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Bu caligma, dokiim ¢camurunda kullamlan katki malzemelerin al¢1 kalip omrii-
ozelligi iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Sodyum silikat (A), silikatl
bilesim (C) ve organik bilesikli (E) deflokiilantlar kullamlarak ti¢ farkli camur hazirianms
ve giinliik al¢1 dokiimii yapilmigtir. Kalibin nem miktar, kalinhik almas: giinliik olarak
diizenli bir sekilde tesbit edilmig, dokiim boyunca dokiim ¢amurlaninin reolojisinin
standart degerde kalmalan saglanmistir. Yine aym1 camurda bekletilen al¢i kiiplerin 86
dokiim sonrasi su emme testi ile alcinin kalip 6mrii ve taramahi elektron mikroskobu
(SEM) ile yapisal farkliliklan tespit edilmistir.

Bunun yaninda, yalniz katk: malzemelerinden gelen direkt etkiyi al¢i kalip izerinde
gorebilmek aniamyla % 1’lik konsantrasyonlanda (A), (C), (E), fosfat bilesimi (D) ve
Sodyum karbonat (B) ile ¢ozelti hazarlanmug ve al¢1 ¢ubuklar 24 saat ve 48 saat ¢ozelti
icinde bekletilmiglerdir. 24 saat sonunda al¢i kalibin agirhik kaybi, 48 saat sonunda da
SEM ile yapisal degigimi incelenmigtir.

Yapilan galigsmalar sonucunda, et kalinli8i, su emme, agirhik kayb: agisindan ve

mikroyap: goriintiilerinden elektrolitlerin farkl: davrams gostedikleri tesbit edilmugtir.

Anahtar kelimeler : Sihhi gere¢ dokiim ¢camuru, viskozite, dokiim ¢camuru, elektrolit,
alci.



ABSTRACT
Master Of Science Thesis

EFFECTS OF DISPERSANT OF SANITARYWARE SLIP
ON PLASTER MOLD CHARACTERISTICS

Meltem ULUDAG

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ceramic Engineering Programme

Supervisor : Do¢. Dr. Nuran AY
1999, Page 94

An investigation was performed to determine the relative effects of dispersant on the
performance-characteristics and life of plaster moulds. Sanitaryware casting slip were
prepared using sodium silicate (A), silicate compound (C) and organic compund (E) as
the dispersant in the system and were cast under simulated plant conditions. Moisture
content of the moulds, and casting rate were monitored daily. And also during the casting
the reology of the slip were staied daily. Also for the same casting slip water absorbtion
and SEM were tested.

On the other hand, only to see the effects of dispersent on the plaster moulds
solutions were prepared ( % 1) using sodium silicate (A), organic compound (E), silicate
compoud (C), phospate compund (D) and sodium carbonate (B) as the dispersant in the
water and were held in the solution 24 hr und 48 hr. For the first one (24 h) weight lost
were tested, and the second one (48 h) SEM pictures were taken.

Severel conclusions can be taken from this research. By looking the result of slip
thickness, water absorbsion, lost of weight and microstructure of mould is different

behaviour taken with as everal electrolytes.

Keywords: Sanitaryware slip, viscosity, casting slip, electrolyte, plaster.
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1. GIRIS

Seramik iiriinlerin sekillendirilmesinde dokiim yontemi 6nemli bir yer tutar.
Dokiim yonteminde camur kalitesi ve performansi 6nemlidir. Bunlar al¢1, su, algy/su
orani, karigtirma zamam v.b.dur. Iyi bir kalip elde edilmesi icin al¢1 kaliteli ve kendi
icinde tutarl olmalidur.

Dokiim sartlanmin kontrol altina alinmasi, gamur reolojisi ve kalip gartian,
kalip omriiniin arttirilmas: ve dokiim kalitesinin gelistirilmesinde en Gnemli

basamaklardandir.

Seramik endiistrisinde kalip iizerine belirgin etki faktorleri konusunda birgok
goriig bulunmaktadir. Bunlardan bazilar: sodyum silikat, silikatl1 ve fosfatl: gibi
deflokiilantlarin kalip iizerine etkilerini igerirken, bir kismi da dokiim siireci
esnasmda kaliba gecen etkilerdir. Fazla miktarda deflokiilant iceren gamurlarin
siiziilmesi sirasinda yer degistiren iyonlar, ¢oziinebilir tuzlar, hammaddeden gelen
kolloidal tanecikler ve organikler kalip omriinii etkileyen 6nemli etkenlerdir. Kalip
yiizeyinde ve iginde goriilen yiizey bozulmalarn deflokiilant ve organik icerikleri ile
iligkilidir. Ince taneciklerin gozenekleri kapatmasiyla kalip yiizeyi tikanmaktadar.
Biitiin deflokiilantlar kalib agindinr ve kalip Smriinii azaltirlar.

Kalibin hazirlandig: su kalitesi de kalip performansimi etkilemektedir. Su,
organik-inorganik ve ¢oziipiir tuzlar igerir. Organik tuzlar dokiim zamanim
geciktirirken inorganik tuzlar hizlandiric: gibi davramiriar. Her iki tip ¢oziiniir tuzlar
tuzlanmaya neden olabilir. Bu olay gozenek miktanm: degistirerek kalip 6zelliklerine
etki eder. |

Aym zamanda kalip yapimida kullanilan kangtirma mzi, algimin absorblama
kabiliyeti, algy/su oram gibi tekniklerde kalip omriinii etkilemektedir.



Sonug¢ olarak, al¢1 performansi ve ozelligi iizerine bir¢ok faktor etki
etmektedir. Bu calismanin amaci, dokim camurunda kullanilabilen katki

malzemelerin al¢1 kalip Smriinii ve 6zelligini nasil etkiledigini incelemektir.



2.SERAMIK HAMMADDELERI
Seramik hammaddeleri 6zlii ve 6zsiiz olmak iizere iki gruba aynhir:

1) Ozli Seramik Hammaddeleri: Su ile yogrulabilen, dagilmadan
kolaylikla gekillendirilebilen, kuruduklan zaman verilen gekli koruyabilen
hammaddeler 6zlii seramik hammaddeleridir [1]. Feldispatlarn asidik ortam da
bozunmasi sonucu olugan kaolen, kaolenlerin dogal olaylarla tagimp bagka yerlerde
yataklanmasi sonucu olugan kaolenler ve killer, bazik ortamda feldispatiarin
bozunmasi ile olugan montmorillonit ile bu minerallerin dogal etkilerle taginmasi

sonucu olusan mineraller 6zlii seramik hammaddeleridir [2].

Ozlii hammaddeleri kendi aralarinda 6zliiliik derecelerine gore siralanuriar. Bu
siralamaya etken, olusum kosullarina gore igerdikleri tane biiyiiklikleri ve
‘yogrulmalan igin alabildikleri su miktanidir. En 6zlii hammadde montmorillonitik bir
yap: da olugan bentonit, daha 6zlii olarak gesitli yapilara sahip killer ve kaolenler
siralanabilir [1].

2) Ozstiz Seramik Hammaddeleri: Su ile kanstinidikiarinda kolayca
sekil verilemeyen, sekil verilebilse bile bir diy etken ile geklini kaybedip dagilan
maddeler 6zsiiz seramik hammaddeleridir, Kuvars, feldispatlar, talk, magnezit,
dolomit bu grubu olugtuﬁnaktadlr.

Ozsiiz hammaddeler genelde camurun kuru direng, kuru kiigiilme ve pigme
kiiciilmesini azaltrlar, su emmeyi arttirirlar. Bazi 6zstiz hammaddeler ise, ornegin
feldispat, kalsiyum karbonat ve pegmatit gibi maddeler, biiyiik dlgiide pigme
sicakligzmn ve katki oranlannm etkisi ile, camur igersinde eritici 6zellik gostererek

erken sinterlesmeyi saglariar.



2.1.Kil ve Kaolen Grubu

Kilin ana kayas1 jeolojik devirlerde olusmus bulunan feldispatlardir.
Feldispatlarin asidik ortamda bozunmas: sonucu olusan kaolenin riizgar, su vs. gibi
dogal sartlanin etkisi ile bulundugu ortamdan tagmnip arazi igersindeki ¢ukurlara
dolup, buralarda zamanla ¢okelmesi ile kil yataklari olugur {3,4]. Killerin olusumu

hipojenik ve epijenik etkenler sonucu gerceklesir:

a) Hipojenik etkenler : Bunlar yer altinda 1s1 ve kimyasal reaktiflerin
etkisi ile olusan ayrigmalardir. Baglica kimyasal reaktifler karbondioksit (CO,) ve
kiikiirtdioksit (SO,) gazlar olup 1sinin yardimi ile ana kayaglara etki yaparak
doniisiimii saglarlar.

b) Epijenik etkenler : Yeryiiziinde sularin, havanin, kar, yagmur, buzul
gibi kosullarin olugturdugu degisimlerdir. Kayaglarda meydana gelen ayrigma
reaksiyonlan olduk¢a karmagiktir. Ayrnigma reaksiyonlan su sekilde gosterilebilir

[5,6].

K,0.A1,0;.6S5i0, + 2H,0 —> Al,05.6510,.H,0 +2K02 (Hidroliz)
Al,05.65i0,.H,0 + H,0O —> Al,05.45i0,. H,0 +2Si0,  (Silis ayrigmast)
Al,0;.4810,.H,0 + H,O —> Al,05.2810,.2H,0 + 2510, (Silis aynismasi)
A1203.28i02.2H20 +H,0 —> A1,05.2H,0 + 2Si0, (Silis ayrigmasr)
Al,05.2H,0 + H,0—> Al,05.3H,0 (Hidroliz)

Kil yatagimin olusumu sirasinda kilin biinyesinde bulunabilen atese
dayaniklil1f1 azaltic1 etki gosteren bazi bilesenler taginmaya bagli olarak biinyeden
ayrilir. Fakat kilin depolandig1 havzaya karbonatlar, kireg taglar, kumlarda gelebilir.
Bu arada jips kil yataglné kolayca girer ve boylece karigik yataklanma goriiliir.
Biinyeye katilan yabanci maddeler (metal oksitler, karbonatlar, siilfatlar, komiir,

humus gibi) kilin safligin, kalitesini ve beyazlifin1, dokiim 6zelliklerini bozucu etki



yapar [7]. Kil minerallerinin bilesimini genellikle aliminyum silikatlar meydana
getirmekle beraber bir kisim kil minerallerinde aliminyum yerine magnezyum veya
kismen demir yer almaktadr.

Baz killer, bir cins kil mineralinden, bazilan da birkag cins kil mineralinin

kansimindan meydana gelmektedir [8].

Kaolin genellikle kilden daha az plastik, yogunlugu 2,2-2,6 g/cm3 olan ve
siilfirik asitte tamamen ¢6ziinebilen beyaz renkli bir maddedir [9]. Kaolinin teorik
bilesimi genel olarak % 46,54 Si0,, % 39,50 Al,O; ve %13,96 H,O bigimindedir
[10].

Kaolinin minerolojik yapist iki tabakalidir. Dort oksijen tarafindan olusturulan
tetrahedranin merkezinde silisyum iyonu bulunur. Sekil 2.1’ de silisyum
tetrahedras: goriilmektedir [11]. Diger tabaka oktahedranin koselerini olusturan
hidroksil ve oksijen iyonlan ile merkezinde aliiminyum iyonundan olusur. Bu
tabaka Sekil 2.2’ de goriilen gibsit yapist gibidir. Bu iki tabakanin birlesmesi
sonucu kaolinit tabakasi olugur. Sekil 2.3’ de kaolen yapis: goriilmektedir. Her bir
aliminyum iyonunun bazilar1 oksijen,bazilann hidroksil iyonu olan alt1 iyon

tarafindan cevrilmistir.

Halloysit kaolin grubuna dahildir. Aym yapida olup ideal formiili
(Al,(OH,)Si1,05 ) seklindedir.

Kil mineralinin diger bir grubu ise montmorillonittir. Kimyasal formiilii
(Aly 67 Mgy 33 SifO;0(OH,)) olan montmorillonit ii¢ tabakal mineral yapisindadir.
Montmorillonitte, iki silika tabakasmin ortasinda aliimina tabakas1 yer alir [11].

Montmorillonitin sulandiriimas: giic olup, diger kil minerallerinin de
kolaylikla sulanmasina engel olurlar ve ¢ok kuvvetli tiksotropi 6zelligi gosterirler.

Genellikle emaye, sir ve camurlarda plastiklik i¢cin kullanilar.
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Sekil 2.3 Kaolenin ¢ ekseni yoniinden goriiniigii [11]



2.1.1. Kil minerallerinin simiftandirilmasi

Kil minerallerinin simflandiriimas: gesitli sekillerde yapilmugtir. Grim’e gore

kil minerallerinin siniflandiriimasi goyledir:

I. Amorf olanlar: Allafon grubu
II.Kristal yapida olanlar:
A . Tabakal olanlar
1. Es boyutlu
Kaolinit grubu: Kaolinit, dikit, nakrit
2. Bir yonde uzamus sekilliler
Haloysit grubu
B. Uc tabakal olanlar
1. Genisleyen kristal yapida olanlar
a) Es boyutlu montmorillonit grubu
Montmorillonit, savkonit, vermikiilit
b) Birydﬂde uzamig montmorillonit grubu
Nontronit, saponit, hektorit
2. Genisleyen kristal yapil1 olanlar
Ilit grubu
C.Diizenli, karigik tabakah olanlar
Klorit grubu
D. Zin¢ir yapili olanlar

Attapulgit, sepiolit, poligorskit seklindedir.

Bates ise kil minerallerini,
1. Kaolinit grubu: Kaolinit, dikit, nakrit, halloysit
2. Montmorillonit grubu

3. illit grubu



4. Klorit grubu
5. Kansik tabaka
6. Attapulgit grup seklinde siniflandirmugtar [8].

Killer endiistride kul:lam§lar1na gore;
Lince seramik killer
1. Kaolenler
Kalintili kaolenler
Sedimanter kaolenler
2. Plastik ince seramik killer(ball clay)
3. Gre kili
II. Refrakter Killer
1. Sert sedimenter killer, siferton
2. Refrakter plastik killer, rindeton
3. Yiiksek aliiminli killer
III. Bentonitler
1. Sisen béntonitler, Na-Bentonitler
2. Si§méyen bentonitler, Ca- Bentonit
IV. Kaba seramik killer

2.1.2.Kil minerallerinin o6zellikleri

Kil su ile karigma, plastik olma, sekillenebilme, pisme ve renk giderme gibi
endiistriyel 6nemi de bulunan bazi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler iyon degisimi,
su ile karisim, organik maddelerle reaksiyonlar ve 1s1 etkisi ile degisimin

incelenmesi ile tespit edilmektedir.

Killerin rengi genelde beyaz olmasina ragmen mineral igerikleri ve
minerallerin kimyasal bilesimlerine bagli olarak gri, yesil, pembe ve kahverenginin
cesitli tonlarinda da bulunabilir [12,13].



Bazik ortamda feldispat minerallerinin bozunmas: ile olusan montmorillonit
minerallerinin dogal sartlar ile tagimp ¢ukurlarda toplanmasi ile olugan bentonit
killerini 1slatmak i¢in gok fazla suya ihtiyag vardir. Kil minerallerini meydana getiren
taneler ince altigen plakalar geklinde olup sulandinlmig kilin gékmesi, plakalarin
yiizmesi ve negatif elektrik yiikii olmasi nedeni ile birbirlerini itme ozelliklerinden
dolay1 ¢ok yavag olur. Killer bu dzellikleri ile sulu seramik ¢amurlarinda
slispansiyon malzeme gorevi de goriirler ve kendileri yavas gékerken agir

malzemeleride tagtyarak karistmin ¢Skmesini geciktirirler [3,14].

Kilin tane boyutu kuru mukavemet, plastisite, temel iyon degisim kapasitesi
v.s gibi 6zellikleri etkilemesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Hegzagonal sekilli tabakali
kristaller olan nakrit, dikit ve kaolin , genelde 0,1 p ile 2 p arasinda degigen ok
kii¢iik tane boyutlarinda bulunurlar. Tiip seklindeki halloysit taneleri ise sert ve
kolaylikla kinlmayan minerallerdir. Ince kristal tabakalardan olusan montmorillonit
ise ince taneli kil minerallerinden olup bunlarin yangaplar1 0,01-2 y arasinda
degisir. Cok ince taneli illit, 0,05u yarigapinda olup, plastikl g1 oldukga diigiiktiir.
Ancak illitin plastikliginin tane boyutundan ziyade igerdig: alkalilerle ilgili oldugu
diigtiniilmektedir [15-16]. Bazi Amerikan killerinin tane boyut dagilimi Sekil 2.4’de
goriilmektedir.
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Kil minerallerinin biinyesinde bulunan bazi iyonlarin ¢ozeltilerde bulunan
iyonlarla yer degistirmesi sonucu iyon degisimi olugur. Iyon degisimi genellikle
sulu ortamda olugmasina ragmen susuz oréamda da olusabilir. Kil minerallerinin
degisebilir katyonlari Ca*2, Mg*2, H*, K*, NHJ ve Na* ve degisebilir anyonlan
ise SOZ, CI, PO7, NO} *dir [8,18].

Kil mineralinde, yer degistirebilen Na*t ve K* gibi iyonlar birbiri iizerine
stoklanmus kil plakalarimn olusturdugu “aggregate” larda plaka ara yiizeylerine
adsorbe olurlar. Eger kil aggregata’lar su iginde daglilllrsa, alkaliler serbest kalarak
suya geger. Boylelikle k11 tanelerinin taban yiizeyleri negatif olarak yiiklenir. Bu tiir
sarzlanma davran1§1ndén dolay1 kil plakalarinin taban yiizeyleri daima pH’dan
bagimsiz olarak negatif olarak yiiklenir. Kenarlar ise pH’a bagli olarak negatif ya da
pozitif yiikle yiiklenir [19]. Kilin plakalarinin yiiklenmesi Sekil 2.5’de

goriilmektedir.

Kolloidal dispersiyonlar sahip olduklar: yiiksek yiizey enerjisinden dolayi
termodinamik olarak kararsiz olan ve sivi ka1 faz ayrisumi oldugunda kolaylikla

tekrar eski haline donemeyen sistemlerdir.

Sekil 2.5 Kil plakalarmin yiiklenmesi [4]
Kolloidal olarak dagitilmig negatif yiiklii kil taneciklerinin zit yiiklii bir iyonu
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adsorplamasi ile § potansiyeli diiger ve Killerin tanecik 6zelligine bagli olarak,
yiizey-yiizey, kenar—yiizey,vkgnar-kenar olmak iizere tanecikler birbirlerine baglinir.

Bu etkilegimler kil-su sisteminin reolojik 6zelliklerini etkiler [20].

Eger kolloidal sistemde anyonlar gereginden fazla ise, kil partikiilleri bunlan

adsorbe etme egiliminde olacaktir. Negatif iyonlari adsorbe etme kapasitesi olan

partikiiller,anyonlan tercihli olarak Hofmeister serisine gore segerler. Kil

partikiillerinin yiizeyine anyonlarin adsorbsiyonu anyonun cinsine bagli olarak T

potansiyelini diigiirerek flokiilasyona neden olurlar.
OH> CNS=> I> Br> CI> NO3™> F>S0,2

Kil partikiilleri, yiizeylerinin negatif yiiklii olmasi dolayisiyla gevresinde
bulunan pozitif yiiklii iyonlar: gekme ve adsorplama kapasitesine sahiptir. Genelde,

yiiksek sarjli katyonlar daha kolay adsorbe olur fakat hidrojen iyonu en tercihlisidir.
Ht>AB+>BaZ2+>Sr2+>Ca2t>Mg2+>NH>K*+>Nat>Li+

Kolloid siispansiyonlarin kararliligin1 arttirmasi agisindan istenen katyonlar,
kile daha az adsorbe olma egiliminde olan katyonlardir. Na* ve K* iyonlarim
adsorbe eden partikiillerin hidrosferi ¢ok daha bﬁyﬁktﬁr. Bu halde kilin C
potansiyeli daha fazladir ve sonugta partikiiller aras: itme kuvveti fazladir ve
maksimum gekilde partikiiller ayrilir, bagka bir deyisle deflokiilasyon olur.C

potansiyeli deflokiilasyon olma derecesini belirleyen bir faktordiir [19].

Kil minerallerinin iyon degistirme kapasitesi tayinleri pH = 7 olan ortamda
yapilir. Iyon degistirme miktart milliequvalent (meq) / 100 gr 6lgiisii ile ifade edilir.
Kilin iyon degisim kapasitesi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Hidrojen-kil ¢amuru

NaOH ile titre edilir ve gamurun pH’1 (hidrojen konsantrasyonu) olgiilerek Sekil
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2.6’daki egriler olusturulur. Bu egrilerdeki biikiim noktasi iyon degisim kapasitesini
gosterir. Dier yontem ise hidrojen-kil ¢amurunun elektirik iletkenliginin
olgiilmesidir. Sekil 2.6’da iletkenlik egrisinde tegetlerin kesisim noktasi temel iyon

degisim kapasitesini gosterir [17].

Kil diigiik sicaklikta (T < Toda) biinyesinde bir miktar su tutabilir. G6zenek
suyu, tabakalar arasi su ve tabakalar arasindaki bosluklar1 dolduran su 100-

1 IOOC’ye kadar isitildiginda biinyeden tamamen uzaklagir.

Gozenek suyu (absorbe su ve serbest su), kil kiitlelerini meydana getiren kil
mineral taneciklerinin etrafini saran ve taneler arasint dolduran sudur. Bu su
genellikle kilin OIU§umundan. sonra yapiya girer. Bu nedenle biinyeyi kolay terk
eder. 50°C ve 60 C sicakliklarda su biinyeden uzaklasir. Absorbe su kil mineralinin

veya cidarin evresini kusatan ve su molekiillerinin yiizey gerilim kuvvetleri ile kil

yiizeyine veya cidarina baglanmasi nedeni ile serbest hareket etmeyen sudur.

Diizgiin kristal yapiya sahip kil mineralleri ¢ok az absorbe su alir, hatali kristal
yapiya sahip kil mineralleri ise daha ¢ok absorbe su alirlar. Bu tiir killer plastik
ozellige sahiptir ve seramik sanayinde aranan hammaddelerdir. Diizgiin kristal yapili

killer dgiitiiliip ylizey alam arttirilarak plastik 6zellik kazandinlabilir.

Tabakalar arasi su, vermikiilit ve montmorillonitin kristal yap: iinitelerinin

tabakalar: arasinda, ara tabaka olarak bulunan sudur. Ortamin rutubetine ve

sicakligina gore tabakalar arasi su artip azalabilir suyun artmasi ile kilde §i§me'

meydana gelir ve bu su 110°C sicaklikta ortamdan ayrilir. Sepiolit ve attapulgit
minerallerinde tabakalarin arasindaki b0§lukiar1 dolduran serbest su, hacimde bir
degisiklik yapmaz, su miktarinin artmasi ile kilin 6zgiil agirligt artarken, su
miktarinin azalmasi ile de kilin 6zgiil agarligs azalir. Bu su 100°C’den yiiksek
sicakliklarda biinyeden atilir. Tabakalar arasi su, sulu halloysitte oda sicakliginda,
montmorillonit ve vermikiilitte ise 100°C’de biinyeden uzaklagir ve tekrar biinyeye

alinmaz. Sepiolit ve attapulgit, diigiik sicakliklarda tabaka i¢i suyunu kaybeder ve
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tekrar biinyelerine alabilir.
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Sekil 2.6 Kil iyon degisim kapasitesi

Killer 400-700 C arasinda isitildiklarinda kimyasal formiillerinde gosterilen
kristal sularini da kaybederler ve kristal yapilarinda bazi degisiklikler meydana gelir.
Kristal suyunun kayb: ve yapisal degisiklikler sebebiyle meydana gelen endotermik
ve ekzotermik reaksiydnlar DTA analizlerinde kil minerallerinin taninmasina
yardimci olur. 900 C ve daha yiiksek sicakliklarda kil minerall/en' kristal yapisini
tamamen kaybeder ve amorf yapiya gecer. Ist karsisinda su kayb ile birlikte killerde
yogunluk azalmasi ve hacim Kkiigiilmesi meydana gelir. Erime ve pisme
durumlannda killerde meydana gelen renk degisimleri de endiistriyel ag¢idan
onemlidir. Seramik c¢amurlan sekillendirildikten sonra kuruma siirecinde
hazirlandiklan su oranina, bi§me siirecinde pigirildikleri sicakliga baglh olarak ayn
oranlarda kiiciilme gosterirler. Kuruma esnasinda meydana gelen kiigiilmeye

kuruma kiigiilmesi, pigsme esnasinda olugan kii¢lilmeye ise pisme kiiciilmesi denilir.

Sekil 2.7°de bir kilin kurutulmasi esnasindaki su kaybi goriilmektedir [21].
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Taneler aras; sy Por suyu Kil taneleri

- Sekil 2.7 Kilin kurumasi [21]

Kil-sn kangimlarinda, killer i¢ine ilave edilen su miktanna gore farkli fiziksel
ozellikler gosterir. Bu 6zellikler, plastiklik, akicilik, kolloid ve tiksotropik olarak
tanf edilmigtir. Maddelerin, basing altinda ¢atlamadan ve kinlmadan kalic1 sekil
degisikligi meydana getirmesine plastiklik 6zelli3i denir. Maddeler basing kalktiktan
sonra kazandiklar yeni sekli muhafaza ederler. Belli bir miktar su ile killer bu
ozellige sahiptir. Seramik sanayiinde plastik 6zelligi, kilin belirli miktarda su ile
kanstinldiktan sonra ¢atlamadan, kinlmadan ve yapismadan sekillenebilmesi ve bu
seklini muhafaza edebilmesidir. Plastik 6zellik kazanabilmesi icin killere ilave edilen
suya plastiklik suyu denir [22]. Killerin plastiklikleri ve biinyelerine su alabilmeleri,
mineralojik bilegenlerin oranina baghdir. Tabakal: kafes yapisina sahip mineraller ve
biinye suyu killerin plasﬁkligini belirlemektedir. Buna gore killer plastik ve amorf
olarak iki grupta toplanabilirler. Amorf killer nemli iken gekillerini koruyamazlar.
Plastiklik i¢in en basit olgiit, kilin yayvanlagabilme 6zelligidir. Yiiksek plastiklige
sahip olanlar, bir defter sayfasi iizerine elle yayilabilir. Kum kangimm kili
amorflagtirir. Kilin kum igerigi digler arasinda kolaylikla hissedilebilir. Saf killer ise
bir bigakla kesildiginde diizgiin, parlak yiizeyler verir. Plastik killerin dogal su
icerigi yaklagik % 20 kadardir. Basing nedeniyle su igerigi de gozenek hacmi gibi
derinlere dogru inildikge azalmaktadu' 9].
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Plastik kilin 105°C’de kurutulunca olugan agirlik kaybina plastiklik suyu orani
denilir. Killi maddelerin plastiklik suyu miktari, ihtiva ettigi kil minerali ve kil
olmayan maddelerin miktarina, kil mineralleri cinslerine, kil minerallerinin tane
boyutuna ve kristallenme derecesine, iyon degistirme kapasitesine, degigebilir
iyonlarmn cinsine, tuz ve organik madde miktanna gore degisir. Plastik haldeki
killerin iizerlerine basing tatbik edildiginde veya titresime marvz birakildigida
icerdikleri suyun bir kismim serbest su olarak terk edebilirler ve iizerlerindeki bu
etki kalktiginda ¢ikan bu suyu tekrar biinyelerine alirlar [8].

Killerin plastiklik ve kaplayicilik 6zelligi kristallerinin ince levhaciklar
seklinde olmasmdan ileri gelir. Kil icersindeki levhaciklar iist iiste dizilmis paketler
seklinde olup, su ile camur olugturulurken su bu levhalar arasina yerlesir. Camura,
basing uygulandiinda levhalar birbiri iizerinde kayarak verilen sekli alir. Kil
levhalar saglam sekilde baglamir ve aynilmalan ¢ok guctiir. Kil plastikligi camur
olusturmak igin gerekli su miktan ile tayin edilir ve ne kadar az su ile ¢camur
olugturulursa kil o kadar plastiktir denilir. Plastiklik 6zelligi irili, ufakli tanelerin
yanyana gelmesine de Bagh olup agin 6giitiilmiis kil (tiim tanelerin kiigiiltiiliip
hemen hemen ayn: boya getirildigi durumda) plastikligini kaybeder. Kil plastikligi
bentonit, dekstrin, hiimin asidi gibi kolloid ¢ozelti vermeye yatkin katki maddeleri
ile arttinlabilir [7].

Plastiklik sininmn iizerinde su ilave edilen killer kendi agwliklar ile akabilir
hale gelirler. pH=7 olan suya bir miktar kil ilave edildiginde kil mineral taneleri su
icinde yiizebilen kiigiik taneler halinde dagilirlar. Killerin siispansiyon meydana
getirmesi kil minerallerinin cinsine, bityiikligiine, degisebilir katyon icengine ve
degisebilir katyonlarin cinsine gore degisir. Kaolen grubu kil minerallerine gore
montmorillonit grubu kil minerallerinin siispansiyon meydana getirme egilimi daha
fazladir ve bu grup icinde de sodyum montmorillonit en yiiksek siispansiyon

meydana getirme ozelligine sahiptir. Killerin kolloid ozelliklerinden seramik

15



sanayiinde dokiim yolu ile sekillendirmede, boyalarda dolgu malzemesi olarak ve
petrol sondajinda sivi kaybim 6nlemek amaciyla biiyiik Slciide faydalambir {23,24].

Organik maddeler ile 6giitiilmiis kil taneleri hidrofobik ve yag emme 6zelligine
sahiptir. Bunlar organik bilesikler ile polimerize olabilirler. Iyonlagmayan ve polar
Ozellige sahip organik bilesikler de kil mineralleri tarafindan absorbe edilebilirler.
Polar molekiiller hidrojen baglan ile kil minerallerine tutunur. Organik molekiillerin
yitksek polariteye sahip olmas: halinde kil minerallerinden bazilar1 (montmorillonit)
bir molekiil tabakasindan fazla organik madde absorbe edebilir [8]. Kil mineralleri
bazi organik sivilarm renklerinin giderilmesinde, 6zellikle kat1 ve sivi yaglarin
agartilmasinda kullanilir [25]. Biyoloji ve organik kimyada da aktif yiizeyleri
sayesinde kimyasal reaksiyonlah etkilediklerinden bazi organik bilegiklerin
sentezinde katalizor olarak faydalambir {26].

Killerde aranilan bir diger teknolojik 6zellikte atege dayaniklihidir. Bu
biinyeye katilan organik, metal oksit ve diger anorganiklerin miktarina bagh olarak
degigir. Kil biinyesinde metal oksitler, karbonatlar, siilfatlar ve feldispatlar arttikga
1s1ya dayamm azabyr, diigiik sicakliklarda erir, kaynar ve kabanir. AL,O; ve Si0O,
miktarn arttikca ise 151ya‘ dayanim &zelligi artar. Pigme rengi beyazdir. Iginde bol
miktarda Fe,O;, MnO, bulunan ince taneli olan killere ¢omlekei kili (kaba seramik
killeri) denilir. Bu killer de diigiik sicaklikta sinterlenir [3].

Tiirkiye’de bulunan kaolen yataklannin baglicalan, istanbul-Amavutkﬁy,
Usak-Karacayir, Eskisehir-Mihalliggik olarak sayilabilir [27].
2.2. Kuvars

Kuvars yeryiiziiniin bilinen kisonmin % 25°ni olugturur. Oksijenden sonra
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diinyada en ¢ok raslanan silisyumun bir bilesigidir [28]. Kimyasal formiilii SiO,
olup, mol agirlig1 60, sertlik derecesi Mohs’a gore 7°dir. Kuvarsin kristal yiizeyleri
cam cilah, kinlan yiizeyleri ise yag cilalidir.Cams: ve yagims: parlaklik gosteren
kuvars genellikle renksiz ve beyazdir ancak icerdigi yabanci maddelere bagh olarak
degisik renkler gosterir.icerdikleri renkler kuvars tiirlerinin tanmmasinda kullanilir
Saydam veya yan saydamdirlar. Saf kuvars % 46,7 Si ve % 53,3 O igerir [1,29].

Bir seramik yap1ﬂm kil gibi plastik ve dolgn 6zelligi olan hammaddeler
yamnda kuvars gibi plasﬁk olmayan ve yapiy: yiikksek sicakliklarda ayakta tutacak
bhammaddeye de gereksinimu vardir. Kuvars, yapimin kuruma kiiciilmesini azaltir,
plastikligi diizenlemeye yardimc: olur ve pisme sirasinda deformasyon olmaksizin

gaz ¢ikigina izin verir [7].

Kuvars iri taneli ve kriptokristalin olmak iizere iki grup altinda incelenebilir.
Iri taneli kuvarslar renklerine gore cesitli adlar alirlar [30,31].

Seramik hammaddesi olarak kullanilan kuvarsin 1s1l davramginin firetim
agamalarinda onemle takip edilmesi gerekmektedir. Ciinkii saf kuvars 1sitiimaya
baslandiginda gesitli modifikasyonlar: olusur. Silisyum dioksitin oda sicaklifinda
degismez formu beta kuvarstir. Beta kuvarsin 573°C’ye kadar 1sitilmas: ile, bu
stcaklikta alfa kuvars olugur. Bu reaksiyon geriye doniisiimlii olup, hacimce % 2’lik
biyiime gosterir. Isitmanin yavas siirdiiriillmesi ile alfa kuvars 870°C’de alfa
tridimite doniigiir, hacim % 12 artar. 1470°C de ise alfa kristoballite doniigiir ve
hacmi % 5 artar. Doniigiimler dizisi, 1713°C de kristoballitin ergiyerek kuvars canmu
haline gelmesi ile son bulur. Cizelge 2.1’de kuvars 1sitildiginda kristal seklindeki ve
yogunluktaki degisiklik gorillmektedir.
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Cizelge 2.1 Kuvarsin 1s1l degi§imi [71

Faz : Sicaklik (°C) Yogunluk (g/cm3)
B - Kuvars 573 2.65
al- Kuvars‘ 573-870 2.6
o - Tridimit |  870-1470 2.32
ar Kristoballit 1470-1670 2.21

Silisyum dioksitin yiiksek sicakliktaki formlarindan olan tridimit ve
kristoballit, soguma sua_s@da diigiik sicaklik formlanna doniigiirler. Bu formlardan
olan beta tridimit 163°C’de, gama tridimit 117°C de ve beta kristoballit de 230°C de
olugur. Silisyum dioksitin doniigiimleri sonucu ortaya cikan formlartmin hepsi farkli
ozgiil agirliklara sahiptirler. Cizelge 2.2’ de silisyum dioksitin doniigiimleri ayrintili
goriilmektedir.

Kuvarsin doniisiim sicakliklarinda hacim degisiklikleri olacagindan ani
sicaklik degisimlerinden sakinmak bu noktalardan yavas ge¢mek gerekir. Aksi
taktirde catlamalar meydana gelebilir. Ayrica sirlarda kuvars cami haline gelen
kuvarsin 1s1l genlegme katséylsl kiigiik oldugundan sir ¢atlamalarini 6nler. Silikanin
lineer 1s1l genlegmesi Sekil 2.8°de goriilmektedir [9,11,32,33]. Biskiivi fazla kuvars
icerdiginde, soguma sirasmda biskiivideki ¢ekme sirlanmadan fazla olacagindan
boyle mamiiller bombeli olur. Masseye ilave edilen mermer, feldispat ve dolomit

kuvarsin bu etkisini onler.

Kuvars katkist gamurlarda su etkileri gosterir :

a)Camurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttik¢a azalir.
b)Pismis camurda gozeneklilik ve su emme artar.

¢)Kuru ve pigme kﬁgﬁlmesi degerlerinde azalma ortaya ¢ikar. Katki oraninin

cok artmast ile birlikte kiiciilme yerine biiyiime goriiliir [1].
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Cizelge 2.2 SiO, Doniigtimleri [1]
870 °C 1470 °C 1713 °C
a- Kuvars ——m» o - Tridimit < o - Kristoballit ——» Syvi1 Kuvars

e flac ffoe

B -Tridimit

B -Kuvars | - B - Kristoballit
¢ T 117°C

Tridimit

Kuvars, kayaglarin yapisinda az veya ¢ok miktarda bulunmasina ragmen
ekonomik olarak igletilebilen kuvars yataklan oldukg¢a sinirhidir. Diinyada kuvars
yataklarinin biiyiik bir kismi Brezilya’da bulunmaktadir. Yurdumuzda bu giine
kadar kuvars aramalar1 daha ¢ok Bat: Anadolu’da Izmir, Menderes masifi ve
(anakkale’de yap11m1§f1r. [zmir Yamanlar daginin giineyinde alt: tane kuvars filonu
mevcuttur. Canakkale (Sarikaya), Bandirma, Ankara (Mamak), Antalya (Gazipaga),
Hatay, Diyarbakir (Ergani), Giimiighane (Torul)’de kuvars yataklar1 vardir [34].
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Sekil 2.8 Temel silika formlarmin 1s1l genlesmesi [11]



2.3. Feldispat

Kristalin kayalardaki en yaygin mineral feldispattir. Sertligi 6,0-6,5
Mohs’dur. Feldispatlar,‘ potasyum, sodyum, kalsiyum ve baryum aliiminyum
silikatlardir. Kimyasal i‘yiinden katyon tiirlerine bagh olarak, K-Feldispatlar
(ortoklas, K»0.Al;05.68i0,), Na-Feldispatlar (albit, Nay0.Al;05.6S8i0,), Ca-
Feldispatlar ve Ba-Feldispatlar olarak ayrilirlar.

Na-Feldispat 1120 °C’de, K-Feldispat ise 1170 °C’de tamamen erir. Eridikten
sonra biinyelerinde % 90 cams: faz, % 10 serbest silis igerirler. K-Feldispat
grubundan olan ortoklas, mikrolin, sanidin, anortoz aym kimyasal yapiya sahiptir
ancak ortaklas ve sanidin monoklinik, mikrolin ve anortoz triklinik sistemde

kristallegmigtir [33,35] .

Ortoklas isitildigr zaman 1160°C civaninda bozunmaya baglar ve 1290°C de
erimesi tamamlanir. Saf ortoklas ergiyince tetragonal yapidaki leucite
(K20.A1203.4510,) ve cama doniigiir. Albit 1120°C de ergir ve (% 65 ortoklas,
%35 albit iceren bir kanigim 1070°C de ergir) ortoklastaki ¢ok az albit miktan ergime
miktarim diigiiriir {11].

Plajioklaslar, Na-Ca feldispat olup saf albit NaAlSizOg ile saf anortit
CaAl;Si,0g arasinda siirekli bir kati eriyik serisi yaparlar. Plajioklas bilesiminde Na
ile Ca her oranda yer degistirmesiyle yapida meydana gelen elektrik yiik fazlahgini
yok etmek i¢in (Si) yerini (Al) alir [8].

Feldispatlarin igersinde demirli bilesiklerde bulunur. Bunlar 6tektik sicakhi
diigiiriir ve iriinde lekelenmelere neden olur. Bunun i¢in feldispatlar
zenginlestirildikten sonra kullanilmalidir. Akkoyuncu [36] yapmis oldugu
calismada, zenginlestirilmig feldispatlarn iiriiniin kalitesini etkiledigini belirtmigtir.
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Feldispatin seramik ¢camurunda kullanilmasinin nedeni K;0O, NayO, CaQ
bilesiklerini camura kazandirmaktir. Seramik yapidaki cam faz bu oksitlerin yardim
ile saglanmaktadir. Bunlann eriticilik 6zelliklerinden yararlanilarak pigme esnasinda
kuvars ile birlikte camsi faz olusturulur [5]. Feldispat camurlarda belli bir pigme
sicaklifina ¢ikildig1 zaman, camurlan pekistirerek, eriticilik 6zelligi gosterdigi gibi
sirlarda da bir eritici olarak kullamlmaktadar [1].

Feldispatlarin seramik iiriinlerdeki etkileri;

a) Kangimda feldispat arttikga sistemin ergime noktasmm ve dayanimim diigiiriir.
Fayanstaki feldispat 1165° de erimesine ragmen 1040°C de sertlestirici rol oynar.

b) Kuvarsin 1sil genle§mé katsayisim diigiirme gibi olumsuz etkilerini azaltmak i¢in
kansima feldispat ilave edilir. flave edilen feldispat catlamalan tuler.

c) 1200°C’ye kadar maddenin plastikligini dilgiiriir.

d) 1200°C’nin iizerinde eriyerek karigim maddesinin dayanimini arttirir, poroziteyi
diistiriir.

e) Fazla feldispat igeren masse iizerinde pembe benekler meydana gelir.

f) Plajioklaslann pi§me1dereceleri 1200°C, erime dereceleri ise 1220°C’dir ve
birbirlerine ¢ok yakindir. K- feldispatlanin yumugama dereceler ile erime dereceleri

birbirinden uzaktir. Bu nedenle K- feldispatlar seramik biinyeler i¢in daha

kiymetlidir [2]

Porselen ve seramikte hammadde olarak kullanilacak olan feldispatlarda

aranan Ozellikler Cizelge 2.3’de goriilmektedir.
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Cizelge 2.3.Porselen ve seramikte hammadde olarak kullanilan feldispatta aranan

ozellikler [2]
PORSELEN SERAMIK
K>0 % 6’dan fazla % 8’den fazla
NazO + K,O % 8’den fazla % 10’dan fazla
Fe;05 % 0,25’den az % 1,5°den az
TiO2 + CaO+MgO % 2’den az % 1,5°den az
Nem Onemli degil % 3,3’den az olmalidir.

Feldispatlarin ince 6giitiilmesi (ortalama 74 pm), pisme renklerinin beyaz
olmas: gerekir. Diigiik erime sicakliina sahip plajioklaslar daha ¢ok sirlarda

kullanilirlar.



3. ALCI

Alg uzun yillardir seramik iiriinlerinin gekillendirilmesinde kullanilan temel
malzeme olmustur. Alginin hazirlanmasinda kullamlan hammadde al¢i tagidir [37].
Alg tagy1 degisik yerlerde degisik safliklarda yataklanmig dogal olusumlu bir
kayagtir. Bu kayag biinyesinde % 20 civarinda kimyasal olarak baglanmis su igerir
Bu 6giitiiliip (toz haline getirip) 1sitildifinda biinyesindeki suyun yaklagik olarak
3/4’nii kaybeder ve geneli adiyla kalsine alg1 yada plaster of paris denilen yaptya
doniigiir.Kalsine edilmis olan bu alg1 tekrar su ile kangtinldiginda plastik veya
akigkan bir kiitle halini ‘:allr ve istefe gore kaliplanabilir yada gekillendirilir.
Kalsinasyon sirasinda kaybettigi kristal suyunu tekrar kazanmasi sebebiyle de
sertligini tekrar kazanir. Sonugta, elde edilen kalibin seramik endiistrisinde 6nem -
kazanmasinin sebebi, di ger dogal minerallerden farkli olarak kullanicimin istegine ve
sartlarina gore gozenek mi}ktan, absorbsiyon karakteristigi ve mukavemetinin bile

degistirilebilmesidir [ 37 ].
3.1. Alci Tas1

Diger birgok mineral gibi gibs’ da dogada teorik saflik derecesinde bulunmaz.
Ticari olarak elde edilebilecek kayaglarin safliginda % 65 ile % 99 arasinda degisen
ki bunlarda kiregtasi ve silika gibi suda ¢oziinmeyen degisik safsizliklar igerir.
Boylesi kaynaklardan elde Edilen malzemelerde dogal olarak giinden giine degisik
safliklar gosterir. Bu sebei)le Seramik endiistrisinde kullanilacak al¢inin kaynag:

olarak en fazla saﬂlktaki al§1 tag1 yataklarinin secimi geleneksellesmistir [ 37 ].

Jips dogada iki temel formu olan kalsiyum sulfat ( CaSO,4.2H,0 ) ve anhidrit
(CaSO,) formlarinda bulunur. Anhidrit formu kimyasal olarak baglanmis su igirmez
ve bu sebeple kimyasal iglemlere tabii tutulmadan al¢1 hazirlanmasinda kullanilamaz.

Bu iki mineralde normal sicaklik ve basinglarda kararlidir. Fakat jips yiiksek



sicakliklarda kararli degildir. Kristal suyunu kismen kaybedebilir ve oda

sicakliginde su ile baglanarak tekrar jips olusturacak sekilde hidrate olur.
3.2. Kalsine Edilmis Al¢i ya da Kalip Algisa

Jips kayacindan seramikte kullanilmak iizere al¢t hazirlanirken ilk once kayag
uygun degirmenlerle ince toz haline getirilir. Bu ince tozlar daha sonra karnstiricilarla
donatilmus biiyiik silindirik firnlarda 1sitilir. Isitma iglemi dikkatlice yapilir ve yeterli

miktardaki su al¢1 tagindan uzaklagtinlincaya kadar devam ettirilir. Uzaklagtirilan bu

su jipsteki yada bitmis iir?iindeki goriiniir su degil kimyasal olarak baglanmig su

olmalidir. Kalsinasyon ¢evrimindeki maksimum sicaklik 148 ile 204°C arasinda

olmalidir. Yan sulu algi adi da verilir. 1/2 mol sulu algi dogada bulunmaz [ 37 ].
3.3. Seramikte Kullanim

Seramik endiistrisinde algi ,
1) terra cotta ve 6zel refrakter iiretimlerinde,
2) plaka cam iiretiminde,

3) porselen,sihhi geregler,izalator ve seramik iiriin v.b iiretimlerinde kullanilir,

Genel olarak, seramikte al¢1 kaliplar kil karisimlarinin sekillendirilmesinde
agrr kil kangimlardan porsélen ve sofra iirﬁnlerinin i¢i bog dokiimlerde kullamlan
camurlarakadar genig bir aralikta iiretim aracidirlar. Biitiin bu kullanim alanlarinda
kil oncelikle alg1 kalipla ¢ok yakin temasa geger ve onun seklini alir. Suyun al¢i
kalip tarafindan absorbsiyonu sebebiyle sekil olusur ve serbest suyun
uzaklastiriimasi elié tutuldugunda kirilma veya bozulma olmayacak noktaya
gelinceye kadar siirerek kilin mukavemetini arttirir. Bununla beraber terra cotta
iiretimlerinde algi siisleme iglerinde istenen asil iiriinle ondan iiretilecek iiriinler

arasinda yari plastik iiriin. model olarak gérev yaparak daha sonra terra cotta
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iirinden kolayca aymlacak ve onun sekillendirilmesinde kullanilacak, pargals

kaliplarn iiretilmesinde kullanilir.

Plaka cam iiretilmesinde ise kalsine al¢inin tamamen farkl bir fonksiyonu
vardur. Alg: bu sektorde de yardime: eleman olarak kullamlir. Alginin bu sektordeki
birinci gorevi plaka camm taglanmasi ve parlatiimas: iglemlerinde plaka cami
yapistiracak ve ¢ok dﬁigﬁn bir yiizeye sahip yatagin olusturulmasidir. Diger
iiriinlerde istenen absorbsiyon &zelligi burada fazla bir 5neme sahip degildir. Az
fakat pozitif gen1e§mé ozelligi al¢i kalibin dokiim camurundan kolayca
aynlabilmesine izin verirki bu da algi kaliplara 6zelligini veren plaka cam iiretiminde
istenmez. Seramik iiriin camurundan korunmak ve uzun Smiirlii olmasim saglamak
icin gerekli olan diizgiin ve kabarciksiz yiizeylerde aym sekilde cam plakann
parlatma siirecinde onemli degildir. Boyle bir kullanim igin alcidan istenen, su ile
oldukga rahat karigabilmesi ve camu gizecek empiiriteler igermemesidir. Bununla
beraber bu tip yapiya sahip al¢1 su ile kangtinldiktan sonra gerekli olandan daha
fazla suyun kuru alglmp absorbant olarak kullamlmas ile uzaklastirilabilmesi
gerekmektedir. Bu yolla cam plakanm altindaki al¢idan su gekilebilecek ve yatagin
mukavemeti biiyiik oran& artacaktir. Camun bir sivi gibi yayilabilme kabiliyetinden
ve yatak seviyesine yayllmas1 zorlandigindan plaka cam uygulamalarinda kullanilan
al¢imin ¢ok kiiciik genlesmeye sahip olmasi istenir.

Yukanda anlatilanlardan da anlagilabilecegi gibi kalsine al¢inm iiretilmesi ve
kullanilmasu iig farkl: kimyasal ve fiziksel durumla ilgilidir. Bunlar :

(A) Alg tagt (Jips) : Sulu kalsiyum siilfat CaSO,4. 2H,O (biitiin al¢t tiriinlerini

temeli)

(B) Kalsine Jips (Yan sulu al¢1) : Alg, al¢i tagiin 6giitiiliip toz haline getirildikten

sonra kimyasal olarak baglannu§ suyu 1s1ile uzaklagtinlmis ve bu suretle kimyasi ve



kristal yapisi degigmig algx.

(C) Susuz algy (Anhidrat) : Susuz CaSQy, su ile reaksiyona girmez [ 37 ].
3.4. Seramik Algl ve Camurun Karakteristigi

3.4 1. Su Alg Oram‘

Kalsine al¢idan hazirlanan kalip agism kalitesine etkileyen en dnemli faktor
karigimin hazirlanmasi sirasinda kullanilan algt ve suyun agirlik¢a oranlaridir. Su
miktarmdaki farkhliklar mukavemeti, su emmesri ve uygulama sirasindaki goriinen

. genlesmeyi ve kalibin i¢ yapisin: etkiler. Bu yapida sirayla kullanimdan kaynaklanan
yaslanma oranlannda, islak birakildiklarinda mukavemet zayifligina, yiiksek isiya
maruz kaldiginda yumusama egilimine ve kullandan kil kangimindan su emme

farkliliklarina yol acgar.

Eger belirli bir mikté:da al¢i yalmizca plastiklik kazandiracak kadar minimum
miktardaki su ile kamtinhrsa elde edilen kalibin kuru basma mukavemetini
2000 1b / in? den fazla olacakur. Eger aym al¢i oldukca fazla miktarda su ile
karigtinlir ve hemen ard;ndan kurutulursa elde edilen iiriin tahta tebesiri olarak
kullanilabilecektir.Su miktan belki daha da arttinitabilir fakat bu noktada iiriin asla
katilagmayacaktir ve alg; kristalleri su i¢inde dagilmig halde sivi durumunda
olacaklardir. Bu nedenle degi§en oranlarn etkisi ¢ok dikkatlice caligiimalidir. Sekil
3.1 de degisen su / alg1 oranlanimn yogunluga mukavemete ve su emme miktarina

etkisi goriilmektedir [ 37 ].

Kangimda kullamilan su miktann degistikge mukavemet ve su emmenin
degistigi, kullanilan suyun belli bir miktarinin kimyasal olarak kalsine al¢1yi jipse

cevirmekte kullanildidinin ve geri kalan miktarin ise kangima yeterli miktarda



plastiklik veya akigkanlik vermekte kullanimaktadir. Boylece kaliba sivi gibi
dokillerek veya plastik olarak sekillendirilmesinin gereklilii rahatlikla
anlagilabilmektedir. Seldﬂendirme katilagma siireci bittiginde kangimda bulunan
fazla su kalipta kalir ve Bunu kurutma yoluyla vzaklastinldiginda kapladig: hacim
hava tarafindan doldurulur. Su miktan1 degistikgede suyun yerine gececek hava
miktanda degisir ve al¢g1 kalibin toplam su emme miktan su orant ile direk olarak
degisir.Bogluk hacmi arttik¢a alg1 kalibin goriinen yogunlugu azalir [ 37 1.

Ayni sekilde basmg ve cekme mukavemetleri de bu oranda azalacaktir. Ciinkii
verilen herhangi bir kesi&eki jips kristalleri de bu oranda azalmug olacaktir. Benzer
yolla kullanilan su mlktan arttikca kalibm verilen bir yiizeydeki veya kesitindeki jips
kristallerinin sayisi azalacagindan jips karg: kargtya kalacag aktif yiizey azalacak ve
boylece kalibin carpma ve sok dirence azalirken asmnma oram hizla artacaktir. Eger
sodyum silikat ve sodyum karbonat gibi alkaliler iceren killer kullamilirsa bunlar jips
ile reaksiyona girerek yiizey aginmalarim artiracaktrr.
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Sekil 3.1. Kivamin yag ve kuru yogunluga, basma mukavemetine ve kurutulmug
kalibin su absorbsiyon miktanndaki etkisi [ 37 ].



Endiistrideki sayisiz tecriibelerin ve grafigin gosterdigi gibi, temiz ve uzun

omiirlii bir kahip yapmak icin olabilecek en az miktarda su ile al¢1 kangtiriimalidir.

Su/Al¢1 oranimn kontrolii al¢i-su karisimi hazirlamada ¢ok dnemlidir ve bu
uygulama kangimin ell§ veya makina ile yapilmasindan bagimsizdir. Yiiksek

kalitede kalip hazirlayicisi tarafindan bu iligki tam olarak anlagilamamugtir.
3.4.2. Karigirmanin Mukavemete Etkisi

Ale1 su ile kangtinldiginda kanigim siv1 gibidir. Bu karakter zamanla 6nce
jelimsi daha sonrada sertleserek kat1 hal alir. Deneysel ve pratik olarak
kamtlanmistirki, kanstirma elle veya mekanik yollarla devam ederken karigimin sivi
durumdan jelimsi hal almaya bagladig1 noktaya geldiginde ki karigimdan elde edilen
kalibm basma mukaveme;ti,su ile kanistiriidiktan hemen sonra dokiilen kalibin basma
mukavemetinden 1/4 ile: 1/5 kat daha fazladir. Bu su anlama gelmektedir; ilk
kangimdan elde edilen kalibin aginma direnci ikinci kangimdan elde edilen kalibin

asinma direncinden ¢ok daha fazladir [ 37 ].

Karngtirmanin jelimsi asamaya kadar devam etmesi kangimin homojenligini
saglar ve s1vi durumdan katilagmasin 6nleyerek karnigim icinde olusucak istenmeyen
mukavemet artisim engeller. Bu ayn1 zamanda birgok kalibin kirlmasina sebep olan
gaz bosluklan (pinholler) ve hava kabarciklaninin olusmasinada mani olur. Giiglii
mekanik mikserlerle yapilan c¢aligmalar, bu yolla kansim i¢inde bulunan hava
kabarciklan giderilerek elde yapilan kangtirmadan 10-15 kat daha az hava kabarcig
igeren yap: olusturur. Kullanilan alg1 kaliplanin igindeki olasi pinholler uygun
kangstirma teknikleri ile uéaﬂahﬂabiﬁr. Elle kanstirma iglemlerinde al¢inin su ile
iyice karigmasi ve béyleée iceride bulunan havanin serbest hale gelebilmesi i¢in

kanistirma islemi yapilmadan 6nce birkag dakika beklemesi tavsiye ediler. Makina ile



yapilacak kangtirma i§léminde ise gereken zaman yalnizca al¢inin 1slanmas: igin

gerekli olan zaman ohnajldlr.

Boylesi uygun ko§ullarda jel haline getirilen algcidan elde edilen kaliplarin
mukavemeti kalip boyudca homojendir. Jips kristallerinin de homojen dagilimmdan
dolay1 su emme kabiliyétide yiizeyler boyunca sabittir. Daha 6nce belirtildigi ve
Sekil 3.1°de goriildiigii gibi verilen kivamlarda elde edilecek mukavemet ve aginma
direngleri en yiiksek degerdedir [ 37 ].

Eger kangim katilagmaya bagladif noktaya kadar siirerse elde edilen kalibin
mukavemeti diigebilir. Cunku bu noktada hizl: kristal olusumlan baslar ve bu
kristalleri kirarak mukavé,meti diigiirebilir. Verilen Suw/Alci oranindaki karigimda elde
edilebilecek olas: en biiyiik mukavemet degeri harmanlanmig karigimdaki Kristal
olusumlarmin bozulmadig: durumlarda elde edilir. Asin kangtirma durumunda
kristallertamamiyle kirilabilir ve kurutulduktan sonra yalniz kendisini tagiyabilecek
kadar dayanikl olan macuna benzer bir yap: elde edilir. Boyle bir islem katilagmay:

oldiirmek anlamina gelir.

Diisiik Sw/Al¢1 oranlarina sahip kansimlarda yapilan el ile karistirma
islemlerinde boylesi a§mkan§tu'ma ihtimaline ¢ok az rastlanir. El, kati bir kristal
olugturacak kristal oluwrﬁlanm kiracak kadar hizli ve yeterli enerjiyi uygulayamaz
fakat yiiksek hizli ve giiclii mikserler katilagmay: yiiksek Su/Al¢: oranlarinda dahi
kirabilir. Eger katilagma Ba§]ad1gmda su ilave edilse bile kangtirma devam ediyorsa
kristaller yine kirilabilir. Katilagmus karigima su ekleyerek plastiklik verme girisimi
“retempering” tekrar yurhugatma olarak adlandirilir. Fakat al¢i bu durumdan her

zaman biiyiik miktarda zarar goriir ve onerilmez.
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3.4.3. Algdaki hacim degisimleri

1) Katilagma Sirasinda Genlesme: Kalsine al¢i su ile kangtinldiktan
sonra olugan kanigim yavag yavas s1iv1 yada plastik halden kat: hale gegmeye baglar
ve kangimdaki bu hal degisikligide belirli bir hacim degisikligini beraberinde getirir.
Seramik alaninda kullanilan al¢i modelle ve kaliplardaki hacim degisikligi bir miktar
genlesme yoniindedir. Teorik olarak, kullanilan kalsine alginin katilagma sirasinda
kristal yapisim degigtirmesinden dolay: katilagmig al¢imin hacmi, gergek 6zgiil
agirhig: ve formiil agirligindan hesaplanan hacimden, icerdigi bilegenlerin toplam
hacmi bakimindan fazla olmalidir. Herhangi bir kaliptaki al¢1 kristallerinin gergek
hacmi al¢t ve sudan yapilmg kanigimm hacminden mutlaka az olacaktir. Dikkatlice
hazirlanmig ve normal kogullar altindaki bir al¢1 i¢in bu hacim artis1 % 0,1 ile % 0,2
arasindadir (Sekil 3.2 ). ;Genle§me kabiliyeti al¢iya modelin yada modellenecek
kalibin en ince detaylanm bile kopyalama kabiliyeti verir. Az fakat pozitif yondeki
bu davramg, dokiimiin rigit olmasina, kalibin kat1 bir hal almasina izin verir ve
al¢inin kaliptan kolayca aynlmasma yardim eder. Sulu kire¢ ve boraks gibi farkli
malzemelerin eklenmesiyle bu genlesme miktan g6z ardi edilebilir miktarlara
indirilebilir. Fakat bu §ekflde iiretilen al¢1 dokiildiigii yere yiiksek yapigsma kabiliyeti
gosterir ve al¢inin kahptzjm ayrilmasim zorlagtinir. Bunun yaminda uygun sekilde
hazirlanmamag al¢ilarda agiri miktarda genlesme gostererek dokiimiin boyutsal

kontroliinii zorlagtirir [ 37 1.
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Sekil 3.2. Dogrusal genlesme egrisi Seramik al¢1 70 cc/100 gr Sw/alg
orant.Islanma 1,5 dak. Kangtirma 1,5 dakika [ 37 ]
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Katilagma s1ras1ndald bu karakteristik genlegme al¢i kalibin hazirlanmasinda
yada al¢idan kahp yapilacag: durumlarda 6zel tekniklerin kullamimasin gerektirir.
Genlegme biitiin ybnler&e yaklagik olarak ay@ degerde ve dogrusal bir davranig
gosterir. Genlesmenin rahat olarak ilerlemesiile izin verilmeyen durumlarda veya
kalip igine yapilan dbkiiﬁﬂerde su iki karakteristik durum ortaya ¢ikar. Bu durumda
al¢i ya kaliba sikica yap11§1r ki bu durumda kaliptan ¢ikarmak i¢in kazimak gerekir,
ya da kalibin agik tarafi boyunca egilir. Bu iki karakteristik durum al¢i yada diger
kaliplarla elde edileceﬁ pargalarin hazirlanmas: sirasinda serbest genlesme igin
acikliklarin verilmesini zorunlu kilar.Bu durum al¢i kaliplarin yada terra cotta’daki
gibi bircok parganin birliegiminden olusan biiyiik kaliplarin hazirlanmas: sirasinda
parcalann yatay diizlemde hareket edecek yayl: klipsler yada sabit bogluklar
birakilarak basanlabilir. Pargali ve yayl: klipslerle birlestirmenin yapildig: biiyiik
islerde shellac, sabun, stearin gibi yiizey aymricilanin eklenmesi zorunludur. Bu tiir
uygulamanin iki amaci \(ardlr. Bunlar kalib: bir arada tutarlar ve yapilan dokiimiin
gozeneklere su emme seBebiyle olusan yapigmay1 engellerler. Aynm1 zamanda kalibin

yiizeyini yaglayarak igimjie yapilacak dokiimiin serbestce hareketini saglarlar [ 37 ].

2) Katilagsma sjrasxnda cekme : Bazi ¢aligmalarda algidan yapilan
dokiimiin cektigi gorillmiistiir. Dikkatli galismalar gostermistirki bu durum ¢abuk
katilagan algilarda ve agin miktarda su kullanilan durnmlarda su algty: dagitarak i¢
yapiy1 zayiflatir ve genel bir hacim gekmesi goriiliir. Bir gok ¢aligma gostermistir ki
hizli katilagma durumq, kismen jipse doniigmilg eski al¢i kullanilmasindan,
kangtirma suyunun igerdigi ve katilagmay: hizlandiracak ¢ok miktardaki safsizligin
bulunmasindan yada agin kanstirmanin yapimasmdan kaynaklamr [ 37 .

3) Isil Genlesme : Ig yapilardaki degisimlerden kaynaklandig: goriilen bu
iki hacim degigiminin yanisira al¢1 kaliplar katilagma sirasinda ¢ok fazla olsa 1si1l
genlesme gosterirler. Bu karakteristik Ozellik iizerine dikkatli ¢aligmalar
yapiimamstir. Bu kullanilan kangtirma suyuna bagh olarak degisen kalibin goriinen

yogunlugunun bir fonksiyonu olarak goriilir. Katilagma sirasinda goriilen
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genlesmenin bir pargasi, hidrasyon ve kristalizasyon 1sis1 sebebiyle olugan ve her
zaman katilagmayla beraber goriilen bir sicaklik artis: sebebiyle oldugu diisiiniiliir.
Bu zayif 1s1] genlegsme gehellikle cok kiiciiktiir fakat kaliplar sicak bir kurutucuda
kurutulduktan hemen sonra diigiik bir sicakliga maruz kalirlarsa yada bagka deyisle
soguk havaya gkartxhrlérsa yiizeyde catlaklar olusabilir. Bu gatlaklar diigiik 1s1
iletimine sahip olan kallpl%irln diisiik 1stya sahip ortam ile hizli temas sonucu yiizey

ve i¢ boliimlerinde olugan hacim farkliliklan sebebiyle meydana gelir.

4) Genel Faktﬁﬁ'ler : Katilagma sirasinda genlesme iizerine yapilan
deneysel caligmalar bunuh su ile alginin kangtirilmasi isleminden kaynaklanan

bircok degiskene bagh oldugunu gostermistir. Bu degiskenler ve etkileri :

a) Suw/Alg1 kar1§1rri oranindaki farkliliklar katilagma sirasinda goriilen
genlesmede farklilik yaratir.

Su/Alg1 oram arttikga katilagma srasindaki genlesme azalir. Kangimda fazla su
kullanilmasiyla cekme yada negatif genlesme elde etmek miimkiindﬁr.

b) Alginin tane boyﬁtundaki farkliliklar genlesmede farkliliklar yaratir. Genel
olarak ince al¢inin herhangi bir su/al¢1 oranda daha fazla genlegme verecegi
sOylenebilir. |

¢) Katilagma zamanindaki farkliliklar genlesmede farkliliklara sebep olabilir.
Hizli katilagan al¢1 bilyiik miktarda genlesme gosterir.

d) Katilagmay1 hlzlaﬁdlran kangtirma zamaninin uzunlugu toplam genlesmeyi
arttirr. ‘

¢) Herhangi bir algi su karnigiminin genlesmesi kangimin goriinen viskozitesine
baglidir. Genel olarak kahﬁ goriiniimdeki karigimin toplam genlesmesi fazladir.

f) Genel olarak taze al¢1 daha fazla miktarda genlesir. Bu genlesme siiregte
kimyasal ilaveler yapilarak kontrol edilebilir.

g) Ilave mélzemeler;i kire¢,boraks v.b. birgok degisik etkiye sahiptir [ 37 ].
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3.4.4. Algmmn Katilagma Siiresi; Hizlandiricllar ve Yavaglaticilar

<Seramik ve buna bagh endiistrilerde kaliplama amaciyla kullanilan alg1)
katilagma zamanini koﬂtrol eden higbir malzeme icermez. Diger bir deyisle
( mzlandinct yada yava§l£tlcl hicbir madde i¢ermeyen kalsine al¢imin katilagma
siiresine sahiptirler) (Bu katilagma zamani standart kogullar altinda
degerlendirildiginde son katilagma gerceklesinceye kadar yeni alginin su ile
kanstinldig1 andan elle tutulunca zarar gormeyecek kadar katilagtigi ana kadar gegen
siire 25 ile 40 dakika ar%x51nda dégi§ir. Bu siire>ayn1 zamanda igine .katlla§may1
hizlandiracak yada ya§a§latacak higbir yabanci malzeme ilave edilmem@@lgmm
islenebilmesindeki de§i§iﬁleﬂ ifade eder) Normal kullanimda normal bir al¢inin

( katilagmasini etkileyen fai(térlerin bazﬂar; agagidadir [37].

/\ 1) Kirlilik\;‘ : Egér kanstirma tanki iyi bir sekilde temizlenmemis ise ve
kiigiik kristaller veya ﬁargamklar ‘kar1§1ma kangtirma tank1ndaﬁ,kar1§tlrma
aletlerinden yada kangim suyundan giriyor ise/\algmm katilagma siiresi hlzlanabilir:)

( Bu hizlanma karigimu kirleten ve karigtirma sirasinda karigim i¢inde dagilan jips
kristallerin gekirdeklefxie etkisi sebebiyledir7 Boylece, katilagma 7 dakika gibi hizli

bir siirede gergeklesir.

<2) Alcinin Uyguﬁsuz Saklanmasﬂ: Eger al¢1 uygunsuz sekilde saklanir
ve ¢cok miktarda neme malfuz kalirsa kirli kaplarin veya suyun kullamildig1 durumda
kar§11a§11an<kristal kirlenfnesine benzer durum\)olu§ur( Katilagmanin hizi iizerinde
aym etkiye sahiptir ve> ¢ok fazla miktarlarda nem bulunursa inert dolgu gibi

davranarak(kahbm zayiflamasina sebep olurlar;

7

' ) \
. 3) Kanigirma Zamam : Kangtirma zamant arttxkg{katﬂag;ma siiresi azalir.
Bu 6zellikle mekanik kan§tmc1larm kullanildig1 durumda dogrudur.Eger kanistirma
katilagma baglayana kadar siirerse kalsine al¢1 ve su kiitlesi karigtirmanin durdugu

anda sertlegh}



4) Sicakhk Farkllllk]arl : Algl su kangmmimin katilagma 35-40°C
sicakliklan arasmdadlr) bu sicakliklanin altinda ve izerinde ki sicakliklarda
katilagma siiresi oldukga diiger. Alginm su icindeki maksimum ¢oziintirligii bu

sicakliklar arasmdadu‘.)

[ Eger sicaklik fmkﬂhﬂmdm dolayi bir katilagma zaman fark: olmus ise bu
geneilikle 2-3 dakikay1 gejgmez fakat tamamen uniform bir katinin gerektigi ve iglem
hzimn arttig yerlerde kéhp boslugunda ciddi problemlere sebep olacak kadar
yeterlidir.? |

f/ 5) Karisgirma Suyunda Kirlenme : Kati al¢: yada herhangi bir yiiksek
numarali elektrolit igeren% sular hizli katilagmaya sebep olabilir. Bunun tersine eger
su organik maddeler veja oksitler igeriyorsa yavag katilagma problemine sebep

olabilirler. Igmeye uygun suyun al¢iy: karigtirmak icin uygun oldugu sdylenebilir. >

6) Hizlanma ve Yavaslama : Alginm katilagmasim hizlandiran veya
yavaglatan bircok malzeme ozelliklere etki etmektedir. Dokiim caligmasinda yada
kalip yapiminda yabanm‘bir maddenin eklenmesi giivensizdir ¢iinkii bu ilaveler
katilagma farkliliklarina sébep olabilir. Bunun yaninda genlegsmeyi, dokiimiin i¢
yapisini, genlesme oranini,toplam genle§mey1 etkileyebilirler ve kati1 al¢inin

mukavemeti lizerinde zay1ﬂat1c1 etkilere sebep olabilirler.

Kullanici isteklerini kargilamak iizere katih@ degisen kalsine al¢inin birgok
uygulamasi vardir. Omegin dig¢ilik uygulamalarinda normal al¢i ile
karsilastinldiginda 2 dakika gibi kisa bir siirede katilagsmasim saglamak birgok
hizlandincilar kullanilir. Tc; dekorasyon uygulamalar ve estetik amach ¢aligmalarda
bu siire yavaglaticilar kullamlarak 20-30 sztA veya daha fazla uzatilabilir.

f Aothzen
Algmin katilasma zamamm normal alginin katﬂa§ma zamanindan daha kisaltan

malzemelere hizlandinci azaltanlaraise yavaglatic1 denir. Kalsine al¢imin katilagma



davrams$i, kalsine alginin su iginde ¢oziinmesi ve bundan al¢i Kristallerinin
cokelmesi yada kalsine aigmm alg: kristallerinin bilyiiyecegi hidrate kalsiyum siilfat
kolloidal jeline d6nﬁ§1£1esi gibi fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarla agiklanir.
(Coziinme oranmm jel olusum oramm yada kristallesme oranin etkileyen faktorler
katilasmayida etkiler. Malzemeleri sistem iginde hizlandiricilar ve yavaglaticilar
olarak simflandirmak igin birgok ¢aligmalar yapilmigtir fakat bunlann ¢ok az1 baganl

olmustur.

Mineral asidleri 6rnegin HCI, ¢oziiniirliigii arttirma yoluyla katilagmayi
hizlandirir. Bunun yani sira organik asitler tartarete veya sitrik asit gibi, yada
organik tuzlar, potasyum asit tartarat gibi kristalizasyonu yavaglatan olas: kolloidal
ara iirtinlerin olusumu iIe ¢oziiniirliigii dengeleyerek yavaslatici gibi davranirlar.
Genellikle, tuzlar gﬁzﬁnﬁrliige olan etkilerinden dolay: kiiciik miktarlarda yavaglatici
gibi davranirlar. Bilyiik miktarlarda ise, ¢oziiniirliie olan etkisi giiglii yavaslatici jel
olusumuyla dengelendiginden dolay1 yavaslatici olarak davranirlar. Ogiitiilmiis
algtas: veya iyice dagitilmig ¢oziinmez kristalin malzemeler kristalizasyonun
merkezini sagladiklanindan hizlandinic: gibi davranirlar. Bazi durumlarda bunlann
al¢inin ¢oziiniirlik oraﬂna yada ¢oziiniirliigline hicbir goriiniir etkisi olmadig:
goriiliir. Tutkal, jelatin ve ticare yavaglaticilar gibi kolloidal malzemeler
kristalizasyonu yava§latrf1ada koruyucu kolloidler gibi davranarak katilagma siiresini

yavaglatirlar.

Genellikle kullanilan ve en giivenilir hizlandinicilar iyi 6giitiilmiis algitas:
kristalleri yada kati algi ile birleserek sonradan kotii etkiye sebep olmayan potasyum
siilfat gibi elektrolitlerdit. Uretimde en ¢ok yavaslatici olarak kullanilanlar ticari
yavaglaticilardir ki bunlar hidrolize edilmis kaba organik malzemelerden ve kolloidal
ortamda sonradan gen1e§én kireg ve kilden iiretilirler.

Kangim icinde homojen olarak dagitiimalarmdaki zorluklardan dolay: mutlaka

gerekli oldugu durumlarn haricinde yavaglatict ve hizlandiricilarin seramik

35



uygulamalann:ia yada genel kalip uygulamalarinda kullanilmast onerilmez.Bu
diizensiz dagilim katlla§ma sirasinda kat1 boliimlere, istenmeyen asinmalara ve
istenmeyen genlegmelere sebep olabilir. Bu malzemeleri kullanmak kaginilmaz ise
1yi bir sonug elde etmek igin bunlarin daba 6nceden eger suda ¢oziiniiyorlarsa suda
¢oziinmeleri yada gézﬁl;miiyorlarsa suya katildiktan sonra bir kargtirict ile

ogiitiilerek siispansiyon hz;line getirilmeleri tavsiye edilir.
3.4.5. Katilagsma Slra$1nda Sicaklik Degisimleri

Yan sulu kalsi'yum 1siilfat ile suyun bir araya gelmesinden kat1 al¢1 olugmasi
icin meydana gélen kimyésal reaksiyon ekzotermiktir ve digartya 1s1 verir. Kiigiik
dokiimlerin biiyiik yiizeylerinin soguk hava sirkiilasyonuna maruz kaldig:
durumlarda bu s1clak11k 4rt1§1 fark edilemez. Biiyiik dokiimlerde yada dokiimiin
kalipla tamamiyle kapatlldlél durumlarda Bu sicaklik artisn 16°C ye yada daha
yukartya ¢ikabilir. Tipik bjir zaman-sicaklik egrisi Sekil 3.3’te verilmigtir.

J8
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Derece(°C)

Al¢inin suya eklendikten sonra gegen zaman (dk)

Sekil 3.3. Potta algist i¢in zaman sicaklik grafigi
(700 cc/ 100gr su/al¢1 orant) [ 37 ].
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Seramik endiistrisinde sicaklik artii genellikle onemsizdir. Fakat tutkal veya
jelatin kaliplarin kullanﬂdlgl sanatsal uygulamalarda bilyiik bir 6neme sahiptir.
Sicaklik artigi eger dikkaﬁice kontrol edilmezse kalibin yanmasina veya erimesine
sebep olabilir. Bu amagla al¢idan istenen, katilagmadan sonra hemen mukavemet
kazanmas1 fakat yava§ga§ 1sinmasidir. Dokiim o kadar cabuk mukavemet kazanmali
ki 1s1 bilyiik miktarlara ¢tkmadan kaliptan uzaklastirilabilsin. Jelatin kaliplarin
kullanildig: dokiim atolyelerinde hidrasyon siireci sirasinda ortaya gikan 1siy:

asagiya ¢ekebilmek icin genellikle kansim suyu icerisinde buz tutulur.
3.4.6. Al Kahplarin Kurutulmasi

Alci kaliplar dokiimle katilastiktan sonra kalsine al¢iya kangtinlan sudan bir
kismini serbest su olarak biinyelerinde barindirirlar. Kalibin en biiyiik su emme
kuvvetini kazanabilmesi:j icin bu suyun uzaklastinilmas: gerekir. Herhangi bir
katilagnus algmm kurutulmasima izin verilmezse zamanla yumusar ve mukavemetini
kaybeder. Bu mukavemét kaybmin sebepleri tam olarak bilinmemekle beraber
al¢inin i¢ yapisinda degigiklikler olmaktadir. Bu zayiflama terleme yada ciiriime
olarak bilinir. Benzer §ekilde killerin sekillendirilmesinde kullamilan kaliplarda yas
olarak uzun siire kalmalzjmna izin verilirse bu ¢iiriime sebebiyle mukavemetlerini
kaybederler. Bu mukaver:;net kaybina hizl: yiizey aginmasi ve beklenenden daha az
kalip 6mrii eslik eder. Bu durum kaliplarin 24 saatlik periyodlar icinde diizenli
olarak kurutulmasz gerekﬁgi gibi pozitif bir sonucu da ortaya gikarir. Al¢i kalibin
ciirime ile goriinen zaylfjlamam kargisinda kullanilan suyun fonksiyonu olarak
ortaya ¢ikan kalip gb‘riiniiif yogunlugu ile dogrudan iligkilidir. Oyle ki cok miktarda
su kullandarak yada ince (diigiik viskoziteli) al¢t karigimt kullamlarak yapilan al¢ida
glirime sonucu goriilen zayiflama, kalin (viskoz) yada minimum su ile hazirlanan

kangimdan yapilan kaliptan daha hizhidur.

Kalip gbzenekliligi% uygun miktarlarda tutulabildigi durumlarda genellikle
yapay bir kurutma i§lemiﬁe gidilerek bu zayiflama etkisinden korunulabilir. En iyi
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uygulama hava swakl;xgmm ve neminin Kontrol edilebildigi kurutucular
kullanilmaktadir. Bunuﬁ icin sicakli$: kontrol etmek igin termometreler, hava
neminin kontrolii ve aynij zamanda bolgesel 1sinmalardan ve bunlar yoluyla kalipta
olugacak istenmeyen hésarlardan korunmak igin iyi bir hava sirkiilasyonunu
gerektirir. Yanma olarak bilinen bu agin1 1sinma kalip duvarlarinin katilagmig kalib
tekrar kalsine algiya déniistiiren yeniden kalsinasyon yoluyla yumugamasma sebep
olur bu durum kalibin di tarafinda tebegirimsi durumlarin ki bazen ince ¢izgi
seklinde catlaklary da berjaberinde getiren, ortaya ¢ikmasiyla kamtlanabilir. Bu ince
catlaklar ve yumusama §ldugunda kalip 6mrii ciddi bir sekilde diiser ve bazi
durumlarda agin 1s1ya maruz kalan kaliplar kullanilmaz hale gelir.

Son 5-10 yildir uretlm maliyetlerinin diigmesinin getirdigi zorunluluktan her
bir kaliptan bir giinde elde edilecek iiriin sayisim artirmak ig¢in kurutucu icindeki
sicaklik arttiriimag ve buﬁa bagl: olarak kalibin kurutucu igindeki hizi artinlmigtir.
Cogu durumda artan urun sayis1 yiikksek 1s1 sebebiyle azalan kalip omrii ile
dengelenir. Fakat yeterli linzm saglandig1 durumlarda azalan kalip 6mrii, hatali algi
uygulamalarinda daha gok degisen durumlar sebebiyledir [ 37 ].

Iginde serbest su buiunduran kalibin dayanabilecegi en yiiksek sicaklik suyun
kaynama noktast olan 100°C’ dir.Suyun uzaklastiriimasi sirasinda kahbmn késelert
ve bu yiiksek sicakliga mé.ruz kalan boliimleri tekrar kalsine olmaya baslar. Birgok
aragtirma gostermigtir ki l%ahbm kurutma sicaklig1 48,8-65,5°C arasinda olmalidir.
Bununla beraber kuru kéhbm 65,5°C’nin iizerindeki sicakliklarda birkag giin
birakimast yiizey hatalarmim olugmasi igin yeterlidir. Bu sebeple kurutmamn uzun
siireli yapilacag durumlérda sicakhigin 65,5°C gecmeyecek sekilde termometrik
olarak kontrol edilmesi 6nerilir. Kaliplarin bu yavag tekrar kalsinasyonu zaman-
sicaklik reaksiyonu olara?k tammlamr fakat normal sartlar altinda bu sicaklifin
altinda bir halden digeriine gecis ¢ok yavastir ve ¢ok yiiksek nem ok yiiksek

uygulama sartlan diginda hemen hemen hig goriilmez.
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Alg kahplardaki% yiizey catlaklarinin durumu genlesme boliimiinde
belirtilmigtir. Orada MIiﬁlﬁ gi gibi yiizey catlaklan kuru sicak kalibin soguk hava
ile ani temas: sonucu ojrtaya ¢ikan 1s1] sok sebebiyledir. Ciinkii bazen sonugla
yiizeyde olugan 1s1l biiziilme (¢ekme) kalip yiizeyini ¢atlatacak biiyiikliiktedir. Bu
durum icerdidi serbest su&u tamamen uzaklastinims kuru kaliplarda goriiliir. Genel
olarak yogun ve mukavémetli kaliplar 1s1l ok nedeniyle olugan yiizey catlaklarina
daha yatkindur.

3.4.7. Kahplarm Yiizey Sertligi

Kaliplarin yiizeyleri deneysel olarak dekstrin,arap sabunu ve ¢esitli kolloidal
maddeler kullanilarak sértle§tirilesilir. Fakat pratikte bu kuru kalibin su emme
oranim diisiiriir ve 1slat;hnca sertlesmis al¢imn yumusama egiliminden dolay:
degerinmi yitirir. Su ermﬁeyi boylesi etkileyen herhangi bir malzemeyi yiizeye

uygulayarak sert1e§tinnek emme yiizeyini kapatarak gorevinden uzaklagtiracaktir.

Y iizeyin agmma kalitesinin bir gostergesi olarak al¢t kalibin yiizey sertligini
belirten bircok metot kujllamlabilir. Bunlardan bir tanesi celikler icin kullanilan
Brinell sertlik testinin bir modifikasyonudur ki burada diizgiin alg1 yiizeyine agirhk
eleman: ile basilir. Algt ﬁiedne sabit basingta bu kiiresel ucla yapilan tammlayici ¢ap
yiizey sertlifin bir gostergesi olarak kullanilir. Fazla su igeren alg: kalip,
icermeyenden daha zayliftn' ve bu zayiflama ciiriimeyle ve tekrar kalsinasyonla
artabilir. Bu gsu anlama gélmektedir, kullanilan herhangi bir sertlik test yalnizca test
kosullan altindaki kallblq sertliginin gostergesi olabilir.

Basma mukavemeti, cekme mukavemeti ve yap: boyunca homojen su aici
karisiminin iiriinil kahf) Oomriinii belirleyen faktorler olarak goriilir [ 37 ].
{ Mukavemet faktorii ka@nmn homojenligi ve birim hacmindeki algi miktan
tarafindan belirleniﬂr Ciiﬁkii mukavemet artig oraninda agirlik artar ki kullamlan su
miktar1 azalir. Bu da yogun karisimlann, verilen bir algida aginma ve ¢oziinmeye

hafif olanlara gore daha fazla dayanmalarimin bir kanitidir ve sonug olarak yogun
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olanlar daha yavas a§maéaktu.

Uretilebilecek en iyi kalip sonugta daha yavag yavag asinacaktir. Kil
kangimindan kaynaklanén aginma zamanla yiizeyi agindirip o kadar bilyiiyecektir ki
buray1 doldurmak igin e@enecek malzeme yeni kalibin maliyetini kargilayacaktir.

3.4.8. Dokiim Sﬁreéinde Kullamilan Elektrolitlerin Kalip Omriine

Etkisi

Kil ¢amurlaninda deflokiilant olarak kullamlan genel elektrolitler sodyum
karbonat ve sodyum siliﬁamr. Bu malzemelerin ikisi de kalsiyum siilfatle kimyasal
olarak reaksiyona girerek karbonatlarin yada kalsiyum silikatlarin yapisina benzer
sodyum siilfat’ OIU§tur111rlar. Sodyum siilfat suda olduk¢a ¢ok ¢oziiniir ve kalip
boyunca taginarak kumtina sirasmnda suyun buharlagmasiyla kalip yiizeyi iginde
veya iizerinde birikir. Yii%ksek nem ve soguk kosullar altinda ise uzun yumusak igne
bicimli Glauber’s tuzu (Sodyum siilfat+10 mol kristalizasyon suyu) kristalleri
seklinde birikir. Diigiik nemli hava ile yapilan olagan kurutma sartlarinda sodyum
siilfat yiizeyde veya yiizey i¢inde tabaka halinde birikerek yiizeyin ¢ukurlagmasina
ve aginmasina sebep olurlar [ 37 ]. Bu sebepten dolay: camur dokiimde kullamilan
biitiin kaliplarda aktif al?sorbsiyon yiizeyinde buharlagsmanin en aza indirilmesi
gerekir. ‘ |

</

(Coziinmez karbonai ve kalsiyum silikat fomlan ayn1 zamanda zamanla kalibin
aktif yiizeyinde biﬂkirlér. Bu birikme kalib1 bahsi gecen yiizeyinin algidan bu
bilesenlere tamamen diinlfmesine kadar siirer. Bu tip dokiimlerde kullanilan al¢inm
yiizeyinde olusan kalsiylim karbonat ve silikat yiginlan kalip bozulmasinin olagan
sebebidir. Bazen yiizey birikintilerini kaziyarak uzaklastirmak ve boylece yeni al¢i
yiizeyini absorbsiyona maruz birakmak miimkiindiir. Baz1 durumlarda kalsiyum

tuzlarindan olusan bu tabaka pul pul dokiilerek kalip yiizeyin ¢ukurlagmasina yada



iirlin yiizeyine yapisarak tiriinde hatalara sebep olmaktadir.

Organik deflokiilantlar alkaliler gibi davranirlar ve alkaliler gibi algt kaliba
zararh etkileri yoktur. Kalip omriiniin kisa oldugu ve alkali igeridi yiiksek dokiim
camurunun kullanildid: yerlerde organik deflokiilant kalip 6mriiniin uzamas:1 ve

bitmis liriiniin yiizey kalitesinin artigim1 saglamugtir [ 37 ].
34.9. Ala Kahplardéki Genel Problemlerin Teshisi ve Giderilmesi

Alg1 kaliplar ve alginm karakteristigi ile ilgili calismalar siirecinde algi
kullaniminda kar§1la§1lzin problemler ve bunlarin engellenmesi veya kontrolii

tizerinde caligmalar yapilmugtir. Bunlann belli baglicalan asagidaki gibidir [ 37,38 ].

1) Pinholler : Cok ince dgiitiilmiis algida dogal olarak her partikiil bir
miktar algiy1 beraberinde tagiyacaktir. Bununla beraber kalsinasyon sirasinda
uzaklagtinlan suyun yerine hava gececektir. Bu ince 6giitiilmiig al¢1 agint miktarda
suya eklenirse her partikiil etrafindaki hava, partikiillerle beraber karigim iginde
gozle goriilebilir boyutlar&a hava kabarciklar: halinde akma egiliminde olacaktir. Bu
kabarciklar eger karigtirma iglemi sirasinda uzaklastiriimigsa, kalip kiitlesi boyunca
az veya cok homojen daéllm1§ sekilde yer alacaktir. Kalip kullanilma girdiginde,
Ozellikle presli iiriinlerde yada yiizeyin su i¢inde ¢oziinme veya asinma egilimiyle
uzaklasti§1 yerlerde ¢ok daha fazla goriiniir kii¢iik baloncuklar ortaya ¢ikaciktir.
Bunlar belirginlestikge kalip icinde sekillendirilen iiriine piiriizlii bir yiizey

goriintiisii verecektir.

Algi suya konulduktan hemen sonra kanstirmaya baglamrsa kiitle plastiklegir
ve hava kabarciklarimin birlegmesine direng gosterir. Sonradan yapilacak karistirma
bunlarn yalmizca dagitilmasma sebep olur. Harmanlama yapildiktan sonra el ile
yapilan kanigtirmada 24-30 saniye gereklidir. Eger hava kabarciklan al¢1 yiizeyine
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kopiik biciminde gelrrﬁ§lerse bunlar s1yirma yoluyla uzaklagtinimalidir. Aksi

taktirde kalip icerisine @erek bosluklara sebep olurlar.

2) Kahp Yiizeyinde Sert Kabarciklar : Kalibin yiizeyindeki sert
noktalar yavag absorbsiyjon oramna sahip kil yiizeyinden kaliba yapigip sonra iiriin

yiizeyinde hatalara sebep% olan bolgeler olarak kendilerini gosterirler.

Kalip yiizeyinde ?ert kabarciklar olusturan sebeplerin baginda kararsiz
kangimlar gelir ki bu kaném}larda al¢1 ve su tamamiyle bir araya gelmemistir. Sonug
olarak diger yerlerden da.ba az su ile kanigmug kat:1 bolgeler karigima kangir. Burada
daha az su kullamilan bolgeler serttir ve kalibin geri kalan kismi kadar hizli aginmaz.
Bunun diginda sert Mb#cﬂm kangtirma tankindan ortama diisen katilagmug algi
pullardan kaynaklanir, vé bunlar al¢1 dokiildiigiinde kalip yiizeyinde bulunabilirler.

Diger bir nedense i(an al¢min karakterinden kaynaklanmaktadar. Katlla.gnnﬁ
alg1 suda gok az oranda ¢dziiniir ve bu ¢dziiniirliik bir birim algida 400-500 birim su
arasinda degi§mektedi#'. Bu su sekilde meydana gelmektedir. Eger kalip
absorbsiyon yiizeyinden kurutulursa, bu yiizeyde buharlagan su, kalip iginde
¢ozdiigii algiyr buharlagma sonras: yiizeyde biriktirir. Normal kosullar altinda
buharlasma uniform deéilse, fazla buharlagan bolgeler jips birikmesi sebebiyle
sertlegir ve yogunla§1r1ar.§ Sonucta o kadar yogunlagirlarki buharlagma oram gozard:
edebilecek hale gelir. Bujnun ¢Oziimii, buharlagmay: aktif yiizeyden uzaklagtirarak

olasi diger yerlerden yaprhaktadm

Yag veya suda koruyucu malzemeler gibi cesitli malzemeler absorbsiyon
oranim diigiiren sert kabarciklar gibi davranabilirler. Sabunda aym etkiye sahiptir
ciinkii kalip yiizeyindeki alg: ile reaksiyona girerek suyu engelleyen sert sabunu

olustururlar. Suyun bu gekilde engellenmesi sonucunda kalip iginde
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sekillendinlecek kil bu nc}ktalarda yeterince suyunu kaybedemeyecek ve son iiriinde
batalara sebep olacaktir. §Sabun suyu engelleyici davramslardan dolay: absorbsiyon
yada kristalizasyon srrasinda dokiimiin kaliba yapismasim engellemek amaciyla

kullanilir.

3) Kalip Catlaﬂarl : Daha oncede belirtildigi gibi mekanik soklardan
kaynaklanan hatalarin olusturdugu bir¢ok kalip ¢atlag: tipi vardir. Bunlar;

a) Sicak kalibin $0§uk havaya c¢ikanlmasiyla ortaya cikan 1sil soktan
kaynaklanan yiizey gatlaiklandlr. Bu tip catlaklar kalip yiizeyinde kayda deger
yumusamalara sebep ohﬁaz.

b) Yiiksek 51cak11klarda yapilan karigtirmadan kaynaklanan tekrar
kalsinasyonun sebep oldugu yiizey ¢atlaklandir. Bu tip yiizey ¢atlaklar: 6nemli
yumugama egilimine sebep olabilir.

c) Kalip igerisinde jkullamlan demir veya diger metaller korozyona ugrarlar.
Korozyon sonucunda olusan iiriiniin genlesme etkisinden dolay: kalip dmriinii
kasaltabilir. Bu olusum uzun bir siire farkedilmeden siirebilir. Destekleyici metal
elemanlann kullamlacaé}x yerlerde suyun korozif etkisinden korunmak i¢in metaller
yaglanarak kullamlabilir.

4) Cabuk Katllagma Problemi : Cabuk katilagma problemleri al¢inin
karigim tankindan veya kullanma suyundan kirlenmesinden, al¢imin nemli
atmosferde uzun siire bgkletilmesi sonucu al¢gmin kismen katilagmasindan yada
gogunlukla kullanma suyunda fazla miktarda soda ve aliiminyum bulunmasindan
kaynaklapabilir. Cabuk kauh§mamn en genel sebebi bunlarin harmanlama yada
karigtirma sirasinda al¢i su kangimina kangmasidir. Bu durum olustugunda ilk 6nce

jips katilagip kangim iginde dagilarak son katilagma hizim artiracaktir.

Farkli sicakliklarda su kullanilmas: da diger katilagmayi farklhilagtiran daha 6z
Onemli bir diger paramefredir. Sicak su katilagma hizim arttinr. Hizin artis miktan
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yalmz sicakliga deil u&gulanan kanigtirmanin miktan ile ilgilidir. Sicakliktaki
farkliliklar kanigtirma miktarina bagl olarak katilagma zamaninda 5-10 dakika

farkliliga sebep olabilir.

5) Yavas Katnlaéma Problemi : Tercihen sicak su yerine soguk su
kullanmak kendi bagina yéva§latma etkisi gosterebilir. Aynt zamanda eger kanigtirma
miktan diigiirilmiig ve diﬁer biitiin gartlar saglanmigsa katilagma zamami 5 dakika

veya daha fazla dii§iirebilir.
Cok nadiren ,kan§t1ﬁna suyundaki kirlenmeler yavaslatmaya sebep olabilir.

6) Yumugak Kaliplar : kalibi orjinalinde yada sertlesmis kalibi sonradan
yumusatan sebepler agagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) Kanisimda fazla su kullanilmasi sonucu mukavemet diigiigii.

b) Yiiksek kurutima sicakliklarindan kaynaklanan yiizeydeki tekrar
kalsinasyon ( yiizeyde tozia§ma )

c) Al¢cinin stomandlél yerde havadaki suyunu emer ve hizli katilagma baglar.

d) Sodyum siilfat kristallerinin kalip yiizeyinde yer almasidir.

7) Tuzlanma : Kéhp biinyesi i¢inde ¢oziinmiis bulunan jipsin kurutma ile

beraber yiizeye birikmesi ve uzaklagtirilmamasi, ile olugur { 37 ].
3.4.10. Dékiimde Kahbin Rolii

A: Otoklay algidan yapilmus kalip
B: Ketle algisindan yjapxlrrw kalip

A ve B kaliplarinin artan su/al¢1 oranina gore dokiim sonuglan Sekil 3.4 (a)’da
verilmigtir. Her iki egririlin pikleri alginin absorblayabilecegi maksimum su

seviyesini ifade eder. Selj{il 3.4 (b)’de azalan su miktarn ile gdzenek boyutunun



Dokiim Oram

azaldig1 kalibin su emme kabiliyetinin artti$1 goriiliir.

Artan Gozenek ~
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gore dokiim orhm [39] gozenek boyutu iligkisi [40]

Su igerigi az olan? kaliba ¢amur dokiildiigiinde kalip yiizeyinde emme
basincindan dolayi1 gegiréenligi az bir tabaka olusur. Gozenek boyutlan kiigiikse
suyun hareketi zorlagir su tasima kapasitesi azalir ve gegirgenligi diisitk olan
tabakanin olugmasiyla dékiim oram diiger. Bunun yaninda kalip yapiminda fazla
miktarda su kullamldnglnida gozenek boyutu artarak suyun hareketini kolaylagtirir

kalip kapasitesi artar. Tiim bunlann yanisira dokiim orani alg1 tipine bagli olarak da

degisir. Alg1 kalip dokiimleri arttikga her kullanimda madde taginimi olur. Ve

gozenekler zamanla bii)j'iir kalip yiizeyi bozulur. Dokiimiin ilk aninda kalip
yiizeyinde olusan tabakar}un Onlenmesi icin kalipta % 5-%15 (kuru bazda) su
kalmahdlf. Kaliplarin absc;rblama giicii bu suyun varlig1 ile azalir. % 50 su emince
kalip doygunlugu ugrasir. Deflokiilant tuzlan al¢i ile reaksiyona girerek kalip
yiizeyinde Ca tuzlan kalabilir. Bunun sonucunda emme basinci azalir ve kalibin

kuruma siiresi uzar [ 39 ].



4. KIiLLI BUNYELERIN DOKUMU

Camurun dokiim kalitesini belirlemek iin yapilan metodiann gelistirilmesinde
bazi zorluklarla kargilagilmaktadir. Dokiim proseslerinde kargilagilan problemleri
¢ozmeye yardimci olmast agisindan kil siispansiyonlarinin kolloidal davraniglan
onemlidir. Camurun dokiim kalitesi ve dokim ozelliklerini etkileyen faktorler

arastinlmustir. Bir¢ok aragtirmaci tarafindan cesitli kontrol metodlan 6nerilmektedir.

Seramik endﬁstﬁsinﬂe dokiim siireclerinin kontrolii ¢ok dnemlidir. Dokiim
siireci uygun bo;'ut ve sekillerde kolloid igeren siispansiyonu hazirlamak, al¢1 kaliba
dokmek ve istenilen kalmll‘fga ulagildiinda fazla camuru bogaltmak ve sabit gekiller
elde etmekten ibarettir. Al§1 kalip camur i¢indeki suyun bir miktarini absorblar ve

neticede killi biinye mukavemet kazanir. Iki tip dokiim yontemi vardir.

1- Bos dokiim : Hazirlanan camur kaliba dékiiliir. Istenilen kalinliga
ulasildiginda kalip ters gevﬁlerek fazla camur bogaltilir. Mamiil kuruduktan sonra

kaliptan ¢ikarilir.

2- Dolu dékiim : Kullanilan kalip iki parga veya daha ¢ok pargalidir.
Kalibin ortasinda takilip-gikartitabilen maga yer alir. Maca ile kalip arasi bu istenilen
mamiiliin kalinhgina gére ayarlanir. Camur mamiil et kalinligini saglayacak
miktardadir. Mamiil kuruyunca kalip agilir. Agir mamiiller (sthhi geregler vb..) bu

yontemle dokiiliir.
Bos dokiim yontemiyle ince ve karmasik sekiller yapilamaz. Dolu dokiim
yoluyla sithhi geregler, cam kaplar, genis potalar, retortlar, yiiksek gerilim

izolatorleri gibi tek pargali ve agir mamiiller dokiiliir.

Dokiim sirasinda bazi problemlerle kar§11a§11\abilir. Bu problemler genellikle



dokiim kalitesini belirleyen ¢camurun fiziksel 6zelliklerinin yeteri kadar kontrol
edilememesinden kaynaklanir. Killerin ¢alisma 6zellikleri dogadan ve kolloidal

malzemelerin varli§indan etkilenir.

Kolloid; yangaplar: 100 nm - 1nm arasinda degigen ¢ok ince tanelerdir. Bu
ok ince taneler suda siispanse edildiklerinde etraflanindaki y1gmlan toplarlar. Buna
flokulasyon denir. Bu topaklar hizla dagilip, ¢okelebilirler. Bu olaya da

deflokiilasyon denir.

Deflokiile ya da floke olmus taneler bazen jel ve solleri olusturabilirler. Jel :
koagule olmus ya da jelatinlesmis formdur. Sol : disperse olmus ya da peptize

edilmis formdur.

Bu iki form uyguﬁ ‘islemlerle birbirlerine doniistiiriilebilirler. Doniigim
tersinirdir ve sol-jel doniigiimcii diye adlandirilir. Bu doniisiim kolloidler iizerindeki
elektriksel sarjdan ve flokulant-deflokiilant ilavesi sonucu gerceklesir. Flokiilant ve

deflokiilant taneler ﬁzeﬁhdeki yiikleri etkileyerek; tanelerin birlesmesine ya da

doniisiim oluyorsa peptizasyon gerceklesir. “pH” gozeltideki alkalilik ve asitlik
derecesini gosterir. Toplém asit ve toplam‘alkali miktarimi gostermez. Suyun pH
7’ dir. Cozeltinin asitligi artarsa pH azalir. Dagitic1 ortam ile taneler arasinda biiyiik
afinite varsa Liyofil, yoksa Liyofob’tur. Liyofil sistemlerin fiziksel 6zellikleri,
katkisiz (saf) dagitic: ortamun fiziksel 6zelliklerinden ¢ok farklidir.

4.1. Dokiim Kalitesini Etkileyen Faktorler
Dokiim alitesini etkileyen faktorler :

- Kilin Ozellikler,

47



- Camurun Hazirlanmasi,
- Kolloidler, |
- Elektrolitler,

- Al¢1 Kalip,

- Diger Faktorlerdir.

4.1.1. Kilin Ozellikleri

Dékiim siireci kontrolu icin uygun kilin secgilmesi ve kullanilacak miktari ¢ok
onemlidir. Plastik ince seramik kili ( ball clay ) camura akigkanlik verir ve kalip
icindeki hareketini kolaslagtirir. % 4-20 arasinda kullambir. Cok fazla kullanilirsa;
camurun katilagmasi uzun siire alir. Bunun sonucunda ¢ok yogun bir malzeme elde
edilir. Malzemenin bazi ﬁoktalan yumusak kalir. Bagka bir kil ¢ok kullanilirsa,
camur kalibia geregi gibi doldurulamaz, baglanma giicii azalir, g6zenekli bir iriin
olusur. Kuruma siiresi kisalir, mamiil kaliptan ¢ikmadan catlayabilir. Bu
nedenlerden dolay: tek tip kil kullanmaktansd, kil karisimlan kullanmak daha iy1
sonuclar verir [ 40 J.Akigkan bir ¢amur i¢in; plastik ince seramik kili daha az
olmahdir. Yapilan deneylere gore; siradan bir camurda, diigiik pH’larda flokiilasyon
goriilmiigtiir ve absorbsiyon faktorii diigiiktiir. Plastikligi az olan killer
kullanildiginda; alkali igeﬁgi az, akigkan ve optimum kuruma hizina sahip ¢camur

elde edilir.

Eniyi dokiim; kaba taneli kil yaninda az miktarda plastik ince seramik kili ve
deflokiilant ile saglamr. Bagarnl: bir dokiim i¢in bazen mevcut killerin plastisitesini
degistirmek gerekir. On f)i§irme islemiyle kilin plastikligi azaltilir.Alkali miktan
arttik¢a, kilin su tagima kapasitesi artar, camura hiimik asit eklendiginde dispersiyon
artar. Kaolen 400°C’ye 1sitilirsa; su absorblama kapasitesi 3,77’ den 2,49°a diiger
dokiim hz1 yiiksek dbkﬁrd istendiginde bu ozellikten yararlanilir.



4.1.2. Camurun Hazirlanmas

Dékiim ¢camuru 12 farkl sekilde hazirlanabilir. Herbirinde ayni oranlarda kati,
su, Na,CO;,Na,S5i0;, olmasma ragmen herbirinde farkl: viskozite, 6zgiil agirlik ve

alkali konsantrasyonu elde edilir.

En diisiik alkali aynca iceren ¢amurla en diizgiin dokiimler elde edilir.

Elektrolit miktan arttik¢a yiizey goriiniimii kotiilesir.

Camura alkalilerin eklenmesiyle baslayip, mamiiliin kaliptan ¢ikanimasima
kadar gecen siire i¢cinde camur 32°C tutulmalidir. Bu sicaklik suyun
uzaklastinimasina yardmic1 olur ve camurun jellesmesini 6nler. Sicaklik degisimi ile
viskozite de degigir. Viskozite degisimi diizenli degildir. Yiiksek ve diigiik

sicakliklarda aym viskoziteye ulasmak miimkiindiir.

Sicaklik ve elektroljit miktan dikkatlice tayin edilerek en biiyiik akigkanlik ve
konsantrasyon _saglanmz{hdlr. Sicakliktaki artis, mekanik karistiricidaki giiglii
kangtirma sonucu olu§ur.1 (Camur kaliba dokiildiikten 1-2 dakika sonra suyun bityiik
bir kismm kalip tarafindan emilir ve istenilen kalinliga vlasilir. Su miimkiin oldugu
kadar az kullanilmal ki; biinyede agin1 biiziilme olmasin. Camur igin gerekli su
miktan hesaplamirken, hammadde icinde bulunan serbest su da gozoniinde

bulundurulmalidir. Kullanilacak su miktars, deflokiilant miktarma da baglidir.

Deflokiilant mﬂm§sa; kuru killer kendi agirliklan kadar su emerler.
Deflokiilant kullamliyorsa; kil agirhgimin % 20-25’i kadar su yeterlidir. Dokiim
kalinhig: fazlaise, lekelenﬁe ve renk degigimi goriiliir. Plastik olmayan malzemeler
¢ok yogun camur olugﬁrduklan i¢in mamiil ¢cabuk kurur, kaliptan ¢ikariimas:

zordur.

49



Deflokiilant kullanilmazsa; ¢ok suya gerek duyulur. Bunun sonucunda
kuruma cekmesi fazla Qlur, mamiilde distorsiyonlar olugur. Uygun elektrolitin

kullaniimasiyla taneler disperse olur ve akic1 hale gelir.

Deflokiilantlar: Su, organik sivilar, Na,CO;, Na,SiO;, Ca(OH),

fosfatlar, karbonatlar, silikatlar,vb..[ 40 1.

Kullanilan killer empiirite igeriyorsa; empiiriteler ya ¢oziinmez hale getirilmeli
ya da ayiklama yapilmamahidir. Mesala, kil ¢ozeltisi icinde ¢oziinmez siilfat varsa;
siilfatlar Ba (OH), yar_dmnyla coktiiriilebilir. Eklenen deflokiilant miktar: optimum
degerde olmalidir. Cok az ya da éok fazla olursu ters etki yapar.

Na,CO;; yiiksek yiizey gerilmesi yaratir ve ¢camurda hava kabarciklarma
neden olur. Na,SiO, kullamldxgmda gozeltideki kat1 oran1 azalir. [laveler dokiim

kalitesini etkiler.

Optimum 6zgiil agirllk,viskozite,dékﬁm oram,dokiim diizgiinliigii, bosaltilan
camurun duru olmasi, sertlik, kuruma siiresi ve diisiik biiziilme gibi 6zellikler
dokimiin kalitesine baglidir. Viskozite ve 6zgiil agirlik; kalip igindeki dokiimde
olabilecek olaylar hakkinda bilgi vermez.

4.1.3. Kelloidal Malzemeler

Camur icindeki kolloidal madde miktart ve formu; camur icindeki suyun
hareketini kontrol eder. Kolloidal madde formu; camur i¢indeki suyun hareketini
kontrol eder. Kolloidal médde formu; deflokiilant veya flokiilantlarmn varhigi ile tayin

edilir.



Deflokiilant veya flokiilantlarin miktar: ve cinsi sol ve jel hallerindeki toplam

kolloidal madde oranimt belirler.
Sol-jel doniigiimleri :

- killerden,
- sudan,
- ilavelerden,

- al¢t kaliptan kaynaklanabilir.

Camur i¢indeki kolloidal maddeler; kil miktar: ve tipi ile kontrol edilir.

Topragin emme kapasitesi‘i % 5°den azdir. Kolloidlerin emme kapasitesi yiiksektir.

Kolloidal partikiillerin su absorlama kapasitesi kilin deflokiilasyonu ile
belirlenir. Kil siispansiyonlar siipersanrifiijlenerek 1 um’dan biiyiik taneler atilir,
siispansiyon filtre edilir veikolloid elde edilir. Kolloidal partikiiller oda kosullarinda
tutularak sabit bir agirlik elde edilene dek beklenir. Sonra 110°C’de 18 saat tutulur.
30°C’deki nemlendiricide bekletilir. Nemlendirici i¢inde % 3,5 luk H,SO, gozeltisi
vardir. Cozelti derisimi % 3,5 tan, % 30’a kadar degistirilerek kolloidlerin su emme

kapasitelen olgiiliir.
% Kolloid = Y/D 100
Y : Ozgiil kosullar altinda 1 gr kilin absorlandig1 su miktar:
D : Kilden ayriimig kolloidlerin 1 gr’ nin aym kosuilar altinda absorlandig: su

miktan. [40]

Camur hazirlamak igih kullanacagimiz kilin se¢ciminde bu orana bakilmalidir.
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Cémur kalitesini etkileyen bir bagka faktor de kullanilan kolloidlerin hangi formda
bulundugudur. Kolloidlerin tamamen sol, tamamen jel, ya da yan jel-yan sol

seklinde bulunabilirer.

Camurda en az su kullanmak igin kolloidlerin belirli bir kism1 sol seklinde
olmalidir. Sol formundaki kolloidlerin miktar1 ¢ok fazla ise, flint ve feldispat gibi

inert maddeler dibe ¢oker. Dokiimiin kenarlar ince, tabani kalin olur.

Kolloidal partikiilllerin varlidy; elektriksel yiikten olusan itme kuvvetleri ve

yiizey gerilmesi arasinda dénge saglar.

Koagulasyona neden olan en 6nemli faktor partikiillerin nétralizasyonudur.
Siviiginde bulunan iyonlar \i/e polar molekiiller, ayni siv1 icinde bulunan yiizeyi sarj
olmusg tane ile etkilegirmer. Kulombik kuvvetlerden dolay1 sarj olmus tane yiizeyi ile
ayni sanja sahip iyonlar itilir. Zit yiiklii iyonlar va polar molekiiller yiizeye dogru
cekilir. Her ne kadar sist_efn ortalama iyon konsantrasyonu agisindan nétr ise de

elektriksel potansiyel dagilimi s6z konusudur.

Cekici kuvvetler; tanelerin.topakla§mas1na sebep olur. Buna koagulasyon

denir. Van der waals etkilegimi sonucu olusgur.

Cift tabakanin i¢ kisminda anyonlar (toprak asitleri) dig kisminda katyonlar

(H+, Mg*2, Ca+2, Na*) yer alir.
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@ @ § : stern tabakasi
1/K : gift tabaka kalinlig1
\
P~ mesafe
§ 1/K difiiz tabaka

Sekil 4.1. Elektriksel ¢ift tabakanin gematik gosterimi [41]

-19
E=- _Aa A:10j
12H H : taneler aras: mesafe
Ea: cekme enerjisi
a : tane yarigapi

‘ ‘ | Er = itme enerjisi
E =2nXa3 exp (-KH)

Bu yiikseklik ne kadar fazlaise =~ 2 = SIVilun permitivitesi

1stem o kadar kararlidir. (suigin 8,8.10 kg.m.sn.A)
‘ a : tane boyutu

Er 3 : zeta potansiyeli
H : taneler arasi mesafe

Enerji (+
-
\
s

)

y

Sekil 4.2. Iyon adsorpsiyohu ile yiizey sarjinin degisimi [41]



4.1.4. Elektrolitler :

Bes farkli bilim adamll tarafindan bu konuda incelemeler yapimigtir.
a) Neubert’e gore [40] ‘:

Alkali igeren c¢ozeltilerde, kil partikiilleri OH iyonlarin1 adsorblar ve
birbirlerini iterler. Kil paﬂfkiillerinin hareketi sonucu yigin akigkanlagir. Bir siire
sonra kil partikiillerinin sigsmesi sonucu katilagma baglar. En biiyiik sivilagma
noktasinda kil panikﬁllerinin sigmesi ve patlamas: dengeyi belirler. Fakat killerin
patlamasinin nasil b1r efki yarattigl heniiz bulunamamistir. Alkali konsantrasyonu
optimum degerin iizerindqyse koagulasyon meydana gelir ve camur sertlesir.

Y eterince yiiksek alkali konéantrasyonu mevcut ise; OH iyonlan ile etkiligirler.

-alkali miktarinin artigi, kil icindeki humus ile simrlidir.
-artan OH konsantrasybnu ile adsorbe olmug alkali azalir.

-yiiksek OH konsantrasyonlarinda alkali miktar azalir.
b) Bleininger’e gbre : [40]

Organik kolloidler de Na tuzlan gibi dispersiyonu arttirir, fakat bir siire sonra
flokulasyonu 6nler, bu nedenle organik kolloidler Na tuzlarindan daha az hassastir
(koagulasyon igin). Tuzlarm}(Mg, A ve Ca siilfatlarn) varlig: hem alkali miktarini
artiracak, hem de en biiyiik 51ylla§may1 saglayacaktir. Yeterli alkali igerigi en bityitk
deflokulasyonu saglar. Asin alkali igerigi viskozitede dalgalanma yaratir. Giiglii bir
karisma yapilmazsa, dispel%siyon cok yavas gerceklesir. Silika ve ¢oziinmiis
siilfatlar arasindaki reaksiyonlar ve adsorbsiyon nedeniyle, zamanla alkali derigimi

degisebilir. N2SiO3, NaCO3’ten daha etkilidir.



c) Kieffer’e gore :[40]

Kolloidal Si0O2, korﬁyucu kolloidal tane gibi davramr. Kaolen ve yiiksek SiO2
iceren dokiime cam suju ilave edilmesi gerekir. Yiiksek humus igeren killer

kullaniliyorsa, yiiksek NaﬁO igeren cam suyu kullaniimalidir.
d) McDowell’a gore : [40]

NazSi03, Na20 saglayarak viskoziteyi azaltan ve ¢camura akigkanlik veren

aktif maddedir.
e) Neuss’a gore : [40]

Camura ilave edilen su i¢indeki tuzlar zararlidir. Suda bulunabilecek Mg ve Ca
siilfatlar1 camura ekleneﬂ deflokiilantlarla reaksiyona girerek dokiim kalitesini
diigiiriir.

CaSQ, + NazSiO3<> CaSiO3 + Na2504

az ¢bziiniir - Hig ¢bziinmez

viskozile.
{cP)

% Na, Si0,

Sekil 4.3. Elektrolitin viskozite iizerine etkisi [4]
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CaSiO3 topaklan vizkoziteyi arttirir. Deflokulant miktan artsada, viskozite
yiikselir. Na2SiO3 kullamildiginda camur jelatinlesir, yiizey incelir. Camur iizerine
havadaki COz2’in etkimesi sonucu koagulasyona olugur. Sudaki kire¢ koagulasyona

neden olur.
4.1.5. Algx Kahlip :

Alg¢i kalip algsmdani (CaS04.1/2 H20) yapilir. Al¢1 kalibin gozenek boyutu <

Spm olmalidir.

CaS04.1/2H20+3/2H20 — CaS04 . 2 H20 (Egzotermik reaksiyon)

jips
Alcimin avantajlary; . Alcimin dezavantajlari;
-diigiik maliyet -su ile doyuncu basma mukavemeti azalir.
-1yi yiizey diizgiinliigi - diisiik aginma dayanimi
-yiiksek gozenek, diisiik bbyutu - jipsin suda ¢oziinmesi
-cabuk katilagma N - diigiik 1s1 ok direnci

-kii¢giik boyutsal genlesme
Su/al¢1 oramt azaldlkga basma mukavemeti artar, absorbsiyon azalir.

Alcinin su absorblama Kkapasitesi algi/su oramina gore degisir. Su arttikca
gozenek boyutu ve miktari artar. Gozenekler yeterince biiyiidiigiinde (kritik bir

degeri agtiktan sonra) dbkﬁm hiz1 diiger.

Alg1 kalibin yogunlugu; dokiim oranini ve mamiiliin kalitesini belirler. Kalip
yogun ise; mamiil iizerine oyuklar ve pinholler olusur, ¢iinkii gamurdan uzaklagmak

isteyen hava kabarciklar1 yapidan uzaklagamaz. Bunu 6nlemek icin ¢amur kaliba ¢ok



vizkozite

yavag doldurulmalidir. Kébarmklan, 1slak ve yogun kaliptan, yanlig su miktarindan

ve uygun olmayan'metodlim kullanilmasindan kaynaklanur.

A B C
deflokiilasyon
az

—-—
% Na, SiO,

Sekil 4.4. Deflokiilant miktarina bagli olarak viskozite ve dokiim davramslari [4]
4.1.6. Diger Faktorler :

Mamiilde kuruma g‘ekmesi, camurun igerdigi kati miktarina baglidir. Kati
miktan az olan camunda kuruma ¢ekmesi ¢ok fazladir ve ¢atlamalara neden olur,
Bazi killer ¢Oziinmiig SO4‘%2 igerirler ve yalnizca su ilavesiyle viskoziteler diiger.

Tuz igerigi diisiik olain camurlarda yumusak dokiim elde edilir, kuruma siiresi
uzundur. Tuz igerigi gok yiiksek ise, camur ¢ok hizli kurur ve dokiim kalinlig1 ¢ok
ince olur. Mamiiliin kahptén cikanimasi zordur.

4.2. Dokiim Kontrol Parametreleri

- Mc Dougal’a gore [40]

- Hi¢ ¢oziinmiis tuz yoksa, degisik miktarlarda kil igeren ¢amurlar kullanip
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mukayese edilir.

- Dokiime uygun olmayaﬁ camur, hatal: recetenin kullanilmas: sonucu elde edilir.
- Camurun 6zellikleri dokiim kalitesini simrlar.

- Yalmz kil segimi dbkiirﬁ kalitesini simirlar.

- Kalip kalitesi dokiim kaﬂitesim sinirlar.

Hafif (ince) mamﬁlleﬁ dokiimiinde viskozite ve 6zgiil agirlik kontrol

edilmelidir, agir mamiilleij icin ise bunlann kontrolii yetersizdir.

Mc Doungal [40] Bih gham Plastometer adl1 cihazi kullanarak camur ve killerin
plastikliklerini bulmu§tur.? Ulasti$1 sonuglara gore;

- Diisiik plastisiteye sahip kil ile en iyi dokiim saglaﬁm1§t1r.

- Kalin dokiimlerde plastik kil miimkiin olugu kadar az olmalidir.

- Sadece kil kullanilmas: sonucu dokiimde bazi boslgelerin cok kalin oldugu
goriilmiigtiir.

- Kil i¢inde bulunan ¢oziinmiis tuz miktarina gore elektrolit miktan ayarlanir.
Sanborn’a gore [40]

- Dokiim siiresi vistozite arttikga azalir.

- Kat1 partikiil icerigi arttikga dokiim yavaslar, yomugak bir dokiim elde edilir,
kuruma hiz1 yiiksektir, kuruma kiictilmesi azdir, ¢atlama goriilmez.

- Farkl1 elektrolit nﬁktanyia aym viskoziteye ulasilabilir.

- Organik elektrolit kulla@lmamyla kabaniciklan yok etmek ve dokiimii kontrol

etmek miimkiindiir.

Dékiim kontrolii igin pH ve elektriksel iletenlik degerleri ile birlikte agagidaki

faktorleri sabitiemek gerekjir :
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- camurdaki su miktari

- elektrolit tipi |

- kildeki ve kullamlan sud@kj tuz icerigi

- camsuyu kullamiim camurda Na, O/SiO, oran:

- biinyenin kompozisyonu
Searle’ye gore [40];

Cesitli madderin viékozite ve diger ozellikler iizerine etkisi incelenmigtir.
- Su ve kati malzemeler arasindaki kantitatif iligki
- Notr bilesiklerin bazik veya asidik tiirevlere kimyasal doniisiimii
- Reaksiyon esnasinda ¢oziiniirliik ve hidrasyonda gerceklesen degisimler
- Siispansiyonun tipi (tamamen kolloidal veya tamamen ¢ozelti vb)

- Emiilsiyonlagma ve siispansiyonlagmaya bagli olarak viskozitenin degismesi

Kolloidal davranis, stokiyometri, kimyasal afinite, elektriksel yiikk Ht ve OH-
iyonlan bu degisimi etkiler.

4.3. Elektriksel Cift Tabaka ve Camur Viskozitesi

Su i¢inde Cat*? iyqnlarlm dengelemek iizere kil ¢oziinmiigse ve % 60
(agilikca) kat1 iceriyorsa bu camurdan elde edilen dokiim kalin olur. Camura NaOH
ilave edilirse, viskozite a;z miktarda azalir. Fakat NazSiOz kullanilirsa viskozite
onemli 6lciide azalir. Bu eﬂd; Ca*2 pin difiiz tabakadan aynlip, az ¢oziinen farkli bir

yapiya doniigmesi ile agﬂdanabilir.

Ca+2(kil) + 2 NaOH —> 2 Na-+(kil) + Ca (OH)2
: kolay ¢oziiniir

Ca+2(kil) + Na2SiO3 — 2 Na+(kil) + Ca SiO3
] ¢oziinmez



Az gbziinen maddelﬁerin ¢oziiniir hale getirilmesi deflokiilasyonla gerceklesir.
pH’mn artmasiyla kil tabaka51nm kenarlar1 OH" iyonlarim absorblar. Katyonlann
degerligi arttikga cift tabaka genigligi azalir. Hemstock ve Swanson’a gore [39].
Na,O ile deflokule edﬂm1§ camurun pH’1 12 olmalidir. Schofield ve Samson’a gore
[39]. Kil partikiilleri (tiim;pH degerlerinde) negatif yiik tagir. Johnson ve Norton’a
gore [39]. Yiiksek pH dzegerlerinde Ca*2 veya Mg+2 veya H* sikisik bir cift
tabakanin olugmasina neden olur. Na*, K+ veya NH' genis bir ¢ift tabaka
olustururlar, viskoziteyf diigiiriirler. Na,0.3Si0, kullanilmigsa deflokulasyon
pH=8’de gergeklesir. Na,SiO; 1 hidrolizi ile silisik asit veya silisik asit yaminda
kolloidal Si0; meydana gélir.

Na28i03+2 HoH — 2 NaOH + sti03
Na,0+3 SiO, + 2 HOH —> 2 NaOH + (8i032); + H,Si0;

Mol oranimin Na,O’ten Na,0;Si0;’e artmasi ile (SiO3-2); nin molekiil kiitlesi
60’dan 400’e yiikselir.

Negatif yiiklii kolloidal silika partikiilleri nétr ya da (+) yiiklii kil tabakalarinm

yan yiizeylerine adsorbe olurlar. Bu olay pH = 12’nin altinda gerceklesir.

Anderson ve Murray [39], metal oksitleri iceren camurlarda zeta potansiyeli ve
viskozite arasindaki ili§kiYi incelemigler ve yiiksek zeta potansiyeli degerlerinde
viskozitenin diigiik olduéuﬁu bulmuslardir. AlCl3’iin suda ¢oziinmiis halde bulunan
aliiminay: defoke ettigini b;ma karsilik Al,(SO,4)5’tin zayif bir defokiilant oldugunu
bulmustur. Bu tuzlann hidrolizi ile HCl ve 280, ag18a cikar. Metal oksitlerin
deflokiilasyonunun azalmém sonucu ortaya ¢ikan SO, 2 iyonlarinm yerini alan Cl-
iyonlar bir bulut 010§turuﬂar. Itici kuvvetler partikiil i¢i ¢cekim kuvvetlerini azaltir

veya dengeler. Bu olay ayﬁlmlg zit iyon bulutlarmin etkilesimi sonucu gergeklesir.



4.4. Katilarin Organik Maddelerle Degisimi

Kil; organik madde ile temas halindeyken, kolloidal organik partikiiller
absorblar. Absorbsiyon goram kilin inceligine ve organik maddenin dogasina
bagladir. Hiimik asit, asiditeyi 1,4 mol/z.kg’dan 0,5 mol/z.kg’a degistirir. z; hiimik

asitin degerini verir.

Asiditesi yiiksek olan hiimik asit acik kahverengidir, orta asitidesi olan hiimik
asit kahverengidir ve diisiik asiditeye sahip hiimik asit grimsi-siyahtir. Yiiksek
asiteye sahip hiimik asit élkali hidroksitleri ile daha kolay reaksiyona girerek alkali
hiiminatlar olugturur ve pH azalir. Kile baglanan organik maddeler genelde OH- ve

COOH gruplandir.

OH- gruplan arttik¢a topaklanma artar. COOH gruplan arttik¢a topaklanma
azahr. Asidik gruplar OH ve COOH gruplan organik kolloidlerin taban yiizeylerinde
absorbsiyonu arttirir ve kil partikiillerinin kenar yiizeyleri sarzlanir. Bu absorbe

olmus tabaka sterik etki yaratarak koagulasyonu azaltir.
% 20 ince taneli kdolinit igeren, organik madde icermeyen camur iizerine,
hiimik asit kolloidlerinin bazilar1 viskoziteyl ¢ok etkiler. Ciinkii her hiimik asit

kolloidinin partikiil tipi, miktan ve icerdigi polar gruplar farkhidir [39].

Farkl: pH degerlefnde farkli viskozite degerlerine sahiptirler. Camurun

deflokulanta verdigi tepki; icerdigi foksiyonel gruplara baghdir.
4.5. Coziinmiis Tuzlar - Organik Etkilesimler

Iyi dokiim sonucund ulagmak; organik madde ve deflokulant artisina baglidir.

Na+ ve OH-; organik asidik gruplarim notralize eder.
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2NaOH + XSO, —> Na,SO4 + X (OH), denklemi ile kilin kenarlarindaki

yiikler azalir. Bundan yola ¢ikarak kilin depolanmas: sirasinda SO, 2 verme

egiliminde oldugu sonucﬁna vanlmugtir. Sekil 4 .5. "de goriildiigii gibi baz: killerin

SO,2 verme iz yiiksektir. Flokulasyonon gergeklestigi proseslerde bilesimdeki su

miktar: zamanla degisir.
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Sekil - 4.5..Coziiniir tuzlu sistemde viskozite etkilesimi
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Yalmzca ¢ ve # durumlaninda tatmin edici dokiim kalitesine ulagilmastir.
Organik madde icermeyen ¢amurlar ve SO,2 icermeyen ¢amurlar tatmin edici

degildir.



5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Kullanllan Malzemeler

Dokiim ¢camurunun hazirlanmasinda kil, kaolen, Na-feldispat ve kuvars
hammaddeler; kullamlmstur. Hammaddelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1.’de
goriillmektedir. Deneylerde ticari firmadan temin edilen yarimol sulu algi

kulanilmustar.

Cizelge 5.1. Hammaddelerin Kimyasal Bilesimleri

Hammaddtia Kil Kaolen | Feldispat | Kuvars
SiOy | 4755 48-52 6571 92-94
ALO3 | 3739 3335 1621 27532
Fep03 | 07-1,1 06708 | 007-015 | 007-0,15
| Tio, 10920 023-031 | 020031 | 0,05-0,09
Ca0O 025045 |017-028 | 0,4-0,63 0,09-0,13
MgO 03045 |018023 |015027 |0,150,18
Nap0 027027 | 025030 | 85101
K,0 1028033 {0711 024-035
K.K NESE 10-105 | 030-042 | 0,57-0,68

Dékiim ‘gamurununj hazirlanmasinda elektrolit olarak sodyum silikat
(Na,Si03) yaninda silikat, fosfat ve organik bilesik iceren elektrolitler
kullanilmigtir. Hazirlanan dokiim c¢amurlarimin al¢i iierindeki etkilesimi

incelenmustir.

Katki malzemelen'nin alct iizerine etkisini gosterebilmek amaciyla yumusak su

kullamlarak % 1°1ik elektrolitlerle cozeltiler hazirlanmugtir. Elektrolitler A, B, C, D,



E olarak kodlanmugtir. Bunlar,

A : Sodyum Silikat (NaZSiO3)
B : Soda (Na2CO3)

C:: Silikatl bir elektrolit

D : Fostath bir elektrQlit

E : Organik Bilesikli bir elektrolit’dir. Ticar firmalardan temin edilmigtir.
5.2. Kullamlan Cihazlér

Deneysel ga11§malarda Brookfield DV-II tipi viskozimetre, Gallenkomp
Viskozimetre, Cam Scan 4 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ve LINK
1STS 300 model EDX, RW 28 W Janke Kunkel tipi elektronik karistirici, 250°’ye
kadar ¢ikan FN-500 tipi etilv kullamlmstir. Camur 5 kg’lik degirmenlerde

hazirlanmustur.
5.3. Yapilan Deneyler
5.3.1. Ogiitme ve Cam@r Hazirlama

Cizelge 5.1.’de gbriilén hammaddelerden 6zsiiz olan Na-Feldispat, kuvars bu
hammaddelerin askida kalabilmesi daha 1yi Ogiitiilebilmesi amaciyla kil ile
elektrolitin bir kismi1 deﬁirrﬁene ilave edilmistir. Bunlar degirmende elektrolitle yas
Ogiitiilmiigtiir. Kil ve kaoler; acilarak ilave edilmistir. Hazirlanan ¢amurlarin elekten
siiziilerek reolojik ézelliklleri Ol¢iilmiistiir (Litre agirlig1, viskozite, tiksotropi,
sicaklik). Dokiim gamurum}m hazirlama agamasi ve hazirlanan dokiim ¢amurunun

ozelliklerini belirlemede kullanllan islemler Sekil 5.1°de gérﬁlmektedir;

A, C ve E tipi elektrolitler kullanilarak Sekil 5.1’de goriilen iglemlerden
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gecirilmis ve ii¢ ayr1 camur hazirlanmustir.
5.3.2. Dokiim Camuruna Uygulanan Deneyler
5.3.2.1. Dokiim Camuru Et Kalhinhg: Deneyleri

Dokiim ¢camurlarinda kullamlan katki malzemelerinin alg1 iizerine etkisini
belirlemek amaciyla iig fafkll elektrolit ile caligilmigtir. Dokiim ¢amurlarinda
yumusak su kullanilmustir. Bu camurlarin dokiim oncesi litre agirlig, vizkozite,
titsotropi ve sicakliklar: standart degerde tutulmustur. Giinlilk dokiim sonrasi et
kalinliklar: tesbit edilerek aigl dokiim sayisina gore dokiim et kalinligr egrilen

cizilmistir.
5.3.2.2. Litre Agirhi Tayin

Hazirlanan dokiim gamﬁrlarmm litre agirligimn belirlemek amaciyla 1000 ml’lik

balon joje kullanilmugtir.

Litre agirhigi (g/1t) = (B gor-Bpog)

B 4o1,= Balon jojenin dolu agirligi (g)
By,og~= Balon jojvenin b6§ agirhigs (g)

Dokiim camurunun litré agirligr 1790 g/lt olacak sekilde ayarlanmig ve tiim

deney boyunca sabit tutulmuétur.
5.3.2.3. Tiksotropi Tayini

Dokiim ¢amurunun tiksotropisi 95 olacak sekilde ayarlanmig ve tiim deney



boyunca sabit tutulmustur.
5.3.2.4. Sicakhk Tayini

Dokiim ¢amurunun et kalinligini tesbit ederken sicaklik parametresinden

etkilenmemesi i¢in camur sicaklig1 26°C’de tiim deney boyunca sabit tutulmustur.
5.3.3. Ala Kahplarin ‘Hazirlanms:

Hazirlanan dokiim gémurlanmn 1 saatdeki kalinlik alma miktar1 (et kalinl1g1)
ve al¢1 iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla 100x100x70 mm boyutunda al¢
dokiim canagi, 10x10x10 mm boyutunda alg1 kiip ve 1x3x20 mm boyutunda al¢i
cubuk hazinlanmgtir. Hazirlanan al¢i kaliplan (kiip, dokiim ¢anagi ve al¢i gubuk )

sabit tartima getirilmigtir.
5.3.4. Ala Kahp Uzerindeki Degisimin Belirlenmesi
5.3.4.1. Dokiim Camuru Kullanarak Et Kalnhgimn Belirlenmesi

Algi kalip iizerindeki karakteristik bir degisimin al¢i kalibin dokiim
performansina olan etkisi ;yakla§1k olarak 50 dokiim sonrasi belirgin bir sekilde

goriilebilmektedir.

Hazirlanan ii¢ farkl dbkiim camuru ile dokiim yapimigtir. Dokiim camuru et
kalinlig: degel:ini saglikli bir sekilde tespit edebilmek ve sonuglarini
degerlendirebilmek amamyla dokiim kaliplar1 aynm1 ortamda tutularak her dokiim
sonras al¢1 kaliplar rutubet ve sicaklig1 sabit olan bir ortamda 1 gece bekletilmistir.
Alg¢1 kalip igerisinde 60 dakika siire bekletilen deneme ¢amurlar: siire bitiminde

kaliplarin ters gevrilmesiylej dokim ¢amuru geri alinmigtir. Dokiim sonrasi elde
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edilen iiriiniin et kallnllﬁlarl ol¢iilmiistiir. Dokiim c¢anaklarina 86 adet dokiim

uygulanmugtir.
5.3.4.2. Alg1 Su Emme Ozelliginin Belirlenmesi

Hazirlanan dokiim gamurlarl iki gruba aynlmigtir. [lk grup 5.3.4.1.° de
belirtildigi sekilde kullahllm1§t1r. Ikinci grup ise alginin su emme hizina olan
etkilerini gorebilmek amaélyla ilk dnce kullanilmamisg sabit tartima getirilmis algi
kiiplerin su emme grafigi QIU§turulmU§tur. Daha sonra alg1 kiipler giinliik bir saat
camur iginde bekletilmistir. Bu islem 86 kez yapilmistir. 86 dokiim sonrasi algi
kiiplerin su emme graﬁkléri tekrar alinmigtir. Algi kaliplardaki degisim taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

5.3.4.3. Elektrolit Cozeltilerinin Al¢t Uzerindeki Etkisinin

Belirlenmesi

Dokiim gamurlarlnda}kullamlan katki malzemelerin direkt al¢i iizerine etkilerini
belirlemek amaciyla % 1’lik cozelti hazirlanmustir. Cozeltide sirasiyla A, C, D, E
elektrolitleri kullanilmugtir. Hazirlanan ¢ozeltilerde daha 6nceden hazirlanan standart
al¢1 cubuklar 24 ve 48 saaf siiresince bekletilmistir. 24 saat bekletme sonrasi algi
cubuklar ¢ozelti igerisinden alinarak agirlik ka'ybl miktar1 Olctilmiigtiir. 48 saat
stiresince bekletilen alc1 gjubuklarm ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
yapisal degisimleri incelémigtir. Al¢i cubuklar ¢ozelti icinde havayla temas

etmeyecek sekilde dikine yérle§tirilrni§tir.

(ozeltinin hazxrlanm%a agsamasi ve hazirlanan gozeltilerde kullanilan islemler

5.2.’de verilmektedir.



5.3.4.4. Agirhk Kaybr Tayini

Dokiim ¢amurunda kullamlan elektrolitlerin algi kaliba olan etkisini
belirleyebilmek amamyla% agirlik kayiplan tesbit edilmistir. Alci gubuklar oncellikle
sabit agirhia getirilmis ve daha sonra ¢ozeiti i¢inde bekletildikten sonra tekrar sabit

tartima getirilmistir. Iki tartym arasmdaki degisim oram agirhk kaybin: vermektedir.
5.3.4.5. Al Se Emme Tayini

Katki malzemelerin al¢1 izerine etkisini belirlemek amaciyla algimn ¢ekimi test
edilmistir. Bu nedenle alg: kiiplere su emme testi yapilmistir. Testin yapilis
asamalar asagidaki gibidir.

» 10x10x10 cm’lik kiibiin agirl11 kaydedilir.

* En az 20 cm ¢apinda kaba kiipiin 1/3’1 suya batacak seviyede su konur.

» Kronometre caligtinlir. 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40 ve 50. dakikalarda kiip
cikartilir. Kiibiin sudan her ¢ikisinda bir havlu ile yuomusak darbelerle kurulanir ve
tartilyr. |

* Alc kiip sudan glkanldlgmda kronometre durdurulur. Tartum yapildiktan
sonra, al¢1 kiip suya kondugu an kronometre tekrar kaldig: yerden baglatilir.

* Biitiin test boyunca su seviyesi sabit olacak gekilde kontr:)l edilir.

Bu islemler uygulaildlktan sonra agagidaki formiil ile yiizde su emme degen
hesaplanir ve grafige gegiﬁlir.

Gy = Yas Agurlik (gr)
G, = Kuru (ilk) Agrlik (gr)
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Hammaddeler

Ogiitme

Kaolen
Kil

—

e Litre Agirhigr -
* Viskozite
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Elektrolit
Y
Karigtirma
(Agma) il
Camur Standartlagtirma -y

A

Alg¢i Kiip

- Kurutma

* Tiksotropi
* Tane boyutu Standart Camur
* Sicaklik J
Sekillendirme
™ (Dokiim)
Camur Reoloji
* Kalinlik Alma Kontrolii

Sekil 5.1. Dokiim Camurunun hazirlanma asamasi ve 6zelliklerinin belirlenmesine

ait akim semas1

* Su Emme
* SEM
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* % 1 Konsantrosyon

Katki Malzemeleri,
Yumusgak Su
Karistirma
* 1500 du/ dk
Y 26°C

(Cozelti Kangimi

Alg1 Cubuklarin Cozelti
I¢ine Alinmasi

«26°C *

24 saat bekletme

Y

48 saat bekletme

* Agarlik Kaybr

* SEM

Sekil 5.2. Cozeltinin hazirlanma ve yapilan islemlerin belirlenmesine ait akim

semasi



72

5.4. Deney Sonuclar1 ve Tartigilmasi
5.4.1. Dokiim Camuru Et Kalinhg Deney Sonuclar

Sodyum Silikat (A), silikatli elektrolit (C) ve organik bilesikli (E)
elektronikleri kullanarak hézlrlanan dokiim camurlarinda artan dokiim sayisina bagli
olarak et kalinlig1 belirlenmistir. Dokiimler giinde bir defa gerceklestirilmigtir. Et

kalinlig1 6l¢iim sonuglan Sekil 5.3 te goriilmektedir.

Kalinlik (mm)

O =2 N W h o ~N®O

NARR R P AR R RPN P
DﬁkﬂmSaws: .
[——A —m—C ——E|

Sekil 53.A,C,E elektrolitléri kullamlarak hazirlanan ¢camurlarin et kalinligina olan

etkisi

A elektrolitiile hazxrlahan dokiim ¢camurdan giinliik al¢i dokiimii kontrollii bir
sekilde yapilmistir. Herbir aigx kaliba 86 dokiim uygulanmigtir. Dokiim sonrasi elde
edilen et kalinl1g1 sonuglar 33Seki1 5.4 de goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi
30. dokiim sonras1 yari marﬁﬁl et kalinliklarinda belirgin bir azalma baglamistir. Bu
kalip ¢ekimsizliginin ba§1aﬁglc1n1n gostergesidir. 86 dokiim’e kadar et kalinlig:

degerinin azalmaya devam ettigi gézlenmistir.



Kalinhik (mm )
O =~ N REGO O N ®

: |
N DD P N 0N H D AN AR ®

Dokiim Sayist (mm)

Sekil 5.4. A elektroliti kullamlarak hazirlanan dokiim ¢camurunun et kalinli§ina olan
etkisi

C elektroliti ile ddkiﬁn camuru hazirlanmigtir. Al¢ kaliba giinliik 86 dokiim
yapilmis ve her dokiim sonrasi et kalinlig1 tesbit edilmistir. Sekil 5.5°de et kalinlig1
ol¢iim sonuglan goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi yaklasik 30. dokiimden
sonra et kalinliklar: azalmis ancak 41. dokiimden sonra 5 mm degerini korumaya

gallsmés ve et kalinhginda daha fazla diigiis goriilmemistir.

Katinhk (mm)
O AN W A OO N

NN O N N D P DA AL D
Dékiim Sayisi

Sekil 5.5. C elektroliti kullamla{rak hazirlanan dokiim camurunun et kalinhigina olan
etkisi

73



E elektroliti kullanilarak dokiim ¢amuru hazirlanmistir. Hazirlanan dokiim
camuru ile giinliik al¢1 kaliba 86 dokiim uygulanmistir. Et kalinlig1 tesbit edilen
numunelerin dokiim sayilarina gore degisimi gekil 5.6 ’da goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi et kalxnllﬂarlnda ani azalma goriilmemisgtir. 86 dokiim sonrasi et
kalinlig1 degerinin 6 mm éivarlnda olugtugu tesbit edilmistir. Diger malzemeler ile
kargilagtirildigira et kallnlﬂgl acisindan en iyi elektrolit oldugu belirlenmigtir. Ozel

tarafindan yapilan galigmalarda da [42] elektroliterin et kalmlig1 iizeride etkili oldugu

ifade edilmektedr.
8
7
6
3
§5
= 4
E
‘:2 3
2
1 %
.
- n h M~ - — -~
2RI STIEIBLETSIRK B
Ddékilm Sayisi

Sekil : 5.6 E elektroliti kullamlarak hazirlanan dokiim ¢amurunun et kalmnlt gmaolan

etkisi
5.4.2. Alga Kalip Su emme Deney Sonuclar:

~ A, C ve E elektroliti kullanarak hazirlanan dokim ¢amurlarinda artan dokiim
sayilarina bagli olarak al¢1 kﬁpleﬁn 86 dokiim sonrasi su emme degerleri sekil 5.7°

de goriilmektedir. Sekilden goriildiigu gibi 86 dokim sonrasi cekim kabiliyeti en
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fazla olan C malzemesi kullanilarak hazirlanan ¢amurdur. Bu ¢amurun igerisinde
bulunan silikat bilesiminin al¢1 iizerine olumsuz etkisinin olmadigi, alginin dokiim

performansini korudugunu géstermektedir. Bunun yaninda E elektrolit kullanilarak

hazirlanan ¢camur 6l¢iime en yakin degerleri verilmistir.

T T T ) m— T

0 10 20 30 40 50 . 60
‘ ZAMAN (dk)

|—4—A —B—C —A—E|

Sekil 5.7 A, C,ve E elektrqlitleri kullanilarak hazirlanan ¢amuriarda 86 dokiim

sonrasi al¢inin su emme 6zelligi iizerine etkisi

A elektroliti kullanilarak hazirlanan ¢amur ile 86 kez al¢1 kiip. giinliik [ saat
bekletilmis ve 86 dokiim iélemi sonras: al¢t kalibin baglangigtaki su emme
performansina gore farklil11 sekil 5.8°de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
baslangicta 25. dakikada % 34,46 lik su emme degeriyle ¢cekim performansini
kaybetmistir. Su emme perfbrmanmm % 3 liik kayboldugu belirlenmektedir. 86
dokiim uygulanmig kalipta 25. dakikadan su emme degeri sabitkalmaktadir. O.

dokiim kalipta ise ¢ekim 50. dakjkaya kadar % 38,26 degeriyle devam etmistir.
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Sekil 5.8. A elektroliti kullanilarak hazirlanan camurlardan al¢i su emme

performansinin 86 dokiim sonrasi 0. dokiim al¢i kaliba gore farkliligi

C elektroliti kullanilarak dokiim ¢amuru hazirlanmistir. Bu camurda 86 defa
dokiim yapilarak algimn baglangigtaki (0. dokiim) su emme performansina gore
farklilig1 gekil 5.9.°da gésterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi baslangicta 35.
dakikada % 40,08 su emme degerine ulagilirken 86 dokiim sonras: 35. dakikada %
36,52’lik su emme degeriyle ¢ekim performansini kaybetmistir. 86 dokim
uygulanmis kalipta 35. dakikada su emme degeri sabit kalmaktadir. 0. dékiim
kalipta ise gekim 50. dakikaya kadar % 40.12 degeriyle devam etmistir. Bununla
beraber 86 dokiim sonrasi su emme degerinin 15. dakikaya kadar 0. kalip ile ayni
degeri paylastig1 izlenmektedir. Bu kalip agisindan 6nemli bir sonuctur. A elektrolik
kullanilan ¢amura gore 10 dakikada daha fazla performansini korundugu

gorilmektedir.

E elektroliti kullanilarak dokiim ¢amuru hazirlanmistir. Bu camurda 86 dokiim
yapilarak al¢inin baglangigtaki (0. Dokiim) su emme performansina gore farklilig:

Sekil 5.10.’da gosterilmistir. Sekliden goriildiigii gibi baslangigta 30. dakikada
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% 38,70 su emme degerine ulasan kalip 86 dokiim sonrasi 30. dakikada % 35,08
su emme degeriyle gekim performansini kaybetmistir. 86 dékiim uygulanmig kalipta
30. dakikada su emme degjeri sabit kalmaktadir. 0. dokiim kalipta ise ¢ekim 50.
dakikaya kadar % 38,8 degédyle devam etmistir. Sodyum Silikatli (A) camura gore
5 dakika gekim performans: artmug silikat bilegimli (C) ¢amura gore 5 dakika ¢ekim

performansi azalmugtir.
50
45 ;
40 PP s A A4 M
=X 35 W‘
o 30 —ar ?
Z 25
;1 20 -
? Jo]
51/ ;
0 g T T T ! !
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Sekil 5.9. C elektroliti kullamlarak hazirlanan camurlardan al¢i su emme
performansinin 86 dokiim sonrasi 0. dokiim algi kaliba gore farklilig

SU EMME (%)
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Sekil 5.10. E elektroliti kullanilarak hazirlanan ¢amurdan al¢i su emme



5.4.3. Agirhk Kayb:1 Sonuclar:

A.‘ B. C. D ve E katki malzemeleri ile % 1°lik ¢ozelti hazirlanmigtir. Bu
gozeltilerde 24 saat siiresince bekletilen alg1 cubuklarm agirhik kayiplant Sekil
5.11°de gosterilmigtir. Bunun yaninda yumusak su icerisinde bekletilen al¢1 gubuk
ile kargilagtinlmigtir. Algidaki en bilyiik agirlik kayb sirasiyla (B), yamusak su (F),
D, A, E ve C'dir.

24 SAAT

Sekil 5.11. % 1’lik A, B, C, D, E, F elektrolitleri kullamlarak hazirlanan
cozeltilerde 24 saat bekletilmis alg: qubuklarin agiriik kayb.
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Sekil 5.11°deki deéerlere gore B elektroliti ile hazirlanan ¢ozeltiler alg ile
etkilesime sonucunda a1§1 en bilyiik oranda ¢oziinmiistiir. Diger ¢ozeltiler icinde
alcinin etkilesim orani sxramyla D, A, E ve C seklinde azalmaktadir. Tiim ¢6zeltiler
yumusak su ile ha21rlan1f11§ olmasina ragmen yumusak su icinde al¢min bir miktar
¢oziindiigii ve bu degerinj D, A, E ve C’dan daha biiyiik oldugu bulunmusgtur. Buna
gore bu elektrolitler gb?iilebilir bilesikler ile etkileserek bunlan ¢6ziinmeyen
bilesiklere doniigtiirmekte veya al¢ iizerinde ince bir film tabakasi yaratarak al¢min

¢oziinmesine engel olmaktadir.
5.4.4. Mikroyap: Soﬁuglan
5.4.4.1. Dokiim Camuru ile Etkilesim Sonuclar:

A, C ve E elektrolitleri ile hazirlanan ¢camurlarin kaliplan ile 86 dokiim

sonundaki etkilesimlerine ait mikroyapi fotograflan Sekil 5.12." de goriilmektedir.
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Sekil 5.12. a) A elektroliti ile hazirlanan gamurun al¢i kalip ile etkilesim

mikroyapilarn



t—— 100 pgm —

Sekil 5.12. b) C elektroliti ile hazirlanan ¢amurun al¢i kalip ile etkilesim

mikroyapilari

31



Sekil 5.12 c) E elektroliti ile hazirlanan camurun al¢i kalip ile etkilesim mikroyapilar
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A elektroliti ile hazirlanan ¢amurda alg¢i kalip lizerinde 30 pm’lik ¢ekim
Ozelligint kaybetmis bir tabaka goriilmektedir. C ve E elektrolitlerinde ise bu
tabakamin kalinlig1 yaklagik 100 pm’a ulagmistir. Al¢i tizerinde yapilan nokta
analizlerinde Na,SO,4, Na, Mg, Al, Si’lu bilesiklerin varlig: tesbit edilmigtir.
Kullanilan tiim elektrolitlerinde Na mevcuttur. Ozellikle C elektrolitli camurda
Na,SO,’iin suda ¢oziinebilir bir bilesik olmasina ragmen al¢: iizerinde kalmas:
ilgingtir. Bu gozeneklerden ¢ikamayan suyun birakti§: kalint1 olabilir veya C
elektrolitinin kimyasal yapisindaki bozunma sonucunda al¢idan kalan kalintisi

olabilir.
5.4.4.2. Cozelti ile etkilesim sonuclari

A, C, E, ve D elektrolitleri ile hazirlanan % 1 ¢ozelti icerisinde 48 saat
bekletlen al¢i gubuklarin mikroyap: ve kimyasal analiz sonuglar Sekil 5.13°te

goriilmektedir.

A cozeltisi yiizeyi‘siingerimsi hale getirmis ince kristaller gorillmemekte,
yiizeyin tamamen kapanmis oldugu izlenmektedir. Kimyasal analizden Na, Ca,
Si’lu bilesiklerin olugturdugu S pikinin kiiciik olmasindan al¢i 6zelliginin zayifladig:

sOylenebilir.

C gozeltisi ile etkilesim sonucunnda ince al¢1 kristallerinin mevcut oldugunu,
gozenekli yapmin kismen var oldugunu ve reaksiyon sonucunda Na, Mg, Si, Ca

bilesiklerinin olugtugu belirlenmistir.

D cozeltisi ile yiizeyin kismen etkilesime ugradigy, ince alg: kristalleri ve
gOzeneklerin az miktarda mevcut oldugu, siingerimsi yapinin bolgesel olarak
olusturdugu goriilmekedir. Kimyasal analiz sonucunda ise algrya ait Ca pikinin

halen yiiksek oldugu bulunmustur.
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Sekil 5.13.b) % 1’lik C ¢ozeltisi icerisinde 48 saat bekletilen al¢inin mikroyapisi ve

kimyasal analiz sonucu
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Sekil 5.13.¢) % 1°lik E ¢ozeltisi icerisinde 48 saat bekletilen al¢inin mikroyapi

kimyasal analiz sonucu

Energy (keV)

S1 ve



Energy (keV)

lik D ¢ozeltisi igerisinde 48 saat bekletilen al¢cinin mikroyapisi ve

*
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Sekil 5.13.d) %

kimyasal analiz sonucu



Sekil 5.13. “daki goriintiiden ylizey 6zelliginin bozuldugu Sekil 13 b ve Sekil
13 d’de kismen ¢ozelti ile etkilegime girdigi C’nin ise yiizeyin tamamen kapali
oldugu tesbit edilmisti. Sekil 5.14°deki goriintii E ¢ozeltisinin yiizeyde ince bir film
halinde tabakanin olustugu igcerde ise herhangi bir etkilesimin olmadig
goriilmektedir. Bu durumda yiizeyin temizlenmesi sonucunda al¢imn 6zelliklerini

koruyabilecegi stylenebilir.

Sekil 5.14. % 1’lik E ¢ozeltisi igerisinde 48 saat bekletilen al¢inin yiizeyinen iceriye
dogru mikroyap1 goriintiisii.

Behal ve Schelker’in yaptig: calismaya gore [38] sodyum silikatin alg1
yiizeyindeki gozenekleri kapadigi bunun sonucunda kalip 6mriinii azaltig1 ifade
edilmektedir. A elektrolin ile hazirlanan ¢amur ve ¢ozelti etkilesim sonuglarinin
benzer oldugu goézlenmigtir. Diger elektrolitlerin al¢1 iizerinde cesitli bilesikler
olusturdugu bunlarin kalip 6mriinde sodyum silikat kadar etki etmedigi tesbit
edilmigtir. Her bi‘r elektrolitin kullanim: sirasinda kaliplarin yiizeyinin

temizlenmesinin kalip 6mrii agisindan oneml: olabilecegi diisiiniilmektedir. .




6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
Y apilan galigma sonucunda elde edilen bulgulara gére :

- Et kalinl181 agisinda elektrolitlerin en iyiden kotiiye dogru E (organik bilesikli
elektrolit), C (silikath bif elektrolit), A ( sodyum silikat) seklinde dizildikler,

- Su emme acisindan elektrolitlerin en 1yiden kbtiiye dogru C (silikath bir
elektrolit), E (organik bilesikh elektrolit), A ( sodyum silikat) seklinde yerlestikleri,

- Agirhik kaybi agisindan elektrolitlerin en iyiden kotiiye dogru C (silikatl: bir
elektrolit), E (organik bilesikli elektrolit), A (sodyum silikat), D (fosfatly bir
elektrolit), F(yumusak su) ve B (soda) seklinde siralandiklan tespit edilmistir.

- Mikroyap: sonuglarina gore ise C (silikatli bir elektrolit) ’nin en iyi
goriimesine ragmen E (organik bilesikli elektrolit)’nin yiizey temizligi yapilacak
- olursa C (silikatl bir elektrolit)’ye benzer davramig gosterebilecegi, A ( sodyum
silikat) ve D (fosfatli bir elektrolit)’nin ise yiizey 6zelliklerini bozarak kalip tizerinde

olumsuz etki yapt1g1 gozlenmistir.

Bu deneylerin pilot l¢ekte denenerek sonuglarm 6zellikle C (silikath bir

elektrolit) ve E (organik bilesikli elektrolit) acisindan izlenmesi 6nerilir.
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