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OZET

Kristal sirlar yaygin olarak sanatsal seramiklerde kullanilir. Elde
edilmesi son derece giicttir. Soguk havalarda pencere camlarinda donan
su buhannin olusturdugu buz kristallerine benzemesi ytiztinden ‘kristal
sir’ adiyla anilirlar. Mikemmel goruntslerinden dolayr giintimtizde de

seramikcilerin ilgisini ¢cekmektedir.

Seramik sirlann hakkinda genis bir literatiir vardir. Fakat bu
literattirde kristal sirlar hakkinda fazla detaylara inilmemistir. Bu
yuizden kristal sirlann arastinlmasina gerek duyulmustur. Arastirmada
cok sayida sir denemesi 6zel pisirim programu ile birlikte uygulanmistir.
Ayrica sir i¢inde kristal nivelerin olusturulmas: ve gelistirilmesi

amaclanmistir.

Kristal sirlarin artistik sirlar i¢indeki yeri belirlendikten sonra,
kristal yapiyr olusturan ve renklendirmede kullanilan oksitlerin etkileri
arastinlmistir. Fritle hazirlanan sirlar, ham hazirlanan sirlara gore

daha basarili olmustur.



ABSTRACT

Crystal glazes are widely in ceramic arts. It is very difficult to
obtain them. They are called ‘crystal glaze', because they look like the
frost on a window produced by vapor. Because of their perfect shapes,

they take the attention of ceramist today.

There is a large literature on ceramic glazes. However, crystal
glazes are not examined in detail. Therefore, we decide to examine these
glazes in detail. In this research, we contucted different experiments
using a number of glazes with special firing program. Moreover, we

intend to develop crystal elements in crystal glaze.

After determing the place of crystal glazes in artistic glazes we
examine the oxides that create crystal objects and used to color.
Results of all experiments show that fritted glazes yield more succesfull

outcomes than raw glazes.
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ONSOz

Kristal sirlar hakkinda yeterli kaynak elde etmek son derece gigtiir.
Mevcut kaynaklarda ise, bu konu hakkinda kisaca sdz edilmis.

detaylarina inilmemistir.

Arastirmada sir denemeleri 1200°C esas alinarak

gerceklestirilmistir. Temiz kaliteli hammadde ve oksitler ile ¢calisiimistir.

Oncelikle bugtine kadar bu konuda arastirma yapmis
seramikgcilerin ¢alismalar: incelenip konunun temeline inilmistir. Daha
sonra mevcut imkanlari zorlayarak ytizlerce sir denemesi

gerceklestirilmistir.

Konunun arastirilmasinda ve incelenmesinde Faktiltemizin
olanaklarindan yararlanilmasini saglayan Dekan Prof.Dr. Engin Atac'a,
onemli katkilar ve elestirilerinden dolayr Sayin Yrd.Dog¢. Saadettin
Aygtn'e, Toprak Seramik San. A.$. Muadurd Nazmiye Vural'a ve
arastirma stliresince her tirla destegini gordidgim esim Pinar Geng'e

tesekktirti bir borg bilirim.
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GIRIS

Kristal sirlarin elde edilmesi gii¢ oldugundan son derece titiz bir
calismay1 gerektirir. Artistik sirlar i¢inde en c¢ok ilgiyi ceker. Bu ilgi
dogrultusunda ginumiizde bu sirlarin binyeleri ve formulleri
olabildigince gizli tutulmustur. Yanhs olan bu tutumu biraz hafifletmek
icin denemesi yapilan tim formiuller arastirmada yazili olarak

sunulmustur.

Arastirmanin birinci béliimiinde sirlann tamimi, tarihsel gelisimi
ve smmiflandinlmas: yapilmistir. Bdylelikle kristal sirlarin yeri ve énemi

belirlenmistir.

Ikinci boliimde kristal sirlar tanimlanarak tarihsel gelisim stireci
irdelenmistir. Ayrica, blinyesinde ve renklendirilmelerinde kullanilan
oksitlerin kristal btinyelerde yaptig1 etkiler anlatilmistir. Kristal sirlarin
ozellikleri. pisirilmeleri ve kristal ntivelerin gelistirilmesinde izlenilecek

yvontemler detaylanyla sunulmustur.

Son béliimde ise, denemesi yapilan ham ve fritli kristal sirlarin

formilleri verilerek uygulamadaki degisik ydntemler anlatilmistir.



Birinci Boliim

SERAMIK SIRLARININ TANIMI, TARIHSEL GELISIMI VE
SINIFLANDIRILMASI

Birinci Kisim
SERAMIK SIRLARININ TANIMI VE TARIHSEL GELiSiMi

A- Seramik Sirlarimin Tanum

Sir, Seramik ¢amurlannin tizerinde, artistik ve endistriyel amacla
kullanilan. pisirim sonucunda elde edilen, kullanma ytizeylerini dis

etkenlere daha dayanikli hale getiren ince bir cam tabakasidir.

“Seramikte ‘sir’ olarak adlandinlan madde, seramik ¢camurunu ince
bir tabaka seklinde kaplayarak onun tizerinde eriyen cam veya camsi bir
O]Ll$UHlC1LlI'. Seramik sir1 olarak adlandirdigimiz bu camlarin erime
noktalari daima Uzerine c¢ekildigi camurdan daha dasuktir™ (Arcasoy,
1988, s. 162).



3

Seramik sirlarnn endistriyel anlamda kullanildiginda hatasiz
olmalarn gerekir. Kullanim yerine gore sirlarin uzun willar 6zelliklerini
vitirmemeleri istenir. Artistik amaglarla kullanilan sirlarda bu gibi
zorunluluklar yoktur. Yerine gére toplanmis, ¢catlamis, kavlanmis sirlar

formla ve verilmek istenen mesajla bir btittin olusturur.

Artistik amacla kullamilan ¢ok sayida sir ¢esidi vardir. Bu sirlar
derecelerine ve hazirlanis sekillerine gére birbirinden ayrlirlar. Seramik
sanatinda genellikle bu tur artistik sirlar tek tek ya da birkag: bir araya

getirilip, gruplar halinde yan yana yada st tiste kullanilirlar.
B- Seramik Sirlarinin Tarihsel Gelisimi

Insanhik tarihinde seramik kap-kacak c¢ok 6énemli bir yer
tutmustur. Bilinen en eski ¢émlekler M.O. 6000 yillarinda Anadolu'da
Catalhéytik'te bulunmustur. Seramik Sirlarinin bulunmasiyla ve
gelistirilmesiyle seramigin kullamim alan giderek genislemistir. Bilinen
ilk sirli seramikler Misir'lilar tarafindan yapilmistir. Nil nehrinin
yataklarindan elde edilen ince kumun i¢ine soda ve renklendirici ilave
edilerek ylizevi parlak seramikler yapilmistir. Tesadifen yapildig:
sanilan bu sirlar Misir'da gintmuizden 5000 yil 6ncesine kadar

kullanilmistir.

Misir'da bolca bulunan malzemelerin basinda malahit gelmektedir.
Malahit, mavi-gri renkte bakir iceren bir mineraldir. Eski Misir'da
malahit §gutilerek toz haline getirilir ve kadinlar tarafindan géz fari,
soda ise temizlik malzemesi olarak kullanilirdi. Misir'hilar malahit, soda
ve ince kumu su ile karnistirarak boncuk ve muska gibi egyvalan kalipta
basarak bicimlendirmislerdir. Yapilan bu esyalar kuruyunca

bilesimlerindeki eriyebilen tuzlar ytzeyde toplanir ve firinlamada da



acik maviden turkuaz rengine dogru bir ¢esitlilik gosteren yar1 mat bir
sir elde edilirdi. Daha sonra da renk paleti gelistirilerek zarif kiti¢iik

siseler ve ecza kaplan yapilmistir.

“Alkali orani ¢ok yuksek olan bu sirlarin sakincalar1 vards.
Catlama ve pistikten sonra btinyeden ayrilma gibi. Bu sakincalar, Asur
ve Babil'liler tarafindan sirda kursun oksit kullanilana kadar devam

etmistir” (M.O. 1600-1500) (Tanisan-Mete, 1988, s. 153).

“Asur ve Babil'liler finnlanmis c¢amur yluzeyinde sirin nasil
uygulanacagim ilk bulanlardi. Once saray duvarlarini siislemede
kullanilan tuglalann ylizeylerinde, sonra da ¢émleklerde sir kullandilar.
Sir genellikle parlak bir firuze mavisi rengindeydi. Ancak dayanikl bir
sir elde edebilmekte karsilasilan teknik gtigltikler yillar sonra

goguslenebildi” (Cooper, 1978, s. 16).

Orta Dogu'da ve Misir seramiklerinde kullanildig: halde Yunan ve
Roma seramiklerinde halen sir kullanilmiyordu. Yapilan ¢omleklerde
defalarca stizGlmtis ince kilden renklendirilmis zinter astar

kullaniliyordu (M.O. 1000).

Ulkeler arasinda ticaretin gelisimiyle Roma'li ¢émlekciler,
Misir'hilardan sirlama teknigini 6grenmislerdir. Sodal ve potash sirlar

yerine kursunlu sirlan kullanarak seramiklerini dekorlamislardir.

“Sir teknigi Orta Dogu'dan Cin'e M.0.300-250 yillani arasinda
gecmistir. Cin'de de énce alkalili, daha sonra kursun ergiticili sirlar
kullanilmais, renkli sirlar, demir ve bakir bilesikleri ilavesiyle yapilmistir.
Porselen ve ytiksek 1sida pisen ilk sirlar Cin'de bulunmustur” (Tanisan-

Mete, 1988, s. 153).



Orta Dogu'da, Cin'de uretilen seramikler ve porselenler uzun yillar
aranan urunler olmustur. Avrupa'da da seramik ve porselen tekniginde
ilk gelismeler ancak 15. yy. da baslamistir. Cin'den getirilen beyaz
renkte Uretilen sirlh seramikler “cini” ismiyle anilmistir. Avrupa'da
kaliteli beyaz camurlu seramiklerin uretimleri ancak 15. yy. da

gerceklesmistir.

*1709 yilinda Avrupa'da Johann Friedrich Béttger tarafindan ilk
sert porselen ve sir1 bulunmus olup, 1710 yihinda Avrupa'da Meissen'de
ilk porselen fabrikasi kurulmustur. Porselen sirlan tizerinde 1870'lerde

Herman Seger arastirmalar yapmistir” (Tanisan-Mete, 1988, s. 153).

Seger. seramik sirlarini molekil olarak ifade edip, bu molekillerin
oranlarim, birbirleriyle olan iliskilerini ortaya koyarak seger formalina
bulmustur. Glintimtizde halen bu oranlar kullanilarak seramik sirlan

hazirlanmaktadair.



ikinci Kisim

SERAMIK SIRLARININ SINIFLANDIRILMASI

A- Bilesimlerine Gore Seramik Sirlarimin Siniflandirilmasi

Seramik sirlarinin binyesini olusturan malzemeler sir:
olustururken ayni zamanda da goérintslerine etkide bulunur. Artan
oranlarina gore sirin akiskanhgl hizlamir yada yavaslar. Kursunlu sirlar,
blinyesinde PbO ihtiva eden sirlardir. PbO sirlara sirgalastirilarak
alimirsa saglik acisindan zararlan ortadan olabildigince kaldinlmis olur.
Kursunlu sirlara bor oksit (ByO3) ilavesiyle kursunlu borlu sirlar elde
edilir. Oranlarinin artmasiyla da akiskanlhk artar. Borlu sirlar
sircalastinlmahdir. Kursun oksitin azaltilmasi yada tamamen ortadan
kaldirihp bor oksitin kullamilmasiyla olusturulan sirlara renklendirici
ilave edildiginde cok gtizel sonuclar elde edilir. Alkalilerin (NagO K50O)
sirda yer almasiyla sirin erime noktas: yukselir ve catlamalar gozlenir.
Bunun yaninda kursun oksidin san renge boyadig sir, renksiz-saydam
hale déntistir. Boylece alkalili sirlar elde edilir. Zehirsiz olduklarindan
sircalastirmaya gerek yoktur. Bu dogrultuda seramik sirlan

bilesimlerine gére su sekilde siniflandirnlr.



“1- Kursunlu Sirlar
a. Borlu Sirlar
b. Borsuz Sirlar
c. Basit Kursunlu Sirlar
d. Kansik Kursunlu Sirlar
2- Kursunsuz Sirlar
a. Borlu Sirlar
b. Borsuz Sirlar
c. Bol Alkalili Sirlar
d. Distik Alkalili Sirlar
3- Cok Akiskan Sirlar
4- Az Akiskan Sirlar” (Arcasoy, 1988, s. 176).

B- Uretim Tiirlerine Gore Seramik Sirlarinin Simiflandinlmasi

Seramik sirlann kullanildiklar: alana ve icerdikleri malzemelerin
ozelliklerine gore tiretimlerinde farkliliklar gosterirler. Bu farklilhiklar goz

6nune alinarak tretim ttirlerine goére sirlar sdyle simiflandirilir.

1- Fritli Sirlar

Sirlan olusturulan malzemelerin tamami yada bir kismi énceden
eritilip cama déndstaraltir. Bu isleme f{ritleme yada sircalastirma
denilir. Fritleme isleminden gec¢mis sirlar ‘fritli sirlar’ olarak
adlandinhrlar. Fritlemenin nedenleri:

“-Suda ¢6ztinen maddeleri suda :¢6ztinmez silikatlara

déntistiirmek.

- Zehirli maddeleri diger maddelere baglayarak zehirsiz hale

getirmek.



- Sirlara daha distik pisme sicakligi saglamak.
- Renk veren oksitlerin sir iginde daha iyi dagilmasini saglamak ve

boyama gictinu arttirmak”. (Arcasoy, 1988, s. 182).
2- Ham Sirlar

Fritleme islemine gerek duyulmaksizin hazirlanan ve direkt olarak
kullanilan sirlara ‘ham sirlar’ denir. Genelde 1200 °C ve tustilinde
calisilan sirlar (6rnegin porselen sirlari) fritsiz hazirlanir ve bu tar

sirlarda fritlemeye gerek duyulmaz.
3- Tuz Sirlan

Acik alevli finnnlarda (odunlu, kémurla ve akaryakitli 1200-1300 °C
arasinda firin i¢ine tuz serpilerek ‘tuz sirlarl’ elde edilir. Pisirimin
strd@iga sirada atilan tuz buharlasir ve ¢camurdaki silis ve aliiminyum
oksit ile birleserek, sodyum-aliminyum-silikat1 (cami) olusturur.

Gamurun icinde bulunan kilin rengine gére, sir renk ahr.
C- Goriiniis Ozelliklerine Gore Seramik Sirlarinin Siniflandiriimasi
Pisirimden cikan sirlar goértints o6zelliklerine goére farklilik
g('jsteririer. Bu farklihiklar sirin btinyesini olusturan malzemelerin ve
pisirim tekniklerinin ¢esitliginden kayaklanir.

1- Aventurin Sirlar

Sodyum ve bor oksit iceren bir sinn demir ve krom oksit ile

dovurulmas: sonucu elde edilir. Demir oksit ile doyurulan sira demir



aventurini sir. krom oksit ile doyurulan sira ise krom aventurini sir

denir. Paniluli kristaller sinn i¢ine gémla halde bulunur.

“Bir aventurin sirinin bilesimine genellikle %10-15 oram arasinda
demir oksit girer. Ergime derecesinde ¢ok ytiksek bir akiskanlig: olan
aventurin syrlarl ile sirlanmis parcalarin, dip kisimlarinin firin
plakalarina yapismamalann saglamak icin, bu pargalar énce ince bir

tabaka mat sirla értuliar” (Ayta, 1976, s. 80).

“Sogumanin ¢ok ¢ok yavas yapilmas: sonucunda gtizel efektler elde
edilir. En iyi sonugclan ise, terra-cotta (pismis kirmizi ¢amur) tizerinde

gerceklesir™ (Eley, 1978, s. 83).

Buna ragmen seri uretim gerektiren formlar tizerinde kullanilmasi,
akicih@in fazla olmasindan dolay: giictiir. Ozgiin formlarda, stirprizlere
acgik olarak kullanilabilecek bir sirdrr.

2- Cin Kirmizis: Sirlar

“Rediksiyon sirlar1 arasinda en ¢ok bilinen ve uygulanan Cin

Kirmizist adiyla tanminmis Okiiz Kam Kirmizisi'dir. Elde edilmesi son

derece gi¢ olan bu sir, Uzak Dogu ¢démlekgilerinin ¢aglar boyunca

merak ve ilgisini ¢ekmistir” (Ayta. 1976, s. 86).

Ming déneminden kaldig: sanilan tek renkte (pembe ve kirmizi)

tiretilen gilabdanliklara giintimiizde ragbet ¢oktur.

Cin Kirmmzisy sirlar redtiksiyonlu pisirim sonucunda elde edilir.

Bakir oksidin (CuO). bakir oksidul {Cus0) sekline ddéntismesi
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sonucunda kirmizi renk elde edilir. Pisirimde kullanilacak firn odunlu,
kémuarli yada gazli olmalidir. Rediksiyon yapmanin gigliga ve firin
tellerine verilecek zarardan dolayi, Cin kirmizisi rengin elde edilmesinde

elektrikli firin tercih edilmez.
" 3- Krakle Sirlar

“Krakle sirlar uzun yillar seramiklerin tizerinde kullanilmistir.
Catlamis (Feldspath) sirlar, Cin'li ¢émlekeiler tarafindan sikg¢a tercih

edilmistir” (Behrens, 1972, s. 21).
Krakle sirlarn elde edilmesinde izlenen ybntemlér sunlardir:

Sirin i¢indeki Nas0O, KoO ve LiyO arttirthir, bunun yaninda
camurdaki SiO, ve CaO azaltililir. Boylece genlesmeler artar ve
catlamalar ortaya cikar. Catlaksiz bir sin ¢atlatmak igin ise sir sicak
iken suyun altina tutulur. Bdylece yapay c¢atlaklar olusturulur. Bu
catlaklarin icine mitirekkep tampon edilirse ¢atlaklar belirginlesir ve

krakle sirh tirtin ortaya cikar.

Sadece yatay yuzeylerde elde edilen bir diger krakle sir ise, cam ve
fritlerin pisirilmesiyle elde edilir. Catlamay1 arttirmak icin firin 1isisi

biraz fazla tutulur ve soguma sirasinda ¢atlaklar ortaya ¢ikar.
4- Kristal Sirlar

Genelde yuksek pisirim sonucunda elde edilen ve dekoratif amacla

kullanilan bir sir tartidar. Kristal ntiveler sirin ytizeyinde olusur. Elde
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edilmesi son derece guigtur. Icerigindeki maddelerin yanmi sira pisirim
derecesi ve sogutma gibi faktérler kristal clusumunu buytk élgtide

etkiler.

5- Kiil Sirlan

Kul sirlan ilk kez Cin'de yapilmistir. Yiksek sicakliga (1200 °C)
cikilmaya baslandig1 yillarda, acik alevli {odunlu) firinlarda ¢ikan
killerin, seramiklerin tizerine ¢6kmesi ve ¢amurun uzerinde erimesiyle
ince bir camsi tabaka olustugu goézlenmistir. Daha sonra bu olay
gelistirilerek odun kulq, kil ve feldspatla hazirlanan kul sirlar elde

edilmistir.

6- Liisterli Sirlar

“Ylizeylerinde indirgeme ile elde edilen sedefli, metalik ve dalgal
renkli gorintumler olusan sirlardir. Saydam veya renkli bir sir alinarak
%10-20 oraninda gimiis klorid veya giimiis nitrat katilarak c¢ok iyi
kanstinlir. Bu karisim ile sirlanan par¢a normal olarak pisirilir ve
soguma sirasinda, yaklasik 900-600 °C sicakliklar arasinda, ¢ok fazla
duman c¢ikarabilen maddeler ile, 6rnegin katran, yag. naftalin ile
gimiistin indirgenmesi yapilir. Daha iyi listerler elde etmek i¢in,

bizmut katkisindan yararlanili™ (Arcasoy, 1988, s. 236).

Seramik sirlarina %1-5 oranlar arasinda metalik tuzlar yada
karbonatlar konulup pisirildikten ve soguma sirasinda indirgeme

vapildiktan sonra listerli sirlar elde etmek mimktndur.
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7- Mat Sirlar

Genelde orttict 6zellige sahip olan bu sirlar 15181 olabildigince az
yansitan sirlardir. Altindaki ¢amurun istenmeyen 6zelliklerini
gizlediginden avantajlar vardir. Fakat sirlama sirasinda hatalan oldugu

gibi gosterdigi i¢cin uygulamalarin ¢ok iyi yapilmas: gerekir.

Normal parlak bir sirin i¢ine mermer, kaolin, kuvartz, titan, kalay,

cinko ve zirkon oksit katkisiyla mat sir elde etmek miimktnddr.

8- Raku Sirlan

Diger seramik sirlarrindan farkhdir. Sir pisirimi ani olarak kizgin
firinda yapilir. Raku sirlarinin uygulandigi ¢amurlar ani sicakhk
soklarina dayaniklihk gostermelidir. O yGizden ¢amurun i¢indeki samot
oran1 ve refrakter kil oranm ytiksek tutulmalidir. On pisirimi yapilmis
rakular sirlanir ve sicak finnin i¢cine konur. Sirin eridigi gézlendikten
sonra urtn disariya bir masa yardimiyla alinir ve sogumaya birakilir.
Raku sirlarinin avantaji, ¢ok kisa strede pisirimin gerceklesmesidir.
Fakat masa izlerinin tirGnler tizerinde yer almalari da, istenmeyen

Ozelliklerdir.
9- Seladon Sirlan

Ulkemizde Mertebani ismiyle anilan seladon sirli porselenlerin en
eskileri Sung devrine aittir. Mertebani tabaklarin sekilleri toprak
comleklere benzer, kenarlan ve ortalan olduk¢a derindir. Zeminde
seladona 6zgh yesil renkte. kabartma lotis gigekleri ve ejderha figtrleri
bulunur. Seladon sirlari, Cin kirmizisi ve lasterli swlar gibi redtksiyon

pisirimi ile elde edilir.
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10- Toplanmali Sirlar

Kullanildigi camurun tzerinde ada(:lkiar seklinde toplanarak,
artistik ve enduistriyel amaglarla kullanilan bir sir ¢esididir. Toplanmali
sirlar, endutstriyel anlamda yer ve duvar karolarinda kullanilir. Sirin
toplanmasinin nedeni, sirin i¢inde ylizey gerilimi arttirici oksitlerin
(CaO, MgO. ZnO, NiO, Cry03, V505, AlO3. SnOy) yuksek oranlarda
kullanilmasidir. Renkli ¢gamurlar tizerinde kullanildiginda artistik etkisi

daha fazla olmaktadir.



Ikinci Bsliim

KRISTAL SIRLARIN TANIMI, TARIHSEL GELiSiMI,

OZELLIKLERI VE PISIRILMESI
Birinci Kisim

KRISTAL SIRLARIN TANIMI VE TARIHSEL GELiSiMi
A- Kiristal Sirlarin Tanim

Soguk havalarda, pencere camlarinda donan su buharnin
kristallerine benzeyen gériintiiler veren sir yiizeyinde olusan kristal
nuvelerdir. Kristal gértintileri veren en kti¢ctik olusum birimlerine

kristal ntive ad: verilir.

Kristal sirlan elde etmek son derece gliic bir ugras gerektirir. Elde
edilen kristal sirlar renklendirici oksit ve boyalarla birlikte ¢ok guzel

géruntiler verirler.
B- Krista] Sirlarin Tarihsel Gelisimi

"Zamanimizdan c¢ok evvel XII. asirda Japonya'da igne seklinde

kristalleri bulunan sirlara rastlanmaktadir. Avrupa'da bu sahada ilk
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arastirmalara 1847-1852 yillarinda Sevres'de Ebelman tarafindan
baslanmis ve daha sonralart Lauth ve Datailly tarafindan
yaratalmustir. Fakat ilk defa seri halde imali Kopenhag Kraliyet
Porselen Manifaktiir tarafindan yapilmis ancak daha sonra Sevres
Porselen Manifaktiirii tarafindan imalata alinmistir” (Isman, 1969, s.
58).

1893 yilinda Avrupa'lh seramikgilerden saglanan kristal sirh
dekorlu seckin vazolar, Amerika Birlesik Devletlerinde Rookwood

Fabrikasinda sergilenmigtir.

Royal Porselen Fabrikasinda 1880 yilinda ilk kez yapilan kristal

sirlar, 1900 ve daha sonra ki yillarda ¢esitli renklerde tretilmistir.

Kristal Sirlarin ¢ekiciligi karsisinda bir¢ok seramike¢i bu sirlarla
ilgilenmistir. Fakat, yetersiz yazili kaynak ve malzemeler ile
yapilmalarinda ki gugliikler nedeniyle bu konu seramikgileri bir hayli

zorlamistir.

Kristal sirlar tizerine arastirma yapan seramik¢ilerden bazilan
sunlardir: A.M. Blakely, Ralp L. Cook, Jak Feltman. H.B. Fox. W.L.
German, V.K. Haldeman, W. Horak, F.A. Koerner, J. Koerner, S. Kondo,
Junius F. Krehbiel. J.S. Lathrop. Sigrid May, Tony Menzer, L.H.
Minton, F.H. Norton, C.W. Parmelee, Wilhelm Pukall, Ross. C. Purdy,
B.S. Radcliffe, C.C. Rand, F.H. Riddle, Ayca Riedinger, H.G. Schurecht,
Felix Singer. R.T. Stull, H. Thiemecke. Milton A.Tuttle, Wolsey G.

Worcester, W.H. Zimimer.
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ikinci Kisim

KRISTAL SIRLARIN BUNYESINDE VE RENKLENDIRILMELERINDE
KULLANILAN OKSITLERIN OZELLIKLERI

A- Kristal Sirlanin Biinyesinde Kullanilan Oksitlerin Ozellikleri

Kristal ve diger sirlarin binyelerinde kullanilan oksitler, kristal

olusumuna yaptiklan etkiler yéntinden incelenmistir.
1- Aliiminyum Oksit (Al,O3)

Kristal sirlarda kullanmilmas: olumsuz sonug¢lar dogurur. Sirin
viskozitesini ytuikselterek kristal olusumunu engeller. Bu ytizden kristal
sirlarda aliiminyum oksit minumum 6l¢iide kullanilmalidir. Aliminyum
oksit, sirlara direkt aliminyum oksitten yada kil, kaolen ve

feldspatlardan alinir.

2- Baryum Oksit (BaO)

Kristal sirlarda kullanilan bir oksittir. Ytuksek oranlarda
kullanildidinda sirin viskozitesini ytikseltir ve kristal olusumunu
engeller. Barvum oksit sirlara baryum karbonat ve baryum silikattan

alinir.
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3- Bor Oksit (8203)

Kristal sirlarda sik¢a kullanilan bir oksittir. Sirnin viskozitesini
duasarir ve kristal olusumunu arttinr. Bor oksit sirlara, kalsiyum borat,
cinko borat, asitborik, boraks, tileksit, kolemanit ve pandermit gibi

hammaddelerden alinir.
4- Cinko Oksit (ZnO)

Kristal sirlar da sikca kullanilan bir oksittir. Seger formtiliinde 0,3
molin uzerinde kullanildiginda sirin viskozitesini yukseltir ve sira
mathik verir. Diisik genlesme katsayisi nedeniyle sirlardaki kilcal
c¢atlaklar: dnler. Sirda kristal ntivelerin olusmasi icin, ¢inko oksit orani
seger formulinde 0,6 mol civarinda kullanilir ve aliiminyum oksit
azaltilir. Cinko oksit sirlara, c¢inko oksit, cinko karbonat ve ¢inko

borattan alinir.
5- Kalay Dioksit (SnO5y)

Kristal sirlarda tercih edilmeyen bir oksittir. Kristal olusumunu
engeller. Diger sirlarda orttictilik ve opaklik elde etmek i¢in kullanilir.

Kalay dioksit sirlara kalay dioksitten alinir.
6- Kalsiyum Oksit (CaO)

Kristal sirlarda pek tercih edilmez. Sirin viskozitesini yukselterek
matlik kazandinr ve kristal olusumunu engeller. Kalsiyum oksit sirlara,

mermer, dolomit, volastonit, tileksit ve kalktan alinir.

” .‘..-»(C",
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7- Kursun Oksit (PbO)

Kristal sirlarda kullanilir fakat fazla oranlarda kullanildiginda
kristal olusumunu azaltir. Sinn viskozitesini distriir ve renk veren
oksitlerin sinn i¢inde daha iyi dagilmasini saglar. Kursun oksit sirlara,

stilyen. murdesenk, kursun karbonat ve Gsttibecten alinir.
8- Lityum Oksit (Li;O)

Kristal sirlarda, kristal olusumunu hizlandinr. Artan oranlarinda
kristal niivelerinin boyutlan da bayur. Sirlarda ergitici gérev de yaparak
sirin viskozitesini ddastrur ve sira parlaklhik kazandinr. Lityum oksit
sirlara, lepidolit, petalit,-spodumen, lityum altiminat, lityum karbonat,

lityum silikat. lityum titanat ve-lityum-zirkon silikattan alinir.

9- Magnezyum Oksit (MgO)

Kristal olusumunu engeller. Sirin viskozitesini ytikselterek mat bir
gériintis kazandirir. Artan oranlarda kullanildiginda toplanmal sirlar

elde edilir. Sirlara, magnezit, dolomit ve talktan alinir.
10- Potasyum ve Sodyum Oksit (K50, Nay0)

‘Kristal sirlarda sikc¢a kullanilirlar. Sirin viskozitesini déistrtrler ve
kristal olusumunu arttinirlar. Bazik oksitler grubunda 1 mol olduklan
zaman en iyi sonuglan verirler. Potasyum oksit sirlara, potas, potasyum
nitrat ve potasyum feldapattan. sodyum oksit ise, soda. boraks. $ili

ktihercilesi ve sodyum feldspattan alinir.
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11- Silisyum Dioksit (SiO,)

Genelde tam sirlarda kullanilan silisyum dioksit, kristal sirlarda
da sik¢a kullanilir ve cam olusumunu saglar. Sodyum, ¢inko ve titan
oksit ile birlikte en giizel kristallerin olusmasin saglar. Sirlara,
kuvartz, kil, kaolen. feldspat, baryum silikat, volastonit, lityum silikat,

spodumen, petalit. talk ve zirkon silikattan alinir.
12- Stronsyum Oksit (SrO)

Kristal olusumunu engeller. Sinn viskozitesini ytkselterek mathk
kazandirir. Parlak sirlarin mat sirlara déntstiridlmesinde kullamlir.

Sirlara, stronsyum karbonattan, alimir.
13- Titan Dioksit (TiOy)

Kristal sirlarda sik¢a kullanilir. Sirlarnt matlastirmasina ragmen
sodyum ile birlikte kristal olusum hizini arttinr. Sirlara, titan oksitten

alinir.
14- Zirkon Dioksit (ZrO,)

Kristal sirlarda, zaman zaman kullanilmasina karsin artan
oranlan kristal olusumuna ters etkide bulunur. Sirlann viskozitelerini
yviikselterek matlik kazanmalarina yol agar. Sirlara zirkon oksit ve

zirkon silikattan alinir.
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B- Kristal Sirlarin Renklendirilmelerinde Kullanilan Oksitlerin
Ozellikleri

Kristal ve diger sirlarnin renklendirilmelerinde kullanilan oksitler,

kristal olusumuna yaptiklan etkiler yéniinden incelenmistir.
1- Antimon Oksit (Sby03, Sby0O5)

Sirdaki kursun oksit ve titan oksit ile birleserek kristal olusturma

hizin1 arttirir. Ayrica sirnin rengini sariya boyayarak daha gtizel

gorulmesini saglar.
2- Arsenik Oksit (AS203, A5205)

Kristal sirlarda, ortlicti-beyaz renk verme 6zelliSine sahip

olmasindan dolay: pek kullanilmaz.
3- Bakir Oksit (CuO, Cu,0)

Kristal sirlar renklendirmede sik¢a kullanmilir. Yesilin degisik
renklerini veren bakir oksit, kristal olusumuna olumlu yénde katkilarda
bulunur. Artan oranlarda kullanildiginda sinn iginde yer yer metalik

kristaller olusur.
4- Berilyum Oksit (BeO)

Genelde matlastirict 6zelligi olup renk verici 6zellige sahip degildir.
Ancak indirgen atmosferde renk verir. Kristal olusumu hizlandirir ve
diger renk veren oksitlerin. sirin icinde daha homojen dagilmasim

saglar.
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5- Bizmut Oksit (Bi;Og)

Sirlarin iginde eritici 6zellige sahiptir ve altin saris: kristallerin

elde edilmesini saglar.

6- Demir Oksit (Fe;03, FeO, Fe30,)

Kristal olusturmaya yatkindir ve sinn rengini kizil kahveden, koyu
kahverengiye kadar degisik tonlarda boyar. Artan oranlarinda sirin
yapisi da etkiler ve kristalleri sinn i¢inde géomuild olan, aventurin sin

olusturur.
7- Erbiyum Oksit (Ery0j3)

Kristal sirlarin renklendirilmelerinde seyrek olarak kullanilir.

Katildig: sinn rengini pembeye boyar.

8- Fosfatlar (CaOg3 (PO4),, BPOy)

Kristal sirlarin renklendrilmelerinde pek kullaniimaz. Ctinkd artan

oranlarn sirin matlasmasina yol agar.
9- Kadmiyum Oksit (CdO)

Kristal sirlarda sik¢a kullanilir. Katildigr sir1 san ve kahverengi

tonlarinda boyar. Kristal olusumunu hizlandinr.
10- Kobalt OkSit (CoO, Co03, Coz0y)

Kristal sirlarda sik¢a kullanilir. Kuvvetli bir boyama giictine sahip
olmasinin yaninda iyi bir kristal yapict oksittir. Katildig: sirlan

maviden, koyu laciverte kadar degisen renklerde boyar.
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11- Krom Oksit (Cl’203)

Yuksek oranda kursun oksit iceren sirlara katildiginda dustk
derecede krom kirmizisi kristaller elde edilir. Yiksek dereceli kristal

sirlan ise yesile boyar.

12- Mangan Oksit (MnO,, MnO)

Kristal yapici ve renklendirici 6zelliginden dolayr sirlarda sikga
kullanmilir. Kahverenginin tiim tonlarin elde etmek mtmkiindar. Yiksek
oranlarda kullanildiginda sir1 matlastirirken kendine 6zgli mangan

kristallerini olusturur.

13- Molibden Oksit (MoO,, M0O3)

Katildig:1 sirin viskozitesini dustridr ve kristal olusumunu
hizlandirir. Genelde san tonlarini verirken, bol cinkolu, silisli sirlarda

yvildiz ve cicek seklinde kristaller olusturur.

14- Neodyum ve Praseodyum Oksit (Nd,Og3, Pry03)

Genelde seramik boyalarinin hazirlanmalarinda kullanilirlar.

Katildig1 sirlan mor ve tonlarinda boyar.

15- Nikel Oksit (NiO, NiO30g3)

Diger sirlarda oldugu gibi, kristal sirlarda da nikel oksit
toplamalara neden olur. Sira katildig: orana gére mavinin tonlanm

verir.
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18- Selen Bilesikleri (Se-)

Kristal sirlarin renklendirilmelerinde pek kullanilmaz. Dusuik
derecelerde kirmizi rengin olusmasini saglarken sicakligin ytikselmesiyle

kirmizi renk bozulur ve gri-kahveye dénuastr.

17- Ser Dioksit (CeOy)

Kristal sirlarin renklendirilmelerinde pek kullanilmaz. Daha c¢ok
emaye sirlannda ortiici beyazin elde edilmesini saglar. Kristal sirlarda
¢ok kullanilan ¢inko oksit ile birlikte kullanildiginda kristal olusum

bozulur.
18- Uran Oksit (U02, UO3)

Bol ¢inkolu ve borlu bir sinn igine katildiginda zeytin yesili renk
verirken, c¢inko oksitin sirdan cekilmesi sonunda kirmizi ve sari
tonlarninda renkler elde edilir. Pahal olmasina ragmen kristal sirlarda

tercih edilen bir oksittir.
19- Vanadin Oksit (V,03, V505)

Kristal sirlann renklendirilmelerinde sik¢a kullamilan bir oksittir.
Katildig: oranlara gére acgik sari-koyu san arasinda renk tonlan verir ve

kristallesmeyi arttirr.

20- Volfram Oksit (WO3)

Kristal olusumunu arttirirken, bir yandan da sinn rengini, katilan

diger renk verici oksitlere gore bovar. Cicek seklinde kristaller elde edilir.



Uciincii Kisim

KRISTAL SIRLARIN OZELLIKLERI

A- Uretim Tiirlerine Gore Kristal Sirlarin Ozellikleri

Kristal sirlar tretim turlerine gére ham ve fritli olmak tzere ikiye
ayrilir. Bunyelerinde kullanilan hammeddelere gore kristal sirlar ham

yada fritlenerek hazirlanir.

1- Ham Kristal Sirlarin Ozellikleri

Sinn blnyesinde suda ¢6ziinmeyen malzemeler yer aliyorsa, sir
frittenmeden dogrudan ogutulur ve kullanilir. Bu tir sirlann pisirimleri
daha dikkatli yapilmahdir. Ayrica fritli sirlara gére daha uzun bir
0gutme gerektirir. Cinkd her maddenin kristal olusturma egilimi

birbirinden farkhidir.

Ayrica asilama y6ntemiyle kristal sir uygulamasi yapmak, ham
kristal sirlar ile zordur. Bunun yaninda fritlemedeki maliyetin ytiksek
olmasi, ham kristal sirlarin daha kisa siurede ve dustk maliyet ile

vapilmasiyla tercih edilir.

Asagidaki resimlerde ham kristal sirh érnekler yer almaktadur.
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2- Fritli Kristal Sirlarin Ozellikleri

Kristal sirlanin biinyesinde suda ¢céziinen malzemeler yer aliyorsa,
fritleme isleminin uygulanmasi gerekir. Fritleme imkani yoksa 6gitilen
sir bekletilmeden hemen kullanilmalidir. Fritli kristal sirlar, ham
kristal sirlara gére daha garantili sonuclar verirler. Dikey ve yatay
vlazeylerde asilama yéntemiyle de uygulanabilirler. Binyede ki
malzemeler 6n eritme isleminden gectigi icin, ham kristal sirlara gore
daha az defolu goértintirler. Bunun yaninda ham kristal sirlara gore,
sulu kansimda daha cabuk ¢ékme gosterirler. Cokmeye engel olmak icin
sir sik sik kanstirilmali yada %1-3 arasinda bentonit veya plastik bir kil

kullanilmaldir.

Asagidaki resimlerde fritli kristal sirlardan 6mekler yer almaktadir.

Resim 5: Fritli Kristal Sirli Vazo
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Fritli Kristal Sirli Kapakli Form

7

Resim
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B- Goriiniislerine Gore Kristal Sirlann Ozellikleri

Kristal sirlar gérints 6zelliklerine gére makro ve mikro kristal
sirlar olmak tzere ikiye aynlir. Kristaller sirin ytlizeyinde veya sinn igine

gomld olarak, eriyik sir ile ayni yada farkl renklerde olurlar.

1- Makro Kristal Sirlarin Ozellikleri

Makro kristal sirlar, eriyen sirin ylzeyinde toplanarak degisik
sekillerde olusurlar. Direkt olarak 'g('jzle goérilebilirler. Bu ttr sirlarin
soguma suresi daha uzundur. Cunki sogutmanin uzamasiyla kristal
naveler eriyen sirin ylizeyinde birikirler ve demetler seklinde kristal
goéruntiyi verirler. Kristal olusturan malzemeler, sicaklik arttik¢ga sinn
icinde c¢oztindrler ve buyidk boyutlu kristalleri olustururlar Makro
kristal sirlar iki ¢esittir. Birincisi aventurin tip makro kristal sirdir.
Sirin yuzeyinde suspansiyonda asili durumda genis ve bdélinmis
kristaller seklinde bulunurlar. Ikinci tip ise tipik kristal sirlardir.
Ytizeyin tamamin: kaplayan genis cicek géorinimli demet seklinde

kristallere sahiptir.

Asa@idaki resimlerde makro kristal sirlara érnekler gértlmektedir.




Resim 11: Makro Kristal Sirh Kapakh Form
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Resim 12: Makro Kristal Sirli Vazo ve Canak

2- Mikro Kristal Sirlarin Ozellikleri

Mikro kristaller cam fazinin i¢inde ancak buytitecle gorilebilirler.
Kristaller igne gibi vada yuvarlak taneli olup, mat tipli sirlarda
bulunurlar. Kristaller 15181 dedisik yonlerde kirdiklarindan sinn yer yer
opak gérunumld olmasina yol agarlar. Yavas sogutulmus bir mat
sirdaki mikro kristaller sinn icinde homojen dagilmistir. Ayni sir hizli

sogutulursa sir, parlar ve mikro kristaller olusamaz.



Dordiinci Kisim

KRISTAL SIRLARIN PISIRILMESI VE SIR iCINDE KRISTAL NUVELERIN
GELISTIRILMES]

A- Kristal Sirlanin Pisirilmesi

Kristal sirlar ¢ok hassas bir pisirim programi sonucunda elde
edilir. Ozellikle sir eridigi noktadan, firindan c¢ikincaya dek ¢ok ¢ok
yavas sogutulmalidir. Sigrid May isimli seramik sanatgis1 sirlarimni
elektrikli firinda 48 saatlik bir sogutma ile sonuclandirdigim
belirtmektedir.

Kristal sirlar oksidif yada noétr atmosferde ve elektrikli firinlarda
pisirildiginde daha olumlu sonuglar vermektedirler. Pisirme olayinda
kristaller olusurken ayni zamanda da sirin formun tizerinde akmadan

kalmasi: saglanmalidir.

Kristal sirlar ¢ok akiskan olduklan i¢in bu noktayr saptamak her
zaman zordur. Zaman zaman sirlar finn plakalanna akmaktair. Onlem
olarak pisirilen formlarin altina kuvartz serpilmeli yada formlar birer

althk ile pisirilmelidir.

Avrica denemeler sonucunda belirlenen bir sir kristallesmeye dogru

guclt bir egilime sahipse, sogutma stiresinin ¢cok uzun olmasina ihtiyag¢




yoktur. Kristallesmeye dogru zayif yada yavas egilimli sirlara uzun

sureli sogutma program uygulanmahdir.

Sir olgunlastiktan sonra gereginden fazla bir bekleme yapilirsa, dik
yluzeylerden asagiya akip gideceginden kristal yapiy1 olustﬁrma& icin

gerekli kalinhg bulamayacagindan basarnisiz gériintiler olusturur.

Kristal sirlarla deney yapilirken sonuca ulasmak i¢in tek deneme
yapilarak simirli kalinmamahdir. Ayni sirdan degisik kalinliklarda
striilmtis deneme numuneleri firimin degisik yerlerinde pisirilmelidir.
Bazen basarili bir sir, defalarca ayni firrnda aym sicakhkta dahi

pisirilse farkli sonugclar verebilir.

Yavas sogutulmayan kristal sirlarda ¢atlamalar goéraltir. Bunun
ontne ge¢mek i¢in finn soguma sirasinda, erime derecesinin altina
ylukseltilip sogutulursa hem catlaklar ortadan kalkar hem de iyi bir
soguma elde edilir. Asagida iyi bir kristal sir elde etmek ic¢in kullanilan

finn pisirim programin: gésteren sir pisirim egirisi yer almaktadur.
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Resim 13: Kristal Sir Pisirim Egrisi
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Kristal sirlar pisirilirken mimktn oldugu kadar firina degisik
sirlardan Grtnler konulmamahdir. Cinki uzun sliren sogutma

programinda diger sirlar 6zelliklerini degistirirler.

Bugtine degin yaymnlanmis eserlerde kristal sirlardan séz
edilmektedir. Fakat. bu sirlarin nasil gelistirilecegi, pisirim ve soguma
programlarimin nasil olacag: hakkinda c¢ok az agiklik ve kesinlik
gosterilmis. yeniden elde edilmeleri i¢in yapilan ¢alismalar ¢ogu kez
basarisiz kalmistir. Seramik endustrisinde kullanilan seramik
finnlanyla yavas bir sogutma yapmak her zaman kolay degildir. Bunun
icin uzun siren c¢alismalar sonucunda kristal sir pisirim bilgisi elde

edilir.
B- Sir Icinde Kristal Nitvelerin Gelistirilmesi

Kristal sirlarin ig¢inde, kristal ntvelerin olusturulmas: ve
gelistirilmesi konusunda c¢alismalar yapilmistir. Bu calismalarin
sonucunda olumlu 6rnekleri elde etmek i¢cin ayn: kosullar yerine
getirmek gerekir. Kristallesmenin temel gerc¢ekleri ile ilgili bir ¢ok bilgiye
sahip olunmakla birlikte, dogal olarak ortaya ¢ikan kristallesme ile ilgili
olaylari her zaman ac¢iklamak zordur. Kristal nuvelerin
olusturulmasinda karsilasilan gugliakler, seramikgiler icin daima

sorunlar yaratmistir.

Seramik sirlarinda kullanilan her oksit ve elementin bir
kristallesme bicimi vardir. Degisik silikatlann biayuk bir kismu kristaller
olarak bulunmustur. Seramik sanatinda elde edilen degisik sirlarda,
demir oksit, krom oksit gibi malzemeler kristallesme egilimi gdsterirler.
3una karsin, degisik malzemelerin kristallesme egilimleri seramikgiler
tarafindan hentiz bilinmemekte, sadece c¢inko ve titan oksitin

kristallesme egilimi bilinmektedir. Silis ve kalsiyum oksitin de
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kristallestirici olarak kullanildigi durumlar vardir. Fakat kristallesme

egilimleri hakkinda fazla bilgi elde edilememistir.

“Sirlarin i¢ine katilan kristallesmeye musait oksitlerin, asiri
¢ozinmuis, sir icinde doymus miktarda bulunmasi ve soguma sirasinda
asint doyvmuslugun ortadan kalkmasiyla, oksitlerin soguma hizina ve
rengine bagh olarak ufak veya iri kristaller halinde ayrisir™ (Gtiner,
1987, s. 76).

Kristal ntiveler genis bir kompozisyona sahiptirler ve yaklasik her
sicaklikta elde edilebilirler. Sirda olusan kristaller eriyik ile ayni renkte
olabildigi gibi. baska renklerde de olabilir. Bu renk farkliligi da sira ayn
bir gtizellik katar.

Kristal niivelerin dolayisiyla kristal sirlarin elde edilmeleri son
derece guc¢ bir is oldugundan endustriyel anlamda kesinlikle
kullanilamazlar. Sadece artistik sir olarak, 6zgin calismalarda

kullanilabilirler.

Kristal ntivelerin olusmas: igin sirin viskozitesinin dtstik olmasi
gerekir. Olusan kristal niivelerin yogunlugu. i¢inde bulunduklarn sirin
yogunlugundan daha fazlad1r.fN1‘jvelerin rahatc¢a gelismesi igin, sir
kalinliginin yaklasik 2 mm. olmas: gerekir. Pisirim sirasinda, sirin

akarak rafa yapismamas:i i¢in tirtintin alt kismi daha ince sirlanmahdir.

Sir icinde kristalizasyon iki asamada olusmaktadir. Birinci
asamada. bir cekirdek olusur, vani dizenli bir sekilde yerlesmis atomlar
en az bir birim (kristal niive) olusturur. Ikinci asamada ise, bu kristal
nuveler ilave atomlar veya atom gruplariyla sistematik bir sekilde baytr.
Firinda 600-900 °C arasinda kristal niiveler olusur. 850 “C'de istenen
savida nuve olusmast icin bekleme vapmak gerekir. Olusan nuveler S00-

1250 °C arasmnda buyltime gosterirler.
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Resim 14: Kristal Nitvelerin Olusum Grafigi
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Resim 15: Degisik Sicakliklarda Kristal Niivelerin Gelisimi
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Sinn kompozisyonunu olusturan hammadde ve oksitleri dogru
secmek gerekir. Secilen malzemelerin oranlart da kristal nivelerin
olusmast Uzerinde 6nemli rol oynar. Bu yltizden sir binyesinde miimkin
oldugunca Al,O5 kullanmamak gerekir. AloO4 kullanilmadig1 zaman ise,
sirin erime derecesi diiseceginden sir formlann tizerinden akar. Onlem
olarak AlyO3 minumum d6l¢ulerde kullanilmaldir. Sin olusturan
hammadde ve renklendiricilerin tane iriligi en az 100 mesh elekten

gececek boyutta 6gatilmelidir.

Sirlara en gucla kristallesme egilimleri, sodyum, potasyum,
kalsiyum, mangan. demir, ¢inko vb. oksitleri (RO) olusturan dtsutk
atom agirlikhh kimyasal elementler tarafindan verilir. Bu malzemelerin
sicaklik arttik¢ca ¢éztnurlikleri artarak soguma sirasinda degisik

bovutlarda kristallerin olusmasin saglarlar.

Bazik oksitler grubunda yer alan oksitlerin sayis: ne kadar az
olursa kristal olusturma egilimleri de o kadar fazla olur. Sayilarinin

artmas: karsisinda erime ve saydamlik ile karsilasilir.

Kristal niivelerin en iyi gelistigi sirlar alkalili sirlardir. Seger
formtiliinde 0,4-0,7 mol Na,O yada K5O igeren sirlarda demet seklinde
kristaller olusur. Alkalilerin yerine PbO ve BoO3 kullaniimas: da olumlu
sonuglar vermektedir. Fakat alkali oranlarinin ytiksek oldugu
durumlarda sirlarin fritlenmesi gerekir. Cinkt bu durumda alkalilerin

bir kismi suda ¢6ztinebilir.

Kristal sirlarin naveleri olusturmalan icin Seger formulinde 0.3-
0.6 mol ZnO kullanilmahdir. Cinko oksitin, titan oksit ie birlesmesi

sonucu kristal ntivelerin gelisimi hizlanir.



39

Titan oksiti bol bir kristal sir da kristal nutveleri olusurken, aym
zamanda da titan oksite 6zgi renkli titanat dalgalan gdérular. Ayrica
titan oksit ¢ok ince dgatalirse olusan kristallerin boyutlan da klicak
olur. Seger formiiltinde titan oksit 0,3 mol civarinda kullanilmadir.
Sirin asit kismini olusturan titan oksit, silisyum dioksit en iyi
kristallesen niveleri olustururken, daha distik atom agirligina sahip,

bor oksit kristallesmeye zararh olur ve sira parlaklik verir.

Baryum oksit, kursun oksit gibi ytiksek atom agirligina sahip
oksitler kristallesmeye zararlhi olmakla birlikte, yeterli miktarlarda

kullanildiginda silisle birlikte cams: yapiy1 olustururlar.

Mangan oksit ile genis kristal parcalar tretilirken, stirpriz degisik
gelisme yapilan gésteren niveler de elde edilir. Fakat bu ntvelerin

sekilleri diizgtin olmamaktadir.

Kristal sirlar asilama yodntemiyle uygulandiklarinda fritleme
isleminden gecirilmeleri gerekir. Fritleme isleminden sonra kristal
nuvelerin sir i¢inde ¢ok daha buytik ve kontrolld olustugu goézlenir.
Cinko oksit, kuvartz ve bir ergitici madde olan sodyum oksit birlikte
fritlenirse, kristal sirlarin asilanmasinda kullanilan c¢inko filizi elde
edilir. Silisyum dioksitin orani seger formulinde 1-2 mol arasinda

tutulmahdir.

Kristal sirlarda olusan ntivelerin soguma sirasinda kristal bliyiime
hiz1 yok denecek kadar az ise sir saydam ve parlak olur. Bunun 6ntine
gecmek igin. secilen sirin ntvelerinin olustugu sicakhkta kristatlerin

buytime hizlan da en tist diizeyde olmalidir.




Uciincii Boliim
KRISTAL SIR ARASTIRMALARI

Birinci Kisim
HAM KRISTAL SIR ARASTIRMAILARI

A- Ham Kristal Sirlann, Vitreous-China Camurlan Uzerinde Yatay
Konumda Arastirilmasi

Arastirmasi yapilan ham Kkristal sirlar vitreous-china camurlan
Gzerinde yatay konumda uygulanmistir. Deneme plakalarinin sekli
kristal sirlarin elde edilmesini kolaylastiracak sekilde ortas: ve kenarlarn
ytksek-bi¢imde dizayn edilmistir. Béylelikle eriyen ve akan sirin, firin
plakalarina yapismas: engellenmistir. Denemesi yapilan sirlar seger
formala olarak, bazik oksitleri az olandan ¢ok olana dogru

siralanmstir.



Resim 16: Ham Kristal Slrlann Vitreous-China Camuru Uzerinde Yatay Konumda

Uygulanmasi

Resim 17: Ham Kristal Sirlarin Vitreous-China Camuru Uzerinde Yatay Konumda

Uygulanmasi TNt
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Resim 18: Ham Kristal Sirlarin Vitreous-China Camuru Uzerinde Yatay Konum

Uygulanmasi

Resim 19: Ham Kristal Sirlarin Vitreous-China Camuru Uzerinde Yatay Konumda

Uygulanmasi




10-

11-

12-

1.000 Na, O

1,000 Na, O

1,000 PbO

1,000 PbO

1,000 PbO

1,000 Na2O

0,961 ZnO
0,039 PbO

0.400 Na, O
0.600 MnO

0.300 Na, O
0.700 ZnoO

0,038 NaQO
0,962 MnO

0.200 Na, O
0.800 Ca0

0,250 Na, O
0.750 CaO

0,340 Na,zo
0,660 CaO

0,500 Na,O
0,500 CaO

0.100 A12 03
0,830 Fe, O,

0.100 Al, O,
0,800 Fe,0,

0.027 A12 O,
0,061 Fe,O4

0,078 A1203
0,183 Fe,0,

0,031 A120:3
0,101 Fe, 0,

0,222 A12 O,
0.162 Fe, 04

0,016 Fe,Oq4

6.000 SiO,,
1,500 B,O,

7.000 SiO,
2,000 B,0O4

1,183 S0,
0,423 TiO,

2,148 SIO,
0,458 TiO,

1.311 Si0,
0,304 TiO2

2,666 Sio,,
0.415 TiO,
0.909 ZrQ,

0,750 Sio,,

1,500 SiO,

1,070 Si0,

1,000 SiO,

1,000 SiO,

1.000 SiO,,

1.000 Si0,,

L e ndlaa ma



16-

17-

18-

19-

20-

21-

22-

23-

24-

27-

28-

0.300 Na, O
0.700 MnO

0.400 K,0
0.600 MnO

0.100 Na, O
0.900 MnO

0.400 Na, O
0,600 MnO

0.400 K,0
0.600 MnO

0.100 Na, O
0,800 MnO

0.300 Na, O
0.700 MnO

0,100 Na, O
0.900 MnO

0.200 Na, O
0.800 MnO

0.500 Na, O
0,500 ZnO

0.700 ZnO
0,300 Nazo

0.700 ZnO
0.300 Na, O

0.400 K,0
0,800 MnO

0.200 K,ZO
0.800 MnO

1,700 SiO2

1,700 Sio,

1,100 Si0,

0,950 SiO,

1,200 Si0,

0,950 5i0,

0.950 Sio,

1,000 Si0o,

1,600 5102

1,100 SiO,

6.000 Si0,,

1.600 siO,

0.750 5102



29-

30-

31-

33-

34-

38-

40-

41-

0.340 Na, O
0,660 ZnO

0.679 PbO
0,321 Na,O

0.340K,0
C.660 ZnO

0.300 K,0
0,700 ZnO

0.300 Na,O
0.700 ZnO

0.500 Na,O
0.500 CaO

0,300 Na, O
0.700 ZnO

0,445 Na, O
0,555 ZnO

0,500 Ca0
0,500 Na, O

0,500 Na, O
0,500 ZnO

0.500 Na, O
0.500 ZnO

0.500 Na, O
0.500 ZnO

0.300 Na20
0.700 ZnO

0.300 NaQO
0.700 ZnO

1.240 SiO2
0.290 Tio,

2,440 SiO,
0,642 B,0O,

1.240 si0,
0,290 Tio,

1,700 810,
0.290 TiO,,

1,900 SiO,
0.100 ’I‘iO2

2,250 SiO2
0,750 B,04

1.800 Sio,,
0,200 TiO,

0,597 Sio,
0,890 8203
2,500 S10,
0,500 B,O4

1,100 Si0,
0.100 TiO,

0.800 si0,,
0.100 TiO,

0,810 SiO,‘2
0.090 Tio,

0.810 SiO,,
0.090 TiO,

0.900 SiO,
0.500 TiO,




43-

44-

45-

46-

47-

4s-

49-

50-

51-

52-

53-

56-

0.200 Na, O
0.800 ZnO

0,400 Na, O
0.600 ZnO

0.500 Na, O
0.500 ZnO

0.400 Na,O
0.600 ZnO

0.900 PbO
0.100 K,0

0,300 K,0
0,100 CaO

0.082 Na, O
0,918 ZnO

0,445 Na20

0.555 ZnO

0.330 Na20
0.770 ZnO

0.370 Na, O
0,630 ZnO

0.400 Na, O
0.600 PbO

0.340 Na, O
0.660 ZnO

0,880 PhO
0.120 CoO

0.913 PbO
0.087 MnO

0,100 A12 03

0.100 A1203

0,028 Fe,O4

0,031 Fe,Oq

0,100 AL, O,

0,026 Fe,O4

0.050 Al, O,

0,030 AJ2O3

0,023 A1203

C.024 A1203

1,200 Sio,
0.200 TiO,

1.000 Sio,
0,200 TiO2

1,000 SiO,
0,200 Tio,

1.100 Si0,
0,100 Ti0,

2,000 Sio,

4,000 Si02

2,589 SiO,,

0,598 Si0,
0,890 B203

1,600 SiO,
0,200 B,O,

0,637 5102
0,212 TiO,

2.400 SiO,
0,250 B,0,

1,600 SiO,
0.200 B,O,
1.041 SO,
0,373 TiQ,

1.080 SiO,
0.383 TiO,
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57-

59-

60-

61-

62-

65-

66-

67-

69-

0.921 PbO
0.079 CoO

0.445 Na, O
0,555 ZnO
0.319 ZnO

0.681 PbO

0.348 PbO
0.652 ZnO

0,555 ZnO
0.445 PbO

0,698 Na, O
0.302 CaO

0,915 ZnO
0.085 Na, O

0,259 Na, O
0.741 CaO

0.219 Na, O
0,781 ZnO

0.400 Na, O
0.600 PbO

0.400 Na, O
0.600 PbO

0.300 Na, O
0,700 ZnO

0.973 Na, O
0.027 BaO

0,025 A.\203

0,030 Fe,O4

0.018 Al, O4
0.181 Fe,04

0.008 Al, O,
0.114 Cr,0,

0,011 Al203
0.282 Fe, 04

0.029 Al, Oq
0.289 Fe,04

0,160 Cr, 0,
0,650 AL, 0,
0,056 Fe,0,

0.315 Al, 04
0.060 Fe,04

0.050 Al,O4
0.330 Fe, 04

0,050 Al, Oq4
0,800 Fe, 04

0.700 AL, O,
0.053 Fe,0,

0,005 Al, O,

0.235 Fe,0,

1,090 Si02
0.390 TiO,,

0,599 SiO,

0,156 TiO,

0.890 B,O,

0.802 SiO,

0.405 Si0O,

0,519 SiO,

2,994 SiO,

1,237 Si0,

4,882 Si0,

2,109 Sio,

4,000 Si0,

4,000 SiO,

0,250 B,0O4

1,600 S0,
2.000 B,0O,

1,703 SiO,
0.421 B,0,
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70-

71-

72-

73-

74-

76-

77-

78-

79-

80-

81-

0,400 Na, O
0.600 PbO

0.400 Na, O
0.600 PbO

0.400 Na, O
0,600 PbO

0.400 Na, O
0.600 PbO

0.680 PbO
0.320 ZnO

0.688 PbO
0,312 ZnO

0.096 K,O
0,904 ZnO

0,146 CaO
0,855 Na, O

0.500 PbO
0.400 Na, O
0.100 Ca0o

0.500 Na, O
0.450 ZnO
0.050 CoO

0.230 NaQO
0.635 Zn0O
0.115 MnO

0,250 Na, O
0.700 ZnO
0.650 CoO

0.050 Al, Oy
0,810 Fe,04

0.050 AL, O,
0,810 Fe,0,

0.050 AL, O,
0.120 Fe,O4

0,050 Al, O,
0.120 Fe,0,

0.018 Al, O,
0.064 Fe,0,

0.053 Al, Oy
0,063 Fe,0,

0.326 Al, O,
0,004 Fe,0,

0,003 Al, Oq
0.211 Fe,Oq4

4.200 Si0,
0.250 8203

2.400 S0,
0.250 B,O,

4.200 Si0,,
0.250 8203

2.400 Si0,
0.250 B,O4

0.802 SiO,
0,324 TiO,

1.470 SiO,
0.315 TiO,

2,666 Si0,
0,320 B,O4

0,768 Si0,
1,888 B,O,

2,500 810,

1,400 8102
0,300 B,0,

1.027 810,
0.256 TiO,

1,400 Si0,
0,300 8203



82-

83-

86-

87-

89-

91-

0.315Na, O
0.560 ZnO
0.125 MnO

0.250 Na, O
0.250 K,0
0,500 Ca0O

0.200 Na, O
0.600 ZnO
0.200 Ca0

0.710 ZnO

0.200 K,0
0,090 MnO

0.341 ZnO
0,077 MnO
0.582 PbO

0,417 ZnO

0,195 MnO
0,388 PbO

0,750 ZnO

0.175 CaO
0.075 K,0

0,600 ZnO

0.280 Ca0
0.120 K,0

0,200 MgO
0.300 CaO
0.500 K,0

0,700 CaO
0.200 K,0
0.100 MgO

0,010 AL, O,

0,125 Al, 0,

0,160 Al, O,

0,100 AlZOS

0.400 A.12 O,

0.755 Si0,
0.225 TiO,

2,250 SiO,
0,750 B,0,4

1,000 Sio,
0,183 Tio,

1,493 sio,
0,246 TiO,

1,388 SiO,

0,347 Tio,

0.458 SIO,,

1,000 siO,

1,040 Sio,

5,000 Sio,

3,500 5102
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92-

93-

94-

95-

96-

97-

100-

101-

0.500 CaO

0.400 MgO
0.100 K,O

0.136 CaO
0.508 Na, O
0,356 PbO

0,075 Na'QO
0,795 PhO
0,130 CuO

0.500 Na, O
0.450 ZnO

0.050 Ca0

0.250 Na,O

.0,700 ZnO

0.050 Ca0

0.089 Na, O
0.844 ZnO
0,087 MnO

0.299 ZnO
0.299 Ca0
0.402 PbO

0.300 ZrO
0,400 CaO
0.300 PbO

0,100 ZnO
0.200 CaO
0.700 PbO

0.830 PhC
0,045 K,0
0.125 MnO

0,400 AL, O,

0.160 Fe,0,

0.154 AL, O,4

0,500 Al, O,

0.500 Al, O,

0,062 Al, O,

0,148 Ale3

0.126 Al,O,

0,200 A12 03

0.065 Al.2 O,
D

1.600 SiO,

2,540 Sio,
1,016 B,04

1,799 8102
0,412 Tio,

2,000 Sio,
0,300 B,O4

2.000 si0,
0.300 B,04

1,966 S10,,
0,142 B,O4

1,507 SiO,
0.501 B,0O4

1.202 SO,
0.605 B,0,

1,800 SiO,
0,400 TiO,

1,089 SiO:Z
0.241 Tio,



103-

104-

105-

106-

107-

108-

109-

110-

111-

~

0.760 PbO
0.129 MnO
0.111 Na, O

0.203 PbO
0,053 K,0
0,044 CoO

0,250 K,0
0.250 Na, O
0.500 CaO

0.109 K,0
0,692 ZnO
0.197 MnO

0.709 ZnO
0.115 CaO
0.176 BaO

0.650 ZnO
0,300 Na, O
0,050 CoO

0.250 Na, O
0,700 ZnO
0.050 Ca0

0.500 Na, O
0.450 ZnO
0.050 CaO

0.135 Na,O
0.789 ZnO
0.076 CoO

0.104 Na, O
0.745 PbO
0.151 MnO

0.142 A1203

0.076 Al, Oq4

0.800 Fe, 0y,

0.276 Al, Oq4

0.142 FeZO3

0,050 Al,O4

0.500 AL, Oq4

0.500 Al, O,

0,035 A1203

0.129 AL, O,

2.850 Si0,
0.456 B, O,

1,348 SiO,
0.295 TiO,

2,250 Si0,
0.750 B,0,

2,112 SiO,,
0.270 B,O4

1,534 Si0,
0,142 TiO,

1,800 SiO,,
0,200 TiO,
0,300 B,O4

1,500 S0,
0,500 TiO,
0.300 B,0,

1,500 SiO,
0.500 TiO,
0.300 B,0,

2.376 Si0,
0.239 TiO,
0.357 B,O,

3,259 SiO,
0.810 TiO,
0.389 B, O,



112-

113-

114-

116-

117-

118-

119-

120-

121-

0.240 Na, O
0,656 ZnO
0,104 CaO

0.364 Na, O
0.508 ZnO
0.128 CaO

0.394 Na, O
0.479 ZnO
0.127 CaO

0,438 ZnO
0.408 PbO
0.154 CaO

0,556 PhO
0.261 ZnO
0.183 CaO

0.320 PbO
0.400 ZnO
0.280 CaO

0.146 Na, O
0,328 Ca0
0.526 ZnO

0.077 Na, O
0.466 Ca0
0.457 MgO

0.507 CaO
0.348 MgO
0.145 K,0

0,235 Na, O
0.160 KQO
0.604 Ca0

0.026 Al203

0.006 Al, O,

0,023 A1203

0,010 AL, O,
0,032 Fe,0,

0.014 AL,O,
0,038 Fe,0,

0,008 AL, O,
0.029 Fe,0,

0,175 Al, Oq4
0,024 F€203

0.759 AL, O,
0.387 Fe,0,

0.522 Al, Oq
0.225 Fe, 04

0.506 Al,O,
0.072 Fe,0,
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2,688 SiO2
0.1865 TiO,
0,090 MoO,

1,325 SiO,
0.128 B,O,
iS4
0,067 MoO4
1.483 SiO,,

0.173 B,0,

0.056 V05

0,634 SiO,

0.838 SI0,,

0,653 SiO,

1.648 Si0,

8,627 Si0,

2,019 810,




123-

124-

125-

126-

127-

128-

130-

131-

0,176 Na20 0,020 AE,Z O3
0.468 CaO 0,179 FezO3
0.356 ZnO

0.074 Na20 0,007 A12 O3
0.198 CaO 0,246 F6203
0,728 ZnO

0,473 Nazo 0,031 A12O3
0,321 ZnO 0,089 Fe:ZO\,3
0,206 Ca0

0,209 Na20 0,358 A1203
0.353 Ca0 0,042 Fezo3
0.438 ZnO

0.708 Na2O 0,395 A120:3
0,187 K20 1,562 P‘e:zo3
0.105 BaO

0,142 N320 0,011 A1203
0.243 ZnO 0,035 Fe203
0,615 Ca0

0,126 Na20 0,013 A12O3
0.306 Ca0 0,039 F‘QO3
0.568 ZnO

0.814 PbO 0.379 A1203
0.057 K20 0,166 Fezo3
0.129 NaQO

0.104 N320

0.273 CaO

0.604 ZnO

0.018 CuO

0,146 CaO

0,344 NaQO

0.4965 ZnO

0.014 CuO

1,115 S10,
0,927 ByO,

0,468 SiO,
0.391 B,O,

2,458 SO,
0.327 TiO,

3,429 Si0,
0.219 TiO,

17,350 SiO,
3.854 B,O4

1,005 SiO,
0,550 B,04

0,729 SiO,
0,612 ByO,
0.275 TiO,

7.925 SiO,
0.583 TiO,
0,462 B0,
0.324 ZrQ,

0,547 B,O,
0,203 TiO,

1.370 SIO,
0,059 TiO,

33



132-

133-

134-

135-

136-

137-

138-

139-

0.058 Na, O
0.058 K,0
0.767 ZnO
0.117 CaO

0.229 ZnO
0,540 PbO
0.179 CaO
0,052 CuC

0.385 ZnO
0.307 PbO
0.268 CaO
0,040 CoO

0,384 ZnO
0,309 PbO
0,268 Ca0O
0.039 CuO

0,369 ZnO
0.288 PbO
0.262 Ca0
0,081 MnQO

0.407 ZnO
0.379 PbO
0.145 CaO
0,069 MnO

0,419 ZnO
0.390 PbO
0.146 Ca0O
0.045 CuO

0.419 ZnO
0.390 PhO
0.148 CaO
0.045 CoO

0,014 AL, O,

0,007 Al, O,

0.007 A1203

0.007 Al, Oy

0,009 Al2 O4

0.010 AL, O,

0.010 Al, O,

0.464 Si0,
0,153 TiO,
0,116 B,O,

0.828 Sio,

0,627 SiO2

0,628 Sio,

0,589 SiO,,

0,590 SiO,

0.807 SiO2

0.806 Si0,



140-

141-

142-

143-

144-

145-

146-

147-

0.239 ZnO

0.510 PbO
0.167 CaO
0.084 MnO

0.247 ZnO

0.527 PbO
0,173 CaO
0.053 CoO

0.432 ZnO
0.366 Na, O
0.157 CaO
0,045 MnO

0.040 Na, O
0,320 FeO
0,320 MgO
0,320 CaO

0,304 Na20

0,549 ZnO
0,130 CaO
0,017 CuO

0,500 PbO
0.200 Na, O
0.200 CaO
0.100 K,0

0.500 PbO
0.200 CaO
0.100 K,0
0.200 ZnO

0.074 K,0
0.224 Ca0O
0,075 MgO
0.627 CuO

0,013 A1203

0,014 A1203

0.004 Al, O,

0.320 AL, O,

0,006 Al2 O3

0,100 AL, Oq

0,100 A1203

0.149 Al, O,

0,769 Si0,

0.794 Si0,

1,601 SiO,

3,397 Si0,

1,604 Sio,

2.500 Si0,,

0,200 B,O4

2.000 Si0,
0.500 Tio,

1.306 SiO,
0.124 TiO,
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148-

149-

150-

152-

153-

0.206 K,0
0.478 ZnO
0.279 NazO
0.037 CoO

0,260 Na, O
0.126 K,0
0.508 ZnO
0.108 MnO

0.053 Na, O
0.634 PbO

0,030 CoO
0,283 MgO

0,155 Na, O
0.631 CaO

0,007 MgO
0.207 MnO

0,098 Na, O
0.160 CaO
0,649 ZnO
0,093 CuO

0.323 Na, O
0.083 Ca0O

0,372 ZnO
0.222 MnO

0.100 Na, O
0.147 CaO

0.665 ZnO
0.088 CuO

0.399 NazO
0.114 Cao
0,470 ZnO
0.C17 CoO

0.248 Al, O,

0,232 Al2 O,

0.109 AL, O,

0,258 A1203

0,088 Al, O,

0,030 A1203

0,086 Al2 O

0.013 Al203

2,207 Si0,,

0.968 B,0,

2,061 SiO,
0,894 B,04

1,473 S0,
0,148 TiO,

1,604 Sio,
0,436 TiOo,

2,280 Si0,
0,163 TiO,

1,037 SiO,
0.255 B,0,

1,862 Si0,
0.158 TiO,

1,137 SiO,
0.275 B,O4



156-

157-

159-

160-

181-

162-

163-

0.105 Nay, O
0.239 ZnO

0.606 CaO
0.050 CoO

0.103 Na, O
0.242 ZnO

0.607 CaO
0,048 CuO

0.104 Na, O
0,241 ZnO
0,611 CaO
0.044 MnO

0.257 Na,O
0.544 ZnO
0.181 CaO
0.018 CuO

0.075 Na, O
0,700 ZnO
0.075 K,0
0.150 CaO

0.050 Na, O
0,374 CaO
0.558 ZnO
0.020 CuO

0.114 Na, O
0,300 CaO
0,531 ZnO
0.055 MnO

0.111 Na,O
0.292 CaO
0.513 ZnO
0.084 CoO

0.011 AL, O,

0,011 Ale3

0,011 A1203

0.003 Al, O,

0,010 A1203

0.013 Ale:3

0.012 Al, 0,

0.012 AL, O,

0,990 Si0,

0,541 B,O4

0,992 Si0,
0,542 B,0,

0.998 SiO,,

0.546 B,04

1.355 SiO,
0,220 TiO,,

1,375 Si0,
0,225 B,0,

0.760 Si0,,
0,282 TiO,
0.628 B,0,

0.714 Si0,
0,269 TiO,
0,600 B,O,

0.695 SO,
0.262 TiO,
0,584 B,0,
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164-

165-

166-

187-

168-

169-

170-

0.605 Na, O
0,180 CaO
0,166 ZnO
0,049 CoO

0,409 ZnO
0,218 PbO
0.316 CaO
0,057 CoO

0.049 Na, O
0,608 ZnO
0,128 CaO
0.215 PbO

0,047 Na, O
0,115 Ca0O
0.548 ZnO
0,290 PbO

0,240 ZnO
0.054 K,0
0.137 CaO
0,569 PbO

0.067 CaO
0.106 ZnO

0.815 PbO
0.012 MnO

0.009 Na, O
0.057 CaO
C.899 PbO
0.035 BaO

0.152 Na,O
0.214 Cal

0.284 PbO
0.350 BaO

0,010 Ale3

0.017 Al203

0.039 A1203

0,008 A12 Oy

0,120 Al O,
0,046 Fe,0,

0.038 AL, O,
0,106 Fe,0,

0,009 A1203
0.059 Cr, 04

0.284 A12 O,
0.688 Fe,04

1,748 5102
0.336 TiO,
0.373 B,0O4

1.161 SiO,,
0.276 TiO,
0,076 MoO,

1,832 Si0,
0.411 TiO,
0,256 B,0,
0.226 MoO,

0.602 SiO,
0.370 TiO,
0.231 B,0,
0,100 MoO,

2,375 SiO,
0,604 TiO,

1,106 SiO,,
0,346 TiO,

0.125 Si0,
0,027 TiO,

3.562 5102
0.854 B,04
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172-

173-

174-

175-

176-

177-

178-

179-

0.031 Na, O
0.078 Ca0O

0.786 ZnO
0,105 PbO

0.535 Na, O
0.304 CaO
0.073 BaO
0.088 ZnO

0.186 Na, O
0.177 K,0
0,247 PbO
0.390 MnO

0.180 Na, O
0.228 K,0
0,594 CaO
0.058 MnO

0.197 Na, O
0.122 K,0
0.406 CaO
0.275 MgO

0.276 Na,O
0.236 CaO
0.188 ZnO
0.300 PbO

0.508 Na, O
0.322 Ca0o
0.095 ZnO
0.075 BaO

0.098 L,,0
6.121 PO
0.108 BaO
0.580 ZnO
0,112 CoO

0.070 AL, 0,
0.097 Fe, 0,

0,194 A1203
0.052 Fe,0,

0.271 Al, O,
0.813 Fe,0,

0.116 AL, O,
0,031 Fe, 0,

0,662 Al, O,
0,075 Cr,0,

0,429 AL, O,
0.100 Fe,0,
0,070 Cr,04

0.218 AL, O,
0.112 Fe,0,
0.040 Sb,0,

1,134 Si0,
0,128 B,O,

2.685 Si0,
0.811 B,O4

7.317 Si0,
1,504 B,O4

4,680 Si0,
0,462 TiO,
0.297 B,0,

5,380 SiO,
0.436 TiO,
0,418 B,0;

5,858 SiO,
0,382 TiO,

1,631 SO,
0.771 ByO,

1176 Si0,
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180-

181-

182-

183-

184-

186-

0.685 ZnO
0.137 K,0
0,064 NazO
0.046 BaO
0.068 CuO

0.299 Na, O
0.007 CuO
0.062 K,0
0,011 CaO
0.611 ZnO

0,057 Na, O
0.248 CaO
0.250 MgO
0,238 ZnO
0.207 MnO

0.139 Na, O
0.322 CaO
0.077 ZnO
0,018 BaO
0.444 MgO

0.106 K,0
0.388 Ca0O
0,082 BaO
0,182 ZnO
0.242 Mgo

0,095 PbO
0,058 CoO
0,444 ZnO
0.076 Li,O
0.327 BaO

0.169 Na, O
0,206 KZO
0.077 CaO
0.505 ZnO
0.043 Bao

0,217 AI2O3

0,211 A1203

0,164 AL, O,

0.095 AL, O,

0.086 Al, Og

1.140 SiO2

1,317 Sio,

0.546 8203

1,429 SiO,,

2,425 SiO,,

1,003 SiO,,

1,163 SiO,

1,379 S0,
0.537 TiO,



187-

188-

189-

190-

191-

192-

193-

0,125 Na, O
0.209 CaO
0.568 ZnO
0.054 CuO
0.044 PbO

0.105 K,0
0.189 Na, O
0.052 BaO
0.029 CaO
0.625 ZnO

0.084 K,0
0,168 CaO
0,420 PbO
0,168 ZnO
0,160 MnO

0,170 Na, O
0,120 K,0
0,100 MgO
0.250 CaO
0.360 PbO

0.163 Na, O
0.179 K,0
0.043 MgO
0.257 CaO
0,368 PbO

0.150 Na, O
0.150 K,0
0.100 CaO
0,100 BaC
0,500 PbO

0.053 BaO
0.647 ZnO
0.118 L'LZO
0.138 PhO
0.041 CoO

0.153 Al, O,

0,045 A1, O

0,025 A12 O

0,280 AJ2O3

0,300 A1203

0.100 A1203

0,008 A12 Og

1,446 SiO,
0,209 TIO,

1,805 Si0,
0.378 B,O,

1,611 Si0,
0,420 TiO,

3.500 SiO,
0.340 B,O4

3,570 SiO,,
0,325 B,04

2.700 SiO,,
0.300 B,04

1,346 S0,
0.150 TiO,
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194-

195-

196-

197-

198-

199-

200-

0.330 N:120
0,138 K.ZO
0.203 CaO

0.149 ZnO
0.080 BaO

0.043 Na,O
0.039 K,0
0.130 CaO

0.219 CuO
0.569 PbO

0.085 K,0O
0.175 Zno
0.531 PbO
0,124 CoO
0.085 CaO

0.127 Na,O
0.135 CoO
0,192 ZnO
0,416 CaO
0.130 BaO

0.288 ZnO
0.407 PbO
0.157 K,0

0.064 CaO
0.084 CoO

0.489 PbO
0.084 K, 0
0.174 ZnO
0,084 CaO
0,169 MnO

0.400 PbO
0.200 Ca0
0,200 Na, O
0.100 K,0
0.100 MnO

0.021 Al, O,

0,026 Al2 O3

0.130 Al, O,

0,064 ALZOS

0,078 A12 O,

0,100 A1203

0,955 SiO,
0,518 B,O,
0.239 TiO,

2,913 SiO,
0.760 TiO,
0.104 B,04

1.777 SO,
0,175 TiO,
0,085 B,O,

4.078 SiO,
0.911 TiO,
0,291 B,O4

1,740 Si0,
0,291 TiO,
0.195 B,0,

1.996 SiO,
0.172 TiO,
0.084 B,O4

2.500 Si0,
0,598 TiO,
0.200 B,0,
0.068 V,0-



201-

202-

203-

204-

205-

206-

207-

0.142 PbO
0.176 CuO
0.165 CaO
0.082 K,0
0.165 Na, O

0.447 PbO
0,167 CuQ
0.167 CaO
0.166 Na, O
0,083 KzO

0.190 CaO
0.063 Na, O
0.194 CuO
0.088 K,0
0.465 PbO

0.270 Li, 0
0,250 PbO
0.088 BaO
0.356 ZnO
0.036 K,O

0.147 Na, O
0.503 Cao
0.094 ZnO
0,086 BaO
0.170 CuO

0.504 CaO
0.151 Na, O
0,083 MgO
0,191 K,0
0.085 Li,O

0.019 NaQO
0.059 K0
0.059 Cal
0.039 BaO
0,824 ZnO

0.082 Al2 O,

0,082 Al2 O4

0.110A]203

0,229 AL, O,
0,036 Cr,0,

0.209 Al, O,
0.030 Cr,0,

0,540 AL, O,
0313 Fe,0,

0.133 Al2 O,
0,023 Fe,Oq

2,059 SO,
0,491 TIO,
0.165 B,O,
0.060 V,0

o]

2.083 Si0,
0,498 TiO,
0,167 B,0,
0,057 V,Og

2,580 Si0,
0,555 Ti0,
0.190 B,04
0.067 V05

1,328 S0,
0.156 TIO,
0.062 V0,

2,137 Sio,

4,207 Si0,

1.311 SiO,
0.072 TiO,



208-

209-

210-

211-

212-

213-

214-

0.056 Na,O
0.085 K,0
0,081 CaO
0.113 BaO
0.662 ZnO

0.011 Na, O
0.755 ZnO
0.115 K20
0.068 CaO
0.051 BaO

0.202 K20
0,628 ZnO
0.096 CaO
0.055 BaO
0.019 Na, O

0.650 ZnO
0,050 K‘ZO
0.071 Na, O

0.026 CaO
0,020 BaO

0.702 ZnO
0.068 K,0
0.028 Na, O
0.088 CaO
0.114 BaO

0.441 PbO
0.131 K,0
0.206 ZnO
0.175 CaO
0.047 Na, O

0.084 Na, O
0.325 KZO
0.222 CaO
0.316 ZnO
0.053 BaG

0.220 AL, O,
0.070 Fe,0,

0,221 A1203
0,034 Fe,0O4

0,177 A12 Oy
0,069 Fe,05

0,206 Al,0,
0,047 Fe, O,

0.251 AL O,
0.034 Fe,0,

0,131 AL, O4
0.080 Fe, O,

0.152 Al, O,
0,051 Fe,0,

1.699 SiO2
0.354 TiO,

2,233 SIO,
0,262 TiO,

1,861 SiO2
0,218 TiO,

1,629 Si0,
0,066 TiO,

1.808 SiO,,
0.428 TiO,

1,948 SiO,,
0,354 B,O4

1.127 Si0,
0,181 TiO2
0.668 B,0,4




215- 0.017 Na, O 0.277 A1203 2.442 SiO2
0.061 K,O 0,294 TiO,
0.058 CaO
0.058 BaO
0,729 ZnO
0,077 CoO

216- 0.046 K,0 0.094 A}203 1,278 Sio,
0.032 Na, O 0,119 TiO2
0,057 CaO
0,136 MnO
0.019 BaO
0,710 ZnO

217- 0.225 K,0 0.162 Al, O, 1,700 SO,
0,087 CaO 0,202 TiO,
0.052 Na, O
0,051 BaO
0.575 ZnO
0.010 CoO

218- 0.233 K,0 0.197 AL, 0, 2,161 S0,
0.086 Ca0 0,200 TiO,
0.050 BaO
0.016 Na, O
0.576 ZnO
0.039 CoO

219- 0.565 ZnO 0,119 AL, Oq4 1,706 Si0O,
0.018 CuO 0,002 Tio,
0.230 CaO
0,089 Na, O
0.035 BaO
0.063 MnO

220- 0,079 BaO 0,079 A1203 2,137 SiO,
0,079 CaO 0.578 Tio,
0.118 K,0
0.118Na, O
0.209 CuO
0.396 PO



* 221-

222-

223-

224-

‘ 226-

0.015 Na, O
0,101 K,0
0.051 CaO
0.090 BaO
0.676 ZnO
0.067 CoO

0.038 Na,O
0.046 K,0
0.038 CaO
0.077 BaO
0.753 ZnO
0,048 Cuo

0.209 Na, O
0.063 K,0
0.101 CaO
0.045 BaO
0.554 ZnO
0,028 CoO

0.023 Na, O
0.073 K,0
0,077 CaO
0.077 BaO

0.243 CuO
0.507 PbO

0.439 PbO
0.132 Na,0
0,132 K,0
0.123 CoO
0.088 CaO
0.088 BaO

0.444 PbO
0.150 Na, O
0.1530 K,0
0,100 CaO
0.100 BaO
0.066 MnO

0,127 A1203

0,170 A12 O,

0,033 A1203

0,023 Al, O,

0,088 Al, O,

0,100 Al, Oq4

1.514 SiO,
0,527 TiO,
0.041 ZrQ,

0,968 Si0,
0,120 IO,
0.031 B,0O4

0779 Si0,
0,035 TiO,
0,227 B,0,

2,081 SiO,
0,724 TIO,
0,155 B,O,

2,369 SiO,,
0,383 TiO,,
0,263 B,O4

2,700 Si0,
0,437 Tio,
0.300 B,04



227- 0.396 PbO 0.079 A1203 2,137 Sio,

0.209 CuO 0.518 TIO,
0.119 Na,O 0,237 B,O,
0.118 K,0
0.079 BaO
0.079 CaO

228- 0.077 CaO 0,097 AL, O, 2,381 Si0O,
0.124 Na, O 0.482B,0,
0.210 Cuo 0,525 TiO,
0.120K,0
0.077 BaO
0.392 PbO

229- 0.068 BaO 0,030 AL, O, 0,902 Si0,
0.107 CaO 0,050 TiO,
0.068 Na, O 0,161 B,O,
0,087 K,0
0.650 ZnO
0.020 CuO

230- 0.695 ZnO 0.080 Al, 0, 1,272 SiO,
0.087 K,0 0,262 TiO,
0.037 Na, O 0.090 B,0,
0.137 CaO
0,037 BaO
0.007 MnO

231- 0.444 PbO 0,087 Al O, 2,700 S0,
0.150 K,0 0,654 TiO,
0.150 Na, O 0,300 B,0,
0,100 CaO 0,030 V,05
0.100 BaO
0.066 MnO

232- 0.437 PbO 0.087 AL, O, 2.357 Si0,
0.131 Na,O 0.571 TiO,
0.131 K,0 0,262 B,0,
0,127 CoO 0.026 V,05
0.087 Ca0
0.087 BaO



233-

234-

235-

236-

237-

238-

0.330 CuO
0.246 PbO
0.172 CaO
0.120 K,0
0.109 Na,O
0.023 MgO

0,307 CaO
0.245 PbO
0.177 MgO
0.148 K,0
0.074 Na, O
0.049 BnO

0.330 CuO
0.246 PbO
0.172 CaO
0.120 K,0
0.109 Na, O
0,023 MgO

0.211 PbO

0.107 K,0
0.232 ZnO
0,178 CaO
0.038 Na, O
0.104 MgO
0.130 MnO

0,396 PbO
0.209 CuC
0.119 Na, O
0.079 BaO
0.040 Ca0
0.118 K,0
0.039 MnO

0.282 CaO
0.200 MgO
0.173 CuO
0.164 PO
0.099 K,0
0.049 Na, O
0.033 BaO

0.201 AJ203

0,310 AL O,
0.115 Fe, O,

0,201 ALO,
0,057 Fe,0,

0,211 AL, O,

0,079 A]203

0,232 A1203

2.392 Si0,
0,427 'I‘iO2
0.218 B,O,
0,036 MoO

3

2,501 Si0,
0,257 TiO,
0,147 ByO4

2,392 S0,
0,427 TiO,
0,218 B,0,
0.036 MoO,

1,770 SiO,
0,410 TiO,

2,137 Si0,
0,518 TiO,
0.237 ByO,

1,687 SiO,
0.430 Ti0,
0,097 B,04



239-

240-

241-

242-

243-

0.273 CuO
0.246 PbO
0.172 CaO
0.120 K,0
0.109 Na, O
0.023 Mgo
0.067 MnO

0.330 CuO
0.200 PbO
0.164 Ca0
0.113 Na, O
0.080 K,0
0,065 MgO
0.048 MnO

0,316 CuO
0.240 PbO
0.167 CaO
0.113 Na, O
0.080 K,0
0.067 MgO
0,017 MnO

0.041 Na, O
0.037 K,O
0.123 Ca0
0.057 MnO
0.045 MgO
0.414 CuO
0.283 PbO

0.316 CuO
0,240 PbO
0,167 CaO
0,113 Na,O
0.080 K,0
0.067 MgO
0.017 MnO

0,201 !\]20:3

0,187 A]2O3

0.187 AL, 0,4
0.047 Fe, 04

0,238 A12O3
0.049 Fe,O4

0.187 ALO,
0.047 Fe, 04

2,392 Si0,
0,427 TiO,
0.218 B,0,
0.036 MoO,

2,332 SiO,
0,363 TiO,
0,227 B,0,

0.037 MoO,

2,332 Si0,
0,403 TiO,
0.227 B,0,

2,946 SIO,
0,514 TIO,
0.164 B,0,

2,332 810,
0,403 TiO,
0.227 B,04
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244- 0.330 CuO 0.201 ALO, 2.392 Si0,
0.221 PhO 0.025 Fe, 0 0.427 TIO,
0.172 Ca0 0.218 B,O,
0.120 K,0 0,027 MoO,,
0.109 Na, O
0.023 MgO
0.025 MnO

245- 0.130 CaO 0,190 AL, O, 2,393 Si0,
0.047 MgO 0.339 TiO,
0.082 Na, O 0.273 B,0,
0.177 MnO
0.041 FeO
0,260 CuO
0.066 K,0
0.193 PbO

B- Ham Kristal Sirlarin Vitreous-China Camurlan Uzerinde Dikey
Konurmnda Arastinlmasi

Fritleme islemi yapilmadan ham olarak hazirlanan kristal
sirlardan yatay ytizeylerde olumlu sonuglar verenlerden bazilan, dikey
ylizeylerde uygulanmistir. Sirlarin uygulandigy formlar kiire vazo
seklinde secilmistir. Pisirim sonucunda yatay ytzeylerde ki kadar gtlizel
olmasa da basarili sonuglar elde edilmistir. Vazolarda goériinen ortak
6zellik, sirin ¢ok hizli aktig1 ve kristallerin olusmas: i¢in yeterli stireyi

ve sir kalinhigin1 bulamamalandir.

. ,c‘;\
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Resim 20: Ham Kristal Sirlarin Vitreous-China Camuru Uzerinde Dikey Konumda

Uygulanmasi

C- Ham Kristal Sirlann, Renkli Astarlar Uzeride Arastirilmas:

Ham olarak hazirlanan kristal sirlar, renklendirilmis astarlar
tizerine uygulanip, tzerlerine saydam bir sir atilmistir. Cok degisik ve
efektli gortintiiler vermelerine karsin kristaller yeterli miktarda ve
buytkltkte olusamamistir. Bunun nedeni ise alttaki renkli astar ve

tizerine atilan saydam sir ile uyum gosterememis olmalandir,




Resim 21: Ham Kristal Sirlarin Renkli Astarlar Uzerinde Uygulanmas:

72
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ikinci Kisim
FRITLI KRISTAL SIR ARASTIRMALARI

A- Fritli Kristal Sirlarin, Vitreous-China Camurlan Uzerinde Yatay
Konumada Arastirilmasi

Icerisinde suda ¢6ztinen malzemeler bulunan sirlarin
kullanilmadan 6nce fritlenmesi gerekir. Bu dogrultuda Toprak Seramik
Sanayii ve Anonim Sirketi'nde deneme frit finninda 100'er kg.'lik iki
adet sir fritlenmistir. Fritlenen bu sirlar 100 mesh'lik elekten gecgecek
sekilde ogutuldikten sonra, igerlerine ¢inko oksit, titan oksit ve
renklendirici malzemeler ilave edilmistir. Yapilan denemeler sonucunda

cok gtizel kristaller elde edilmistir.

Asagidaki resimlerde fritli kristal sirlarin fritleme islemi

gorulmektedir.
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Fritlermnenin Yapildigi1 Doner Frit Firim

Resim 22:

<A

QR et

Frit Furninin Doldurulmasa

Resim 23
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tin Firindan Bosaltilmas:

ri

: Eriyen F

Resim 24
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Fritin Su Ile Soklanmas:

Eriyen

Resim 25
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Denemeleri vapilan fritli kristal sirlarin seger formulleri asagida

verilmigtir. Siralama bazik oksitlerde ki artan oranlara gére yazilmistir.

0.094 Na, O
0,906 ZnO

0.299 Na, O
0.701 ZnO

0.141 Na, O
0,829 ZnO
0.030 CoO

0.055 Na, O
0.564 ZnO
0.381 MnO

0,079 Na, O
0,815 ZnO
0,106 NiO

0.211 Na, O
0,509 ZnO
0,280 MnO

0.070 NaQO
0.898 ZnO
0,032 CdO

0,268 Na, O
0.663 ZnO
0.071 NiO

0.379 .\'a,zO
0,608 ZnO
0.013 CoO

1,290 SO,
0,120 TIO,
0,031 V,0

0,401 S0,
0.075 TiO,
0.598 B,0,
0.019 V,0

1,952 SiO,

0.779 SiO,,

1,075 SiO,

0,262 SiO,
0422 ByO,

0.981 SiO,
0,613 TiO,

0.357 SiO,
0.531 ByO,

0.509 SiO,,
0.758 B,0,



10-

11-

12-

13-

14-

16-

0.248 Nazo
0.729 ZnO
0.023 CdO

0.068 Na, O
0.876 ZnO
0,039 CaO
0,017 CUO.

0,240 Na, O
0.720 ZnO
0,028 CaO
0.012 CuO

0.076 Na, O
0,843 ZnO
0.044 K,0O
0,037 CaO

0.264 Na, O
0,684 ZnO
0.028 K,0
0.024 CaO

0,071 Na, O
0.015 CuO
0.776 ZnO
0.010 K,0
0,014 CdO
0,045 NiO
0.069 Li,0

0,229 Na, O
0,011 CuO
0.660 ZnO
0.007 K, 0
0,008 CdO
0,032 NIO
0.054 Li,O

0,401 PO
0.299 CaO
0.300 ZnO

0,003 Al, O,

0,002 Al2 Oq

0,007 Al2 O4
0,042 Cr, 04

0,004 Al, Oq
0,028 Cr, 0,4

0,017 Al, Og4
0.010 Cr,O4

0,012 Al, O,
0,07 Cr,0y

0.146 Al, O4

0.336 SiO,,
0,497 B,0,
0,424 TiO,

1,277 Si0,,
0,244 TiO,

0,567 SiO,
0.170 TiO,

1.110 S0,
0.139 TiO,

0,382 S0,
0.093 TiO,
0.528 B,0,

0,937 SI0,
0,107 TiO,

0,017 V, 05
0,022 MoO,

0.379 Si0,
0077 TiO,
0.440 B,0,
0.012 V0,
ol
0.016 MoO,

1,515 SiO,
0.503 8203
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Resim 26: Fritli Kristal Sirlarin, Vitreous-China Camurlan Uzerinde Yatay Konumda
Arasgtirilmasi

Resim 27: Fritli Kristal Sirlarin, Vitreous-China Camurlan Uzerinde Yatay Konumda
Aragtinlmasi




Resim 28: Fritll Kristal Sirlarin, Vitreous-China GCamurlan Uzerinde Yatay Konumda
Arastinlmasi

Resim 29: Fritli Kristal Sirlanin, Vitreous-China Camurlan Uzerinde Yatay Konumda
Aragtirnilmasi
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Resim 30: Fritli Kristal Sirlarin, Vitreous-China Camurlan Uzerinde Yatay Konumda
Arastirilmasi

-t

&

Resim 31: Fritli Kristal Sirlarin, Vitreous-China Camurlan Uzerinde Yatay Konumda

Aragtinilmasi
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B- Fritli Kristal Sirlann, Vitreous-China Camurlar1 Uzerinde Dikey
Konumda Arastirilmasi

Yatay yuzeylerde 6nceden denenen ve basarili olan fritli kristal
sirlar dik ytizeylerde (vazolar ve ¢anaklar) uygulanmistir. Sonug¢ olarak
dik yuzeylerde bir miktar akma gortilse de basarili kristaller elde
edilmistir. Ayn: sirlar degisik oksitler ile renklendirilerek kristallerin

gorsel etkileri arttirdmstir.

C- Fritli Kristal Sirlarin, Renkli Astarlar Uzerinde Arastirilmasi

Fritlenerek hazirlanan ve 6nceden yatay ytizeylerde denenerek
basarili sonuclar alinan sirlar renkli astarlar tizerinde uygulanmistir.
Sonucta yine basarili kristaller olusturulmustur. Farkli olarak
renklendirilen astar ile surtilen sirin olusturdugu renk etkisi daha

etkileyici olmustur.




Uciincii Kisim

KRISTAL SIRLARLA YAPILAN UYGULAMALAR

A- Piiskiirtme Yontemiyle Ham ve Fritli Kristal Sir Uygulamalan

Yatay ve dikey yuzeylerde olumlu sonuclar veren ham ve fritli
kristal sirlar, basin¢h hava tabancis: ile pusktrtiilerek formlarin
uzerine uygulanmistir. Degisik egimlerdeki tabaklar, ¢anaklar ve kiire
vazolar tizerine yapilan sir uygulamalarninda basarili kristal nuveleri
olusmustur. Baz1 sir uygulamalarinda ise firca kullamilarak sirlama
yapilmistir. Firca kullanildiinda sirin kahinhigi her tarafta esit

olmadifindan duk ytzeylerde yer yer akmalar gortalmdtstur.

B- Asilama Yontemiyle Ham ve Fritli Kristal Sir

Asilama ydntemiyle yapilan fritli kristal sir uygulamalari, ham
kristal sirlara gére daha basarili olmustur. Bu ytlizden asi y6ntemiyle
kullanilacak sir fritlenmistir. Renklendiricilerin ilavesiyle degisik etkiler
veren fritli sirlar as1 yontemiyle istenen bdlgdelere firca ile surilerek

uygulanmistir.




SONUC

Ham ve fritli kristal sir denemeleri sonucunda tam bir basari
saglanmistir. Denemelerin bir kistm 1200 °C'de gelismemistir. Bu

denemelerin yaklasik 1400 °C'de pisirilmesi gerekir.

Ham kristal sirlar yatay yuzeylerde daha basarili sonucglar
vermistir. Dik ytzeyler ve astarlar tizerinde kristal niiveler daha az

gelismistir.

Fritle yapilan kristal sirlar timiinde c¢ok iyi sonuglar alinmistir.
Astar tizerinde ve dik ylzeylerde demetler seklinde kristal ntveler
olusmustur. Sodyum oksitin 0,3 mol, ¢inko oksitin 0,6 mol ve silisyum
dioksitin 0,5-1 mol arasinda oldugu seger formulunde en bﬁyﬁk

kristaller elde edilmistir,
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