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Ozet

Cam ytlizeylerin bezemesinde kullanilan en eski tekniklerden biri olan
Macun Liisteri, arkeolojik bulgulara gore 8. ytlizyildan itibaren cam
ustalar1 tarafindan uygulanmigtir. islam sanatinda 6nemli bir yer
edinen bu teknik, zaman icinde cam yiizeylerde azalmis ancak 9.
yiizyildan itibaren sirli seramiklerin bezenmelerinde yayginlasmistir.
Macun Liisteri teknigi, metal tuzlar1 ve yardimc1 hammaddeler igeren
macun kivamindaki bir karisimin cam yiizeyine firca ile siiriilmesi ve
ardindan doniisiim sicakliginda indirgen ortamda iyon degisimiyle
gerceklestirilir. Bu slire¢te macun igeriginde yer alan metal tuzlarinin
indirgenmesiyle cam ylizeyinde yanardoner metalik efektlerin ve
sedefsi yansimalarin olusmasi saglanir. Giin 1518inda daha da
belirginlesen bu optik etki, camin yilizeyinde metalik yansimalari olan
bir etki olusturur. Bu c¢alisma, Macun Liisteri tekniginin cam
ylizeylerde uygulanmasinin yeniden canlandirilmasini
amaclamaktadir. Bu baglamda, 8. yiizyila ait Cabir Ibn Hayyan'in
yazmalarinda yer alan bilgilere dayanarak, giiniimiiz kosullarina
uygun yeni macun listeri formiilleri gelistirilmistir. Alkali silika
camlar Uzerine fir¢a ile uygulanan bu formiiller, pisirim asamasinda
indirgen atmosfer saglanarak denenmis ayrica firin atmosferindeki
oksijen ve karbon yogunlugu oksijen probu ile 6l¢ciilmistiir.
Arastirma, Macun Liisteri tekniginin modern cam iiretim siireglerine
nasil entegre edilebilecegini degerlendirmekte ve gilincel tretim
yontemleriyle uyumlu bir uygulama modeli sunmaktadir. Tarihsel
formiiller, cagdas malzeme bilgisi ve deneysel veriler 15181nda yeniden
yorumlanmis; boylece giiniimiiz cam sanatina katki saglayabilecek
nitelikte bir teknik gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Cam, liister, macun liisteri, dekor, zanaat.

Akademik Disiplin(ler)/Alan(lar): Plastik sanatlar, gorsel sanatlar.

Abstract

One of the oldest techniques used in the decoration of glass surfaces,
Macun Luster (Paste Luster), has been applied by glass artisans since
the 8th century, as evidenced by archaeological findings. This
technique, which holds a significant place in Islamic art, gradually
declined in use on glass surfaces over time but became widespread in
the decoration of glazed ceramics from the 9th century onwards.
Using a brush, the Macun Luster technique involves applying a paste-
like mixture containing metal salts and auxiliary raw materials onto
the glass surface. The process is completed through ion exchange in a
reducing atmosphere at the transformation temperature. The
reduction of metal salts within the paste produces iridescent metallic
effects and pearlescent reflections on the glass surface. This optical
effect, which becomes more pronounced under daylight, produces a
metallic reflective appearance on the surface of the glass. This study
aims to revitalize the application of the Macun Luster technique on
glass surfaces. In this context, new Macun Luster formulations
suitable for contemporary conditions were developed based on
information found in the 8th-century manuscripts atributed to Jabir
Ibn Hayyan. These formulations were applied with a brush onto alkali-
silica glasses and tested under a reducing atmosphere during the
firing process. Additionally, the oxygen and carbon concentrations
within the kiln atmosphere were measured using an oxygen probe to
control the process. This research evaluates how the Macun Luster
technique can be integrated into modern glass production processes
and proposes an application model compatible with contemporary
manufacturing methods. Historical formulations have been
reinterpreted in light of current material knowledge and experimental
data, resulting in the development of a technique that can contribute
to contemporary glass art.
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1. Giris

Macun liisteri dekor teknigi metal tuzlarinin, renklendirici oksitlerin ve tasiyici malzemelerin macun
kivamina getirilene dek ogutildiikten sonra fir¢a ile cam yilizeyine uygulanmasini iceren bir dekor
teknigidir. Liister efekti iretmek icin, camin kimyasal olarak doniisiime ugradigi sicaklikta firinda indirgen
atmosfer yaratilarak pisirim yapilmasi gerekir. Bunun sonucunda camin yiizeyinde liister olarak
adlandirilan ince metalik bir tabaka olusur ve dogal 1s18a maruz kaldiginda sedefsi yansimalar yani liister
efektleri daha belirgin hale gelir.

Macun liisteri, 8.yy’da Ortadogu’da Abbasi Halifeligi doneminde cam {ireticileri tarafindan bilinen ve
ustalikla kullanilan en eski dekor tekniklerinden biridir. Tarihteki ilk érnekleri, cam iifleme teknigiyle
sekillendirilmis cam kaplarin {izerine macun liisteriyle bezenmis motiflerden olusmaktadir. Ancak zaman
icinde cam yiizeylerdeki uygulamalari giderek azalmis, sirli seramik yiizeylerdeki uygulamalari ise
artmistir.

Macun liisteri konusundaki ilk yazili kaynaklar incelendiginde, bu teknigin sirli seramiklerden 6énce cam
malzeme iizerine uygulandigl goriilmektedir. Bu kaynaklarda, cam yiizeyinde olusan altin liister
efektlerinin gercek altin madeniyle olan iliskisi tlizerinde yogunlasildig1 gorilmektedir. Metalik
nanopartikiillerin analiz edilmesi ile altin efektine yol agan katmanlarin bakir, demir ve glmiis
nanopargaciklardan olustugu gercegi ortaya konulmustur. Macun liisteri formiillerinin yer aldig1 Cabir Ibn
Hayyan'a ait el yazmasi eserdeki formiiller incelendiginde, macun liisterini olusturan demir, bakir ve glimiis
gibi elementlerin varlifl konusunda tutarliliga rastlanir. Cam yiizeyler tizerinde macun liisteri deneyleri
alaninda ise makale diizeyinde Farsca bir yayina rastlanmistir (Mir-Shafier ve Mohammadzadeh, 2016).
Ancak arastirmada firin icerisindeki oksijen miktarini 6l¢en bir cihaz kullanilmadigi gorilmiistiir.

Bu c¢alismanin amaci, 8. yiizylldan bu yana kullanilan formiillerden yola g¢ikarak o6zgiin formiiller
gelistirmektir. Deneylerde gelistirilen formiiller 8. yiizyillda Cabir ibn Hayyan tarafindan yazilan Kitab al
Durra Al Maknuna adli el yazmasina dayanmaktadir (Al-Hassan, 2009, s. 121-156). Yeni formiiller, farkh
blinyelere sahip cam yiizeyler iizerinde uygulanmistir.

1.1. Cam yiizeylerde macun liisteri tekniginin tarihcgesi

Macun Liisteri, en eski cam dekor tekniklerinden biridir ve ilk kez 8. yiizyilda Basra’da yasayan cam
zanaatkarlar tarafindan uygulandig: diisiiniilmektedir. Basra'da 869'dan 871'e kadar siiren kdle isyanlari,
cam ve ¢omlek zanaatkarlarinin ve bilgi birikiminin Fustat'a tasinmasina neden olmustur. Baska bir
kaynaga gore bu teknik ilk olarak Emevi halifesi Hisam Abdiilmelik déneminde Suriye'de bir saray sehri
olan Kasr-iil Hayr el Sarki'de cam tizerinde kullanilmis ve daha sonra ayni bolgede gelistirilmistir (Al-
Hassan, 2009 s.193). Bir baska kaynaga gore ise bu teknik ilk olarak Misir'da cam ytizeylerde, daha sonra
Irak ve iran'da sirh seramiklerde kullamlmistir (Ballardini, 1928). Abbasiler déneminde Basra ve
Samarra'da dnem kazanan macun liister bezeme teknigi daha sonra seramiklerde kullanilmis olsa da bu
teknigin ¢omlekciler tarafindan uygulanmasindan ¢ok énce Misirli cam ustalari tarafindan cam ytizeylerde
kullanildig1 kabul edilmektedir (Ozgﬁmﬁs, 2013, s. 25, Yoleri, 1998, s. 1).

Macun listeri bezeme tekniginin ilk olarak Dogu cografyasinda uygulandigl arastirmacilarin ortak
gorisidir. S6z konusu boélgelerin tamaminin, ayni tarihsel donemde Abbasi Halifeliginin etkisi altinda
bulunmasi bu goriisii giiclendirmektedir (Gorsel 1).

Giircistan .*

Gorsel 1. 8. ylizyllda Glineydogu Anadolu ve Ortadogu bolgelerinde cam ve liister tekniginin gelisiminde énemli rol
oynayan bazi merkezler.
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1.2. Macun liisteri ile dekorlanmis cam eserler

Macun listeri ile bezenmis cam eserlerin gorselleri incelendiginde neredeyse tamaminin iifleme teknigi
kullanilarak sekillendirildigi anlasilmaktadir. Macun liisteri ile dekorlanmis en eski cam eser 6rnegi Kahire
Islam Sanatlar1 Miizesi’nde bulunmaktadir (Gérsel 2).

Gorsel 2. Misir-Abbasi dénemi, M.S. 753-755, Kahire Islam Sanatlar1 Miizesi, 2023, https://www.miaegypt.org

Gorsel 3. Macun listeri dekorlu cam kap (Sunbat imzali). Suriye/Sam M.S. 750-799 veya 786-787, CMOG koleksiyonu
69.1.1. numarali eser.

Macun liisteri dekor tekniginin uygulandigi ilk cam eserler soda kire¢ silika camindan olusmaktadir.
Donemin cam teknolojisi, cografyaya 6zgii eriticilerin (bitki kiilii veya tuz) cam karisimina dahil edilmesinin
seffaf camlarda yesilimsi ve bazen mavimsi bir renk tonuna yol actigin1 géstermektedir (Gorsel 3). Cam
iifleme teknigiyle iiretilmis, macun liisteri dekorlu cam 6rnegi olan cam kabin agiz kenarindaki motifin
altinda yer alan Arapga yazit su anlama gelmektedir: Rahman ve Rahim olan Allah'in adiyla, bu kaptan kim
icerse Allah ondan razi olsun. Yazitta kabin Sam'da Sunbad tarafindan tretildigi de belirtilmektedir (Larson,
2019, s.103).

Corning Cam Miizesi'ndeki macun liisteri ile bezenmis cam eser drnekleri lizerinde yapilan incelemelerde
macun liisteri dekorunun cam yiizeylere uygulanirken, kompozisyonda derinlik algisi yaratilmasi i¢in camin
hem i¢ hem de dis ylizeyine uygulanmis oldugu anlasilmistir (Gorsel 4). Bu bilginin yani sira farkli renklere
sahip birden fazla macun liisteri formiiliiniin bir cam objede kullanildigina da rastlanmstir.


https://www.miaegypt.org/
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Gorsel 4. Corning Cam Miizesi koleksiyonundan macun liisteri bezemeli cam eser, Fotograf: Fatma Ciftci

Cam ylzey lizerindeki luster efektlerinin fotograflanmasi son derece gictiir. Liister bezemeli bir cam
kiriginin gosterildigi 6rnekte 15181n bezemeye dogru vurdugu goriintiide altin yansimalar veya sedefsi
goriintiler goriniirken, yanls 1sikta liister bezemeleri mat goriintiiler vermektedir (Gorsel 5).

Gorsel 5. Macun liisteri dekorlu cam kap pargalari, muhtemelen Misir, Fatimi Dénemi, M.S. 1000-1200 (Victoria ve
Albert Miizesi, 2020).

1.3. Macun liisteri formiilleri iceren el-yazmalari

Macun listeri dekor tekniginde kullanilan macun formiillerinin yer aldig1 8. yiizyila ait bilinen en eski el
yazmasi eser olan, Tiirkcesi Gizli Sedef Kitabt anlamina gelen Kitab Al Durra Al-Maknuna, cam teknolojisi ve
tiretimi hakkinda degerli bilgiler sunan énemli bir kaynaktir (Ciftgi, 2024). Cabir ibn Hayyan tarafindan
Arapga dilinde kaleme alinan Kitab Al Durra Al-Maknuna kiilliyati, icerdigi macun formdiillerinin yani sira,
cam kilgesi ve renkli camlarin iiretimi i¢in renklendirici oksitlerin bulundugu ¢ok sayida cam harmamn
formiilii ve yapay taslarin difiizyonla renklendirilmesi gibi miicevher iiretimine dair bilgileri de iceren cam
sanati i¢in dnemli bir kaynaktir (Al-Hassan, 2009, s. 122-156). Muhammed ibn Ebul Berekat Coheri Nisaburi
tarafindan 1195 yilinda Orta Dogu'da yazilan ve Farsga olarak yayinlanan Cevahirname-i Nizami adli bir
diger el yazmasi eser, cam yiizeyler i¢cin az sayida macun liisteri formiilii icermektedir. Bu eserde daha ¢ok
sirli seramik yiizeylere uygulanmasi tavsiye edilen macun liisteri formiilleri yer almaktadir (Tosun, 2018).
Bu kitaptaki formiiller Kitab Al Durra Al-Maknuna kitabindakilerle karsilastirildiginda, bazi oksitlerin dogal
kil mineralleri katkilariyla birlikte formiilere eklendigi goriilmektedir. Ornegin formiilde demir oksit iceren
hammadde olarak demir pulu kullanilmasi veya hematit yerine ast boyast kullanilmasi dnerilmistir. Lister
Teknolojisinde herhangi bir degisiklik yapilmadan, sadece oksitlerin ¢esitli kaynaklardan elde edilebilecegi
kesfine dayanarak yeniden degerlendirilen bir macun listeri kaynagi oldugu anlasilmaktadir. S6z konusu
kaynaklarda indirgen ortam ve sicaklik arasindaki iliski konusunda detayl bir bilgiye ulasilamasa da
camlar1 tavlama agsamasinda 1sitildiktan sonra alevle indirgeme yapildigi ve liister olusumunun izlendigi
tahmin edilmektedir (Ciftci, 2024).
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1.4. Macun liisteri uygulamasinda indirgen ortamin énemi

Cam ylizeyine fircayla uygulanan bezemelerin indirgen ortamda pisirilmesi sonucu olusan ve agiktan
koyuya degisen kirmizimsi kahverengi renk tonlari, arkeologlar arasinda bu cam parcalarin macun liisteri
dekorlu olma ihtimalini gliclendirmektedir. Noél Heaton, fir¢a dekorlu bir cam iiriinii incelerken, bezemenin
bilesenlerini degerlendirmis ve temel malzeme olarak giimiis icerdigini kesfetmistir; glimiis katkili bir
karisimla bezenmis olan bu eserin yiizeyinde liister efekti géozlenmemektedir (Kréger, 1995, s. 114-115).
S6z konusu cam obje lizerinde macun listeri ile bezenmis olmasina ragmen liister efektlerinin gézlenmiyor
olmasinin sebebi; indirgen atmosferde metal tuzlarindaki iyonik baglarin degisime ugramamis olmasi ve
bunun sonucunda yiizeyde liister etkisi olusmamasi olarak agiklanmaktadir (Ciftci, 2024).

Indirgen ortam pisirimi, yeterli oksijenin bulunmadigl bir ortamda oksijen iyonlar1 indirgendiginde
gerceklesen yanma stireci olarak tanimlanabilir. Liister efektleri elde etmek i¢in, cam ylizeyine macun
karisimi uygulandiktan sonra camin doéniisiim sicakliginda indirgen ortam saglanarak iyon degisimine
uygun kosullarin olusturulmasi gerektigi gézlemlenmistir.

2. Hammaddeler ve Formiiller

Arastirmanin temel bagvuru kaynagi olan el yazmasi eserde, civa ve arsenik gibi agir metal orani yiiksek
hammaddeler igeren formiiller yer almaktadir. Yeni formiiller olusturulurken bu hammaddeler elenmistir.
Kaynakta yer alan dirhem ve kistim gibi eski agirlik birimlerinin yerine metrik sistem kullanilmistir. Bu
arastirmada yeni formiiller igin yaygin olarak kullanilan agirhik birimi gram segilmistir. indirgen ortamda
iyon aligverisini kolaylastirmak amaciyla tasiyici olarak macun harmaninda yer alan hammaddelerin
molekiiler agirligini azaltmak, kristal suyunu uzaklastirmak ve erime noktasini diisiirmek icin 900°C’de
kalsinasyon islemi gerceklestirilmistir.

2.1. Pencere caminin yumusama noktasinin belirlenmesi

Arastirmada kullanilmak iizere secilen cam cinsi Trakya yesili soda-kireg-silika pencere cami ile piyasada
ziicaciye cami olarak kullanilan soda-kireg-silika cam cinsi olarak belirlenmistir. Uretici bilgileri baz
alinarak pencere caminin yumusama sicakligini belirlemek i¢in bir deney yapilmistir. 1 cm x 10 cm
uzunlugunda kesilmis bir pencere cami, herhangi bir bekletme olmaksizin 600-700°C arasinda degisen
sicakliklara maruz birakilmistir. Sonuglar, camin 600°C'de sekil degistirmedigini, 630°C'de yumusamanin
baslamasiyla asagi dogru deforme olmaya basladigini, 650°C'de bu deformasyonun arttigin1 ve 2.7 cm
egildikten sonra 700°C'de destek ayaklarindan kurtulup distigiini gostermistir (Ciftgi, Yoleri, 2024)
(Gorsel 6.).

Gorsel 6. Pencere cami yumusama noktasi saptama deneyi.



Fatma Cift¢i ve Halil Yoleri

2.2. Firin ve indirgen ortam

Deneylerde, 80 litre hacminde gaz yakith bir firin kullanilmistir. Yakit olarak %70 biitan ve %30 propan
iceren LPG gaz ile indirgen ortam olusturulmustur. Firin atmosferinde indirgen ortam olusumundaki
oksijen hareketliligini takip etmek icin minimum oksijen yogunlugunu 6lgen ve buna karsilik gelen sicaklig
gosteren bir oksijen probu kullanilmistir. Ortamdaki oksijen yogunlugunu lambda (A) cinsinden 6lgen bu
sonda, degiskenler altinda istenen rengi elde etmek icin gereken siireyi belirlemek a¢isindan énemli bir
cihazdir. Arastirmada gegen indirgen ortam siiresi ifadesi, oksijen probunun ekranda 1 A olarak gosterdigi
en diisiik oksijen seviyesi siiresine karsilik gelmektedir.

2.3. Deneylerin uygulanmasi ve giivenlik 6nlemleri

Deneylerde, ozellikle agir metal iceren giimiis ve bakir bilesikleri gibi hammaddelerin kullanimiyla ilgili
alinmasi gereken giivenlik tedbirleri miimkiin oldugunca uygulanmistir. Agir metallerin oda sicakliginda
dahi buharlagsmasi nedeniyle hammaddelerin tartimi yapilirken solunum koruyucu olarak gaz buhar ve
partikiil filtresi olan maske kullanilmistir. Hammaddeler porselen havanda égiitiiliirken ve cam yiizeyine
uygulama yapilirken uygun maske, dnliik ve asit dayanimi ytiksek eldiven kullanilmistir.

Agir metallerin ¢elik tiirevi malzemelere temas ettiginde hizla korozyona ugratmasi nedeniyle
hammaddelere temas edebilecek her tiirli nesne (macun muhafaza kabi, hammadde tartim haznesi,
mermer masa vb. gibi) plastik malzemelerden secilmis veya tizeri plastik naylon ile kaplanmistir. Macun
uygulanirken kullanilan standart suluboya fir¢alarinin metal kismi macun ile temas ettikten saniyeler sonra
gozle goriinen kalict asinmalar olusturdugu i¢in miimkiin oldugunca temas etmemeye dikkat edilmis ve kil
uzunlugu daha fazla olan firgalar se¢ilmistir. Macun hazirlama ve uygulama islemleri sirasinda gevresel
giivenligi saglamak icin calisilan mekanda, kimyasal maddelerin yer alti sularina karismadan once
filtrelendigi bir sistem bulunmasi gerekmektedir. Eger bu sistem ¢alisma ortaminda mevcut degilse, havan
icindeki o6giitiilen tiim malzeme dikkatle baska bir kaba aktarilmali ve havanin dibinde kalan macun da
dogaya zarar vermemek icin tamamen kullanilmalidir.

Agir metallerle yapilan ¢alismalarda, bu zehirli maddelerin yalnizca solunum yoluyla degil, ayn1 zamanda
gozlerden ve cilt gozeneklerinden de viicuda girebilecegi goz dniinde bulundurulmalidir. Agir metaller,
viicuda girdiklerinde yag dokusunda birikerek, ilerleyen siirecte kana karisabilir ve kandaki demirle yer
degistirerek sinir sistemi hastaliklarina yol agabilir. Bu nedenle, sadece uygun gaz, buhar ve partikiil filtresi
olan maske kullanmak bu metallerden korunmak icin yeterli bir 6nlem degildir. Macun pisirme islemleri
sirasinda, giivenlik agisindan en uygun yoéntem, dogal havalandirmasi olan mekanlarin tercih edilmesi veya
firin baca agikligina yerlestirilmis, filtreli bir davlumbaz sisteminin kullanilmasidir. Bu énlemler, viicuda
zararl gaz ve partikiillerin yayillmasini minimize ederek, ¢calisanlarin sagligini korumaya yonelik etkili bir
onlem saglar. Deneylerde kullanilan macun liisteri dekorlu camlarin pisirimleri i¢in havalandirmasi en
uygun olan mekan secilmis ayrica pisirim sirasinda ortaya ¢ikan zehirli gazlardan korunmak i¢in uygun
maske takilarak 6nlem alinmistir.

Deneylerin pisirim asamasinda kullanilan gaz yakitli firinin yakininda yangin tiipii bulundurulmustur. Firin
yakilirken iceride gaz birikmesini dnlemek i¢in firin kapag: agikken ilk atesleme yapilmistir. Her pisirim
sonrasinda briilér ve tiip baglantis1 arasindaki hortum igerisinde kalan gaz bosaltilmistir.

3. Bulgular

Yapilan deneylerde macun liisteri hammaddeleri tasiyicilar ve renklendiriciler olarak siniflandirilmistir.
Arastirma sirasinda tasiyici olarak harmanda yer alan {i¢ ayr1 hammaddenin renk iizerindeki etkisini
gormek icin deneyler yapilmistir. Tablo 1'deki macun formiilinde renklendirici olarak yer alan
hammaddeler ile indirgen ortamda pisirim sicakligi sabit kalirken, sadece tasiyici olarak kullamilan
hammaddelerin oranlarinda degisiklik yapilmistir. A deneyinde tasiyici olarak Kaolin, B deneyinde tasiyici
olarak Nisadir (Amonyum Kloriir) ve C deneyinde ise tasiyict hammadde olarak kirmizi menemen Kili esit
miktarlarda harmana eklenmistir. Tim O6rnekler ayni firinda 482-650°C sicaklik araliginda, oksijen
iceriginin minimum seviyeye ulastig1 6 dakikalik zaman araliginda indirgen ortam yaratilarak pisirilmistir.



Cam Yiizeylerde Macun Liisteri Uygulamalar:

Tablo 1. Tasiyict hammaddelerin renge olan etkisi.

Kaolin Nisadir Kirmizi Kil

Tasiyict Hammadde: Tasiyict Hammadde: Tasiyict Hammadde:

Kaolin 1,5 gr Nisadir 1,5 gr Kirmizi Kil 1,5 gr

FORMULDEKI RENK VERICI HAMMADDELER:

Renk Verici Hammaddeler Miktar (gr)
AgNO3 1
Fe2504 2
CuNO2 2

Tasiyici olarak siniflandirilan bu hammaddeler, renk verici metal tuzlariyla bir arada kullanildiginda, cam
iizerinde olusan liister efektini degistirdikleri gozlemlenmistir. Kobalt oksit ve demir oksit gibi
hammaddelerin macun regetesinde farkli bilesikler ve oranlarda karistirildiginda hem renklendirici hem de
tasiyicl o6zellikler gosterdikleri goriilmiis ve bu nedenle, bu iki hammaddeyi renklendirici veya tasiyici
olarak siniflandirmak miimkiin degildir.

Gorsel 7. Ayni macun liisteri recetesinin farkli cam biinyeleri tizerinde uygulanmasi.
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Gorsel 7°de sonuclari goriilen deneyde iki farkli biinyeye sahip cam ytizeyleri aynit macun liisteri recetesi ile
dekorlanmis ve ayni firinda pisirilmistir. Pisirim sicakliginin 476-607 °C arasindaki 14 dakikalik siire
boyunca indirgen ortama tabi tutulmustur. Gorsel 7°’de (A) pencere cami iizerindeki liister efektini, (B) ise
liister uygulanan pencere caminin arka ylizeyini gostermektedir. Ayni formiil demir igerigi daha az olan
ziicaciye cami dis ylizeyine uygulandiginda farkli renkte sonug elde edilmistir (C). (D)’de ise ziicaciye cami
iizerine uygulanan macun liisterinin camin i¢ yiizeyinde nasil goriindiigii yer almaktadir. Ayni macun liisteri
recgetesinin, ayni pisirim diyagraminin uygulandigl demirce daha zengin pencere cami ile ziicaciye cami
sonuglari kiyaslandiginda, camin bilesimine bagh olarak platin rengi ile yesilimsi ve kirmizimsi bir renk
tonu olusmaktadir. Sonug olarak macun liisteri formild farkli cam biinyelerinde farkli renk tonlar1 ve
metalik liister efektleri olusturmaktadir.

Her macun regetesi yapisindaki metal bilesiklerine, tasiyicilarin kalsinasyon derecelerine, uygulandigi cam
blinyenin yapisina, indirgeme yogunlugu ile stiresi gibi degiskenlere bagl olarak farkli olusum ve gelisim
sicakliklarina sahiptir (Tablo 2). Bu parametrelerin dengesine dikkat edilmedigi takdirde ise macun liisteri
uygulanan bolgedeki dekorun net olusmadigl ve metal tuzlarinin dekorun sinirlarinin disinda metalik
etkiler olusturdugu gozlenmistir (A). Macun dekorlu A-B cam plakalar, 5 ve 6 nolu (Tablo 3 ve Tablo 4)
macun recgeteleri kullanilarak dekorlanmis ve 575-640 °C aralifinda 22 dakika indirgen ortamda
pisirilmistir.

Tablo 2. Pencere cami yiizeyinde macun liisteri efektleri.

Formiil (5) Formiil (6)

Tablo 3. 5 Nolu macun regetesinde bakir II kloriiriin macun liisteri olusumuna etkisi

(5)

Hammadde Miktar (gr)
AgNO3 1

Fe203 2

CuClz 2

Kil 15




Cam Yiizeylerde Macun Liisteri Uygulamalar:

Tablo 4. 6 Nolu macun recetesinde bakir II stilfatin macun liisteri olusumuna etkisi denenmistir.

(6)

Hammadde Miktar (gr)
AgNOs 1

Fe203 2

CuSO4 2

Kil 1,5

Soda-kireg-silika caminda, termal sok aralig1 olan 440-505 °C'den sonra molekiiler hareketlilik baslar ve
cam, kat1 fazdan siv1 faza gectigi doniistim sicakligi araligi olan 538-677 °C'de iyon degisimine ugrar. Oksijen
bakimindan zengin bir ortamda liister olusumu tersine déner. Tavlama sicakligi ile indirgen ortamda liister
olusumunun gergeklestigi sicaklik birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in macun liisteri ile dekorlanmis cam
iirtinlerin tavlama islemi sonradan yapilamaz. Bu sebepten tavlama islemini gazl firinda yapmak camin
biinyesinde kalan olasi gerilimleri ortadan kaldiramaz. Yapilan deneylerde camlar kirllmadan firindan
cikmistir ve sonrasinda da bir ¢atlama veya kirilma gerceklesmemistir. Deneyler 4 mm ile 10 mm arasinda
degisen et kalinligindaki pencere ve ziicaciye camlari iizerinde yapilmistir. Camlar, polariskop cihazina
konuldugunda firina girmeden 6nce (Gorsel 8 - A) icinde barindirdig1 gerilim ile indirgen ortamda
pisirimden sonra maruz kaldig1 gerilimin izlerini géstermektedir (Gorsel 8 - B). ince cidarli cam yiizeylerde
makul miktarda gerilimin mevcut oldugu ve kirllmaya yol agmadig1 gériilmiistiir. Bununla birlikte macun
liisteri metalik tabakasi ile cam yiizeyi arasinda bir gerilimin de olusmadig1 gozlenmistir. Ancak 1 cm et
kalinligim1 gecen cam plakalarda orta miktarda stres kaldigi gézlenmis fakat bu da bir catlama veya
kirilmaya yol agmamaistir.

Gorsel 8. Camin polariskop gortintiisii.

Alkali silika caminin yumusama noktasi saptama deneyinden (Gorsel 6) yola ¢ikarak macun liisterinin
ylizeye batma sicaklig1 700 °C olarak 6ngoriilmiis ve test etmek icin deney ortami olusturulmustur. Bir alkali
silika cami olan ziicaciye camu iizerine bu kez 7 No.lu macun liisteri formiilt (Tablo 5) camin her iki yiizeyine
de uygulanarak 700 °C sicaklikta indirgen ortamda pisirimi ger¢eklestirilmistir (Tablo 6.).

Tablo 5. 7 No'lu macun liisteri formiilii.

Hammadde Miktar (gr)

AgNO3 1

BiNO3 1
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CuCl2 3
SnO 2
MgCO3 1

Gorsel 9. 7 Nolu macun liisteri regetesinin yumusama derecesinin tizerindeki sicakliklarda camin deformasyonu ve
macunun cam yiizeye gémiilmesi.

Indirgen ortam pisirimi (Gérsel 9), 600 - 719 °C sicakliklar1 arasinda oksijen bakimindan en yetersiz ortami
isaret eden 1 A degerini 22 dakika boyunca 6l¢gmiistiir. Firin soguma asamasinda iken 400 °C sicakliga
indiginde yan kapaklari ve baca deligi acilarak iceri bir miktar oksijen girmesi saglanmistir. Firin oda
sicakligina gelene dek baska kapak a¢ilmamistir. Deney sonucunda camin formunu kaybettigi, macunun
ylzeye gomiildiigii ve macun uygulanmayan yilizeyde liisterin buharlasarak metalik film tabakasi
olusturdugu gézlemlenmistir.

Gorsel 10. 7 Nolu macun liisteri formiiliiniin farkl sicaklikta lister olusumu.

Bu deneyde (Gorsel 10), 7 No’lu macun liisteri formiili ayni bi¢cim ve nitelikteki camin yiizeyine, ayni desen
uygulanmis ve indirgen ortamda bu sefer 550-600 °C sicaklik araliginda 30 dakika indirgenmistir. Deney
bulgularinda macunun uygulandigi bolgelerde liister olusumu gergeklestigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda
metal tuzlarinin pisirim sirasinda buharlasarak macun uygulanmayan bolgelerde de liister olusturdugu
gorilmiistiir. Deneyde kullanilan camin 600 °C sicaklikta molekiiler hareketliliginin basladig1 ancak camin
iizerine uygulanan 7 numarali macun formiiliiniin bu sicakligin altinda iyonlasma etkilesiminin basladig1 ve
blinyeye uygun olmadig1 goriilmistiir. Firin soguma asamasindan oda sicakligina gelene dek kapaklari
acilmamis ve bu durum cam yiizeyinde isli goriintii olusmasina sebep olmustur (Gorsel 10-B).

C D

Gorsel 11. Cam ylizeyinde macun uygulama kalinhiginin liister efektlerine etkisi ve polariskop goriintiisii.



Cam Yiizeylerde Macun Liisteri Uygulamalar:

Deneylerin uygulama asamasinda, macunun fir¢ayla siiriilmesinden kaynakli, cam yiizeyinde farkl kalinlik-
larda tabakalarin olustugu gézlemlenmistir. Bu kalinliklarin yarattig: farkl liister efektlerini gormek ama-
ciyla ayrica bir deney daha yapilmistir. Deneyde macun iyice karistirildiktan sonra alkali silika pencere cami
yiizeyine farkli kalinliklarda fircayla uygulanmistir (Gérsel 11-A). indirgen ortamda 546 °C -607 °C sicaklik
araliginda 14 dakika stiresince pisirimi gerceklestirilen cam plaka firindan ¢iktiginda macun tabakasinin
kalin uygulandigi bolgelerde karbonun (is) daha yogun, ince uygulanan boélgelerde ise daha az oldugu goz-
lemlenmistir (Gorsel 11-B). Cam yiizeyindeki macun tabakasi su ile yikanarak temizlendikten sonra cam
yuzeyinde olusan renkli liister efektleri ortaya ¢ikmistir. Macunun kalin uygulandigi bolgelerde liisterli renk
degisim yogunlugunun gozle goriiliir bicimde daha gii¢lii oldugu, macunun ince uygulandigi bolgelerde ise
liisterli renk etkisinin daha zayif oldugu gézlemlenmistir (Gorsel 11-C). Bu kalinlik farklarinin cam ytize-
yinde farkl bir gerilim olusturup olusturmadigi ile ilgili arastirma sorusu neticesinde cam bu kez polariskop
cihazinda incelenmistir. Sonu¢ olarak camin yiizeyinde kalin veya ince uygulanmis bolgelerde macun ile
cam arasinda herhangi bir gerilim olusturmadig1 anlasilmistir (Goérsel 11-D).

Gorsel 12. Cam yiizeyine, seyreltilmis kivamda macun liisteri (A) uygulamasi ve polariskop goriintiisii.

Arastirmalar, geleneksel olarak cam yiizeylerde macun dekorlarinin firga ile uygulandigini géstermektedir.
Arastirma sorularindan biri, macun kivaminin seyreltilerek kullanilmasinin liister efektlerinde bir kayba
neden olup olmadigidir. Bu dogrultuda, macun kivami su ve sirke gibi yardimci malzemeler kullanilarak
seyreltilmistir. Miirekkep kivamina getirildikten sonra, divit kalem ile yazi yazilacak sekilde cam yiizeyine
uygulanmistir. Uygulama sirasinda, mirekkep kivamindaki macun, divit kalem karisima batirilmadan 6nce
her seferinde iyice karistirilmistir. Macunun igerigindeki hammaddeler, fircanin metal bolgesini hizla
korozyona ugrattig1 gibi, divit kalemin ucunu da korozyona ugratmistir. Uzerine uygulama yapilan camin
kalinlig1 10 mm oldugundan, bu sefer indirgen ortam daha yiiksek sicaklikta olusturulmustur. Gaz yakith
firinda 700 °C - 715 °C sicaklik araliginda, 2 dakika boyunca indirgen ortam saglanmistir. Pisirim sonrasinda
liister olusumunun gerceklestigi gézlemlenmis, ancak macunun uygulandigi bélgelerde tasma ve yayilma
meydana gelmistir (Gorsel 12-A). Bulgular, macunun buharlasarak cam ylizeyine yayildigin
gostermektedir. 700-715 °C sicaklik araliginin hem cam ytizeyi hem de macun icin oldukea yiiksek oldugu
anlasilmistir. Bu teknikte tavlama islemi gercgeklestirilemediginden, deneyde kullanilan 10 mm
kalinligindaki cam igerisinde pisirim sonrasi gerilim olup olmadig1 polariskop cihazi ile 6l¢tilmiistiir (Gorsel
12-B). Olgiimler, cam icerisinde tolere edilebilir seviyede gerilim oldugunu, ancak gerilimin esit sekilde
dagildigini ve camin dayanikliligi agisindan bir sorun olusturmadigini goéstermektedir.

5. Sonug

Bu arastirma, cam yiizeylerinde macun listeri uygulamalarinin etkilerini inceleyerek, kullanilan hammad-
delerin liister renkleri lizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymustur. Bulgular, literatiirde tasiyici olarak
siniflandirilan hammaddelerin yalnizca yapisal bir islevi oldugu goériistine karsi, bu malzemelerin renk olu-
sumu lizerinde dogrudan etkili oldugunu géstermektedir. Bu durum, macun liisteri recetelerinin olusturul-
masinda tasiyict hammaddelerin se¢iminin, istenen sonuglar elde etme agisindan 6nemli bir kriter oldu-
gunu gostermektedir. Ayrica, ayni macun liisteri regetesinin farkli cam tiirleri tizerinde uygulandiginda renk
tonlarinda belirgin farkliliklar olusturdugu tespit edilmistir. Cam bilesimindeki demir oraninin, liister ren-
gini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Bu bulgu, tarihsel cam kompozisyonlarina uygun olarak gelistirilen
macun liisteri formiillerinin, glinlimiiziin modern cam bilesimlerinde farkli sonuglar verebilecegini goster-
mektedir. Dolayisiyla, macun liisteri uygulamalarinda, istenen renk sonuglarini elde edebilmek icin cam tii-
riine bagh olarak macun regetelerinin olusturulmasi gerekmektedir. Deneylerde, macun liisteri uygulama-
larinda kullanilan recetelerin cam yiizeyiyle uyumlu oldugu ve kalin uygulamalarda dahi camda gerilim olu-
sumuna neden olmadig1 gézlemlenmistir. Alkali-silika cam yilizeylerinde macunun, uygulama kalinligindan
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bagimsiz olarak gerilim olusturmadigl ve istenilen kalinlikta uygulanabildigi belirlenmistir. Camin kalinlig
nedeniyle indirgen atmosfer pisiriminin daha ytiksek sicaklikta gergeklestirilmesine gerek olmadigi; bunun
yerine, camin doniisiim sicaklifina uygun sekilde indirgen ortam pisiriminin yapilmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Liister olusumunun iyon alisverisine bagh olarak gerceklestigi ve bu siirecin, cam igerisindeki
atomlar ile macun regetesinde yer alan hammaddeler arasindaki etkilesim sonucunda meydana geldigi tes-
pit edilmistir. Hammaddelerin belirli sicakliklardaki iyonlasma kapasiteleri ile camin molekiiler hareketli-
liginin basladig1 sicaklik arasinda uygun bir senkronizasyon saglanabildiginde, macun liisterinin dekor ¢cev-
resine yayllma olmaksizin cam yiizeyine tutundugu belirlenmistir. Camin yumusama sicaklig1 degistirile-
meyeceginden, yiizeye uygulanacak liister formiliiniin gelistirilme asamasinda, tasiyici ve renklendirici
hammaddelerin se¢imi iizerinde ¢alismalar yapilmasi gerektigi gorilmistiir. Macun liisteri uygulamala-
rinda, camin termal sok direnci ve tavlama sicakliklar1 dikkate alinarak pisirim siireglerinin planlanmasi
gerektigi anlasilmistir. Indirgen atmosferde liister olusumu icin gerekli sicaklik ile camin tavlama sicaklig
birbirine oldukea yakin oldugundan, pisirim sonrasi camin tavlanmasinin miimkiin olmadig1 sonucuna va-
rilmistir. Ancak, pisirim sirasinda cam ytizeyinde olusan gerilimlerin, camin kirilmasina yol agmadigi siirece
liister olusumu iizerinde olumsuz bir etkisinin bulunmadig1 gézlemlenmistir. ince cidarli camlarda gerilim
izleri tespit edilmesine ragmen kirillma veya ¢atlama meydana gelmemistir, bu da ince cidarli camlarda liis-
ter uygulamalarinin giivenle gerceklestirilebilecegini géstermektedir. Kalin cidarli camlarda ise gerilim se-
viyesinin daha yiiksek oldugu belirlenmis, ancak deneyler sirasinda herhangi bir kirilma yasanmamistir. Bu
durum, olusan stresin tolere edilebilir seviyede oldugunu ortaya koymaktadir. Cam yiizeyinde olusan me-
talik liister tabakasinin cam tiirleri arasinda gerilim yaratmadig1 belirlenmis ve bu yéntemin alkali-silika
cam yiizeylerine de giivenle uygulanabilecegi anlasilmistir. Son olarak, indirgen ortam pisiriminin gercek-
lestirildigi gaz yakith firinin otomatik bir kontrol sistemine sahip olmamasi nedeniyle, atmosfer kosullari-
nin manuel olarak kontrol edilmesi gerektigi goriilmiistiir. iIndirgen ortam pisirimi sirasinda sicaklik artisi-
nin, kullanilan gaz miktarina ve ortamdaki oksijen seviyesine baglh olarak diizensiz degisimler gosterdigi
belirlenmistir. Pisirim sirasinda firin igindeki yanmamis gazin yogunlugu sicaklik artis hizini diisiirdiigtin-
den, yanmanin stabil bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in tiip basincinin 0,3-0,5 bar araliginda tutulmasi ge-
rektigi sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma, cam ytlizeylerinde macun liisteri efektleri olusturmak i¢in sicaklik,
cam blinye yapisi, macun recetesi ve pisirim atmosferi gibi faktoérlerin 6nemli bir rol oynadig: ortaya kon-
mustur. Elde edilen bulgular, cam ve seramik yiizeylerin dekorasyonunda macun liisterinin kontrollii ve
istenen sonuglar1 verecek sekilde recetelerin ve pisirim yontemlerinin olusturulmasi i¢in dnemli veriler
sunmaktadir.
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