gerecleri kullanarak iiretim yapilabilir kiiciik olcekli atdlyelerdir. Gliniimiizde
Avrupa’da ve ABD’de biiyiik pek ¢ok sehirde bu tiir stiidyolar vardir.

Ug boyutlu ¢iktr iiriinlerinin tiiketiciyle yaygm olarak bulusabilmesiyle beraber
kisiye Ozel iriin talepleri de artmistir. Cesitli pek ¢ok malzemenin yani sira ii¢
boyutlu ciktiyla {iretilebilir porselen taki esyalari, vazolar, lambalar, dekoratif
objeler ya da miisterinin kendi figiirini gibi taleplerle birlikte ¢esitli firmalar bu tiir
tiretim hizmetleri de vermektedir.

Ugboyutlu ¢ikt1 iiretimi i¢in énemli bir konu yazilimlardir. Yazilim kullanimi ve
tasarimlar1 gelistirilmesi uzmanlik ve deneyim gerektiren énemli bir alandir. Bu
konuyla ilgili olarak yazilimlar “Building-block™, “Task like a sculptor” “Creation
of figurines” gibi siniflandirmalar altinda toplanabilir pek ¢ok yazilim mevcuttur.
Kisisel girisimlere dair bir baska konu da ii¢ boyutlu ¢ikt1 i¢in dosya paylasimidir.
Basilabilir obje arastirmasi yapan ya da iizerinde degisiklik yapmak tizere dijital
tasarim arayanlarin kullanimi i¢in ortak kullanima acik tasarim veri havuzlar1 ve
kamusal platformlar kurulmustur. Bir diger taraftan kullanicilar kendi tasarimlarini
ortak paylagima agabilmektedir. Bu sitelerin igerik kullanimi ticari amagli olmamak
lizere serbesttir.

Kendi yazicisin1 edinmek isteyen kullanicilar i¢in genis bir iiriin yelpazesi sz
konusudur. Uretilmis belli modellerin yan1 sira yazicilar artik kullanicinin ihtiyacina
gore degistirilebilir ve gelistirilebilir olmustur. Bu nedenle yazici pargalar1 ayni
zamanda ayri1 olarak da miisteriye sunulmaktadir. Endistriyel amaclh tiretimden
uzak, kisisel ve kiiciik Olcekli liretim igin yazicilarla ilgili bilgi edinmek isteyen
arastirmacilara internetten ulasilabilir MAKE Ultimate Guide to 3D Printing klavuzu

genis bir secki sunmaktadir. Ayn1 zamanda pek c¢ok tasarimci yazicilar lizerinde



degisiklik yaparak kendi gelistirdikleri modelleri paylasmaktadirlar. Seramik
sanat¢ist Jonathan Keep kendi gelistirdigi model sanat¢ilara ve hobi amagh
calisanlara yonelik bir yazicidir. Keep’in geregler ve yapim asamalarinin tiim
detaylarin1 arastirmacilar ile paylastigt model ekstriizyon ile calisan gelismis
yazicilar ile karsilastirildiginda daha miitevazi bir yazicidir. (http://www.keep-
art.co.uk/Self build.html)

Kisisel kullanimlara uygun ti¢ boyutlu yazicilar ve servis hizmetleri Tiirkiye’de de
kolay temin edilebilir hale gelmistir. Artik iilkemizde kisisel deneyimlerin
paylasilmasina yonelik pek c¢ok workshop diizenlenmekte, iic boyutlu
bicimlendirmeye dair kuramsal ve teknik bilgilerin verildigi kurumsal ve egitim

ortamlar1 saglanmaktadir.

5. GENEL DEGERLENDIRME

Uc boyutlu ¢ikt1 teknolojisi yalmzca bir iiretim ¢esidi olmanin &tesinde bir tasarim,
iiretim ve tliketim felsefesi onermektedir. Kullanicinin ayni zamanda tasarimci ve
tilketici olmasi, yeni bir zanaat¢ciliga dogru gidildigine isaret etmektedir. Bu
teknoloji ile ilgili pek ¢ok tartisma siirmektedir. Internetin sagladig1 bilgi paylasimi
ve li¢c boyutlu iirlin ciktist alabilmenin iiretim giiciiniin el degistirmesine yol
acabilecegi, paylasimin sinirlar1 ve tiretim haklari, yeni endiistrilerin olusumu heniiz
tartisilmakta olan konulardir.

Seramik {iretimi agisindan bakildiginda bu iiretim ¢esidinin geleneksel iiretimlerin
yaninda sagladigi avantajlar endiistriyel ve sanatsal agidan degerlendirilebilir.
Seramik endiistrisi kuskusuz diisiik maliyetle daha ¢ok talep edilebilir iiriin
hedefindedir. Bu teknoloji ise prototiplemenin Gtesinde ¢oklu {iretim i¢in heniiz ¢ok
yakin gelecekte bir potansiyel dnerememektedir. Ancak hizli gelisim bu teknolojinin
seramik endiistrisi i¢inde yer almak iizere kendini gelistirmesinin miimkiin
kilacagini  haber vermektedir. Bati Ingiltere Universitesi Baski Arastirma
Merkezi’nin AHRC (art and humanities research center) destegi alarak yuriittigi
proje misir pastasina benzer bir bilinye kompozisyonundan ii¢ boyutlu ¢ikti
aliabilmesi ve dolayisiyla tek pisirimle diisiik maliyetli kendinden sirh {iriin elde
edilmesi yoniindedir. Bir bagka uygulama ise dekor baskinin seramik iirline
uygulanirken ayn1 zamanda  yiiksek 1siyla dekor pisirimimin yapilmasini

saglamaktadir. Dijital tasarimdan direkt {iriin almanin bir baska avantaj1 ise kalipla
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dokiim elde etmenin miimkiin olmadig1 derecede karmasik yapilarin ¢iktisinin
aliabilmesidir. Seramik ve diger malzemelerin tasarimi konularinda “kompleks
yapt estetigi” seklinde ifade edilebilir bir baska anlayistan bahsedilmektedir.
Dolayisiyla artik seramik iirlin tasariminda yeni bakis acilarinin gelistirilmesi
konusu giindemdedir.

Gelecege doniik degerlendirmeler su iki noktaya dikkat ¢ekmektedir: Yaklasik otuz
yillik ge¢misi olan bu teknolojide artik her tiirlii malzemeyi basabilen ¢ok diisiik
maliyetli yazicilar ve kullanimi1 ¢ok pratik yazilimlar ya da yazilim hizmetleri
mevcuttur. Kisisel tiretimler artik ¢cok kolay yapilabilmektedir. Sanat¢1 / tasarimcei /
ogrenci acisindan ileriye doniik koyulabilecek hedeflerden biri {i¢ boyutlu iiretime
0zel tasarim ve bu tiretime 6zel malzeme gelistirilmesidir. Diger alanlar gibi seramik
endiistrisinde geleneksel tiretim teknolojilerine yonelik iiriin tasarlama bilgisi olan
ve bu alanda deneyime sahip insanlar mevcuttur. Ancak ii¢ boyutlu baski ve benzeri
katmanli {iretim teknolojilerinin avantajlarin1  kullanacak tasarimlar ortaya
koyabilecek tasarimci sayist tiim diinyada oldukca azdir. Dolayisiyla bu durum
yakin gelecekte yeni jenerasyon icin yepyeni bir tasarim alani ve firsatlar anlamina
gelmektedir. Bir bagka tasarim konusu da hammadde tasarimidir. Mevcut seramik
blinyelerin toz formu ya ekstriizyona uygun formunun gelistirilmesi ve
¢esitlendirilmesi ¢esitli ve daha kontrollii tiretimi miimkiin kilacaktir.

Gelecege doniik degerlendirmeler, {i¢ boyutlu ¢ikt1 {iretiminin kendi tasarimcisi ve
tiketicisiyle birlikte farkli  bir profilin olusacagt ve kendi felsefesini
temellendirecegi yonilindedir. Seramik alaninda zanaat, sanat ve endiistrisi i¢in ¢ok

farkli iiriin ve liretim metotlarinin gelistirilecegi beklenmektedir.
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SERAMIK SIR YUZEYLERINDE ASIT VE BAZ DAYANIMI:
DERLEME

ACID AND BASE RESISTANCE OF CERAMIC GLAZED
SURFACES: A REVIEW

Zahide BAYER OZTURK', Betiil YILDIZ?

! Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi, Miithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Nevsehir/ TURKIYE
? Eczacibasi1 Yapi Geregleri, Vitra inovasyon Merkezi,

Boziiyiik, Bilecik / TURKIYE
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OZET

Sir; 1sitildiginda camsi veya kismen camsi ince bir tabaka (0.15-1.00
mm) olusturarak masseyi Orten; ylizeyi kimyasal olarak kararli, sivilara ve gazlara
kars1 dayanikli, asinma ve ¢izilmeye kars1 direngli ve mekaniksel olarak giiglii kilan;
ylizeyin kolayca temizlenmesini saglayan; ylizeye estetik ve dekoratif ozellikler
kazandiran; camlastirilmis cesitli oksitlerin (firitlerin) ve inorganik ilavelerin
karigimidir. Giinliik yasantida seramik karolarin temizlenmesinde asit ve baz igeren
temizleyicilerin kullanimi sirlarda yiiksek kimyasal dayanim gereksinimine neden
olmaktadir. Sirli karolarin kimyasal dayanimi ISO 10545/13 Seramik Karolar-
Kimyasal Maddelere Dayaniklilik Tayini Standardina gore asit ve baz igeren sulu
soliisyonlarin kullanimu ile test edilmektedir. Kullanilan standart yontemde karolar
belli bir siire test sollisyonlarina maruz birakildiktan sonra gorsel muayene ile farkli
smiflara ayrilmaktadirlar. Ilgili test ydntemi herhangi bir 6zel 6lgiim cihazi
gerektirmediginden fabrikalarda kolaylikla uygulanabilmektedir. Ilgili calismada
asit ve baz dayanim standart 6l¢ctimii hakkinda bilgi verildikten sonra literatiirdeki
sirlarin - kimyasal dayanimimi arttirmaya yonelik caligsmalara deginilecektir.
Calismada ayrica sirlarin kimyasal dayaniminda kompozisyon-mikroyapr iliskisinin
onemi lizerinde durulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sir, Kimyasal Dayanim, Kimyasal Dayanimda ISO
Standartlari

ABSTRACT

Ceramic glazes, which are at least part of the surface of the ceramic body
covered with a relatively thin layer of glassy (0.15-1.00 mm), chemically stable,
resistant to against liquids and gases and also wear and stretch, mechanically strong,
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easily cleanable, provided to aesthetics and decorative properties to body, are a
mixtures of inorganic additives and fritted form of various oxides. In daily life
ceramic glazes must have resistant to tile cleaners which consist acid and base
components.

According to the standard (ISO 10545-13 Resistance to household chemicals);
aqueous solutions containing acids and bases are used to test chemical resistance of
glazed tiles. In this standard method; ceramic tiles exposure to the test solutions for
a certain period. After this application, tiles are distinguished to the different classes
by visual inspection. Related test method can be easily implemented in the factories
due to it does not require any special measuring device. In this study after explaining
the standard test method; different studies are discussed about improvement of the
chemical resistance of ceramic glazes in the literature. Furthermore, the importance
of the composition-microstructure relationship is also discussed in this study.

Keywords: Glaze, Chemical Resistance, Standard Test Method
1. GIRIiS

Ogiitiilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerden elde edilen ve seramik
blinye lizerinde pisirme neticesinde camsi yapiya benzer bir yapi olusturabilen
karigimlara sir denir [1]. Seramik mamulleri sirlamanin iki ana gayesi vardir.
Bunlardan birincisi genelde gozenekli ve mikro seviyede piiriizlii bir ylizeye sahip
olan seramik biinyeyi dista gézeneksiz ve diiz bir yiizeye sahip olan cam tabakasi ile
kaplayarak daha sthhi, daha rahat temizlenebilir bir duruma getirmektir. Ikinci
nedeni ise estetik agidan gilizel bir goriiniim olusturmak ve yiizeyin dekorlama
olanaklarini arttirmaktir [1]. Seramik karo sirlarinda cam-seramik malzemelerin
kullanim1 yaygindir ¢ilinkii cam seramik sirlar1 siire¢ esnasinda hatalardan uzak ve
mekanik streslere karsi daha iyi direng gosteren tabaka olusturarak istenilen teknik
ozellikleri gelistirirler [2]. Ayrica camsi kaplama tabakasinda dagilan ince kristalin
fazlar gelistiginde kaplamanin satenden opaga; parlaktan satene; diizgiin yiizeyden
dokulu bir yiizeye doniismesi beklenir; bu durum genis bir aralikta estetik etkinin
elde edilebilecegini gostermektedir. Karo endiistrisinde bu etkiler biiyiik Olcilide
kullanilmakta olup sirlar transparant, opak ve mat olarak siniflandirilir [3].

Seramik karolar, diger alternatif kaplama malzemelerine kiyasla {istiin
teknolojik 0Ozelliklere sahiptir. Giiniimiiz tretim teknolojisindeki yenilikler ile
beraber seramik karolardan beklenen ozellikler, diisiik su emme miktari, aginmaya

ve lekelenmeye kars1 dayanim, donma/¢éziinmeye karsi dayanim, yiiksek kimyasal



direng, yiizey kalitesi ve yliksek mekanik dayanimdir [4]. Giinlik hayatta karo
temizliginde kullanilan asit ve baz igerikli temizleyicilerin kullanimi karo
iretiminde yiiksek kimyasal dayanim gereksinimine neden olmaktadir.

Seramik karolar i¢in var olan standartlar karolarin c¢esitli 6zelliklerini ve
kalitelerini ortaya koyabilmek i¢in 6nemli bir yol haritasi ¢izerler. Bu standartlar her
bir iilkenin ilgili standardizasyon kurulusu tarafindan tanimlanir ve yaymlanir.
Seramik karolar i¢in var olan TS EN ISO standartlar1 bu malzemelerin
simiflandirilmasi, siniflandirilan karolarin kullannom amacina gore sahip olmasi
gereken Ozelliklerin ortaya konmasi, bu 6zelliklerin 6l¢tim metotlarinin belirlenmesi
ve her bir gruptaki karonun karsilamasi gereken kabul kriterlerinin belirlenmesi
konularini icermektedir [4]. Bu calismada bu o6zelliklerden TS-EN-ISO 10545/13
Seramik karolar-Kimyasal maddelere dayaniklilik testine ve literatiirde seramik
karolarda sirin kimyasal dayaniminin arttirilmasini konu alan caligmalara yer
verilmistir. Calismada ayrica sirlarin  kimyasal dayaniminda kompozisyon-

mikroyap iliskisinin 6nemi tizerinde durulmustur.

2. SERAMIK KAROLARIN KiIMYASAL DAYANIMI VE UYGULANAN
TEST METODU

Giinliik hayatta, seramik karolar aktif kimyasal madde igeren temizlik
irlinlerine maruz kalmaktadir. Bu kimyasallara kars1 sirli karonun davranisi, sir
kaplamanin karakteristigi ve 1ilgili standarda gore uygulanan test metodu ile
tanimlanir [5]. Sirh karolarin kimyasal dayanimi genellikle asit, baz yada tuz gibi
bir aktif bilesen iceren sulu soliisyonlarla test edilir [6]. Kullanilan test metodunda
(ISO 10545-13), karolar belirli bir siire test soliisyonlarina maruz birakildiktan sonra
ylzey goriiniimiiniin gorsel olarak incelenmesiyle farkli simiflara ayrilirlar.
Uygulanan test metodu Sekil 1’de gosterilmistir. Kullanilan test soliisyonlari; ev
kimyasallar1 (Amonyum klorit ), ylizme havuzu tuzlar1 (Sodyum hipoklorit), diisiik
ve yiiksek konsantrasyonlu asit ve baz sollisyonlaridir (Hidroklorik asit soliisyonu,
sitrik asit soliisyonu, Potasyum hidroksit) [7]. Bu sulu soliisyonlar, sirli karolarin
ylizey ozelliklerini degistirerek korozyona neden olurlar. Sirli karolarda korozyon,
ylizeyin hem camsi fazdan hem de bir veya daha fazla farkli kristalin fazlardan
olusmast nedeniyle karmasik bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Literatiirde cams1 fazin

kimyasal dayanimi, silikat camlarinin korozyonuna benzer olarak tanimlanmaktadir
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[6]. Silikat camlarda asit saldirisinin baslica tiirii, asit soliisyonunun H iyonlari ile
cam yapisinda degisen iyonlarin iyon degisimi reaksiyonu seklinde gerceklesir [6,
8]. Bu reaksiyon, ileride gerceklesecek bir diger reaksiyona engel olarak hareket
edecek alkali ve toprak alkalisi tilkenmis silis jel tabakasina yol agar. Genel olarak
silikat camlarinda asit dayaniminin, alkali oksitlerin toprak alkali oksitlerin yerine
kullanim1 ile ve AlLO;, ZrO,, TiO, ve B,0Os gibi ilaveler ile iyilestirilebildigi
belirtilmektedir [8].

Korozyon siirecinin hizi, iyonlarin difiizyon orani ile kontrol edilir ve siire ile
azalir. Alkali ¢ozeltilerde camsi yapmin tamamen ¢oziinmesi sabit bir hizda
gerceklesmektedir [6]. Bazik bir ortamda ise bir su molekiilii ag yapiya niifus

ettiginde Si-O’dan Si-OH’a doniistiigiinde korozyon olusabilmektedir [9].

Kimvasal
madde
Ev kimyasallant Diisik konsatra5\ onlu | |Yiksek konsantraS\ onhu
viizme havuzu tuzlan asitler ve alkaliler asitler ve alkaliler

@

Gorsel
muayene

Smif (A) Hayr  tamamen yada
N kismi kayp~”

Evet

Smd (B) Smdf (C)

Sekil 1. Seramik karolarin kimyasal dayanimini belirleyen siniflandirma [7]

Figure 1. Classification for the chemical resistance of ceramic tiles [7]



3. LITERATURDE SERAMIK SIRLARIN ASIiT-BAZ DAYANIMINI
ARTTIRMAYA YONELIK YAPILAN CALISMALAR

Sirlarin kimyasal dayanimi, yiizey karakteristigine bagl bir¢ok mekanizma
ile tanimlanmaktadir. Literatiirde sirlarin kimyasal dayanimu ile ilgili bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Vane-Tempest ve ark. [6] vyaptiklari ¢alismada ticari
hammaddelerden dolomit, beyazlatici, feldispat, korundum, kaolin ve kuvars igeren
dort farkli ham sir kompozisyonu hazirlamistir. Hizli pisirim sonrasi karolar asit, baz
ve tuz igeren farkli soliiyonlara (HCI, sitrik asit, asidik temizleyici, alkali igeren
temizleyici, KOH) tabi tutulmus olup, sirlarin kimyasal dayanimlar1 kiyaslanmistir.
Ham sirli karolarda baslangic hammadde kompozisyonuna bagli olarak pisme
sonrast diopsit, vollastonit, ve psedovollastonit kristalleri olusmustur. Ayrica
ylizeyde reaksiyona girmemis az sayida kuvars taneleri de tespit edilmis ve
heterojen bir camsi faz yapisi elde edilmistir. Sirlardaki korozyon davranisinin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelendigi calismada, diopsit kristallerinin
korozyona neden olmadigi, ancak vollastonit ve psedovollastonit kristallerinin hem
asidik hem de alkali soliisyonlarda sir yiizeyini korozyona ugrattii mikroyapi
goriintiileri ile tespit edilmistir. Camsi1 fazin ise diisiik silika igerigine sahip olmasi
durumunda hem asidik hem yiiksek alkali soliisyonlarda korozyona ugradigi
belirlenmistir. Asidik ortamda camsi fazdan alkali ve toprak alkaliler sizarak
(ayrilarak) hidrojen iyonlar ile yer degistirler. Bu reaksiyon yiizeyde silika jel
olusumuna neden olur. Bu su igeren jel kurudugunda, tipik catlaklar olusturarak
dokiilmelerin gerceklesmesine neden olur.  Yapilan c¢alismada olusan yiksek
korozyonun SEM ile incelendigi bir sir kompozisyonu Sekil 2’dedir. Calismadaki
A4 s yliksek oranda feldispat ve diisiik miktarda kuvars i¢cermekte olup, yilizeyde
bir miktar kalint1 kuvars partikiilleri goriilmektedir. Yiizeyde tespit edilen diger
vollastonit, psedovollastonit kristallerinin korozyona ugradigi, diisik silika
iceriginden dolay1 da cams1 fazinda HCI asit, asidik ve zayif asidik temizleyici
madde gibi kimyasallar karsisinda korozyona ugradigi tespit edilmistir [6].
Vollastonit ve psddovollastonitte korozyon, esas olarak kristaller ve camsi faz,
kristal diizlemleri ve simirlar1 arasindaki ara yiizey tabakasinda gerceklesir [10].
Vollastonit ve psedovalloastonit korozyon mekanizmalari lizerine Fronberg ve ark.
[11] da calismalar yapmistir. Ancak onlarda sirli yiizeylerin alkali soliisyonlara

batirildiktan (HCI) kisa bir siire sonra kalsiyum iyon c¢oziiniirliglinlin artist ile

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMi$ TOPRAK SEMPOZYUMU

233



234

BILDIRILER PROCEEDINGS

psedovollastonit ve vollastonit kristallerini  korozyona ugrattigini taramali
mikroskop analizi ile tespit etmislerdir (Sekil 3). Anortit sirlarinin da korozyon
davranisinin incelendigi ayni ¢aligmada, hi¢ bir asidik ve alkalin soliisyonun pul
seklindeki anortit kristallerini korozyona ugratmadigini, tespit edilmistir. Bunun
nedenini ise yiiksek korundum igerigi ile camsi fazda yilizey dayanimini arttiran

alliminanin artisina dayandirmiglardir [11].

Sekil 2. Farkl test soliisyonlarina tabi tutulan A4 ve referans A4 sirimin SEM goriintiisii [6]
Figure 2. SEM images of Glaze A4 before and after exposures to different test solutions

CA=cleaning agent [6]

. @ : — 3 - i) = 4 Yios W

Sekil 3. A)15 dak., b)30 dak., ¢) 2 saat HCl asit soliisyonuna tabi tutulan

psedovollastonit sirinin korozyonunun SEM goriintiisii [11]
Figure 3. Sem-micrographs of corrosion of a pseudowollastonite glaze after immersion

in hydrochloric acid a)15 min, b)30 min and c)2 hours [11]

Bir baska caligmada Escardino ve ark. [5] Cizelge 1°de kristalin fazlar1 verilen sir
kompozisyonlarin1 %18 HCl asit ve % 5 laktik asit ile kimyasal dayanim testine tabi
tutmuslardir. Olusan korozyon davranisint SEM ile incelemislerdir. Bu c¢alismada

incelenen sirlarda modifiye edici katyonlarin silikat yapisindan ayrisarak camsi



fazda ve kristalin fazlarda asit korozyonuna yol actig1 belirlenmistir. Bu sirlarda
anortit ve vollastonit kristallerinin ise daha ¢ok etkilendigi belirlenmistir. Ilgili
yayinda ayrica fritin devitrifikasyon davranisindan ya da diger sir bilesenleri ile olan
etkilesiminden asit saldirisina karst davranisini tahmin etmenin giic oldugu
vurgulanmistir. Cok az bir farklilikla laktik asidin etkisi HCI asit ile benzer sonuglar
dogurmustur. Kimyasal korozyonun iki degerli katyonlarin tek degerlikli katyonlara
kiyasla yapiyr daha kararli hale getirmesi ile iliskilendirilmistir Ancak bu durum
kesin bir kural olusturmamaktadir. Baz sirlarda yiiksek zirkonyum kristali igerigi ile
B1 ve B3 sirlan asit korozyonuna en dayanikli iken, feldispat-kuvars-zirkon ve
korund kristallerini i¢ceren B4 sirinin camsi fazi asit saldirindan biraz etkilenmistir.
B2 sir1 ise gozenekli aliimina aglomeralar1 nedeniyle kismi olarak ¢oziinmeye maruz
kalmistir. Bilesenler ve baz sir arasindaki etkilesim, kompozisyonel farklilik arttik¢a
ve difiizyona neden olan eriyik viskozitesi azaldik¢a artmistir. Baz 4 sirinin {izerine
Cizelge 1’de verilen farkli elek baski sirlar1 uygulandiginda (EB1-EB4), asit
dayanimi yalnizca elek baski tabakasinin 6zellikleri ile belirlenebilmistir. Elek baski
2 sir1 ile Baz 4 sir1 arasinda bir etkilesim olusmus olmasina ragmen, etkilesim

alaninin asidik saldirtya maruz kalmamasi nedeniyle sir davranisi degismemistir.

Cizelge 1. Sir yapiminda kullanilan karisimlarin bilesenleri (B:Baz uygulama, EB:Elek
baski, K:Kampana uygulama, G:Graniiler formda uygulama)
Table 1. Components of the mixtures use to make to glazes (B:Base application,

EB:Print screen, K:bell application, G:granular form)

Karisim Camsi bilesenler Kristalin bilesenler

B1 Opak zirkonyum frit ve transparant frit | Kaolin, kuvars, zirkon, korund
B2 Transparant frit Kaolin, kuvars, zirkon, korund
B3 Opak zirkonyum frit Kaolin, kuvars, zirkon, korund
B4 Mat baryum frit Feldispat, kuvars, zirkon, korund
EB 1 Mat baryum ve ¢inko frit Wollastonit, kuvars, kaolin
EB 2 Opak zirkonyum frit Kaolin, zirkon

EB 3 Mat baryum firit Kaolin

K1 Mat baryum frit Wollastonit, feldispat, kaolin
K2 Transparant frit Wollastonit, feldispat, kaolin
Gl Zirkonyum ve kalsiyum frit

G2 Mat baryum frit
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Elek baski 1 sir1, Baz 4 sir1 haricindeki tiim baz sirlarin1 kompozisyonu yakin olmasi
itibari ile etkilemistir. Elek baski 1 sir1, bu baz sirlarda artan kristalin faz miktarini
azaltmis, kalint1 camsi fazin asit saldirisina karsi1 daha direngli olmasini saglamistir.
Baz 2 sirma uygulanan elek baski 2 sir1, elek baski ile baz sir gerisine yerlesen
kaolin ve anortit taneleri nedeniyle asit saldirisina dayanimi arttirmistir. Kampana
ile sir uygulamalarinda ise tabaka kalinligi 250 pm’a ulastigindan asit saldirisina
olan diren¢ Ust tabaka kalinligi ile iliskilendirilip degerlendirilmelidir. Bu yiizden
tabaka kalinlig1 eriyik viskozitesine bagli olarak degisecektir. Graniiler formda sir
uygulamasinda ise, 6zellikle G2 kompozisyonunun degisiminden etkilesim bolgeleri
farklilik gostermistir. G1 formunun G2’ye kiyasla biraz daha asit saldirisina karsi
direng gosterdigi tespit edilmistir.

Ezz-Eldin ve Nageeb’in [9] yaptiklar1 calismada, kompozisyonda zirkon
miktariin degistirildigi ti¢ farkli sir 6rneginde, sir kompozisyonunun, korozyon
dozunun, sollisyonun konsantrasyonunun ve sicakliginin kimyasal kararliliga olan
etkisini arastirmislardir. Zirkon miktarinin artisi ile kimyasal kararliligin arttigin,
I’den 6 N’e kadar HNOj ile uygulama sonrast korozyon hizinin 2 N’e kadar 6nce
artigini sonra azaldigini ve artan soliisyon sicakligi ile (25°C* den 90°C’ ye) arttigini
tespit etmislerdir. Korozyon sonuglarini, hidrasyon, diflizyon ve se¢imli ¢oziinme ile
aciklamiglardir. Camsi ylizeyin sudaki korozyonunu kontrol eden iki faktoriin iyon
degisim siireci ve sir ylizeyinin tamamen ¢oziinmesi oldugunu tespit etmisler ve
iyonik degisim ve diflizyonun iki adimda olusabilecegini belirtmislerdir. Eldin ve
Nageeb’e gore ilk adimda, serbest kalan katyon ve anyonik Si-O baglanmamis
oksijenler arasindaki iyonik baglar1 kirilabilir, ikinci adimda ise serbest kalan
katyonlar sir yapisinda farkli yerler arasinda uygun yerlere go¢ eder. Sirin
hidratasyonu ile Si-O-’den Si-OH grubuna doniisiim gergeklesir. Aliimina iceren
sirlarin yiizeyinde ise Si-OH ve Si-O gruplarina ilave olarak pH miktarina da bagh
olarak Al(OH); ve AlO, gruplar1 olusabilir. Benzer sekilde, ZrO, igeren sirlarin
korozyon davranisinda Si-OH ve Si-O ile Zr(OH)s ve HZrOs igerir. Dinamik denge
konsantrasyonla ve soliisyondaki, arayiizeydeki iyonlarin ¢oziinme enerjileri ile
kontrol edilir.

Literatiirde ayrica asit-baz dayanimim arttirmaya yonelik yeni teknolojilerde
denenmistir. Piispanen ve ark.[12] yaptiklar1 ¢alismada, iki mat ve bir parlak sirl
karoda sol-jel tabanli titan ve zirkonya kaplamanin kimyasal dayanima olan

etkilerini incelemislerdir. Sol-jel tabanli yapilan kaplama, yiizeyin piirtizliligiini



degistirmis ve diisiik alkali icerikli ev kimyasallarina karsi numunelerin iyi kimyasal
dayanim gostermesini saglamistir. Ancak, piiriizliiliikk degerlerindeki degisim sol-jel
tabanli kaplamalarda olusabilecek kirilmalara bagli agiklanmalidir. Kirilma altlik,
kaplamanin termal genlesmesine bagl olarak biiytiik olabilir.

Rambaldi ve ark. [13] yaptiklar1 calismada, zirkonya ve aliimina gibi nano
oksit ilavesinin seramik karolarda kimyasal dayanima olan etkisini incelemislerdir.
Bu nanopartikiiller sulu siispansiyon formunda ham seramik bilinyeye spreyleme ile
uygulanmis olup, sinterleme sonrasinda aliimina spreyleme sonucu gibsit ve amorf
alimina, zirkonya spreyleme sonucu amorf zirkonya kristallenmistir. Her iki
numunede ve standartta kuvars miillit ve plagioklas kristalleri de mevcuttur.
Kimyasal uygulama sonrasinda numune ylizeylerinin SEM ile incelenmesi
sonucunda, cams1 fazin polimerizasyonu ile korozyonun basladig: tespit edilmistir.
Silikat camlar1 genel olarak Si-O bagini kirabilmek i¢in OH" iyonlarinin varligina
bagl olarak aside kars1 duyarlilik gosterir. Bu mekanizmaya gore referans numune
yilizeyinde bazik etki sonrasi camsi fazin biiyiik oranda ¢oziinmesi gerceklesmis ve
alkalilere kars1 daha direngli davranan miillit kristalleri agiga ¢ikmistir. Aliimina ve
zirkonyanin yilizeyde homojen bir tabaka olusturarak kaplandigi numunelerde ise
cams1 fazin alkalilere karst korozyonu Onlenmistir. Bdylelikle nano-oksit
tabakasinin, seramik yiizeylerde homojen kaplama gerceklesmesiyle altlikla 1yi bir

etkilesim sergileyerek kimyasal dayanimi iyilestirdigi tespit edilmistir.

4. GENEL DEGERLENDIRME

Gilnliik hayatta seramik karolar aktif kimyasal madde iceren c¢esitli
sollisyonlara maruz kalmaktadir. Bu malzemelerde olusan korozyon, kimyasal
sollisyonlarin kosullarina (pH, konsantrasyon derecesi vb.) ve seramik karoyu
olusturan camsi1 malzemelerin kompozisyonuna, mikroyapisina bagl olan karmasik
bir siire¢ olarak tanimlanmistir. Kimyasal soliisyonlara tabii tutulan sir yiizeyinde
modifiye edici olarak gbrev yapan ¢ift ve tek degerlikli katyonlar kolaylikla serbest
kalir. Serbest kalan iyonlar kimyasal soliisyonlardan H" ve H30 ile iyon degisim
reaksiyonu gercgeklestirir ve bu mekanizma sirlarda istenmeyen korozyona sebebiyet
verir. Literatiirde yapilan calismalar degerlendirildiginde genel olarak aliimina,

zirkon ve diopsit kristalleri iceren mikroyapilarin aside karst daha dayanikli oldugu
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ve vollastonit, anortit kristallerini igeren sirlarin ise korozyona ugradigi
goriilmektedir. Bu sonuglar kimyasal dayanimi arttirmak igin yapilacak olan
calismalarda mikroyap1 tasariminin (olusacak kristal cins ve miktar1 ve sivi faza
oraninin) 6nem tasidigini gostermektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda kristalin cins ve
miktar1 kadar camsi fazin kompozisyonununda onemli oldugunu vurgulanmigtir.
Caligmalar genel olarak silikat camlarinda asit dayaniminin, alkali oksitlerin toprak
alkali oksitlerin yerine kullanimi ile ve Al,O3, ZrO,, TiO, ve B,O; gibi ilaveler ile
tyilestirilebildigini gostermektedir. Ayrica seramik karolarin farkli metotlarla
kaplanmasi ile (sol-jel, kampana, graniiler form vb.) de geleneksel karo sirlarinin

kimyasal dayaniminin arttirildig: tespit edilmistir.
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PiSIRME ATMOSFERINE BAGLI OLARAK KARACASU COMLEKCI
KILININ SIR OZELLIKLERINE ETKILERI

KARACASU POTTERY CLAY EFFECTS ON GLAZE CHARACTERISTICS
DEPENDING ON FIRING ATHMOSPHERE

Ensar TACYILDIZ
Anadolu Universitesi Porsuk Meslek Yiiksekokulu, Eskisehir, Tiirkiye

OZET

Sirlarda renklendirici olarak ¢omlekgi kilinin kullanilmasi ve ¢esitli teknik ve

o
—
O
A

atmosferlerde pisirilmesi antik Cin sirlarina 6nemli 6zellikler kazandirmistir. Demir

oksit igerikli killer bir¢ok seramik biinye i¢in safsizlik (impiirite) olarak kabul
edilmesine ragmen, seramik sirlarinin  renklendirilmesinde  6nemli  Olciide
kullanilmaktadir. Bu killer hem oksidasyonlu hem de rediiksiyonlu sirlarda renklendirici
olarak kullanildiginda, sirin bilesimine bagli olarak renk ve yiizey 6zelliklerinde 6nemli
degisikliklere neden olmaktadir. Pisirme atmosferine bagli olarak, pisirme sirasinda
birgok kimyasal reaksiyon gergeklesir, sir ve sir ylizey Ozellikleri degisime ugrar.
Bunun sonucu olarak sir bilesimine, kil oranina ve pisirme atmosferine bagli olarak

sirlarda genis renk yelpazesi ve dokulu yiizeyler olusturulabilir.

Bu caligmada, pisirme atmosferine bagli olarak Karacasu ¢omlekei kilinin sir

ozelliklerine etkileri deneysel olarak ele alinmis ve sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karacasu ¢omlekei kili, Sir, Pisirme Atmosferi.
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ABSTRACT

Using iron oxide clays as colorant in glazes and firing at different techniques and
athmospheree gives important qualities to chinese glazes. Despite of iron oxide clays
has been accepted as impurite for ceramic body, it has used largely of coloring ceramic
glazes. When iron oxide clays use as pigment in oxidation and reduction glazes; it
causes important changes at colour and surface characteristics depending glazes
compound. At the firing period there had been lots of chemical reactions appears
depending firing atmosphere, glaze and glaze surface characteristis. As a result of glaze
combination iron oxide clays proportion and firing atmosphere there can be wide color

range and effects obtain.

In this study Karacasu iron oxide clay effects on glaze characterictis depending

firing atmosphere has come up experimentally and results are examined.
Keywords: Karacasu iron oxide clay, Glaze, Firing atmosphere.

1. GIRIS

Pigirme teknolojilerinin gelisimine paralel olarak sir ve renklendirici
teknolojisinde de Onemli gelismeler olmustur. Bunun sonucunda sirda kullanilan
renklendirici oksitlerden maksimum diizeyde faydalanarak sirlarda cesitli renk ve
dokular elde edilmistir. Ancak, sirlarda ¢ok eskiden beri yaygin olarak kullanilan
oksitler yerine renkli killerin kullanimi olasidir. Bu amagla kullanilan killerden biri
demir igerigi yiiksek olan killerdir. Bu killerin kullanilmasiyla, kullanim oranina bagl
olarak, seramik sirlarinda ¢ok cesitli renklerde ve dokulu sirlar tiretmek mimkiindiir.
Kil oranina ve sir bilesimine bagl olarak sari, yesil, kahverengi, siyah, kirmizi, metalik
renkler ve benekli sirlar tiretilebilir.

Bilindigi gibi, demir oksit sirlarda %4’iin {izerinde kullanildiginda ergitici
ozellik gosterir ve sirin karakteristik 6zelliklerinde dnemli degisikliklere neden olur[1].
Yapilan bu ¢alismada, demir oksit icerigi fazla olan Karacasu ¢omlekei kilinin (K. Kili)
sir iginde katki oranina bagli olarak oksidasyonlu ve rediiksiyonu pisirme

atmosferlerimdeki etkileri incelenmistir.



2. MALZEME VE YONTEM

Karacasu ¢omlekei kilinin sir iginde, sir ozelliklerine etkilerini arastirmak
amactyla, Cizelge 1’de Kimyasal analizleri verilmis olan ve bu hammadde
bilesenlerinden olusan temel sir regeteleri olusturulmus ve denemeler bu baglamda
stirdiirtilmiistiir. Sir arastirmalarinda, li¢ farkli sir recetesi olusturulmustur. Bu receteler
Cizelge 2’de verilmistir. Olusturulan bu sir recetelerine, farkli oranlarda Karacasu
comlekei kili ilave edildikten sonra, porselen hazneli jet degirmende 10 dakika siireyle
ogiitiilmiistiir. Ogiitme isleminde, su oram1 hammadde miktarmin % 75’1 olarak
secilmistir. Hazirlanan regeteler 100 mesh’lik elekten gecirildikten sonra, 60 mm
capinda ve 7 mm kalinliginda biskiivi pisirimi yapilmis stoneware biinyeden

hazirlanmis deney plakasi tizerine daldirma yontemiyle uygulanmistir.

Cizelge 1. Hammaddelerin Kimyasal Analiz Sonuglar1

% N.Siyenit | K.Feldspat | Uleksit | Dolomit | Mermer | Kuvars
SiO, 59.90 66.56 o 0.09 o 98.30
ALO; 23.80 18.96 0.85 1.26 o 0.36
Fe,03 0.08 0.50 o o o 0.02
TiO, o o o o o o
CaO 0.70 2.67 16.22 31.58 55.89 0.05
MgO 0.20 1.10 o 21.70 o 0.28
Na,O 10.02 3.30 8.46 o o 0.78
K;O 4.60 8.97 0.20 o o 0.29
B,0; o o 45.67 o o o
A.Z 0.70 1.50 28.80 46.65 40.91 0.30

Cizelge 2. Arastirmada Kullanilan Sir Regeteleri

Hammadde Recete ET1 (%) Recete ET2 (%) Recete ET3 (%)
Uleksit 10 30 L
K.Feldspat 45 20 L
N.Siyenit 5 L 40
Dolomit 40 30 15
Mermer o o 10
Kuvars o 20 35
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Hazirlanan sir numuneleri elektrikli kamara tipi firrnda hem oksidasyonlu hem
de rediiksiyonlu ortamda 1200 °C de Sekil 1’de goriilen firin pisirim egrisi uygulanarak
pisirilmistir. Her iki pisirim atmosferinde sirlarin pisiriminde, firin 1200°C sicakliga
kadar bacasi ve alt havalandirma menfezi tamamen agik olarak yakilmis ve 1200 °C
sicaklikta 20 dakika bekletilmistir. Pisirme islemi tamamlandiktan sonra firin bacasi
tamamen kapatilarak sogutma islemi yavas olarak siirdiiriilmiistiir. Rediiksiyonlu
Pisirimde firmm 1000 °C sicakliga kadar sogutulduktan sora 1000-800 °C araliginda
kademeli olarak dort kez rediiksiyon uygulanmistir. Rediiksiyon Malzemesi olarak ¢am
talasi, naftalin ve seker kullanmilmistir. Her rediiksiyon sonrasi firmin tiim hava giris
cikislar1 kapatilmistir. Son rediiksiyon uygulandiktan sonra, tekrar firmin biitiin hava
giris cikislar1 kapatilarak 100 °C kadar sogutulmustur. Pisirme islemi sonrasi, recete

bilesimlerine gore sir olusturma ve yiizey ozellikleri degerlendirilmistir.

1200
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800
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400

200

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (Saat)

Sekil 1. Pigirime Egrisi



3. BULGULAR

Cizelge 2’de regete bilesimi verilen sirlarin 6zelliklerine, Karacasu ¢omlekei kilinin
etkilerini aragtirmak amaciyla olusturulan sir regetelerinin (ET1-ET2-ET3) her birine
artan oranlarda Karacasu ¢omlekgi kili ilave edilerek oksidasyonlu ve rediiksiyonu firin

atmosferlerinde pisirilmistir. Bu sirlarin ylizey o6zellikleri Cizelge 3-5 ve gorsel

sonuclar1 Sekil 2-7 arasinda verilmistir.

Cizelge 3. Regete ET1’in Oksidasyonlu ve Rediiksiyonlu Atmosferdeki Yiizey Ozellikleri

Sir Recetesi ET1
SiwaNo | dd o, |Parlak| Mat Opak | Saydam | Oksidasyonlu | Rediksiyonlu
ammadde ¢ Pisirim (renk) | Pisirme( renk)
Uleksit 10
K. Feldspat 45 o
1 N.Siyenit 5 * * kﬁlslekbseurflelll(li Gri
Dolomit 40
Demir Oksit 3
Uleksit 10 *
K. Feldspat 45 I
2 N.Siyenit 5 * Agtk siitli . Sarimtirak
Dolomit 20 kahve benekli
Demir Oksit 6
Uleksit 10
K. Feldspat 45 -
3 N.Siyenit 5 * * Slg;ll;(fl}il ve Acik kahve
Dolomit 40
Demir Oksit 9
Uleksit 10
K. Feldspat 45 -
4 N.Siyenit 5 * * Sugle:;l;iﬁve Acik kahve
Dolomit 40
Demir Oksit 12
Uleksit 10
K. Feldspat 45
— " *
5 I];I;)Sli)}rlrfiriltlt 450 Kahve benekli Acik kahve
Demir Oksit 15
Uleksit 10
K. Feldspat 45
— " *
6 I];I;)Sli)}rlrfiriltlt 450 Kahve benekli Acik kahve
Demir Oksit 18
Uleksit 10
K. Feldspat 45
7 N.Siyenit 5 * * K(L};l;gﬁﬁve Koyu kahve
Dolomit 40
Demir Oksit 21
Uleksit 10
K. Feldspat 45 Koyu kahve
8 N.Siyenit 5 * * benekli Koyu kahve
Dolomit 40
Demir Oksit 24

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMi$ TOPRAK SEMPOZYUMU

245



246

BILDIRILER PROCEEDINGS

Sekil 2. Regete ET1’in Oksidasyonlu Atmosferdeki Gorsel Sonuglari

Sekil 3. Regete ET1’in Rediiksiyonlu Atmosferdeki Gorsel Sonuglari

Cizelge 3°de yiizey ozellikleri, Sekil 2 ve Sekil 3’de oksidasyonlu ve
rediiksiyonlu pisirim ortaminda gorsel sonuglart verilen ET1 kodlu sirlar
incelendiginde, Karacasu c¢omleke¢i kili artik¢a, oksidasyonlu pisirim atmosferinde
sirlarin renginin agik siitli kahveden koyu kahveye dogru degistigi ve sirlarin
tamaminda beneklerin oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni Britt sdyle agiklamaktadir.
Yiiksek sicaklikta ferrik demir trigonal kristal yapisini koruyamaz ve yeniden kiibik
yapiya gecer. Magnetit reaksiyona ugrayarak baska bir yapiya ferrous demire doniisiir.
Yani kirmizi demir sir bilesiminde kullanildiginda ve yeterince 1sitildiginda, oksijen

atomlarin1 serbest birakir. Oksijen atomlar1 serbest kaldigi i¢in kdpiikler sir ylizeyine



tagiir. Serbest oksijen atomlar1 beraberinde FeO’yu sir yiizeyine tasir ve orada ¢oker.
Bu da sir yiizeyinde piiriizlii siyah beneklerin olusumunu saglar[2,3].

Onemli dlgiide alkali iceren yiiksek dereceli sirlarda demir oksit % 10 ve daha
yuksek oranda kullanildiginda siyah zeminli, kirmizidan kizil kahveye benekli sirlar
elde edilir[4].

Rediiksiyonlu pisirim atmosferde sirlarin rengi, griden koyu kahve tonlaria
dontismistiir. Oksidasyonlu ortamda olusan kahverengi benekler Onemli oOlgilide
azalmis, yer yer beyaz benekler olusmustur. Karacasu ¢omlekgi kili i¢eriginin %18’in
tizerinde oldugu sirlarda benekler birleserek daha iri sekilsiz bir yapiya doniismiis, bu
sirlarda beyaz benek olugmamustir.

Cizelge 4. Regete ET2’nin Oksidasyonlu ve Rediiksiyonlu Atmosferdeki Yiizey Ozellikleri

Sir Regetesi ET2
SaNo | o dde o, | Parlak | Mat Opak | gaydam Oksidasyonlu Rediksiyonlu
o Pisirim (renk) Pisirme( renk)
Uleksit 30
K. Feldspat 20 o o
1 Dolomit 30 « * Acik siitli Ifahve Agik siitli k'ahve
Kuvars 20 benekli benekli
K. Kili 3
Uleksit 30
K. Feldspat 20 e
2 [Dolomit 30 * * A‘?‘k]:“ﬂ‘lldlfahve Acik siitlii kahve
Kuvars 20 enexdt
K. Kili 6
Uleksit 30
5 g‘ofoerﬁfpat ;8 i . Agik siili kahve | Agik siili kahve
Kuvars 20 benekli benekli
K. Kili 9
Uleksit 30
K. Feldspat 20 e
4 [Dolomit 30 * * A‘?‘klj“ﬂ‘ll(ffahve Siitlii kahve benekli
Kuvars 20 enexdt
K. Kili 12
Uleksit 30
K. Feldspat 20
5 Dolomit 30 * * Kahve benekli Kahve benekli
Kuvars 20
K. Kili 15
Uleksit 30
K. Feldspat 20
6 Dolomit 30 * * Kahve benekli Kahve benekli
Kuvars 20
K. Kili 18
Uleksit 30
K. Feldspat 20
7 Dolomit 30 * * Koyu kahve Koyu kahve
Kuvars 20
K. Kili 21
Uleksit 30
K. Feldspat 20
8 Dolomit 30 * * Koyu Kahve Koyu kahve
Kuvars 20
K. Kili 24

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMi$ TOPRAK SEMPOZYUMU 247



248

BILDIRILER PROCEEDINGS

Sekil 5. Regete ET2’nin Rediiksiyonlu Atmosferdeki Gorsel Sonuglari

Cizelge 4’de yiizey oOzellikleri, Sekil 4 ve Sekil 5’de oksidasyonlu ve
rediiksiyonlu  pisirim ortaminda gorsel sonucglar1 verilen ET2 kodlu sirlar
incelendiginde, oksidasyonlu pisirim atmosferinde sirlarin rengi, Karacasu ¢comlekgei kili
iceriginin %12’ nin altinda oldugu sirlarin agik siitlii kahve ve bu oranin ilizerindeki
miktarlarda acik kahveden koyu kahveye dogru degistigi gdzlemlenmistir. Ayrica
hemen hemen sirlarin tamaminda beneklenmeler oldugu goriilmiistiir. Rediiksiyonlu
pisirim atmosferde ise sirlarin renginde Onemli degisiklik olmayip beneklenmenin

azaldig1 ve ara ara sir yiizeyinde beyaz beneklerin olustugu gozlenmistir.



Cizelge 5. Regete ET3 i{in Oksidasyonlu ve Rediiksiyonlu Atmosferdeki Yiizey Ozellikleri

Sira

Sir Recetesi ET3

Parlak | Mat |Opak |Saydam | Oksidasyonlu | Rediksiyonlu
No Hammadde % Pisirim (renk) | Pisirme( renk)
N.Siyenit 40
Dolomit 15 Acik siitli .
1 Mermer 10 kahve benekli Gri
Kuvars 35 * *
K. Kili 3
N.Siyenit 40
5 g/l(;lrilll:rt 18 Acik siitlii Acik siitlii
Kuvars 35 " * kahve benekli | kahve benekli
K. Kili 6
N.Siyenit 40
3 g/l(;lrilll:rt 18 Acik siitlii Acik siitlii
Kuvars 35 " * kahve benekli | kahve benekli
K. Kili 9
N.Siyenit 40
Dolomit 15 e
4 Mermer 10 kﬁlfflekb?;lelll(li Agik kahve
Kuvars 35 * *
K. Kili 12
N.Siyenit 40
Dolomit 15
5 [Mermer 10 A%‘k kfll.ve Kahve benekli
Kuvars 35 * * enekit
K. Kili 15
N.Siyenit 40
Dolomit 15 Koyu kahve
6 Mermer 10 benekli K(Lyu kﬁ# ve
Kuvars 35 * * enekit
K. Kili 18
N.Siyenit 40
Dolomit 15
7 Mermer 10 Koyu kahve Koyu kahve
Kuvars 35 * *
K. Kili 21
N.Siyenit 40
Dolomit 15
8 Mermer 10 Koyu kahve Koyu kahve
Kuvars 35 * *
K. Kili 24
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Sekil 7. Regete ET3’lin Rediiksiyonlu Atmosferdeki Gorsel Sonuglari

Cizelge 5°de ylizey ozellikleri, Sekil 6 ve Sekil 7°de gorsel sonuglar1 verilen
ET3 kodlu sirlar incelendiginde, Karacasu ¢omlekei kili miktar1 artikga, oksidasyonlu
pisirim atmosferinde sirlarin rengi, Karacasu ¢omlekei kili igeriginin %9’un altinda
oldugu sirlarin siitli kahve tonlarinda ve bu oranin iizerindeki miktarlarda acik
kahveden koyu kahveye dogru degistigi goriilmiistiir. Ayrica Karacasu ¢omlekei kilinin
%18’in altinda yer aldigi sirlarin tamaminda irili ufakli beneklenmelerin oldugu
gozlenmistir. Rediiksiyonlu pisirim atmosferde ise Karacasu ¢omlekei kili oraninin
%18’in altinda oldugu sirlarda, beneklenmenin azaldigi ve bu oranin tizerindeki sirlarda

kahve beneklerin yogun ve nispeten de beyaz beneklerin olustugu gozlenmistir.



4. SONUCLAR

Genel olarak Karacasu ¢omlekei kilinin miktarina bagli olarak biitiin
sirlarda oksidasyonlu ortamda, agik siitlii kahveden koyu kahveye dogru degisen benekli
sirlar elde edilmistir. Rediiksiyonlu pisirim atmosferinde ise hemen hemen biitiin
sirlarin rengi, siitlii kahveden koyu kahve tonlarinda oldugu, kahve beneklerin azaldig:
ve nispeten de beyaz beneklerin olustugu gézlenmistir.

Bunlarin yani sira oksidasyonlu atmosferde, recete bilesiminde Karacasu
comlekei kili oranmin %18’in altinda oldugu sirlarda, zemin {iizerinde ¢ok yogun
kahverengi beneklerin oldugu ve bu degerin iizerinde olan sirlarda beneklerin giderek
irilesip birleserek sekilsiz bir goriinlim aldig1 goriilmiistiir. Rediiksiyonlu pisirim
ortaminda beneklerin oldukca azaldigi ve nispeten de beyaz beneklerin olustugu

gbzlenmistir.

Sonug olarak pisirme atmosferinin-sir bilesimine bagl olarak, sirda Karacasu
comlekei kilinin kullanilmastyla, siitlii kahveden koyu kahve renk tonlarinda benekli

sirlar elde edilmistir.
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MAHMUT PASA TURBESI (iISTANBUL) MOZAIK CINILERINDE
YAPIM TEKNIiGINiN BELIRLENMESI

DETERMINATION OF PRODUCTION TECHNIQUE IN MOSAIC TILES FROM
MAHMUT PASA TOMB (ISTANBUL)

GURBUZ TASKIRAN!, YONCA KOSEBAY ERKAN?

!Batman Universitesi, GSE, Geleneksel Tiirk El Sanatlar: Béliimii, Batman/Ti tirkiye
2Kadir Has Universitesi, Sanat ve Tasarim Fakiiltesi, Mimarlik Béliimii, Istanbul/Th lirkiye

OZET

Cini sanat1, Tiirk siisleme sanati icinde dnemli bir yere sahiptir. Ozellikle Erken Osmanli Dénemi
cinilerinde ¢ok renkli ve birbirinden farkli tekniklerin birarada uygulandigir goriilmektedir. Cini
sanat1 ait oldugu donemlere 6zgli uygulama bigimleri, motif, kompozisyon ve renk ozelliklerine
sahiptir. Bu calismada Istanbul’daki Erken Osmanli Dénemi yapilarindan Mahmut Pasa Tiirbesi’nin
(1474) dis cephelerinde yer alan mozaik ¢iniler belgelenerek motif, kompozisyon ve renk 6zellikleri
ile yapim teknigi yoniinden degerlendirilmistir. Mahmut Pasa Tiirbesi Selguklu Dénemi ile Osmanl
Donemi arasindaki gecis evrelerine 1s1ik tutmakta ve agirlikli olan Selguklu gelenegine
dayanmaktadir. Dolayisiyla bu yapida bulunan mozaik ¢inilerin yapim ve uygulama yontemleri ile
renk ve kompozisyon Ozelliklerinin belirlenmesi erken donem ¢ini bezeme teknikleri ile ilgili
onemli katki saglamaktadir. Yapilan calismada turkuaz, lacivert ve patlican moru renklerine sahip
ve uygulandigi cephelerde alt1 ve sekiz kollu yildizlarin hakim oldugu geometrik motiflerden olusan
mozaik ¢iniler incelenmistir. Sonu¢ olarak Mahmut Pasa Tiirbesi mozaik ¢inilerinin ¢ok ender
goriilen kakma mozaik ¢ini teknigi ile uygulandigir gézlemlenmistir. Cinilerin {iretim tekniginin
Selguklu Dénemi’ndeki gibi renkli ¢ini levhalarin kesilmesiyle elde edilen kii¢lik parcalar tarzinda
oldugu belirlenmistir.

o
—
O
A

Anahtar Kelimeler: Mozaik ¢ini, Mahmut Pasa Tiirbesi, Erken Osmanli Doénemi, Sel¢uklu
Doénemi

ABSTRACT

Art of tile has a significant place in Turkish ornamental arts. Implementation of various polychrome
techniques and innovations is observed especially in the Early Ottoman period. Tiles have specific
application, motif, composition and coloring techniques which are unique for their time period. In
this study the exterior tiles of Mahmut Pasa Tomb (1474), which is on of the Early Ottoman
structures in Istanbul (Turkey), are documented and investigated in terms of their implementation,
motif, composition and coloring techniques. Being based on mainly the Seljuk tradition, stages
between the Ottoman and Seljuk periods. Therefore the determination of production and
implementation methods, and also color-composition features of these mosaic tiles creates a
significant contribution for the early period decoration techniques of the tiles. In the present study,
the turquoise, indigo and violet colored mosaic tiles, consisted of geometric motifs which are
dominated with the six and eight pointed stars, are investigated. As a result of the study, it was seen
that the tiles of the Mahmut Pasa Tomb were employed with the rare-seen inlay technique. It was
also observed that the production technique of the tiles has the style which consisted of small pieces
obtained from the colored tile panels, like the technique used in Seljuk period.

Keywords: Mosaic Art Tile, Mahmut Pasa Tomb, Early Ottoman Period, Seljuk Period
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1.GIRIS

Mahmut Pasa Kiilliyesi igerisinde yer alan ve Istanbul’daki mevcut en eski tiitbe olma 6zelligini
tastyan Mahmut Paga Tiirbesi, mimarisi ve dis cephe siislemesinde kullanilan mozaik ¢ini teknigiyle
farkl1 bir dneme sahiptir. Ozellikle Erken Osmanli Dénemi yapilarindan olan ve 1474 yilinda insa
edilen tiirbenin, kendisini diger yapilardan ayiracak bircok karakteristik 6zelligi bulunmaktadir.
Istanbul’daki tarihi yapilar igerisinde Selguklu ve Osmanli Dénem tarzini yansitan nadir
yapilardandir. D1s cephelerde goriilen mozaik ciniler yapiya kakma teknigiyle uygulanmistir.

Bu ¢aligmada Mahmut Pasa Tiirbesi’nde yer alan mozaik ¢inilerin 6zellikleri, Tiirk ¢ini sanatindaki
yeri ve tarihsel siireci, yapim teknikleri ve mimari yapida hangi malzemelerle birarada kullanildig:
belgeler, ¢izimler ve fotograflarla ele alinmistir.

2.TARIHSEL SURECTE MAHMUT PASA TURBESI VE MIMARI OZELLIKLERI
2.1.Mahmut Pasa Tiirbesi’nin Konumu ve Tarihcesi

Istanbul’un, Fatih il¢esinde, kendi adiyla anilan Mahmut Pasa semtinde, 324 Ada — 66/55 Parselde,
Nuruosmaniye Kiilliyesi’nin kuzeydogusunda yer almaktadir. Mahmut Paga Kiilliyesi, cami, tiirbe,
hamam, han, medrese, imaret ve sibyan mektebinden olusmaktaydi. 1460’11 yillarin basinda
insasina baslanan kiilliyenin camisi 1462’de tamamlanmis; diger kisimlarinin insasi ise 1474 yilina
kadar siirmiistiir. Mahmut Pasa Tiirbesi Istanbul’da bulunan en eski tiirbe olarak bilinmektedir [2].

\rSAY

Sekil 2. J. Pervititch Haritalar1 (2000)
Sehir rehberi (13.09.2013) ibb.gov.tr
Figure 1. Environmental of Mahmut Pasa Tomb Figure 2. J. Pervititch Maps (2000)
City Guide (13.09.2013) ibb.gov.tr



s

Sekil 3. Mahmut Pasa Tiirbesi Cevre, Alman Arkeoloji Enstitlisti Arsivi, 1943

Figure 3. Environmental of Mahmut Pasa Tomb, Archives of the German Archaeological Institute,
1943

Sekil 4. Mahmut Pasa Camii ve Tiirbesi

Figure 4. Mahmut Pasa Mosque and Tomb
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Kiilliye, Sadrazam Mahmut Pasa tarafindan Mimar Atik Sinan’a yaptirilmigtir. Mahmut Pasa
Kiilliyesinde su an giiniimiize kadar var olan yapilar; cami, hamam, tiirbe ve han (Kiirk¢iiler hani
ad1 ile anilan yapi 15.yiizy1la ait Istanbul’daki tek han drnegi olarak bilinir) kalabilmis, [4] medrese,
imaret ve sibyan mektebi giiniimiize ulasamamuistir.

2.2.Mahmut Pasa Tiirbesi’nin Mimari Ozellikleri

Mahmut Pasa Tiirbesi’nin giris kapis1 kuzey cephesinde yer alamaktadir. Tiirbenin dogu ve bati
cephesi, caminin hazire alanlar ile ¢evrilidir [3]. Tiirbenin giiney cephesinde Nur-u Osmaniye vergi
dairesi otoparki bulunmaktadir (bkz. Sekil 5).

Sekil 5. Mahmut Pasa Tiirbesi Vaziyet Plani Sekil 6. Mahmut Pasa Tiirbesi Kesit
Figure 5. Tomb of Mahmud Pasa Site Plan Figure 6. Tomb of Mahmut Pasa Section

Tiirbe Klasik Osmanli mimarisi {islubunda, sekizgen planli olarak tasarlanmistir. Diizgiin kesme
tastan insaa edilen yapiya kuzey cephesinde yer alan ¢ift kanatli ahsap tablal bir kapi ile
girilmektedir [3]. Giris kapis1t mermer soveli ve basik kemerlidir. Kemer malzemesi, serpantin
vemermer tasi olup kilitli kemer teknigi ile bir araya getirilmistir.

Sekil 7. Mahmut Pasa Tiirbesi, Sekil 8. Mahmut Pasa Tiirbesi, 2013
Alman Arkeoloji Enstitlisti Arsivi, 1943 Figure 8. Mahmut Pasa Tomb, 2013
Figure 7. Mahmut Pasa Tomb, Archives of the

German Archaeological Institute, 1943



Tiirbenin yedi cephesinde de mermer séveli ve ahsap dogramali pencereler bulunmaktadir. Her
pencerede lokmali demir parmakliklar kullanilmistir. Bu pencerelerin dig cephelerinindeki iist
kisimlarinda mermer sivri kemerli pencere alinliklar1 vardir. I¢ mekan cephelerinde 5.94
seviyesinde sivri kemerli tepe pencereleri yer almaktadir. igeriden ahsap dogramali olan iclikler,
disarida beton dighklidir.

Kursun plakalarla ortiilii olan kubbenin sacak hizasindan yere kadar olan yiiksekligi 9.60 cm, sacak
hizasindan alemin bulundugu tepe noktasina kadar 3.60 cm, alemin boyu ise 89 cm’dir [2].

2.3.Mozaik Cinilerin Yapida Kullanim Alam

Mahmut Paga Tiirbesi’nde mozaik ¢ini uygulamasi sadece dis cephelerde mevcuttur. Sekizgen
yapinin girig kapisinin bulundugu kuzey cephesi hari¢ diger yedi cephenin mozaik ¢ini siislemeleri,
cephelerin alt sira pencerelerin iistiinden baglayarak kubbe sagak silmesine kadar devam etmektedir
(bkz. Sekil 9 ve 10).
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Sekil 9. Mahmut Pasa Tiirbesi Kuzey Cephesi Sekil 10. Cephe Kompozisyon Semasi

Figure 9. Tomb of Mahmut Pasa Northern Front ~ Figure 10. Facade Composition Scheme

Tiirbenin kuzey cephesinde bulunan giris kapisinin kemeri iistiinde yer alan mozaik ¢ini pano,
kemerin kavis kismina gore uygulanmistir (bkz. Sekil 10). Diger cephelerde oldugu gibi kuzey
yoniline bakan giris cephesinde de mozaik ¢ini ayni sistemde kullanilmistir. Mozaik ¢ininin
uygulandig alanlarda, mevcut kompozisyon ve 6l¢iiler degistirilmeden tiim cepheleri ayn1 diizende
tekrar etmistir. Her cephede ayni birim ve alanda kullanilan geometrik mozaik ¢ini siislemeler,
cephe kullanim alani1 olarak 3 ana diizenden olusmaktadir. Cephedeki bu alan dagilimi; tepe pencere
altindan, alt pencerenin sivri kemerin hizasina kadar olan dikdortgen panonun i¢inde olusturulan alt1
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kollu yildizlardan meydana gelen kompozisyon, tepe pencerenin kemeriyle birlikte ¢cergevesi olarak
uygulanan zencerek motifli mozaik ¢ini ve bu zencerek c¢ergeve ile pencerenin kemer arasinda
meydana ¢ikan iiggen alanda yapilan mozaik ¢ini, son olarak da pencere alt1 panoyla tepe pencere
cercevesini ¢cevreleyen geometrik yildizlardan olusan mozaik ¢ini bordiir bulunmaktadir (bkz. Sekil
9 ve 10).

Tek cephe lizerinde bahsettigimiz mozaik ¢ininin kullanim sekli, tiim cephelerde ayni bigcimde
diizenlenerek uygulanmigtir. Bu kullanim alanindaki diizenleme tiim cephelerde ayni olmasina
karsin mozaik cinilerin renk olarak diizenlenmelerinde farkl sekilde tasarlanip uygulanmistir.

2.4.Mozaik Cinilerin Yapida Uygulama Teknigi

Mahmut Pasa Tiirbesi’nin dig cephelerinde, mozaik ¢ininin yapim teknigi cok ender goriilen kakma
mozaik ¢ini olarak yapilmistir. Ogan’a gore kakma mozaik ¢ini tekniginin Mahmut Pasa Tiirbesi
disinda Kahire, Kudiis, Sam ve Aydinoglu Isabey camii’nin kubbesinde gériildiigii belirtilmistir [5].
Bu teknik, adindan da anlasilacagi iizere yapinin yiizeyinde bulunan kiifeki taslarina tatbik edilecek
mozaik ¢ininin, tas ylizeyinde oyuk agilarak yerlestirilmesidir. Tlrbenin kiifeki tagiyla kapli olan
cepheleri, mozaik ¢ini motiflerine gore belli bir derinlikte oyulduktan sonra mozaik ¢ini
parcalarinin tek tek harg ile takilmasi suretiyle yapilmistir [2].

Cinilerin iiretim asamasi Selcuklu donemindeki gibi renkli ¢ini levhalarin kesilerek elde edilen
kiiciik pargalar tarzindadir. Her bir ¢ini parcasinin kenar yiizlerinin keskinligi bu teknige isaret
etmektedir.

Ayaslioglu’na gore cephelerdeki kakma mozaik ¢ini teknigi i¢in kiifeki tasinda yapilan oyuklar,
tiirbenin insasi bittikten sonra cephe iizerinde olusturulmustur. Bu sekilde diisiiniilmesini saglayan
en Oonemli nokta, acilmis olan oyuklarin 6zellikle taslarin birlesim yerleri olan derz aralarinda dahi
itinal1 olarak diizgiin bir sekilde meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (bkz. Sekil 11 ve 12).

Ciinkii kiifeki taslarina yerlestirilecek olan mozaik ¢inilerin yuvalari, kesme kiifeki taglarinin yapiya
oriilmeden Once yapilmasi, bu denli diizgiin bir sekilde olusmasina imkan taniyamayacak kadar
hassas bir istir.
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Sekil 11. ve 12. Mahmut Pasa Tiirbesi Mozaik Cini Detay1

Figure 11. and 12. Tomb of Mahmut Pasa Mosaic Tile Details



Tirbenin cephelerinde uygulanan kakma mozaik ¢inilerin takildigi oyuklarin derinligi ortalama 5
cm.’dir. Bu 6l¢ii, su an yerinde mevcut olmayan ¢inilerin bulundugu oyuklardan tespit edilmistir
(bkz. Sekil 13). Bu olgiideki oyuklar, harcla birlikte yerlestirilen mozaik ¢inilerin kalinligi hakkinda
bir 6ngdriide bulunmamizi saglamaktadir. Ayasliogluna goére mozaik ¢inilerin kalinlig: 2.5 - 3.00 cm
kalimlhigindadir [2].

Sekil 13. ve 14. Mahmut Pasa Tiirbesi Mozaik Cini Detay1
Figure 13. and 14. Tomb of Mahmut Pasa Mosaic Tile Details

Eger parcalar sirlanmadan once sekillendirilip sir pigirimi daha sonra yapilmis olsaydi, sirli ylizeyin
kenarlara dogru daha yumusak bir gecisle kenarlara dogru yayilmasi gerekirdi. Bu ydntemle
yapilmig olan 6rnek yapida 1950 yilarinda restorasyon gegirdigi donemde {iiretilmis olan ¢inilerde
gorlilmektedir (bkz. Sekil 14).

Mozaik ¢inide kullanilan renkli sirlar; kobalt oksit kullanilarak lacivert, mangan oksit kullanilarak
patlican moru, bakir oksit ya da bakir siilfat kullanilarak elde edilmis turkuaz renktedir. Turkuaz
renkli mozaik ¢inilerin birbirinden ¢ok farkli tonlart oldugu goriilmektdir. Turkuazdan agik maviye,
acik maviden, cyan mavisine kadar renk paletine rastlanmaktadir. Bu renk dagilimlari cepheler ve
kompozisyon iizerinde belli bir bolge ayirimi olusturmadan genel bir dagilim icerisindedir (bkz.
Sekil 15).

Sekil 15. Mahmut Pasa Tiirbesi Mozaik Cini Bordiirii

Figure 15. Tomb of Mahmut Pasa Mosaic Tile Border
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2.5.Mozaik Cinilerin Motif, Kompozisyon ve Renk Ozellikleri

Altt ve sekiz kollu yildizlarin hakim oldugu kompozisyonlar, tiim cephelerde ayni diizende
kullanilmistir. Tepe pencereleri ile alt sira pencereleri arasinda yer alan dikdortgen panolarda alti
koldan olusan geometrik motifin uygulandig1r goriilmektedir. Bu panolar1 ve tepe pencerelerini
cevreleyen sekiz kollu yildiz motiflerden olusan bordiir bulunmaktadir. Tepe pencereleri de bir
zencerek motifiyle ¢ergevelendirilmistir.
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Sekil 16. ve 17. Mahmut Pasa Tiirbesi Kuzeybati Cephe Gorliniisli ve Tepe Penceresi
Figure 16. and 17. Tomb of Mahmut Pasa Northwest Facade and Top Windows

Sekiz cephenin tamaminda uygulanan mozaik ¢ini kompozisyonlarin cevreleri ortalama 4 cm
genisliginde mozaik ¢ini seritlerle ¢ergeve iclerine alinmistir. Bu ¢ini mozaik seritlerin renkleri ve
kompozisyonlardaki motiflerin renkleri iki tiirde diizenlenmistir.

Bu renk diizenlemesi, cephenin birinde turkuaz tonlarindaki mozaik ¢ini seritler kullanilirken,
devaminda yer alan cephenin mozaik ¢ini seritlerinde lacivert ve patlican moru kullanilarak
uygulanmigtir. Yani cephelerde uygulanan mozaik ¢inilerin renk diizenleri, bir sonraki cephede
asimetrik olarak uygulanmistir. Bu diizen tiim cephelerde tekrarlayarak devam etmektedir. Yapida
mevcut olan mozaik ¢inilerin renkleri turkuaz ve agik mavi tonlar ile lacivert ve patlican moru
renkleri olarak goriilmektedir. Bu renkleri iki ana renk olarak ifade etmek gerekirse turkuaz ve
lacivert tonlar1 olarak belirtilebilir.

Mozaik ¢ini seritlerde uygulanan renk sistematigi, sekiz kollu yildiz kompozisyondan olusan
mozaik ¢ini bordiirlerde, alt1 kollu yildiz kompozisyondan olusan mozaik ¢ini panolarda ve tepe
pencere cergevesinde kullanilan zencerek motiflerinden olusan mozaik ¢inide de goriilmektedir.



Cepheyi cevreleyen sekiz kollu yildiz kompozisyonlu mozaik ¢ini bordiiriin seritleri turkuaz renk
grubu oldugunda, sekiz kollu motifin merkezindeki yildiz ile yildizin ¢evresindeki sekiz yildizin
ticgen mozaik ¢inileride lacivert ve patlican moru renk grubu olarak uygulanmistir. (bkz. Sekil 18)

Cepheyi ¢evreleyen sekiz kollu yildizlarin mozaik ¢ini seritleri lacivert ve patlican moru renk grubu
oldugunda ise sekiz kollu motifin merkezindeki yildiz ile yildizin ¢evresindeki sekiz yildizin iiggen
mozaik ¢inileride turkuaz renk grubu olarak uygulanmistir. (bkz. Sekil 19)

Sekil 18. ve 19. Cephelerdeki sekiz kollu yildiz kompozisyonlarin sistematik renk diizeni

Figure 18. and 19.Eight-pointed star in the composition of the facade of the asymmetric systematic
color scheme

Sekil 20. ve 21. Cepheleri ¢evreleyen sekiz kollu mozaik ¢ini kompozisyonun asimetrik sistemdeki
renk diizeni

Figure 20. and 21. Eight-pointed star in the composition of the facade of the asymmetric systematic
color scheme
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Tepe penceresi altinda yer alan alt1 kollu yildizdan olugsmus mozaik ¢ini panolarin renk diizenleri,
sekiz kollu y1ldiz kompozisyonlu mozaik ¢ini bordiirlerde oldugu gibi ayni renk sistematigiyle
uygulanmistir (bkz. Sekil 22, 23, 24 ve 25).

Sekil 22. ve 23. Cephelerdeki tepe penceresi altinda yer alan alt1 kollu kompozisyon panolarin
asimetrik sistemdeki renk diizeni

Figure 22. and 23. Six-pointed star in the composition of the facade of the asymmetric systematic
color scheme

Sekil 24. ve 25. Cephelerdeki alt1 kollu kompozisyon mozaik ¢ini panonun asimetrik sistemdeki
renk diizeni

Figure 24. and 25. Six-pointed star in the composition of the facade of the asymmetric systematic
color scheme



Tepe penceresi ¢ercevesinde uygulanan zencerek motiflerin ¢evresinde kullanilan serit ¢inilerin
rengi turkuaz ise zencerekte kullanilan renk lacivert ve patlican moru karisimi seklindedir. Bunun
tam tersi olan zencerek ¢evresindeki serit ¢inilerin rengi lacivert ve patlican moru ise zencerek
motifinde kullanilan renk turkuaz olarak uygulanmistir.

Sekil 26. ve 27. Tepe penceresi ¢ergevesinde uygulanan mozaik ¢ini zencerek motifin asimetrik
sistemdeki renk diizeni

Figure 26. and 27. Guilloche mosaic tile motifs applied in top Windows in the color scheme of the
asymmetric system

Sekil 28. ve 29. Cephelerin tepe penceresi ¢ergevesinde uygulanan zencerek motifli mozaik
c¢inilerin asimetrik sistemdeki renk diizeni

Figure 28. and 29. Guilloche mosaic tile motifs applied in top Windows in the color scheme of the
asymmetric system
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Ayrica cephe i¢inde olusturulan kompozisyonlarin kendi i¢inde de farkli renk diizeni bulunmaktadir.
Cepheyi cevreleyen sekiz kollu yildiz mozaik ¢ini bordiiriin serit mozaik ¢inilerin rengi turkuazken,
tepe penceresindeki zencerek motifin ¢evresindeki serit mozaik ¢iniyle, tepe pencerenin altindaki
alti kollu yildiz kompozisyondan olusan mozaik ¢ini panonun serit mozaik cinileri lacivert ve
patlican moru karisimindan meydana gelmektedir. Bu capraz diizen tim cephelerde aym
sistematikle uygulanmistir (bkz. Sekil 30, 31, ve 32).
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Sekil 30. Kuzey, Dogu, Giiney ve Bat1 Cephelerinde uygulanan renk diizeni
Figure 30. North, East, South and West Facade color scheme applied
Sekil 31. Kuzeydogu, Giineydogu, Giineybat1 ve Kuzeybati Cephelerinde uygulanan renk diizeni

Figure 31. Northeast, Southeast, Southwest and Northwest Front color scheme applied

Sekil 32. iki farkli cephede goriilen mozaik ¢ini kompozisyonlar: ve asimetrik diizendeki renk
sistematigi

Figure 32. Seen on two different fronts, asymmetrical compositions and mosaic tile colors in order
to systematically



3.SONUC

Kiiltiirel ve tarihsel zenginlikleriyle Istanbul’un merkezi konumdaki tarihi yarimadasinda bulunan
Mahmut Pasa Tiirbesi, bircok Bizans ve Osmanli donemi yapilariyla i¢ ice bulunmaktadir. Yapi
Istanbul’da Osmanl kiiltiiriiniin olusum izlerini tasiyan ve kiiltiirel gegislerin bir ¢ok &gesini
birarada barindiran ender yapilardandir. Mimari tislubuyla Osmanli izlerini tagiyan, kakma mozaik
cinileriyle Selguklu’yu yasatan, konumu itibariyle birgok medeniyetin iginde yer alan Mahmut Paga
Tiirbesi, Erken Osmanli Donemine ait 6nemli bir kiiltiirel varliktir.

Yapida mevcut olan 6zgiin mozaik ¢inilerin kompozisyon ve motif, uygulama teknigi ve yapim
teknigi ozellikleri, belgeler, ¢izimler ve fotograflarla aktarilarak gosterilmistir. Kiiltiir varliginin
stirekliligini ve gelecek nesillere miimkiin oldugunca 6zgiin haliyle kalmasin1 amaglayan bu
calisma, disiplinler arasi birlikteligin olmasini gerektiren 6nemli faktorlerindendir.

Tesekkiir

Bu c¢alismada teknik ¢izimleriyle katkida bulunan Restorator-Tekniker Serdar YASAR’a tesekkdir
ederim.
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CAM SERAMIK SIRLAR- DERLEME

GLASS CERAMIC GLAZES- A REVIEW

BETUL YILDIZ'

! Eczacibas1 Yapi Geregleri, Vitra inovasyon Merkezi,

Bozilyiik, Bilecik / TURKIYE
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Cam seramikler uygun bilesime sahip camlarin 1s1l isleme tabi tutulmasi ile
elde edilen ve bu 1s1l islemden dolay1 kontrollii kristalizasyona ugrayan ince taneli
cok kristalli malzemelerdir. Cam seramik malzemelerin seramik karo sirlarinda
kullanim1 biiylik bir potansiyel olusturmaktadir. Bu malzemeler geleneksel sirlara
gore daha yiiksek kimyasal ve asmmma dayanimi gosterirler. Ayrica, camsi yapi
icerisinde dagilan ince kristalin fazlar gelistiginde kaplamanin seffaftan opaga;
parlaktan satene; diizgiin yiizeyden dokulu bir yiizey eldesine olanak saglamaktadir
ki, bu da genis bir aralikta estetik etkinin elde edilebilecegini gdstermektedir. ilgili
derlemede karo sir tasariminda cam seramik bilesimi kullanabilmek i¢in gerekli olan
parametreler ele alinacak; sinterleme-kristalizasyon iligkisi irdelenecek ve literatiirde
calisilan sistemlere 6rnekler verilecektir. Calismada ayrica istenilen estetik 6zellikte
cam seramik sir elde etmek i¢in mikroyap1 gelisimi ve optik ozellik iliskisine

deginilecektir.

Anahtar Kelimeler: Cam Seramik Sir, Sinterleme Kristalizasyon Iliskisi,

Sirlarda Optik Ozellik.
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ABSTRACT

Glass-ceramics are fine-grained polycrystalline materials formed when
glasses of suitable composition are heat treated and hence undergo controlled
crystallization. Glass ceramic materials possess an enormous potential for the use in
glazes for ceramic tiles. Glass ceramics lend the coating with a higher chemical and
abrasion resistance compared to traditional glazes. Furthermore, when the evenly
dispersed tiny crystalline phases in the glassy coating layer are developed, the
coating aspect turns from transparent to opaque, from gloss to satin or matte, from
smooth to patterned or textured, enabling a wide range of aesthetic effects to be
achieved. In this review important parameters are discussed for glass ceramic glazes
and sintering-devitrification relationship will be examined. Furthermore, some
examples of glass ceramic glazes studied in the literatiire are given. The relation

between microstructure evolution and optical properties is also discussed.

Keywords: Glass Ceramic Glaze, Sintering-Devitrification Relationship,

Optical Properties of Glazes.



1. GIRIS

Cam seramikler genis bilesim araliklar1 ve spesifik teknolojik 6zellikte 6zel
mikroyapi eldesine imkan saglamalariyla genis bir alanda kullanim alan1 bulmustur.
Cam seramik malzemeler kesfedildikleri 1950’lerin basindan itibaren: giinliik
hayatta (0rn. mutfak davlumbazlarinda), endiistriyel uygulamalarda (6rnegin asinma
dayanim1 yiiksek karolarda), ¢evresel uygulamalarda (6rn. atiklarin tekrar
kullanilabilirliginde), biyomedikal uygulamalarda (6rn. cerrahi  implant
protezlerinde), sanatsal uygulamalarda ve ileri teknoloji alanlarinda (6rn. teleskop
cami, savas basliginda ve kompozit malzemelerde) kullanilmaya baslanmistir. 1990
yilinda, sirlarda mekanik ve kimyasal Ozelliklerin iyilestirilmesine olan ihtiyag
nedeni ile pisirim esnasinda kristallenme kabiliyeti olan firitlerin gelistirilmesi
izerinde bliytik bir ilgi dogmustur [1].

Cam seramik sistemlerinin endiistriyel karo sir tasariminda kullanilabilmesi
icin baz1 gereklilikleri tagimasi gerekmektedir; bunlardan en Onemlileri; firit
yapimina elverisli diisiik eriyik agdaligi, karo biinyesi ve astar ile 1s1l uyum ve
endiistrideki sinirli sicaklik aralifinda kontrollii sinterleme ve kristalizasyon
stireglerinin  saglanabilmesi sayilabilir. Sinterleme ve kristalizasyon siirecleri
sonucunda sekillenen sir mikroyapist sirin estetik ve teknik tim ozelliklerini
belirlemektedir. Dolayisiyla, endiistriyel pisirim dongiilerinde istenilen 6zellikteki
sir yapisint elde etmede baslangic bilesiminin se¢imi 6nem kazanmaktadir. Bu
derlemede cam seramik malzemelere, cam seramik malzemelerin endiistride seramik
sir olarak kullanilabilmesi icin tagimasi gereken ozelliklere, cam seramik sirlarmi
incelemede kullanilan karakterizasyon ydntemlerine, pisirim esnasinda meydana
gelen sinterleme ve kristalizasyon siireclerine ve farkli estetik 6zellikler elde etmede
Onem tastyan mikroyapi-optik 6zellik iligskisine deginilmis ve cam seramik sirlarin

fonksiyonel ve estetik uygulamalarina 6rnekler verilmistir.
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2. CAM SERAMIKLER

Cam seramikler, inorganik camlar ve seramikler arasinda siniflandirilirlar.
Cam seramikler uygun bilesime sahip camlarin 1s1l isleme tabi tutulmasi ile elde
edilen ve bu 1s1l islemden dolay1 kontrollii kristalizasyona ugrayan ince taneli ¢ok
kristalli malzemelerdir. Cam seramik malzeme tamamiyla kristalin degildir. Tipik
olarak hacimce en az %50 ve en ¢ok %98 oraninda kristal igerirler. Olusan kristal
faz veya fazlarin ve artik camsi fazin bilesimi cam seramigin olustugu ana camdan
farklidir [2].

Uretimi kolaylastirmak icin cam bilesimi ile oynanabilmesi ve 6zel bir
uygulamaya yonelik cam seramik bilesimi olusturulabilmesi nedeniyle cam
seramikler gercek miihendislik malzemeleri olarak kabul edilirler [2].

Cam seramikler iki anahtar avantaj gostermektedir; kimyasal bilesim ve
mikroyapidaki farkliliklar. Cam seramikler ile elde edilen birgok 6zel mikroyap1
herhangi bir farkli malzeme ile iiretilememektedir. Cams1 faz tek basina farkli bir
yapt  sergilemekte ve yap1 icerisinde farkli  morfolojik  sekillerde
diizenlenebilmektedir. Kristal faz da partikiil yapisina ve biliylime moduna bagl
olarak yap1 igerisinde 6zel morfolojiler gosterebilmektedir. Burada 6nemli olan
kontrollii ¢ekirdeklenme ve kristallesme ile ana cam bilesiminin se¢imidir [3].

Kabul edilebilir bir cam seramik iiriin elde etmede 1s1l islem kritik bir siirectir
ve genellikle iki asama gerektirir. Uriiniin cam seramik olabilmesi igin
kristalizasyonun kontrollii olmasi ve ince ¢ok kristalli mikroyap: elde edilmesi
gerekir. Dolayistyla, hizli ve kendiliginden kristallesip kaba kristalin yap1 olusturan
cam TUriinli cam seramik olarak adlandirilamaz. Biitlin camlar cam seramik
olusturacak sekilde kristallenemezler. Bunun nedeni bazi camlarin ¢ok kararli
olmalar1 nedeniyle kristallenememeleridir [2].

Cam seramik tasariminda {i¢ anahtar degisken bulunmaktadir; cam bilesimi,
cam kristal faz orani1 ve kristalin mikroyapimin dogasi. Cam bilesimi, malzemenin
caligilabilirdik oranmi (6rnegin cam agdaligini, ¢ekirdeklenmenin tesirliligini,
kristallenmenin hizini) kontrol etmektedir. Kristallerin ¢esitleri ve kristallerin camst
faza olan orani; 1s1l ve elektriksel karakteristikler, kimyasal kararlilik ve sertlik gibi
bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zellikten sorumludur. Kristal boyutu, morfolojisi ve
kristaller ile cam arasindaki yapisal iliski ise seffaflik, opaklik, mukavemet, kirilma

toklugu, islenebilirlik gibi bir¢ok mekaniksel ve optik 6zelligi belirler [3].



Belli bash cam seramik ticari tirlin gruplarina 6nek olarak asagidaki iiriinler
gosterilebilir [4].
-Mimari amagh farkli renklerde ve boyutlardaki dis cephe panelleri, giydirmeler
(Neoparies'™), opak ve seffaf duvar malzemeleri (Cryston®, Eclair® ve Slags-tall)
-Mika kristallesmesinin avantaji sayesinde makinasyonla islenebilirlik kazanan cam-
seramikler (MacorR and DicorR). Bunlar, elektrik izolatorleri, vakum besleyicileri,
mikro dalga iirlin pencereleri, mikroskoplarin numune tutuculari, gama 1sin1 teleskop
cergeveleri formunda degerlendirilmektedir.
-Cok diisiik veya sifir genlesme katsayili ev mutfak geregleri (Pyroceream® 9608,
Ceran®, Robax®), firmn iist katmanlar1 (Cer-Vit® ve Hercuvit®)
-Isik hassasiyeti sergileyen gaz bosaltim panelleri, ink-jet yazicilar, akigkan
aparatlar, manyetik kayit diskleri (Foturan®, Fotoform® vd.)
-Dis hekimliginde (DicorR, Ips EmpressR) ya da bizzat tipta kullanilan biyo-
malzemeler (MacorR, CerravitalR, BioveritR, BioglassR, CerabonerR, Ermi vb.)
-Teleskop aynalari (Zerodur"), optik fiber sistemlerinde ara yiiz lensleri, otomatik

yaklastirma yapabilen kameralarda kullanilan lensler

3. CAM SERAMIK SIRLAR

1990 yilinda, sirlarda mekanik ve kimyasal 6zelliklerin iyilestirilmesine olan
ihtiya¢ nedeni ile pisirim esnasinda kristallenme kabiliyeti yliksek olan firitlerin
gelistirilmesine biiyiik bir ilgi baslamistir [1]. Ayrica cam yap1 igerisinde dagilan
ince kristalin fazlar gelistiginde kaplamanin seffaftan opaga; parlaktan satene;
diizgiin ylizeyden dokulu bir yiizeye donlismesi beklenir; bu da genis bir aralikta
estetik etkinin elde edilebilecegini gdstermektedir. Karo endiistrisinde bu etkiler
biiylik olgiide kullanilmaktadir ve sirlar opak ve mat olarak smiflandirilmistir.
Ancak, boylesi bir etki sadece az sayida sir bilesimleri ile elde edilebilmektedir
(Cizelge 1). Bu bilesimler genellikle opaklik ve matlik temel mekanizmalar

bilinmeden sadece pratik deneyim ile kullanilmaktadir [2].
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Cizelge 1. Geleneksel karo sirlarinda olusan kristalin fazlarin listesi [2]

Table 1. List of crystalline phases formed in traditional tile glazes [2]

Mat Sir Kuvars Si0,
Korund Al,O3
Anataz/Rutil Ti0O,
Miillit 3A1,03.2S810;
Vollastonit Ca0.Si0,
Spinel Zn0.Al, O3
Villemit 27n0.Si10;

Saten Sir Zirkon 710,.510,
Rutil TiO,
Cassiterit SnO,
Vollastonit Ca0.Si0,

Opak Sir Cassiterit SnO;
Badeleyit ZrO,
Rutil TiO,
Seria CeO,
Zirkon 710,.510,

Karo sir tasariminda cam seramik bilesimi kullanabilmek igin bazi
gereklilikler ele alinmalidir. Bu gereklilikler asagida siralanmustir.
1. Firit yapiminda firit dokiimiine elverisli diisiik eriyik agdalig
2. Smurlt sicaklik aralifinda ve sogutma esnasinda g¢ekirdek ve kristal biiyiime
stirecleri (Firina herhangi bir iyilestirme yapilmasi istenmediginden bu siirecler hizl
tek pisirim siireci ile uyum iginde olmalidir)
3. Kararli son kristalin fazlar
4. Kristalin fazlarin artik camsi faz igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi
5. Kristalin tane sinirinda porozite olusmamasi
6. Biinye ile uyum i¢inde uygun 1s1l genlesme katsayisina ve ylizey gerilimine sahip
olmasi [2].

Ayrica, cam seramik sisteminde kristalizasyonun yaninda siki bir tabaka
olusturup poroziteden kacinmak i¢in sir yogunlagsmast da olmalidir. Bu iki siire¢
(yogunlagsma ve kristalizasyon) hizli pisirim dongiilerinde ayni sicaklik araliginda

gelismektedir. Hizli dongiide cam seramik sir1 {iretmek i¢in cam tabakanin




yogunlasma siireci kristalizasyon baglamadan tamamlanmalidir. Ne yazik ki bu ideal
durum her zaman gelismemektedir ¢iinkii kristalizasyon sinterlemeden once veya
aynt zamanda olusabilmektedir. Dolayisiyla, dogru zamanda sinterlenecek ve
istenen miktarda kristal olusumu saglayacak cam seramik sirlar i¢in uygun firit
bilesiminin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Son formiilasyon ayrica, olgunlasma zamani,
1s1l genlesme katsayisi ve seramik kaplama iizerindeki reaksiyon kabiliyeti gibi
bir¢ok faktore de baglidir [5].

Yukaridaki kosullart saglayan cam seramik sirlar1 kolaylikla tasarlanabilir ve
laboratuarda 1iyilestirilerek endiistriyel uygulamaya alinabilir. Bu sistemleri
tamamiyla kontrol edebilmek icin firitlerin ve kristal malzemelerin ozellikleri
bilinmek zorundadir. Bu 6zellikler 1s1l ve termo-mekaniksel cihazlar (diferansiyel
1s1l analiz cihazi ve dilatometre), x-1sinlar1 difraktometresi, IR spektrometresi ve
taramal1 elektron mikroskobu kullanimi ile belirlenebilir [2]. Quinteiro ve ark. [6]
yaptiklari ¢calismada seramik karo endiistrisinde kullanilan pisirim kosullarina uygun
cam seramik sistemleri aragtirmiglardir. Calismalarinda hizli 1sitma ve sogutma
hizlarinda 6nemli miktarda kristalin faz olusturabilen farkli cam seramik sistemleri
endiistride kullanima uygun bulunmustur. Bu sistemlerde gelisen kristalin fazlar ve

genel bilesimler Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Hizh pisirim rejiminde kullanilan cam seramik sistemleri [6]

Table 2. Glass ceramic systems used in fast firing regime [6]

Sistem Kullanilan Kristal Ad1 Genel
Oksitler Kompozisyon
Indialit, syn A-MgyAlsSisOg
MAS Si0,, Al,O3, MgO | Al, Mg Silikatlar (Mg, A1)Si0;
MgAlei3O 10
Li-Al Silikat LiAlSi30g
Villemit, syn Z1n,S104
SiOz, A1203, MgO,
ZnLAS Rutil, syn TiO,
TiOQ, ZIlO, LiOz
Enstatit MgSiO;
Kuadilit, syn Mg, TiO4
Zr Silikat Z1S104
Li Silikat Li,Si03, Li,S1,05
ZrLS Si0,, LiO,, ZrO» Badeleyit 710,
Moganit Si0,
Stishovit Si0,
Bahdadit, syn Ca3Zr(S1,09)0O,
Si10,, Zr0O,, K,0, Vadeytit K»Z1rSi309
ZrKCS
CaO Silikat Zr Z1S104
Vollastonit CaSiO;
Si0,, ALOs, ZnS, Gahnit ZnAl,Oy4
ZnAS
B,0O3 Villemit Z1n,S104
Selsiyan, syn BaAl,Si,04
SiO,, Al,Os, TiO,, | Al-Ba Silikat o-BaAl,Si,Og
CBAS
7Zr0,, CaO, BaO Ba-Zr Silikat Ba,Zr,Si0501»
Valstromit BaCaSi;0q9
Diopsit CaMg(Si03),
Si0,, MgO, ZrO,, | Forsterit MgSiOy4
ZrCMS
CaO Badeleyit 71O,
Akermanit Ca,MgSi,04
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3. CAM SERAMIK SIRLARDA MIKROYAPI-OPTIK OZELLIiK
TLISKiSi
Sirlarin optik karakteristikleri kiigiik partikiillerden veya sir icerisindeki
diizensiz ¢ekirdeklerden kaynaklanan 1sigin yansimasi ve sagilmasina baglidir [7].
Bu acidan degerlendirildiginde sirin mikroyapisina bagl olarak sirlar seffaf, opak,
mat veya parlak olabilirler.
3.1.  Seffaf, Opak Sirlar
Seffaf sirlar homojen kirinim indisine sahip olduklari i¢in gelen 1s1k
yansimadan veya sac¢inima ugramadan hava sir ara yiizeyinden yayilir. Opak sirlarda
ise opaklik; sira gelen 15181n sir icerisindeki partikiiller veya hava kabarciklarindan
dolay1 meydana gelen diflizyonu, yansimasi ve kirmnimi sonucu olusur [8]. Sekil
I’de 1s181in seffaf sir (1.a) ve opak sir (1.b) ile etkilesimi sematik olarak

gosterilmigtir.

Yansiyan 151k Yansiyanisik

Gelen 151k Gelen 151k

Hava

Kirlan Isik

Sir Isik sacinimi

Sekil 1. Seffaf sir (a) ve opak sir (b) ile 151k etkilesimi sematik gosterim [8]
Figure 1. Light attraction in transparent (a) and opaque glazes (b) [8]

Sir kristal igeriyorsa veya sir igerisinde faz ayrisimi gergeklesmisse sir
icerisinde ara ylizeyler vardir ve bu ara yiizeylerin kendiside yansimaya neden olur.
I¢ ara yiizeylerde meydana gelen yansima; sacilma olarak adlandirilir. Sacilma
opaklik i¢in temel olusturan bir kavramdir [9]. Opak sirlarda sa¢inim sir igerisindeki
partikiillerin ¢evresindeki camsi faza gore farkli kirmnim indisine sahip olmalarindan
kaynaklanir. Pigmis sirin opaklii; camsit faz igerisindeki opaklastirict fazin
konsantrasyonuna, opaklastiricinin partikiil boyutuna, opaklastiric1 faz ile camsi faz
arasindaki kirinim indisi farkina ve sir kalinligina baghdir [8]. Opak sirlarda 15181n
yolu sir icerisindeki partikiiller tarafindan ne kadar ¢ok kesilir ise o kadar yliksek

opaklikta sirlar elde edilir. O halde kristallerin partikiil boyutu ne kadar kiiciik ve
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ince ise daha yiiksek ylizey alani ve dolayisiyla da daha yiiksek yansima olacaktir.
Optimum bir opaklagma i¢in kristal boyutu yaklasik 0,4 pm olmalidir [9].

Opak sirlarda opakligi etkileyen bir diger parametrede kirinim indisidir.
Kirinim indisi; bir ortamdan gegen 15181 bagil hizint ifade eder. Ortamin kirmim
indisi, n degeri, 1s1¢1n vakumdaki hizinin (c) 1s1gin ortamdaki hizina (v) orani ile
bulunur (n=c/v).

Genellikle daha biiyiikk atomlar veya iyonlar daha biiylik elektronik
polarizasyona, daha yavas hiza ve daha biiyiik kirinim indisine sahiptir. Tipik bir
soda kire¢ caminin kirinim indisi yaklasik olarak 1,5’tur. Biiylik boyutlu baryum ve
kursun iyonlarinin (BaO ve PbO) sira ilavesi ile kirilma indisi 6nemli bir sekilde
artmaktadir. Ornegin; %90 agirlikca PbO iceren yiiksek kursunlu sirlarin kirmim
indisi yaklagik 2,1°dir. Kiibik kristal yapiya sahip kristalin seramikler ve camlar i¢in
kirmim indisi kristallografik yonden bagimsizdir. Diger yandan kiibik olmayan
kristaller ise anizotropik kirimim indisine sahiptir. Indis; iyonlarin daha yiiksek
yogunluk gosterdigi dogrultularda daha yiiksek degerler alir [10].

3.2. Mat, Saten ve Parlak Sirlar

Sirlarda matlik ve parlaklik kavramlar: genellikle sir yilizeyinden diizgiin
yanstyan 1s18in miktart ile iligkilendirilerek aciklanir. Sekil 2°de farkli yansima
davraniglar1 gosteren yiizeyler sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.a’da yiiksek
parlakliga sahip yiizey; daginik yansimaya gore daha yiliksek miktarda diizgiin
yansima gostermistir. Sekil 2.b’de saten yiizey ¢ok az miktarda diizgiin yansima ve
yiiksek miktarda daginik yansima gostermistir. Sekil 2.c’de ise mat yiizey hig
diizgiin yansima gostermemis; biitlin yansimalar dagiik gerceklesmistir. Diizgiin
yansimanin siddetini dolayisiyla da, sir parlakligini etkileyen parametreler; yiizey
diizglinliigli, faz ayrismasi veya kristaller nedeniyle sir icerisinde olusan i¢ ara
ylizeyler ve sirin kirinim indisidir [9].

Yiizey pirizliligi gelen 1518in farkli agilarda yansimasina yol agarak
diizglin yansimay1 azaltacak; buda sir parlakliginin azalmasina neden olacaktir.
Sonucta yliksek parlaklikta sir gelistirebilmek i¢in piiriizsiiz diizgilin bir ylizey elde
etmek gerekir [9]. Sirlarda mat goriiniime yol acan piiriizliiliigiin; yiizeye yakin ve
ylizeydeki kristallerin varligindan m1 yoksa kristallerin varlig1 yliziinden eriyik
haldeki sir agdaligmin artmasi sonucu yiizey gerginliginin engellenmesinden mi

kaynaklandigr heniiz belirlenmemistir. Fakat kristal icermeyen ancak yliksek



agdaliga sahip sirlarin yiizeyin yeterince diizgiin olmamasi nedeniyle mat goriindiigii

bilinmektedir [11].

Gelenisik Gelen 151k

Sekil 2. Parlak (a), mat (b) ve saten (c¢) yiizeyde 15181n yansimasi [9]

Figure 2. Reflection of light from glossy, matte and satin surfaces [9]

Sirlardaki yansiyan 15181n miktar1 sadece yiizey piiriizliiliigline bagh degil
aynt zamanda malzemenin kirmim indisine, sir igerisindeki ara yilizeylerde
gerceklesen saginima ve gelen 1518in acisinada baghdir. Sir igerisindeki ara
yiizeylerde gerceklesen sacinimin sirin parlakligi/matligi iizerindeki etkisi sir ile sir
icerisindeki kristallerin kirmmim indisi farkina baglhdir. Kirinim indisleri arasindaki
farkin yiiksek olmasi yiizeye yakin kristallerinde diizgiin yansimaya yol agmasina
neden olacak ve parlakliga olumlu yonde etki edecektir. Diger yandan kirinim indis
farki az ise (fakat ayn1 degil) kristallerdeki sa¢inim daginik yansimaya neden olarak
mat sir olusmasina sebebiyet verecektir [9, 11].

Genel olarak sir goriinlimiiniin  (seffaflik/opaklik ve matlik/opaklik)
asagidaki faktorlere bagli oldugu sdylenebilir.

1. Sirin kalinligia

2. Sirin sahip oldugu yiizey piirtizliiligline

3. Sirdaki camsi fazin kirinim indisi degerine

4. Sir igerisindeki kristallerin ve/veya faz ayrismasi sonucu olusan fazlarin kirinim
indisi degerine

5. Sirdaki camsi faz ile sir igerisindeki kristallerin kirmim indisleri farkina

6. Sir igerisindeki kristallerin, cinsine, boyutuna, sekline ve miktarina bagl olarak
degisir.

Bu durumda istenilen optik 6zelliklere sahip cam seramik sir elde etmek i¢in

mikroyapi tasarimi 6nem kazanmaktadir [12].
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4. CAM SERAMIK SIRLARDA ISIL DAVRANIS

Cam seramik firitler 1sitildiklarinda iki onemli siire¢ gerceklesmektedir;
sinterleme ve kristalizasyon siirecleri. 1Ilgili prosesler nihai mikroyapinin
belirlenmesinde ve bagta optik Ozellikler olmak {iizere pek c¢ok o6zelligin
belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadirlar.
4.1.  Cam Seramik Firitlerin Sinterlenmesi

Preslenen cam seramik firit tozlari sinterlendiginde yogunlagma ilk olarak
cam gecis sicakliginin biraz iizerinde viskoz akis ile gerceklesir. Cam toz
isitildiginda agdaligr diiser; tane kiire seklini alir ve partikiiller arasinda 1slatici bir
stvi olusur. Eger sicaklik belli bir derecede agdaligi elde etmek igin yeterliyse
degisken taneler boyunlar kurarak birbirlerine baglanirlar. Belli bir derecede
yogunluga ulasilinca sicaklik artisindan kaynaklanan 1sil etki artik sinterleme
mekanizmasini etkilemeyecek; kristalizasyon mekanizmasini etkileyecektir [13].
4.2.  Cam Seramik Firitlerde Kristalizasyon

Camlar termodinamik dengelerine kiyasla baslangicta ¢ok fazla enerjiye
sahiptirler ve uygun kosullarda kristallenirler. Bu siire¢ ¢ekirdeklenme ve kristal
biiylimesinin baskin mekanizmalar oldugu kristalizasyon siireci olarak bilinir.
Cekirdeklenme kararli olan kristalin faz iirliniiniin kiigiik hacimlerde basit bir sekilde
olusumudur. Bu olay, c¢ekirdeklenme, ana cam boyunca rastgele bir sekilde
gerceklesebilir. Bu durumda c¢ekirdeklenme homojen c¢ekirdeklenme adini alir.
Bazen de ¢ekirdekler ana malzemenin belirli bolgelerinde olusabilir. Bu durumda ise
cekirdeklenme heterojen ¢ekirdeklenme adini alir. Kristal biiylimesi ise kararli bir
¢ekirdek olustugu anda baslar. Cekirdeklenme ve kristal biiyiime asamalar1 Sekil

3’de sematik olarak gosterilmistir.

Seatot, @ @ ®
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shvo ve pekirdek gorevini buyumesi baghyor.

Ustleniyor

Sekil 3. Cekirdeklenme ve bilyiime asamalar1 sematik gosterim

Figure 3. Nucleating and growing process schematic picture




Sicakliga bagli olarak ¢ekirdeklenme ve kristal biiylime hizi Sekil 4’de
verilmistir. Kabul edilebilir bir hizda c¢ekirdeklenme ve biiylimenin ilerledigi
sicaklik araligi sistemden sisteme degismektedir. Iki hiz egrisinin iist iiste bindigi
durumda (Sekil 4.a); TH sicakliginda tek 1s1l islemle kristalizasyon gerceklesebilir.
Iki hiz egrisinin arasinda az bir ortiismenin goriildiigii durumda (Sekil 4.b) iki
asamali 1s1l islemin uygulanmasi gerekmektedir. Diisiik sicakliktaki islem
cekirdeklenme icin, daha yiiksek sicakliklardaki islem ise uygun bir hizda kristal
biiylimesi elde etmek icin uygulanir. Sekil 4.c’de geleneksel iki agamali 1s1l islemin
zaman sicaklik grafigi verilmistir [2].

Cam seramik sirlarda kristallenme egilimi ve kristallenme hizini etkileyen
parametrelerden biride firit bilesimidir. Cam seramik sirlarda en ¢ok goriilen
kristalin fazlar; zirkon (ZrSiOy), anortit (CaAl,Si1,0g), vollastonit (CaSiOs3), selsiyan
(BaAl,Si,05), 16sit (KAISi,Og), kordiyerit (MgxAl4SisO;g) ve miillittir (AlgS1,013).
Ayrica, yiliksek sicakliklarda erimis cam igerisinde ¢Ozlinen yiiksek
konsantrasyondaki bazi oksitler cam matrisin sogumasi esnasinda cokelebilirler;

ornegin rutil formundaki TiO, ve hematit formundaki Fe,O3 gibi [1].
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Sekil 4. Cekideklenme ve bilyiime hiz egrileri [2]
Figure 4. Nucleating and growing speed graphs [2]
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43.  Cam Seramik Firitlerin Is1l Davranislarinin Incelenmesi

Cam seramik sisteminde pigme esnasinda kristalizasyonun yaninda siki bir
tabaka olusturup poroziteden kaginmak icin sir yogunlagsmasi da olmalidir. Cam toz
sinterleme siirecinde poroz ve heterojen malzemelere sebebiyet vermemek icin
sinterleme asamasinin kristalizasyon baslamadan 6nce bitmesi istenir. Bu tarz bir
davranig Sekil 5.a’da gosterilmektedir. Ne yazik ki yogunlasma siireci her zaman bu
siray1 takip etmez (Sekil 5.b). Bu iki siire¢ (yogunlasma ve kristalizasyon) hizl

pisirim dongiilerinde ayn1 sicaklik araliginda gelismektedir [13].
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Sekil 5. DTA ve 1s1 mikroskobu egrilerinin ¢akistirilmasi [12]
Figure 5. DTA and hot stage microscope graphs [12]

Siligardi ve ark. [13] yaptiklar1 caligmada farkli cam bilesimlerinin
sinterleme ve kristalizasyon siire¢lerini tanimlayacak basit ve hizli bir yontem
onermislerdir. Bu yontem geleneksel seramik alaninda yaygin olarak kullanilan iki
1s1l analitik teknigi birlestirmistir; diferansiyel 1s1l analiz (DTA) ve 1s1 mikroskobu
analizi (HeMA). Bu iki analiz yonteminin bir arada kullanilmasi cam seramik firitin
sinterleme ve kristalizasyon siire¢lerini ve iki siire¢ arasindaki iliskiyi
inceleyebilmeye olanak saglamaktadir.

Is1 mikroskobu analizi ile cam seramik firitin sinterleme sicakligi, yumusama
sicakligl, tam ve yari kiire sicakliklar1 ve firitin ergime sicakligi bulunabilmektedir.

Is1 mikroskobu ile elde edilen temel sicakliklara dair sematik gdsterim Sekil 6°da
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verilmistir. Sinterleme sicakligr; numunenin baslangictaki boyutuna gére boyutunun
%35 oraninda azaldig1 sicaklik olarak tanimlanir. Yumusama sicakligi; sivi fazin
numune yiizeyinde goriildiigii sicakliktir. Bu sicakliktan itibaren sivi fazin yiizey
geriliminden dolayr numunenin sekli belirgin bir bigimde degisir. Yumusama
sicakliginda numune koseleri belirgin bir sekilde yuvarlaklasir. Kiire sicakliginda
numune kiire seklini alir ve numune tamamen sivi fazdan olusur. Bu sicaklikta
numunenin sekli ylizey gerilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Numunenin
yiiksekliginin tabanin yarist oldugu sicaklik yari kiire sicakligidir. Firitin ergime
sicakligr ise numune yiiksekliginin baslangi¢c yiiksekliginin iigte birinin altina

diistiigii sicaklik olarak tanimlanir [14, 15].
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Sekil 6. Is1 mikroskobu ile bulunan temel sicakhiklar
Figure 6. The fundamantel temperatures found by hot stage microscope

Diferansiyel 1s1l analiz cihazi ile cam seramik firitin cam gegis sicakligi,
kristalizasyon sicakligi ve kristal ergime sicakliklari belirlenebilmektedir. Isitma
esnasinda tek bir kristalin faz olusturan cama ait tipik bir diferansiyel 1s1l analiz
egrisi Sekil 7°de verilmektedir [16]. Egrideki ilk endotermik pik camin cam ge¢is

sicakligini egzotermik pik ise kristalizasyon sicakligini gostermektedir.
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Sekil 7. Cama ait tipik bir diferansiyel 1s1l analiz egrisi [16]
Figure 7. Typical differantial thermal analysis graph of a glass [16]

5. CAM SERAMIK SIRLARA ORNEKLER

Ev hayatindaki, sosyal aktivite ve ¢aligma alanlarindaki kalite talebindeki artis
fonksiyonlar iyilestirilmis yeni yapt malzemelerinin gelistirilmesini hizlandirmistir. Bu
anlamda, artik seramik karo sirlar1 sadece su gecirmeyen ve estetik Ozellikler gosteren
malzeme olmaktan ¢ikmis ve toplumsal talebi karsilamaya yonelik, hayat kalitesini
arttirmada spesifik bir rol oynayarak fonksiyonel seramik sirlar iiretilmeye baglanmustir [1].

Yer karosu sirlart 6zellikle genel kullanima agik alanlarda stirekli asindirict
etkilere maruz kalan malzemelerdir. Boylesi yerlerdeki trafik yogunlugu ve
asindirict etkenin cinsi gibi faktorlere bagl olarak yer karosundan yiiksek asinma
direnci beklenmektedir. Bu direng, sir sertliginin arttirilmasi ile iyilestirilmektedir.
Karasu ve ark.[17] endistriyel kosullarda uygulanabilirlikleri daha 6nceden
belirlenmis diopsit bazli firitleri esas alarak yer karosu sirlar1 ¢alismislardir. ilgili
calismada diisiik maliyetli, endiistriyel hizli pisirim teknigine uyumlu, ytiksek
beyazlikta asinmaya karst dayanimli mat ve yar1 mat yer karosu sirlari
gelistirilmistir.

Literatiirde fonksiyonel cam seramik sirlar ilizerinde de birgok calisma
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak kendi kendini temizleyen fotokatalitik cam
seramik sirlar ve mikroplarin biiylimesini Onleyen ve yaygin bakteri cesitlerini
oldiiren antibakteriyel sirli karolar verilebilir [1]. Qing ve ark. [1, 18] antibakteriyel

ve antimantar kizil Stesi radyant sir gelistirilmesi iizerinde calismislardir. Yoshido
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ve ark.’da [1 ,19] montmorillonitten iretilen antimikrobiyal ajanlar igeren sirlarin
aktivitelerini incelemislerdir.

Fonksiyonel ozelliklere ilaveten cam seramik sirlar estetik ozellikleri de
gelistirmede kullanilmigtir. Bunlara 6rnek olarak dogal mineral aventiirin etkisini
andiran makroskopik laminer kristaller i¢eren parlak aventiir sirlar verilebilir. Metal
veya oksit olarak kristallenerek aventiir etki veren elementler Fe, Cr, Cu, Ni, Mn ve
U’dur. Bu elementlerin sir igerisinde az miktarda bulunmasi cam igerisinde
coziinerek istenilen estetik etkinin elde edilmesini engelleyebilecegi gibi c¢ok
miktarda bulunmasida biiyiik kristallerin yiizeyde olusmasina yol agarak aventiir etki
yerine metalik goriiniimiin elde edilmesine sebep olacaktir [1, 20]. Literatiirde 60
dakikadan daha kisa pisirim dongiilerinde aventiir etkinin eldesinin zor oldugundan
bahsedilse de Casan ve ark. [1, 21] standart endiistriyel iiretime adapte edilebilecek
kisa siireli pisirim ¢evrimlerinde aventiir seramik sirli karolar ¢alismislardir.

Bir diger 6nemli estetik 6zelliklerden metalik etki genel olarak tigiincii pisirimde
soy metallerin kullanilmasi (giimiis, altin, platinyum) ile saglanmaktadir. Metalik etki
gosteren ¢ogu formiilasyon siilfiir ve organik icermektedir. Ayrica tiim glimiis bilesikleri
zehirlidir. Ugiincii pisirimi elimine etmek ve toksik hammaddelerden kagmmak icin birkag
arastirma grubu geleneksel sirlara alternatif olarak metalik goriiniimlii cam seramik sirlar
tizerinde calismiglardir. Cabrera ve ark. [22] 24-51 SiO,, %7-21 ALOs, %10-30 Fe,Os5 ve
%7-27 P,0Os (agirlikca %) igeren metalik parlakhiginda cam seramik sir ¢aligmislardir.
Olusan metalik etkinin demir fosfat fazindan kaynaklandig: belirtilmistir. Siligardi ve ark.
[23, 24] ise yaptiklar iki ayr1 ¢alismanin ilkinde metalik etkiyi sir yiizeyinde kristallenen
dallantili tenorit (CuO) ile, ikinci ¢alismada ise ¢ok ince seria kristalin tabaka ile (CeQOs) ile

saglamiglardir.

6. GENEL DEGERLENDIRME

Yap1 malzemelerindeki yiiksek kalite talebi daha fonksiyonel, daha estetik
seramik karolarin arastirilmasini ve tiretilmesini hizlandirmistir. Bu derlemede cam
seramik malzemelerin seramik karo sir olarak kullanilabilmesi i¢in tagimasi gereken
Ozelliklere yer verilmis ve pisirim esnasinda gerceklesen iki Onemli siirece;
sinterleme ve kristalizasyona deginilmistir. Istenilen o6zelliklerde (is1l, optik,
kimyasal, mekanik vb.) mikroyapi eldesi i¢in firit baglangi¢ bilesimi ve bu iki siireg

kontrol altinda tutulmalidir. Literatiirde yapilan ¢alismalar cam seramik sistemlere



bagh

sirlarin ~ laboratuarda  kolaylikla  gelistirilebilecegini  ve  endiistriye

uygulanabilecegini gostermektedir.
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SERAMIK DEKORLARDA KURU YUZEY UZERINE UYGULANAN
OYMA VE AJUR TEKNIiKLERI
THE CARVING AND PIERCING TECHNIQUES THAT APPLIED ON DRY
SURFACES IN CERAMIC DECORS

Seyhan YILMAZ'
'Kastamonu Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Giizel Sanatlar Egitimi Boliimii
Kastamonu /TURKIYE

OZET

Seramik dekorlarinda kuru yiizey iizerine uygulanan oyma ve ajur teknikleri ve bu

o
—
O
A

teknikleri aciklayan Ornek bir uygulama bubildirinin konusunu olusturmaktadir. Seramik

sanatinda ajur ve oyma teknigi, hem dekor yapmada hem de form sekillendirmede sik¢a
kullanilmaktadir. Bu teknikler ¢ogunlukla deri sertligindeki yiizeylere oyma bicaklariyla,
bosluklar, girinti ve ¢ikintilar agilarak yapilmaktadir. Bu tekniklerin uygulanmasi sirasinda
ozellikle ajur tekniginde deri sertliginde yapildigi i¢in deformasyonlar ve ¢okmeler ortaya
cikabilmektedir.Kuru oyma tekniginde ise bu sorunlar biiyiik oranda agilmaktadir.

Kuru oyma ve ajur teknigini gostermek i¢in yapilanuygulamada kesici aletlerin yani
sira graviir makinesi kullanilmigtir. Elektrikle ¢alisan bu makine degisik uglara sahip olup,
olusturulmak istenen bosluga gore degisik uclar kullanilabilmektedir. Tercih edilen uglara
gore ajur ve oyma dekorlar1 yapilir.

Sonug olarak bu yontemle yapilan uygulamalar 6zellikle deri sertliginde oyulmasinda
gecikilmis, fazla kurumus islerde bir ¢6ziim yolu olarak diisiiniilebilir. Uygulama sirasinda bu
islemin avantaj1 yaninda, kirtlma gibi bir dezavantajinin da oldugu gortilmuistiir.

Anahtar Kelimeler: Seramik, Dekor, Teknikler, Oyma, Ajur

ABSTRACT

This study includes the carving and pierced techniques that applied on dry surfaces
and an application of these techniques. The carving and piercing techniques are widely used
in both decoration and forming in ceramic arts. These techniques are carried out by forming
gaps, indentation and protrusion on the moderately moist surfaces with a carving knife. Some
deformation and collapse may be arisen during the implementation of these techniques,
especially carving technique. These problems are largely overcome in dry carving techniques.

Some cutting tools as well as engraving machine have been used in the application in

order to show dry carving and piercing techniques. Different brushes can be used in this
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electrically powered machine depending on the desired gap forming. According to the
preferred brushes is made piercing and carving decors.

As a result, the applications carried out by this method can be thought as a way out in
over dried surfaces due to delayed carving. It has been seen that besides the advantages, there
are some disadvantages such as fracture of this application.

Keywords:Ceramic, Decor, Techniques, Carving, Piercing

1. GIRIS

Seramik dekorlar; bigimlendirilmis bir iirliniin estetik goriiniisiinii zenginlestirmek i¢in
form veya yiizeyler lizerinegesitli yontem ve teknikler kullanilarak yapilan uygulamalardir.
Dekorun bi¢im ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Dekor, bigimi ortaya ¢ikararak onun farkli
goriinmesini de saglar. Ornegin aymi sekilde ve boyutta olan iki geometrik bigimin
ylizeylerine farkli dekorlar uygulandiginda, goriiniimlerinin farklilik yaratabilecegi
sOylenilebilir.

Binlerce yildir kullanilan seramik dekorlartemel teknikler olarak giincelligini
korurken, teknolojinin de ilerlemesiyle farkli teknik ve yontemler bu listeye ilave edilmistir.
Bu teknik ve yontemler yas ¢camur, kuru,biskiivi yadasirli bir yiizeye gore degisebildigi gibi,
sirin, boyanin cinsine ve pisme derecesine gore de degisiklik gostermektedir.

Dekorlar, sekillendirilmesi tamamlanmig bir {iriiniin yilizeyine yas, kuru yada pismis
halde iken uygulanabilmektedir. Yas c¢amurlar iizerine uygulanan dekorlar,cogunlukla
sekillendirmenin hemen sonrasinda {iriin deri sertliginde ikengerceklestirilmektedir. Diger
dekor teknikleri ise bi¢imin durumuna ve sanat¢inin tercihine goére kuru veya pismis
ylizeylere de uygulanir.

Yas, kuru ve pismis iiriinler lizerine yapilan dekor tiirleri incelendiginde, dekorlar su
sekilde smiflandirilabilir:

a-Siralti Dekorlari, Sirigi, Dekorlart (Mayolika Dekorlart), Siriistii Dekorlar1 (Minai
Dekorlari, Lajvardina Dekorlari, Liister Dekorlari, Yaldiz Dekorlart)

b-Yas Camurlar Uzerine Uygulanan Dekorlar: Oyma Dekorlari, Ajur Dekorlari,
Akitma ile Yapilan Ajur Dekorlari, Dekorlu kaliplar, Mishima Dekorlari, Mocho (Selvi)
Dekorlar1, Par¢a Eklemeli Dekorlar;, Alg1 Kalip Igine Resimleme ile Yapilan Dekorlar,

Renklendirilmis Camurlar ile Yapilan Dekorlar.



c-Siriistii, Stralti, Sirici Yas Camur Uzerine Uygulanan Dekorlar: Sgrafitto Dekorlari,
Miihiir(Istampa) Dekorlari, Parafin Dekorlari, Akitma Dekorlari, Kabartma Rolyefli
Dekorlar1, Ebru ve Mermer Goriiniimlii Dekorlar, Bolmeli Dekorlar.!

Yukarida bahsedildigi {izere dekorlarin c¢ogunlugu deri sertligindeki yiizeylere
uygulanmaktadir. Diger bir ifadeyle kuru ylizey iizerine yapilan uygulamalarin daha az
oldugu anlasilmaktadir. Deri sertliginde yapilan uygulama isleminde oyma araglar
kullanilmaktadir. (Sekil-1-2)> Oyulacak yiizeyin genisligine ve derinligine gore uclar tercih
edilir. Bu sebeple bu bildiride oyma ve ajur dekorlarin deri sertligindeki yilizeylere yapilmis

olmasiindisinda kuru yiizeylere uygulanabilirligi gosterilecektir.

Sekil 1. Oyma ve Ajur Dekorlarinda Kullanilan Aletler
Figure 1. The Tools Used for Carving and Piercing Decors

Sekil 2. Oyma ve Ajur Dekorlarinda Kulanilan Aletler
Figure 2.The Tools used for Carving and Piercing Decors

1.1.0yma Dekorlari

Oyma dekorlari, sgrafito ve ajur dekorlar1 ile benzerlik gosterse de icerik yoniinden
birbirinden farklidir. Seramik esya iistiinde yapilan oymadan amag, pargayiizeyinin siislemeye
ayrilmis kesimlerinde, siislemenin oldukc¢a derin planlar halinde kazinmasiyla elde edilen
cukur bolimler ile desenin bigcimsel kurgusuna gore gelistirilerek, bosaltilmis ve yer yer

oyulmus planlar meydana getirilmesidir.* Burada dikkat edilmesi gereken nokta, derin

! Sidika Sibel Sevim, Seramik Dekorlar ve Uygulama Teknikleri, Yorum Sanat Yaymevi, Istanbul, 2007, s:34-
104.
*(https://hobiseramik.com/product.php?product_id=1137&name=%201750-51-52-53 Erigim 21.07.2014)
Tilin ~ Ayta, Toprak Sanatlarinda  Dekoratif ~Uygulama  Yontemleri, Istanbul-1976, s:15
http://www.tulinayta.com/pdf/ Toprak Sanatlarinda Uygulama Y ontemleri.pdf (Erisim: 18.07.2014)

8. ULUSLARARASI ESKISEHIR PiSMi$ TOPRAK SEMPOZYUMU

289



290

BILDIRILER PROCEEDINGS

oymalar yapilirken ¢camurun et kalinlig1 6nem tasimaktadir. Kuruturken de kalin, ince farki ve
gerilimden dolay1 ¢atlamalara rastlanabilir.

Oyma teknigi ince, genis ve derin olmak iizere sanat¢inin tercihine bagli olarak
degisiklik gosterir. Japon seramik sanatcist Takayuki Sakiyama eserlerinde ozellikle oyma
teknigini ince bir sekilde kullanmistir. Sanat¢1 deniz ve dalgalardan esinlenmistir. Kivriml
dalgalar seklinde yaptig1 ¢izgisel oymalar form ylizeylerine gii¢lii bir hareketlilik
kazandirmistir. Sanatginmneserleri kumsaldaki kumlardan yapilmus gibi gdzitkmektedir. *

(Sekil 3-4)

Sekil 3.Takayuki Sakiyama, Isimsiz,2012 Sekil 4. Takayuki Sakiyama, Isimsiz, 2009
Figure 3.Takayuki Sakiyama, Untitled, 2012° Figure 4. Takayuki Sakiyama, Isimsiz, 2009°
1.2.Ajur Dekorlar:

Seramik formlarin sekillendirilmesinden sonra form yiizeyine ¢izilen desenlerin keskin
bicaklar, motorlu dis¢i matkaplari, igneler, civiler vb gibi ¢ok farkli malzemelerin
kullanimiyla uygulanabilir. Form iizerinde belirlenen yerlerin deri sertliginde kesilip
cikarilmasi ya da delinmesi ile uygulanan bu teknigin zorluklari1 ¢oktur. Birimler oyulurken
formun ¢okmesini engelleyecek bigimde dengeli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii
pargalar ¢ikarildik¢a, form zayiflamakta ve dolayisiyla kirllganligr artmaktadir. Eger keskin
kenarli birimler oyulacaksa keskin kenarlar siingerle biraz ovallestirilmelidir. Aksi takdirde
camur kururken farkli yonlerden kiigiilecegi i¢in keskin kisimlardan ¢atlamalar olacaktir.”

Avusturyali seramik sanatc¢isi olan Sandra Black, dokiim ve elle sekillendirmeyle
yaptigiporselen ¢aligmalarinda oyma ve ajur teknigini basarili bir sekilde kullanmigtir.®

Kaselerindeki ajurlar ¢ok kiigiik capli olup adeta dantel goriiniimiindedir. (Sekil -5)

“http://blogs.massart.edu/earthandalchemy/artists/takayuki-sakiyama-japanese/ (Erisim: 20.07.2014)

*http://www.pierremariegiraud.com/en/artistes/ocuvres/1750/takayuki-sakiyama (Eerisim:20.07.2014)

Shttp://blogs.massart.edu/earthandalchemy/artists/takayuki-sakiyama-japanese/ (Erisim: 20.07.2014)

"Lale Oransay, Doku, Striiktiir ve Tekrar likelerinin Seramik Alanminda Kullanmim Olanaklar:, Sanatta Yeterlik
Tezi, Eskisehir, 2006, s:89-90.

*http://www.masterworksgallery.co.nz/artists 1 /ceramics/sandra-black/ (Erigim 24.07.2014)



Sekil 5. “Sandra Black “Ajur Dekorlu Siyah Canak™
Figure 5. “Sandra Black”, “Black Pierced Bowl”

Seramik sanatcist Jennifer Mc Curdy yirmi bes yildan fazla siiredir, porselen ile
caligmaktadir. Sanatci, torna ile sekillendirdigi formlar {izerinde bazi boliimleri keserek ajur
yapmaktadir. Son birka¢ yildir form yiizeyi ilizerimdeki parcalarin ne kadarmin kesilip
cikarilacagi sorusu ve daha ince bir yiizey elde etme ayrica ajur yaparken deformasyona

ugramamasi tizerine yogunlasmustir.'°(Sekil-6)

Sekil 6. Jennifer Mc Curdy, Mercan Kap, Porselen,10x9x9
Figure 6. Jennifer Mc Curdy, Coral Vessel, Porcelain,10x9x9 1

*http://www.pinterest.com/pin/430093833135904818/ (Erisim 01.09.2014)
""McCurdy http://www.ceramicsnow.org/jennifermccurdy (Erisim 14.07.2014)
" hitp://www.sherriegallerie.com/itemprofile.php?item=1694&artist=97&secq=1
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Sekil 7.Jennifer Mc Curdy, Porselen Ajur Dekorlu,14x11x9, 2009
Figure 7.Jennifer Mc Curdy, Porcelain, Carved 14x1 1)(9,200912

2. KURU YUZEY UZERINE UYGULANAN OYMA VE AJUR TEKNIKLERI

Seramik dekorlar1 ¢ogunlukla yas camur {izerine ya daderi sertligindeki formlar
lizerine uygulanmaktadir. Bunlarin disinda kuru yiizey iizerine yapilan pek ¢ok dekor tiirii de
bulunmaktadir. Bu bildiride sadece kuru yiizey lizerine uygulanan oyma ve ajur teknikleri ele
alinmustir.

Oyma ve ajur, elle serbest sekillendirme, torna yada dokiim yolu ile sekillendirilmis
herhangi bir iiriiniin deri sertligine geldigi zaman uygulanan yontemlerdir. Aksi takdirde deri
sertliginden daha az kuruyan iirlinlerde uygulama esnasinda deformasyonlar, deri sertliginden
daha fazla kuruyan iiriinlerde ise kopma ve kirilmalar olabilmektedir. Oyma ve ajur dekorlar
teknik agidan hassas ve zor bir yontemdir.

Bildiri konusuna esas olan kuru oyma ve ajur tekniklerive uygulamasindaelektrikle
calisan graviirmakinesi kullanilmistir.Bu alet farkli amaglar ve degisikmarkalarda
piyasadabulunmaktadir. Bu makine temelde seramik sekillendirilmesi i¢in tasarlanmis bir alet
degildir. Kullanim alanina gore degisik uglar1 bulunmaktadir. (Sekil-8-9) Bu uglarin, bir kismi
oyma ve ajur yapiminda kullanilmaktadir. Bu makine, piyasada farkli uglarinda iginde
bulundugu bir setten olugsmaktadir. Bu sette yer alan uglardan 6zellikle, ¢elik,piring ve karbon
olarak imal edilmis fir¢a ucglar tercih edilmistir. (Sekil-10) Diger ug¢larin kuru biinyede hasar
biraktig1 ve kirilmalara neden oldugu goriilmiistiir. Ancak diisiik derecede 400-600 °C’lerde
firnlanmis yiizeylerde ¢ok genis oyma ve ajur islemi olmadigi takdirde diger uygun uglar da
kullanilabilmektedir. 1000°C’ye kadar pigmis liriinlerde ise uglari sert olan matkap goriinimlii

oyma aletinin,oyma isleminden ziyade yiizeyin rotuslanmasi ve ¢apaklarin temizlenmesi i¢in

Phttp://www.pinterest.com/pin/454933999829424852/ (Erisim 24.07.2014)



elverisli oldugu soylenilebilir. Hatta pismis ve sirlanmis ylizeylerde birbiri i¢ine gecen

formlarin i¢ ¢eperlerinde genisletme yapilmak istendiginde bile kullanilabilir.

Sekil 8. Graviir Makinesi
Figure 8.Engraving Machine

Sekil 9. Graviir Aleti Seti (Cesitli Uclar)
Figure 9. Engraving Machine Set (VariousTips)
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Sekil 10. Celik ve Piring Firgalar
Figure 10. Stell and Brass Brushes

Bunlarin disinda kuru oyma islemlerinde bu aletin kullanilmasinin nedenleri asagidaki
sekilde siralanabilir:

-Yas ¢amura sahip bir biinyeye oyma ya da ajur yapilmak istendiginde ¢6kme ve
kirilma riski bulunmaktadir.

-Ozellikle oyma yapildiktan sonra, yiizeyin kirilganligindan dolay1 zimparala islemi
cok riskli oldugundan oyma yapilmadan zimparalama islemi yapilip sonra oyma ve ajurun
yapilmast daha diizgiin ylizeyler elde etmek acgisindan onemlidir. Bu islem ozellikle elle
sekillendirilmis yiizeylerde tercih edilebilir.

-Sekillendirilmis ve fazla kurumus deri sertligini kaybetmis yiizeylere uygulanmasinda
alternatif bir yontem olarak tercih edilebilir.

-Graviir makinesine takilan degisik ug¢larin verdigi avantajlarla istenildigi gibi kiiciik
delikler ve bosluklar agmak miimkiin olmaktadir.

-Yas camur yiizeyine yapilan oymalarda ve ajurlarda farkli kuruma gerilimlerinden
dolay1 catlamalara rastlanmaktadir. Oysa tamamen kurumus bir yiizey iizerinde ise risk daha
az olmaktadir.

-Yas camurun ylizeyini oyarken bu islemde oyulmus ¢ukur kismin rétusu zaman
alacaktir. Kuru oymada ise kullanilan ucun fir¢a bigiminde olmasindan dolay1 rotusa daha az
ithtiyac duyulacaktir.

-Ozellikle disk seklindeki celik firca ucu ile ¢ok ince ve rotusa gerek kalmadan derin

oyuklar ve birbirine yakin ajurlar olusturmak miimkiin olmaktadir. (Sekil-11)



Sekil 11. Ajur Dekoru
Figure 11. Piercing and Carving Decor

2.1.0rnek Bir Uygulama

Uygulamada kullanilabilecek ¢amur cinsi kirmizi ¢omlek¢i ¢amuru, pisme derecesi
cok yiiksek olmayan seramik kili veya ¢ini ¢amuru olabilir. Porselen ¢camurlar1 genellikle
kuruduktan sonra sert bir biinyeye sahip oldugundan oyma islemi icin biraz zorlayici
olmaktadir.

Seramik kili ile sekillendirilmis ve kurumaya birakilmis yiizey, kuruduktan sonra
zimpara ile formun yiizeyindeki piiriizliiliikler ve deformasyonlar giderilmelidir. (Sekil-12)
Zimpara islemi daha sonraya birakilmamalidir. Zimparalama, oyma ve ajur isleminden
sonraya birakildiginda biinyede kirilmalar olabilmektedir. Zimparalama islemi bittikten sonra,

formun ylizeyinekursun kalemle istendigi takdirde dekor ¢izilir.

Sekil 12. Zimparalanmis Yiizey
Figure 12.Emeried Surface
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Dekorun ¢izilmesinden sonra 6zellikle kiigiik alanlar daha 6nce oyulup ¢ikarilmalidir.
Bu islemi yaparken oyulacak ya da ajur yapilacak ylizeyin genisligine gore ug tercih
edilmelidir. ( Sekil-13)

Sekil 13.Fir¢a ucu graviir makinesine takilir.
Figure 13. Brush tip attached to engraving machine.

Hiz ayarlama diigmesi ile makinenin hizi ayarlanir ve oyma islemi yapilir.Eger
isteniyorsa oyma derinlestirilerek ajur yapilabilir. (Sekil-14-15) Bu yapilirken risk olacagi
diisiiliyorsa sadece oyma isi yapilir, derinlestirme ve ajur yapiminda 1slatarak,oyma

bigaklarla ajur gergeklestirilir. islemi biten ¢alisma rétuslanarak pisirimi yapilir. (Sekil-16)

Sekil 14. Graviir makinesi ile oyma ve ajur uygulamasi
Figure 14. Carving and piercing applied with engraving machine

BILDIRILER PROCEEDINGS



Sekil 15. Oyma ve Ajur Dekoru (Detay)
Figure 15. Piercing and Carving Decor (Detail)

Sekil 16. Seyhan Yilmaz “Kis Agaci” 2014, Ajur Dekoru Bitmis Bir Caligma
Figure 16. Seyhan Yilmaz “Winter Tree” 2014, The Work Finished With Piercing Decor

3.SONUC

Kuru yiizeyler iizerine graviir makinesi ile yapilan oyma ve ajur dekorlarinin yas
yluzeye kiyasla c¢esitli avantajlarinin oldugu goriilmiistir. Bu avantajlar yukarida da
bahsedildigi ilizere kirilma ¢6kme ve deformasyonlari azaltmakta, rétuslanmis yiizeylere
uygulanabilirli§inden dolay1 daha diizgiin ve temiz is ¢ikarmak adina iyi sonu¢ vermektedir.
Daha kiiciik ylizeyleri oyma ve c¢ikarma avantaji bulunmaktadir.Biitiin bunlara ragmen
seramik biinyelerin bi¢cimlendirilmesi, dekoru, pisirilmesi ve sirlanmasinda daima risk vardir.
Bu islemin uygulanmasinda da her zaman risk bulunmaktadir. O nedenle ¢ok dikkatli

yapilmasi gerekmektedir. Bu islemin dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan birisi deoyma islemi
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yapilirken ¢ok fazla toz ¢ikmasidir. Oyma islemi yapilirken maske takilmasi ve miimkiin ise
acik alanda gergeklestirilmesi daha uygun olacaktir. Uygulamanin yapilacagi bilinyenin
ozellikle seramik kilinden yapilmis olmasi tercih edilmelidir. Porselen gibi sert yiizeylerde
oyma biraz zor olmaktadir.

Uygulama sirasinda graviir makinesi kullanilmistir. Bu tiir aletlerin sadece bu isleme
Ozgi bir sekilde, seramikgilerin kullanim olanaklar1 ¢ercevesinde imal edilmesi ve farkl
camurlar1 oyma isleminde de kullanilabilmesi seramik sanatcilar1 agisindan 6nemli olacaktir.
Ayrica makinenin ¢esitli uclara sahip olmasi ve bu uclarin seramik malzemenin niteligine
uygun bir sekilde iiretilmesi, diger taraftan islem sirasinda ¢ikan tozun yutulmamasi igin,
aletin hemen ucunda bir vakumun bulunmas, aletin islevselligini artiracagini diistindiiriirken,
seramik malzeme ara¢ gere¢ satilan yerlerde bu iirliniin bulunmasi beklentiler arasinda yer

almaktadir.
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