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Ozet

El sanatlarinin ve ¢omlekgiligin 6nemli ge¢im kaynagi oldugu ilgelerden biri olan Avanos, ¢omlek tiretimi
konusunda Tiirkiye'de onde gelen yerler arasinda yer almaktadir. Avanos ilgesi ve Nevsehir iline bagh ¢omlek
tretimi yapilan diger bélgelerde ¢omlek ¢amuru kullanilan uygulamalarda, sirli tiretim her {iriin yelpazesinde tercih
edilmemekle birlikte sirl {irinlere de rastlamak miimkiindiir. Avanos ve civarinda ¢ikan kirmizi killerle elde edilen
¢omlek¢i camurlarina sir uygulandiginda, sir catlaklari, sir atmalari ve dokiilmeler oldugu gdzlenmektedir. Bu
nedenle saglikl triinler iiretilememektedir. Comlekgi ustalarinin kullandig: sirlar, fabrikalardan satin alinmakta ve
sirlarin biinye ile uyusmasinda gesitli sorunlarla karsilasilabilmektedir. Bu arastirmada Avanos ¢omlek ¢amuruna
uygun Avanos hammaddeleri kullanilmistir ve hazirlanan sirlarin 1s1l genlesme katsayilart dilatometre cihaziyla
belirlenmistir. Béylece biinye ile sir uyumunu saglayacak uygun sir kompozisyonlariin iiretilmesi amaglanmstir.
Arastirmada, Avanos’taki ¢omlek atolyelerinin kullandigi ¢omlek camuru cesitleri belirlenerek, deneylerde
kullanilmugstir. Belirlenen biinyelere uygun sir regeteleri olusturulmus ve her bir regete i¢in firitler hazirlanmistir.
Sonuglar  degerlendirilerek  Avanos ¢omlek camuruna en uygun endiistriyel sir  kompozisyonu
tretilmigtir. Bolgenin ¢omlekgilik sektoriinde kaliteyi artirmak igin sir regetesinin ¢omlek atdlyelerinde kullanilmasi
Onerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cémlek, Sir, Avanos, Isil genlesme, Firit

1. GIRIS

Tiirkiye’de ¢comlekgiligiyle 6nemli bir yere sahip olan Avanos ayni1 zamanda turizm ve el
sanatlar1 merkezi olmasi Ozelligiyle cesitlilik gostermektedir. Nevsehir’in 18 km kuzeyinde
bulunan bolge, antik donemde Zu-Winasa olarak biliniyordu. Kizilirmak’in ilgeyi ortadan
boldiigli, geleneksel yapiyla modernligin bir arada harmanlandigi ilge; bir¢ok medeniyetin
yasanmigliklariyla bolgeye biraktigi mirasla, arkeolojik kazilarda ¢ikan tarihi eserleriyle, mimari
dokusuyla degerli bir hale gelmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Avanos ilgesinden bir kesit.
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Kizilirmak’in yataklarindan ¢ikan tiiflii-killi topraklar sayesinde ¢omlek ¢amurlari elde
edilmektedir. Hitit, Frig, Pers, Asur, Roma, Bizans, Selguklu, Osmanli gibi ¢ok sayida
medeniyetin bolgede yasadigi bilinmektedir. Gegmiste zengin bir kiiltiir aligverisinin oldugu
bolgede, geleneksel ¢omlekgiligin ve ¢omlek formlarmin gelismis oldugunu, giinimiizde de
uygulama siirecinde devam ettigi goriilmektedir. Uzliik, yogurt testisi, kebap testisi, Aksaray
comlegi, su ¢omlegi, orta comlegi, kelle ¢comlegi, yayik, ¢cocuk agz1 egrisi, kiiciik agz1 egri,
biiylik agz1 egri, testi, kiip geleneksel formlar arasinda yer almaktadir (Sekil 2). Bu friinler
turizm sektoriinde gosteri amagli yapiliyorsa geleneksel tepme tezgdhinda, seri iiretim amagh
yapiliyorsa elektrikli tornalarda sekillendirilmektedir. Halkali Hitit, gaga agizli, giiveg, ¢igek
saksisi, kadeh, ibrik, minyatiir, rolyef pano ve duvar tabaklari gibi g¢esitli dekoratif iiriinler de
yine bolgede tiretilmektedir.

Sekil 2. Geleneksel Avanos Testiéi, Torna Ustas1 Hakki C6l.

Avanos’ta ulusal ve uluslararasi diizeyde seramik caligtaylar1 yapilarak sanat¢i, 6grenci
ve yerel ¢omlek ustalari bir araya getirilmektedir. Bu durum yeniliklere ve tekniklere agik olan
ustalarimizla isbirligi yapmak ve ustalarin sanat ve sektérle i¢ ice olmalarini saglamak agisindan
onemlidir.

1.1. Problem ve Amacg

Bolgenin kalkinmasinda ¢ok yonli 6nemli bir degere sahip olmasinin temel
sebeplerinden biri kil yataklarindan alinan topraklarin ¢omlekgilikte kullanilabiliyor olmasidir.
Ustalar Avanos ve civarinda ¢ikan topraklarin karigimi ile elde ettikleri formiillerle iiretimde
kullandiklar1 camuru hazirlamaktadirlar. Tugla-kiremit fabrikalar1 farkli receteler hazirlarken,
geleneksel ¢omlekgilik yapanlar kullanilan igerige yonelik formiillerini degistirmektedirler.
Teknolojik cihazlarin olmamasindan dolay1 hazirlama islemi geleneksel yontemlerle yapilmakta
ve bu zahmetli siireg, ustalarin giinlerce emek ve zaman harcamalarina neden olmaktadir.

Diger bir sorun ise; bolgenin yataklarinda kire¢ taginin (kalsiyum karbonat-CaCOz)
bulunmasidir. Hazirlanan ¢omlek ¢amurlarindan Kireci arindirmak zor oldugu igin biskiivi
pisirimi sonrasinda biinyede kavlamalar, atmalar meydana gelmektedir. Bu ciddi sorun
astlamadigy igin ustalar iiretimde saglikli sonu¢ alamamaktadir. Uriinler sirlandiginda, kireg
nedeniyle hem biinyede hem de sirda atmalar olabilmektedir.

Giiniimiizde kendi ¢amurunu hazirlayan ¢omlek ustalarinin sayisit azalmaya baslamis ve
ustalar sehir disindan hazir ¢amur satin alarak kullanmayi tercih etmeye yonelmislerdir.
Ustalarin gogunlugu iiriinlerinde hazir sir kullanmaktadir. Avanos ¢amur biinyesinde hedeflenen
renkler elde edilememekte, sirlarda igne delikleri, matlik, ton farkliliklart ve bor tili
gozlenmektedir. Bu arastirma ile Avanos kirmizi ¢dmlek ¢amuruna uygun sir kompozisyonlari
tireterek, bor tiilii sorununu ¢ézmek, kdpiirme, igne deligi olusumlarini engellemek ve renklerde
istenilen kalitede basariy1 elde etmek amaglanmaktadir.
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Diisiik sicaklikta sinterlenen ¢omlekler yiiksek miktarda agik gdzenekler icermektedir.
Uriinler sirsiz kullanildiginda, pisen yemegin yag1 ya da igine konulan su sizabilmektedir. Bu
durumu 6nlemek amaciyla, Avanos ilgesinde iiretilen ¢omleklerin biinyesi ile uyumlu, diisiik
maliyetli, diisiik ergime sicakligina sahip sir kompozisyonlar1 tiretilmistir.

1.2. Tanmimlar

1.2.1. Sirlar ve Firitler

Sirlar, kimyasal bilesimlerine goére temelde ham veya firitli sirlar seklinde
siniflandirilmustir. Firit esash sirlar, suda ¢oziinebilen hammaddelerin firitlestirilerek kullanim
avantaj1 ve genis bir sicaklik araliginda olgunlagma o6zellikleriyle farkli bir boliimii olustururlar.
Firitlestirme; alkali karbonat, nitrat, borat vb. suda ¢6ziinebilen maddeler ile firiti olusturan
diger hammaddelerle bir araya getirilip ergitilerek ¢éziinmeyen bir cam olusturma islemidir.
Firit yapilmadan hammaddelerin dogrudan tartilarak suyla karistirilarak hazirlanmasi esnasinda
baz1 tuzlar ¢oziinerek bilesenlerde kayip olusmaktadir. Ayrica, gbzenekli biinye bu tuzlart
absorplama egilimindedir ve sonucgta da daldirma havuzundaki sir bilesimini degistirirler.
Gozenekli biinye tarafindan alinan c¢oziinebilir tuzlar, kurutma esnasinda koselerde
kristallenmeye yol agarlar. Bu kisimlar daha yogun bir sekilde yanar ve sirda sorunlara yol
acarlar. Coziinebilen tuzlar renklerin bozulmalarina neden olurlar.

Firitlestirmenin amaglari:

1. Baryum bilesikleri gibi diisiik sicaklikta reaksiyona girmesi yavas maddeler firit
bilegseni olduklarinda akiciligi kuvvetlendirirler. Daha giiclii akigskanlagtiricilar firitlestirme
performansini artirirlar ve albeniyi de iyilestirirler.

2. Sir hazirlama agsamasinda birebir temaslarinin sakincali oldugu hammaddelerin
firitlestirilmesi, s6z konusu zararlar1 da ortadan kaldirir.

3. Firit, sir yigiinin 6ziinii olusturur. Karsilik geldigi hammadde miktarindan daha az yer
kaplar. Ayrica, kimyasal agidan daha az aktiftir ¢iinkii ayrismanin ve reaksiyonlarin oldugu 1sil
stirecler tamamlanmistir. Dolayisiyla, firit kullanildiginda biinyedeki ve sir alti renklerindeki
sorunlar minimuma indirilir. Firitlestirilmis sir daha ince bir tabaka seklinde uygulanarak {iriin
hatlarina daha iyi uyum saglar.

4. Hammaddeler yogunluk, boyut, sekil veya sertlik gibi 6zellikleri agisindan farklilik
gosterebileceginden yiginda ayrigmaya (segregasyona) neden olur. Firitlestirme bu egilimi
onlediginden hem yiginda hem de son {iriinde homojenlik saglar. Ayrica, sirda renkler daha
parlaktir (Pekkan 2009: 4).

Firitler soklama yoluyla iiretilen camin parcacik formudur ve firit esasli sirlarin ana
bilesenidirler. Cesitli hammaddelerin toz halde karistirilmasi ve 6zel firit firinlarinda viskoz sivi
haline doniistiiriilmesi ile tiretilirler. Bu islemden sonra su veya hava yardimiyla hizla sogutulan
firit, graniil veya camsi ince pargalar halini alir. Bir firit diger firitlerle veya uygun miktarda
camsi olmayan hammaddeler ile karstirilirsa, kolayca tekrar ergitilebilir ve ilave edilen
bilesenleri kendi yapisina katar. Boylece baslangictakinden farkli karakteristiklere sahip
homojen bir cam olusturur. Bu 6zellik sinirli sayida firit ve hammaddelerden ¢ok farkli sayida
farkli sir olusturmay1 olanakli kilar.

1.2.2. Sirlarin Kompozisyonu

Sirlar, camsi ve kristal faz olmak {izere iki faz igermektedir. Cam yapmak i¢in oksit
formunda ¢ok farkli elementler kullanilabilir. Bunlarm farkli yiizdelerde bir araya getirilmesi ile
farkli nihai karakteristiklere sahip, cok degisik tipte cam olusturulmasi miimkiindiir. Temel
Ozellikleri ile birlikte seramik sirlarinda genel olarak kullanilan oksitler sunlardir:

Silisyum Dioksit: Ana cam yapici oksit olarak her zaman ve genellikle yiiksek yiizdelerde
kullanilir. Yiiksek silika icerigine sahip bir cam HF digindaki asitlere karsi olduk¢a dayaniklidir
ve yluksek ergime noktasi sergiler.



Aliimina: Ana cam dengeleyici olarak her zaman yapida bulunur ve hem alkali oksitler
hem de silika ile birlesebilir. Camin kimyasal dayanim ve mekanik mukavemetini arttirir,
genlesme katsayisini diigiiriir. Matlastirici katki olarak davranir.

Bor Oksit: Genelde silika ile birlikte ana cam yapici olarak davranir ve renkleri iyi
dagitma 6zelligine sahiptir. Yiiksek yiizdelerde kullanildiginda cama bulanik bir goriintii verir.

Alkali (Li, Na, K) Oksitler: Camin ergime sicakligini ve viskozitesini diigiirdiikleri i¢in
hemen her zaman kompozisyonda bulunurlar. Céziinebildikleri ve camin kimyasal dayanimini
diisiirme egiliminde olduklari, ayn1 zamanda camin genlesme katsayisini arttirdiklari i¢in higbir
zaman yiiksek yiizdelerde kullanilmazlar.

Coziinebilirlik ve akiskanlastirma kapasitesi en yiiksek lityum oksitte, en diisiik potasyum
oksittedir.

Toprak Alkali (Ca, Mg, Sr) Oksitler: Alkali oksitlerin ¢6ziinebilirligini azaltan ve
genlesme katsayisin1 nispeten daha az yiikselten, cam modifiye edici ve dengeleyicilerdir.
Kalsiyum oksit yiiksek oranlarda matlastirma etkisine sahiptir.

Kobalt Oksit, Krom Oksit, Nikel Oksit, Antimon Oksit, Mangan Oksit, Vanadyum
Oksit, Bakir Oksit, Demir Oksit, Kadmiyum ve Selenyum Oksitler: Cesitli renkleri elde
etmek i¢in dogada olduklari gibi ve pigment formunda kullanilirlar (Goniil 2005: 5-7).

1.2.3. Seramik Sirlarin Formiilsel Anlatimi

Seramik sirlarin1 bir molekiiler formiilde, ayn1 zamanda bu molekiiler formiilde yer alan
oksitlerin birbirlerine olan oranlarini da belirten bilim adami Seger, kendi ad1 ile anilan ‘Seger
Formiiliinii’ ortaya koymustur. En basit anlatimi ile sir formiilii, sir eger yalnizca bir metal oksit
ve silisyum dioksitten olusuyorsa, su sekilde belirlenebilir: RO . SiOs..

RO olarak adlandirdigimiz oksitlerin tiimii “bazik oksitler” adini alir ve su oksitlerden
olusurlar: PbO, K20, Na;0O, CaO, ZnO, BaO, MgO, SrO, Li.0.

Renkli sirlarda ise bu oksitlere CoO, CuO, FeO, NiO, MnO, CdO gibi oksitler de katilir.
Ancak RO adi altinda topladigimiz bazik oksitleri, kendi aralarinda mol sayilarinin toplami 1
olacak sekilde bir araya getirilmektedir. Seger aym1 zamanda bazik oksitlerde oldugu gibi
amfoter ve asit oksitleri de su sekilde gruplar altinda toplanmaktadir.

R,03: Amfoter oksitler (Al?_Os, FeZOs, Sb203, anog, Crzog)

RO:: Asit oksitler (SiOz, SnO2, ZrO,, B,0s, TiO2, UO,, CeOy)

Tiim bu oksit gruplarini iceren Seger formiilii yazmak gerektiginde su baglantiy1 saglayan
bir formiil ortaya ¢ikmaktadir (Arcasoy, 1986: 163): 1RO . XR203 . yRO:

1.2.4. Firit Cesitleri

1-Parlak saydam (transparan) firitler

a- Geleneksel cift pisirim icin

Disiik sicaklikta ergiyebilmeleri ile karakterize edilirler. Yiiksek oranda SiO, (%50-60)
ve diisiik oranda ergitici elementler (%20-25, Na,O-K>0-PbO-B,03) igerirler. Kompozisyonun
geri kalani stabillestiricileri (AlO3-ZnO-Ca0-BaO-MgO) igerir, genellikle sadece siirlt
yiizdelerde (en fazla %5-7) kullanilirlar. Diisiik sicaklikta firinlanan bazi sirlarda diisiik
yiizdelerde kullanilmalarma ragmen, bu firitler baslica saydam (transparan) sirlarin
hazirlanmasinda kullanilir. 1100°C’nin {izerindeki sicakliklarda tiim sirlarin hazirlanmasinda
camlagtirmayi, ergiticiligi iyilestirici olarak diisiik yilizdelerde kullanilirlar.

b- Hizh ¢ift pisirim i¢in

Hizli ¢ift pisirimde kullanilan firitler, daha hizli firin  dongiilerindeki termal
spesifikasyonlar1 saglamak i¢in, bir onceki firitten ¢ok farklidir. Sadece birka¢ dakikada
olgunlasan sir ihtiyaci, tamamen yeni cam formulasyonunu gerektirmektedir. Daha 6zelikli
olarak, silika-bor-alkali-toprak alkali oranlar1 degismistir.



Cc-Monoporoza icin

Tek pisirim poroz teknolojisi, yiiksek karbonat (%8-14) igerikli govdelerin spesifik
ihtiyaglarinda, firit kompozisyonu radikal farkliliklar igermektedir. Bu durum 950°C iizerinde
yumusayan yiiksek ergime dereceli firitlerin, kalsit ve/veya dolomitin bozulmasi sonucu ortaya
cikan karbon dioksitin tamamen gaz ¢ikisina izin verecek sekilde gelistirilmesi ve ayarlanmasi
sonucunu dogurmaktadir. Isil mikroskop kullanilarak yapilan incelemelerde bu firitlerin bir
onceki anlatilan firitle yakin kiire noktas: ile yliksek yumusama noktalarina sahip olmalari
gerekmektedir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak ve bu 6tektik erimeyi yardim/tetikleyici olmak i¢in
CaO, ZnO, MgO ve BaO oksit icerigini artirmak gerekmektedir (¢ift pisirime oranla).

2-Parlak opak viskoz firitler (“zirkonyum beyazi” veya “majolika” olarak bilinir)

a- Geleneksel cift pisirim icin

Bu firit ve bir Onceki grupta anlatilan firitler arasindaki tek fark opaklastiriimis
olmalaridir. Karakteristik ve kompozisyon olarak benzerdirler. Opaklastirma zirkonyum silikat
yardimi ile olur, kompozisyona %8-14 arasinda degisen oranlarda ilave edilir. Bu firitler,
yiiksek ve diisiik sicaklik firinlama tiplerinin her ikisi i¢in de, baglica parlak beyaz sirlarin
hazirlanmasinda kullanilir.

b-Hizh ¢ift pisirim i¢in

Temel olarak parlak saydam firitlerle aynidir. Burada da hizli pigirimle ergimenin uyumu
icin formulasyonda modifikasyonlara ihtiya¢ vardir. Hizli ¢ift pisirim i¢in uygun beyaz,
opaklastirilmig ve saydam firitlerin genlesme katsayisi, geleneksel ¢ift pisirim icin kullanilan
firitlerden biraz daha yiiksektir (lineer genlesme katsayis1 60.107 ile 70.10° arasindadir).

c-Poroz tek pisirim icin
Zirkonyum silikat kullanimindan ayr olarak, parlak firitler i¢in yukarida belirtilen genel
kavramlar uygulanir.

3-Mat firitler (CaO-ZnO-TiO,)

a- Geleneksel cift pisirim icin

Bu grup, uygun camsi baza biiyiik miktarlarda eklenen ve net devitrifikasyon
karakteristigi gosteren tiim firitleri kapsamaktadir. Devitrifiye elementler: kalsiyum, baryum,
cinko ve titanyumdur. Ilk ikisi alkali-borlu cams1 bazlarda normal olarak devitrifiye olurlarken,
¢inko ve titanyum kursunlu bazlarda devitrifiye olurlar. Kalsiyum ve baryum matlar1 kursun
igermezler, bu firitler ayrica viskoz ve opaktir. Cinko mati firitler ergiyebilir, kursunlu (%25-30
PbO) ve yari-opaktir. Titanyum mati firitler de ergiyebilir, kursunlu, ortiicti (opaklastiriimis) ve
her zaman sarimsi renktedir. Genelde mat sirlarin hazirlanmasinda veya digerlerinin
diizeltilmesinde kullanilir. Bir¢ok durumda firite, hammaddelerden almak yerine, ZnO-CaO-
BaO-TiO; ilavesi tercih edilir. Bu durum, higroskopik hammaddeleri (ZnO) veya CO. gibi
ucucu maddeleri iceren karbonatlar1 (CaCOs-BaCOs3) kullanmay1 dnlemek igindir.

b-Hizh ¢ift pisirim i¢in

Bu firitler geleneksel firinlanan firitlere gore farkliliklar gosterirler, uygulandiklart
teknoloji nedeniyle serbest aliimina ve zirkonyum yiiksek yiizdelerde uygulanir, bu hizl
pisirimde miimkiin degildir.

c- Poroz tek pisirim icin
Bu firitlerin hizli ¢ift pisirim i¢in uygun olan firitlerden, yiiksek kursun igerigi disinda
(>%10) 6nemli formulasyon farklar1 yoktur.

4- Parlak, saydam orta derece ergiyebilir firitler
Bunlar kristal viskoz firitlerden daha ergiyebilir olmalari ile ayrilirlar.



Silika yiizdesi %35-50 oranina diiger, ergitici elementlerin (Na2O-K,0-PbO-B,03-Li,0) miktar
ise %30-40 oranmna kadara yiikselir. Bu firitler diisiik sicaklikta firinlanan sirlarin
hazirlanmasinda kullanilir. Ara sira yiiksek sicaklikta firinlanan sirlarin hazirlanmasinda da
diistik ytlizdelerde kullanilir (6rnegin “deri” ve “inci goriinimli” sirlar).

5-Erqgitici firitler (kursunlu ve kursunsuz)

Bu firitler yiiksek ergitici ozelliklidir. Kullanilan ergitici elementine gore, kursunlu
(kursun silikatlar) veya kursunsuz (borlu-alkali veya alkali-borlu ergiticiler) olabilirler. Bazi
sirlarda bu firitler diisiik yilizdelerde kullanilir. Kullanilmalarindaki amag ergitici elementleri
sira ilave etmektir aksi takdirde suda ¢oziiniir (alkali ve bor) veya zehirli (kursun) hammaddeler
olarak kullanmak miimkiin degildir. Bu gruba ait firitler elek baski boyalarinda, bazi hazirlama
bazlarinda ve bazi piiskiirtme tabancasi alev etkileri i¢in kullanilir. Sir pisirim sicakligr arttikca
bu firitlerin kullanimi azalir ve yiiksek sicakliklarda tamamen kullanilmazlar. Kursun
borosilikat ergiticiler ve lityum Kkursunsuz ergiticiler bu gruba dahildir. Kursun borosilikat
“Monobor” ve “Liister” firitlerini icerir, yaklasik kompozisyonlari sdyledir:

Monobor : PbO %68-70, B203 %15-20, SiO; %10-15

Liister : PbO %40-45, B20O3 %18-20, SiO2 %33-38

Yiiksek ergiyebilirlige ek olarak, bu firitler giiglii reaktiviteleri ile karakterize olurlar,
firinlama esnasinda temas ettikleri gbvdeye ve tiim sirlara, hiicum etme ve niifuz etmeye karsi
belirgin egilimleri vardir.

Bu firitler sadece diisiik sicaklikta firinlanan bazi reaktif sirlarda kullanilir ve her zaman
diisiik yilizdelerde ilave edilir (6zel “parcalanmis”, “stone” ve “damarli” sirlar haric).

Yiiksek sicaklikta pisirilen sirlarin ve renklerin hazirlanmasinda bu firitlerin kullanimi ¢ok
nadirdir.

6- Ergimede renklenen firitler

Bu firitler 6nceki gruplardaki firitlerden renkli olmalarindan dolay1 farklidir.
Eger renklendirme icin olamasalardi, kolaylikla grup 2 ve grup 3 igine dahil edilerek
siiflandirilabilirlerdi. Genelde kullanilan renklendirme elementleri demir, kobalt, mangan,
bakir, kadmiyum ve selenyumdur. Kadmiyum ve selenyum firitleri, baska bir sekilde
iiretilemeyen, kisisel sirlar1 elde etmek i¢in kullanilir.

Renkli firitler sadece bazi renkli saydamlar1 veya alev ya da disk uygulamalarinda kararli
formda renklendirici ilave etmek i¢in kullanilir (Sacmi 2010: 144-148).

1.2.5. Mikroyapi

Mikroyap1 tasariminda iki anahtar parametre one c¢ikmaktadir; kompozisyon ve siire¢
degiskenleri... Comlek sir1 olusturmada segilecek firitin kompozisyonu kadar; firin rejimi ve
atmosferi gibi siire¢ degiskenleri de son mikro yapiyr belirlemede etkin rol oynamaktadir.
Firitlerde kompozisyon degisikliklerinin; sirin 1s1l davranisi (sinterleme ve kristalizasyon
prosesleri) iizerindeki dolayisiyla da son mikroyap1 ve sirin optik ozellikleri (renk, mathik &
parlaklik vb.) tizerindeki etkileri bulunmaktadir (Y1ldiz 2010: 8).

1.3. Avanos Bélgesinde Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasal Ozellikleri

Avanos’un gilineybati-kuzeybati ve civar koylerinde, c¢omlekgilige uygun yataklar
bulunmaktadir. Bolgenin ustalari, hassas iiriin kalitesi aranmayan bir defa kullanilabilen ya da
kaba mal olarak ifade edilen iiriinler i¢in (testi kebab1 i¢in kullanilan testiler gibi) biinye recetesi
hazirliyorsa, ¢atlamay1 engellemek amaciyla igerisine kum ilavesi yapmaktadir.

Canak-¢omlek yapiminda kullanilan topraklar iice ayrilir:

1-Gevsek (yumusak) toprak: Yapisinda kuvars miktann fazladir. Biiyiik parcalarm
iretimine elverisli olmayan bu topragi islemesi olduk¢a zordur. Avantaji ise Uriinlerin fire
vermeyip, firindan saglam ¢ikmalaridir.



2- Yagh (sert) toprak: Islenmesi kolay olup, molekiil baglar1 birbirini sikica tutmustur.
Katkisiz kullanildig1 zaman pisirilme sirasinda kirilir.

3- Milli toprak: Kumlu olan bu toprak, Kizilirmak’in kavisinden alinir. Camur
hazirlamada katki maddesi olarak kullanilir (Unal 1989: 6-14).

Sirli iiriinlerde ise 750-950°C arasinda biskiivi pisirimi yapildiktan sonra sirlama islemi
yapilmaktadir (Hayirsever 1997: 8). Literatiirde Avanos ¢omlek sirinin bilesimi belirtilmemekle
birlikte yoredeki topraklardan hazirlanan sirin ¢ok ince elenmesi ve ince bezden siiziilmesi
gerektigi belirtilmistir (Unal 1989: 6-14; Hayirsever 1997: 8). Ancak Kimk g¢omleklerinin
sirlarinin %80 boraks, %10 kaolin veya kuvars, % 10 kil karistmindan olustugu ve 6giitme
isleminin “sir kayas1” adi verilen bir tiir degirmende yapildig1 belirtilmektedir (Unal 1989: 6-
14). Bagka bir calismada boraks iceren sirlarin yaninda kursunlu sirlarin da kullanildig:
belirtilmistir (Erding 2004: i). Ust siir kursun ¢oziiniirliigii degerinin Sofra Esyasi
Standartlarina (TS 10850) gore 5 mg/dm?® olmasi gerekmektedir. Comlek sirlarina yonelik tez
calismalar1 bu nedenle kursunsuz sir regeteleri gelistirmeye yonelik gerceklestirilmistir (Erding
2004: i; Cakar 1993: i). Avanos ¢Omlek¢i camuru iizerine ham sir stii (mayolika) dekor
uygulamasinda ise Avanos ilgesinin ¢omlek¢i gamurundan yapilan seramik formlari, beyaz opak
sir ile sirlayip, ham sir iizerine mayolika dekoru uygulanmasi ile 1050°C’de pisirilmistir (Demir
2011:1).

Aragtirma kapsaminda kullanilan hammaddeler asagida listelenmistir:

Hammadde 1. Ayhan kdyii tarafindan ¢ikan kirmizi toprak.

Hammadde 2. Ayhan koyti tarafindan ¢ikan mil.*

Hammadde 3. Bolge ustalarinin Kavak Alilerin sert olarak adlandirdig: toprak.

Hammadde 4. Kayag.

Hammadde 5. Ayhan kdyii tarafindan ¢ikan mil.*

Hammadde 6. Bolge ustalarinin Kavak Alilerin sert olarak adlandirdigi toprak.

Hammadde 7. Bolge ustalarinin Kavak Alilerin gevsek olarak adlandirdig: toprak.

Hammadde 8. Ozsiiz Avanos kaolini (Sekil 3).

* Hammadde 2 ve 5 Ayhan koyii tarafindan alinmistir ancak farkl kil yataklarindan elde
edilmistir.

Ayhan koOyi tarafindan ¢ikan mil, regetede ¢ok kullanilirsa ¢amurun kiigiilme orani
artmaktadir. Mil’de kirmizi demir oksit orani yiiksek oldugundan biinyenin rengi kirmizi
cikmaktadir. Hammadde 2 ve 5 ayni bdlgede ¢ikmaktadir. Ancak kimyasal analiz sonuglarina
bakildiginda her ikisi arasinda kiigiik farkliliklar oldugu gozlenmistir. Ornegin; 2 numarali
hammaddede Kalsit, 1llit, Kuvars, Kaolinit, Kalsiyum Aliiminyum OKsit bulunurken, 5 numaral
hammaddede Kalsit, Muskovit, Kuvars, Amesit, Kalsiyum Aliminyum OKksit oldugu
belirlenmistir. Hammadde 6’nin Kalsit orani, Hammadde 3’e¢ gore daha fazla cikmistir.
Gordlityor ki, birbirine yakin yataklardan alimmasina ragmen, yagmur sularmin zamanla
tagtyarak hammaddelerin yer degistirmesi sonucu cesitli farkliliklar gdzlenmektedir.

e,

5, = s T T, T Y 0 e
Sekil 3. Ozsiiz kil (kaolin) yatagi, Avanos.



Bu hammaddeler disinda, Giilsehir yolu iizerinde Kizilo6z Mevkii’nde yer alan
Yakindag’dan sert toprak, cay kumu (Zelve ¢ayinin gectigi bir bolge), Catalaga¢ gibi farkl
bolgelerden alinarak hazirlanan c¢amur karigimlarmi kullanan ustalarimiz bulunmaktadir.
Avanos ve yakinlarinda ¢ikan kil yataklarinin bir kismindan kireg ¢iktigi icin, bolgenin ustalari
kendi ¢amurlarin1 farkli sehirlerden getirdikleri topraklarla karigtirarak elde etmektedirler.
Kiitahya, Kinik, Bilecik’ten getirilen hazir camurlar1 kullanan ustalarin yan sira Salihli, Bartin,
Osmancik ve Yozgat’tan aldiklar topraklart Avanos bolgesinden ¢ikan topraklarla karigtirarak
kendilerine 6zel regete hazirlayan ustalarimiz bulunmaktadir. Sekil 4’te Ayhan ve Avanos
bolgelerinden alman topraklarla ¢omlek camuru hazirlayan bir imalathane goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 4. Avanos ¢omlek ¢amuru imlathériesi, Giiray Seramik.

Bu arastirmada, Avanos bolgesine ait yataklardan elde edilen camur biinyeler {izerine sir
arastirmalar1 yapilacagindan, sirda kullanilmak i{izere yine bolgenin yataklarindan ¢ikan
hammaddeler segilerek kimyasal analizleri yapilmistir. Analizler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal analizi (%).

Hammaddeler|SiO; |Al,Os|Fe,03 CaO |MgO[Na,O|K,0O[P20sMnO|Cr,03(TiO,SOs|BaO|A.Z."
1 46,63(26,01| 7,13 |5,85|5,61|0,76 |4,63|0,11|0,13| 0,11 |0,61(0,06| - (12,38
2 46,5221,45| 7,01 |4,66(2,92|0,57 |4,89(0,09|0,10 | 0,09 |0,53/0,14| - [11,02
3 49,6418,21| 7,93 |5,19(2,28 | 0,70 |4,38/0,14| 0,09 | 0,12 |0,73[0,06| - (10,53
4 72,22|112,33| 1,31 {0,87| - |4,08|4,68/ - |0,07| 0,08 {0,08] - |0,24|4,04
) 46,68(20,09| 7,01 |5,38|2,77|0,77 |4,57|0,09/ 0,12 | 0,11 |0,53(0,14| - (11,74
6 43,13 13,18/ 6,33 |14,21/2,00| 0,28 |3,12(0,13|0,18 | 0,11 |0,57(0,26] - (16,49
7 54,83 9,66 | 3,62 |13,23/1,05| 0,78 |2,78/0,07|0,09 | 0,12 |0,43| - |0,22|13,14
8 70,67|111,83| 1,32 {1,34(0,35|2,17 |4,56| - - 1009 (0,15| - | - |7,51

“A.Z.: Ates Zaiyati

Firit ve sir regetelerini hazirlamak amaciyla bolgeden temin edilen hammaddeler
kodlanmistir. Hammaddelerin kimyasal analizi, X-isinlar1 floresans spektrometresi
XRF-Rigaku ZSX Primus ile (Tablo 1); faz analizi ise Rigaku Rint 2200 ile 4°/dk
tarama hiziyla 20, 5°°den 70°’ye tarama yapilarak 40 kV ve 30 mA’da (Sekil 5-12)
gergeklestirilmistir.
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Sekil 5. 1 numarali hammaddenin XRD analizi.
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Sekil 6. 2 numarali hammaddenin XRD analizi.
(5% :Kalsit, © :1llit, ® :Kuvars, ® :Kaolinit, A:Kalsiyum Aliiminyum OKsit).
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Sekil 8. 4 numarali hammaddenin XRD analizi (Cams: faz).
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Sekil 9. 5 numarali hammaddenin XRD analizi.

(Fx:Kalsit, 0:Muskovit, ® :Kuvars, ¥ :Amesit, A:Kalsiyum Aliiminyum OKksit).
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Sekil 10. 6 numarali hammaddenin XRD analizi (3% :Kalsit, 0:Muskovit, * :Kuvars).
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Sekil 11. 7 numarali hammaddenin XRD analizi (¥ :Kalsit, 0:Muskovit, * :Kuvars).
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20
Sekil 12. 8 numarali hammaddenin XRD analizi ( ¢ :Kuvars).

Hammaddelerin tane boyutu kiiciildiigiinde, tanelerin toplam yiizey alani artmaktadir.
Yiizey alanimin artmasi tanelerin temas ylizeyinin artmasini saglamaktadir. Biinyede kullanilan
hammaddelerin tane boyutunun kiicilk olmasina bagli olarak temas ylizeylerinin artmasi



sinterlemeyi kolaylastirmaktadir. Firit hazirlamada kullanilacak hammaddelerin tane boyutunun
kiigiikk olmasi da krozede homojen bir eriyik elde etmeyi saglamaktadir. Kullanilacak
hammaddelerin tiiriine gore yiizeysel ya da hacimsel olmak iizere tane boyut analizi yapilmistir.
Kil ve kaolinler yiizeysel 6l¢iime, kayac ise hacimsel Olgiime tabi tutulmustur. 8 numarali
hammadde suda agilmadigi i¢in 6lgiim yapilamamustir. Analiz grafikleri Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13. (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4, (e) 5, (f) 6, (g) 7 numarali hammaddeler i¢in tane boyut
dagilimlari.

Dilatometre, biinyenin ve sirlarin 1s1l genlesmesini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu testte 5 cm
uzunlugunda 6zel olarak hazirlanan numune, kiiciik bir firmin igindeki pismis silikadan
yapilmis tiipiin igerisinde yatay olarak yerlestirilir. Daha sonra kontrollii bir hizla isitilir,
numunenin 1s1l genlesmesi takip edilir ve uzama miktar1 mikro metre biriminde diizenli
araliklarla Sl¢iiliir. Numunenin konuldugu silika tiipliniin genlesmesi yoniinden aritmetik bir
dengelemenin yapilmasi gerekir. BoOylece dogrusal genlesme kesin olarak belirlenir ve
genellikle 20°C-400 °C arasindaki dogrusal genlesme yiizdesi olarak ifade edilir. Seramik
biinyelerin ve sirlarin ¢atlama direncinin kontrol edilmesinde ve 1s1l sok direnci analizlerinde,
1s11 genlesme Olgiimleri ¢cok dnemlidir (Fraser 2010: 171). Uretilecek sir recetelerinde sir ve
blinye uyumunun tespiti i¢in uygulanan analizlerde; sicakliga bagli olarak gerceklesen uzama
miktart 6l¢iilmiis ve 1s1l genlesme katsayilar1 hesaplanmastir.

2. YONTEM

Firit ve sir recetelerini hazirlamak amaciyla bdlgeden temin edilen ve kodlanan
hammaddelerin %’sel olarak belirlenen kimyasal analizleri Seger hesaplamalarinda kolaylik
saglamasi agisindan mol’e ¢evrilmistir (Tablo 2). Hammadde i¢indeki molii 0.005 moliin altinda
bulunan oksitler tabloda gosterilmemistir. Comlek sirlarinin ¢atlaksiz olarak {iretilmesi
hedeflenmektedir. Sir1 olusturacak firitlerin Seger regeteleri (1RO . xR203 . YRO;) belirlenmis
ve bolgemizdeki hammaddeler kullanilarak kompozisyonlari hazirlanmistir. Hazirlanan firit



kompozisyonlarinin her biri krozelere 200 gr tartilmig, Protherm plf 150/9 firinda 5 °C/dk 1sitma
hiztyla 1350°C’ye ¢ikilarak ve en yiiksek sicakta 1 saat tutularak ergitilmistir. Ergiyen firit
kompozisyonlar1 firindan ¢ikarilarak suda soklanmistir. 1 numarali regete ergimistir. Fakat
krozeden suya dokiilememistir. Ergitme sicakligi 2 numarali regete icin yeterli gelmemistir. 2
numarali sir, krozede ergimeden kalmustir. 3, 4 ve 5 numaral regetelerden elde edilen firitler jet
degirmenlerde %60 su ilavesi ile yarim saat 6giitiilmiis ve 45 mikronluk elekten gegcirilerek
Giiray Seramik ve Ava Seramik Uretim Merkezi tarafindan hazirlanan iki farkli Avanos ¢dmlek
bilinyesine uygulanmigtir. Sirli biinyeler Protherm plf 150/9 firinda 5°C/dk isitma hiziyla
1000°C’ye c¢ikilarak ve en yiiksek sicaklikta 1 saat tutularak sinterlenmistir (Sekil 14).
Biinyelerle birlikte dilatometre i¢in hazirlanan sir ve biinye numunleri de sinterlenmistir.
Dilatometre numuneleri cihaza yerlestirilmek tizere 50 mm x 5 mm x 5 mm ebatlarinda hassas
kesme cihazinda kesilmistir. Netzsch marka dilatometre cihazinda 10°C/dk 1sitma hiziyla
650°C’ye kadar 1sitilarak uzama miktarlari tespit edilmistir (Sekil 15).

580°C altindaki sicakliklarda 4 ve 5 numarali sirlar, biinyelere gore daha fazla uzama
gostermistir. 3 numarali sirin ise 580°C altindaki sicakliklarda uzamasi en diistiktiir. Sir ve
biinyelerin 20-400°C arasindaki 1s1l genlesme katsayilar1 da hesaplanarak Tablo 3’te verilmistir.
Kullanim esnasinda bir problem yasanmamasi igin sirin 1s1l genlesme katsayisinin
biinyeninkinden daha kiigiik olmasi ve aradaki 1s1l genlesme katsayisi farkinin en fazla 5.107
°C? olmas1 gerekmektedir. Giiray Seramik ve Ava Seramik Uretim Merkezi’nin ¢omlek
biinyelerinin 1s11 genlesme katsayilar1 sirastyla 67. 107 °C? ve 68.107 °C'*dir. Biinyelerin 1s1l
genlesme katsayilar1 yaklagik aynidir. Her iki biinyenin 1s1l genlesme katsayisindan kii¢iik ve
aradaki farkin 5.107 °C"’den az oldugu sir kompozisyonu sadece 3 numarali sirdir. Bu sir ile
sirlanan biinyeler higbir ¢atlama olmadan pisirme islemlerinde kullanilabilir. 5 numarali sirin
sinterleme iglemi sonrasinda her iki biinyede de catladigi goriilmektedir (Sekil 14). Firindan
¢ikarildiktan sonra 4 numarali sirin yiizeyinde catlak olusumu gorilmemistir. Comleklerin 4
numaral sirla sirlandigr takdirde kullanim esnasinda 1sitma-soguma esnasinda olusan genlesme
farkina bagli olarak c¢atlayacagr disiiniilmektedir. Cilinkii 1s11  genlesme katsayisi
biinyelerinkinden ¢ok yiiksektir.

Tablo 2. Hammaddelerin kimyasal analizi (mol olarak).

Hammadde SiOz A|203 Fe,O3 | CaO MgO Na,O | KO | P2Os | MNnO | Cr,03 Ti02

1 0,777 0,255 | 0,044 | 0,104 | 0,140 | 0,012 | 0,049| O 0 0 0,007
2 0,775| 0,210 | 0,043 | 0,083 | 0,073 | 0,009 | 0,052| O 0 0 0,006
3 0,827 0,178 | 0,049 | 0,092 | 0,057 | 0,011 | 0,046 | O 0 0 0,009
4 1,203 | 0,120 | 0,008 0,015 O |0,065|0,049| O 0 0 0

5 0,778 0,196 | 0,043 | 0,096 | 0,069 | 0,012 | 0,048 | O 0 0 0,006

6 0,718 0,129 | 0,039 | 0,253 | 0,05 | 0,004 | 0,033| O 0 0 0,007

7 0,913 0,094 | 0,022 | 0,236 | 0,026 | 0,012 | 0,029 | O 0 0 0,005

8 1,177 0,115 | 0,008 | 0,023 | 0,008 | 0,035 | 0,048 | O 0 0 0




Recete 1

1RO X R20;3 y ROz

0,543 CaO 0,553 Al;O3 0,016 TiO2
0,10 MgO 0,097 Fex03 4,412 SiO2
0,169 Na.O 1,4 B2Os
0,187 K:0

Bolgemizin hammaddelerinden 4 ve 6 numarali hammaddeler kullanilarak regete 1
hazirlanmigtir. 2,48 mol 4 numarali hammadde ve 2 mol 6 numarali hammadde kullanilmigtir.
Ayrica borik asit de ergiticiligi kolaylastirmak tizere 1,4 mol olarak ilave edilmistir.

Hammaddeler (ag. %):
Hammadde 4: 46,37
Hammadde 6: 37,39
Borik asit: 16,23
Toplam: 99,99 gr

Recete 2

1RO X R203 y RO,
0,593 CaO 0,532 Al;O3 0,017 TiO;
0,198 MgO 0,094 Fe,03 3,521 SiO;
0,063 Na,O 1,4 B2Os
0,144 K,O

Hammaddelerden 1, 7 ve 8 numarali hammaddeler kullanilarak regete 2 hazirlanmistir. 1
mol 1 numarali hammadde, 2 mol 7 numarali hammadde ve 0,78 mol 8 numarali hammadde
kullamilmustir. Borik asit Recete 1’de belirlenen miktarda 1,4 mol olarak ilave edilmistir.

Hammaddeler (ag. %):
Hammadde 1: 21,51
Hammadde 7: 43,03
Hammadde 8: 16,78
Borik asit: 18,67
Toplam: 99,99 gr

Recete 3

1RO X R203 y RO,

0,40 CaO 0,25 Al,O3 2,8 SiO;
0,60 Na;O 0,30 B,O3

Hammaddeler (ag. %):

Ca0: 6,59

Boraks: 33,75

Ozsiiz Avanos Kaolini (Hammadde 8): 18,99
Kuvars: 40,64

Toplam: 99,97 gr

Recete 4

1RO X R203 Yy RO,

0,40 CaO 0,30 Al,O3 2,0 SiO;
0,10 BaO 0,60 B20s
0,20 ZnO

0,30 MgCos



Hammaddeler (ag. %):
Kolemanit; 25,17
BaCOs: 6,01

MgCOs: 7,69

Zn0: 4,95

Hammadde 8: 29,31
TiO,: 4,87

Kuvars: 22

Toplam: 100,00

Recete 5
1RO X R203

y RO,

0,80 Na2O 0,20Al,03
0,10 MgO

0,10 ZnO

Hammaddeler (ag. %):

Boraks: 54

MgO: 1,41

Zn0: 2,86

Hammadde 8: 18,26

Kuvars: 23,36

Toplam:99,89

2,3 Si0;
0,40 B2O3

Tablo 3. Numunelere gore 1s1l genlesme katsayilari.

Numune Isil genlesme katsayisi (°C™)
Giiray Seramik’in ¢6mlek biinyesi 67.10”
3 numarali sir 64.107
4 numarali sir 129.107
5 numarali sir 81.107
Ava Seramik-Sir Uretim Merkezi’nin ¢dmlek biinyesi 68.107
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Sekil 15. Numunelerin dilatometre egrileri (1: Giiray Seramik’in ¢omlek biinyesi, 2: 3 numaralt
sir, 3: 4 numarali sir, 4: 5 numarali sir, 5: Ava Seramik Uretim Merkezi’nin ¢dmlek biinyesi.

3. SONUC

Isil genlesme katsayisinin belirlenmesi, iiriinde zaman igerisinde goriilebilecek
problemleri onceden tespit etmeyi saglamaktadir. Sir-biinye uyumunun olabilmesi i¢in sirin 1s1l
genlesme katsayisinin biinyeden kiigiik olmasi ve aradaki farkin da en fazla 5.107 °C*
olmasiyla miimkiin olmaktadir. Arastirmanin sonucunda ¢omlek biinyeleri iizerine
uygulandiginda catlak olusumu gerceklesecek ve catlak olusmayacak sir kompozisyonlar
belirlenmistir.

3 numarali sir regetesinin 1s1l genlesme katsayisi agisindan Avanos ¢omleklerine uygun
oldugu tespit edilmistir. Bu sir ile sirlanan ¢omleklerde pisirme islemleri sirasinda herhangi bir
catlama goriilmeyecektir. Comleklerde giiven icinde pek cok defa yemek pisirilebilecek,
endiistriyel amaclh kullanilabilecek ve iirlinlerde problem olmayacaktir. 4 ve 5 numaral sirlar,
artistik amach kullanilabilecek yapidadir.

4. ONERILER
e 3,4 ve 5 numarali sirlara renklendirici oksitler ve pigment boyalar katilarak farkli tonlarda
renkli sirlar elde edilebilir.

e Avanos bolgesinde yer alan kil yataklar1 ve hammaddeler 6zellikle ¢omlekgilikte plastikligi
ve ¢omlek tornasinda bagariyla ¢ekilmesine uygunlugu agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Tek sorun biinyenin igine karisan kirectir. Kire¢ sorununu ¢ézmenin bir yolu, iiriinleri
biskiivi pisiriminden sonra suda bekletmektir. Ancak bu kesin bir sonug degildir. Avanos
ustalari, Avanos’un odun yakithi yoresel Kara Firininda 700°C civarinda ilk pisirimi
yapmaktadirlar. Bu 1s1 kire¢ taginin ¢émlekten uzaklasma sicakliginin altinda kalmaktadir.
Kire¢ sorununun ¢o6ziimlenebilmesi igin biskiivi pisiriminin 700-750°C’de degil daha
yliksek derecelerde yapilmasi gerekmektedir. Boylece karbonatlarin ¢omlegin yapisindan
uzaklagmasi saglanacak ve atmalar engellenebilecektir.



e Hazirlanan sirlarin ergime davranisinin analizi yapilmasi, sirli pisirim sicakliginin
belirlenmesi agisindan énem tagimaktadir. Elde edilen iiriinlerin mikro yapilariin taramali
elektron mikroskobu ile incelenmesi ise olusan kristallerle ilgili kiyaslama yapmay1
saglayacaktir. Arastirmanin ilerleyen asamalarinda sirlarin  ergime davraniginin
belirlenmesi ve elektron mikroskobu ile mikroyapilarinin karakterizasyonu {izerinde
calismalar yapilacaktir.
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