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Bu çalışma, döküm çamurunda kullanılan katkı malzemelerin alçı kalıp ömrü­

özelliği üzerine etkilerini belirlemek amacıyla yapılmıştır. Sodyum silikat (A), silikatlı 

bileşim (C) ve organik bileşikli (E) deflokülantlarıkullanılarak üç farklı çamur hazırlanmış 

ve günlük alçı dökümü yapılmıştır. Kahbın nem miktarı, kalınlık alması günlük olarak 

düzenli bir şekilde tesbit edilmiş, döküm boyunca döküm çamurlarımn reolojisinin 

standart değerde kalmaları sağlanmıştır. Yine aynı çamurda bekletilen alçı küplerin 86 

döküm sonrası su emme testi ile alçımn kalıp ömrü ve tararnalı elektron mikroskobu 

(SEM) ile yapısal farklılıkları tespit edilmiştir. 

Bunun yamnda, yalmz katkı malzemelerinden gelen direkt etkiyi alçı kalıp üzerinde 

görebilmek amacıyla% l'lik konsantrasyonlanda (A), (C), (E), fosfat bileşimi (D) ve 

Sodyum karbonat (B) ile çözelti hazırlanmış ve alçı çubuklar 24 saat ve 48 saat çözelti 

içinde bekletilmişlerdir. 24 saat sonunda alçı kalıbın ağırlık kaybı, 48 saat sonunda da 

SEM ile yapısal değişimi incelenmiştir. 

Yapılan çalışmalar sonucunda, et kalınlığı, su emme, ağırlık kaybı açısından ve 

mikroyapı görüntülerinden elektrolitlerin farklı davramş gösterlikleri tesbit edilmiştir. 

Anahtar kelimeler : Sıhhı gereç döküm çamuru, viskozite, döküm çamuru, elektrolit, 

alçı. 



ABSTRACT 

Master Of Science Thesis 

EFFECTS OF DISPERSANT OF SANITARYW ARE SLIP 
ON PLASTER MOLD CHARACTERISTICS 

Meltem ULUDAG 

Anadolu University 
Gradnate School of Natural and Applied Sciences 

Ceramic Engineering Programme 

Snpervisor : Doç. Dr. Nnran 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 easting 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 easting rate w ere monitored daily. And al so during the easting 

the reology of the slip were staied daily. Also for the same easting slip water absorbtion 

and SEM w ere 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 heldin the solution 24 hr und 48 hr. For the first one (24 h) weight lost 

w ere tested, and the second one ( 48 h) SEM pictures w ere 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, easting slip, electrolyte, plaster. 
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ı. GİRİŞ 

Seramik ürünlerin şekillendirilmesinde döküm yöntemi önemli bir yer tutar. 

Döküm yönteminde çamur kalitesi ve petformansı önemlidir. Bunlar alçı, su, alçı/su 

oranı, kanştırma zamanı v.b.dır. İyi bir kalıp elde edilmesi için alçı kaliteli ve kendi 

içinde tutarlı olmalıdır. 

Döküm şartlannın kontrol altına alınması. çamur reolojisi ve kalıp şartları, 

kalıp ömrünün arttırılması ve döküm kalitesinin geliştirilmesinde en önemli 

basanıaldardandır. 

Seramik endüstrisinde kalıp üzerine belirgin etki faktörleri konusunda birçok 

görüş bulunmaktadır. Bunlardan bazıları sodyum silikat, silikatlı ve fosfatlı gibi 

deflokülantların kalıp üzerine etkilerini içerirken, bir kısmı da döküm süreci 

esnasında kalıba geçen etkilerdir. Fazla miktarda deflokülant içeren çamurların 

süzülmesi sırasında yer değiştiren iyonlar. çözünebilir tuzlar, hammaddeden gelen 

kolloidal tanecikler ve organikler kalıp ömrünü etkileyen önemli etkenlerdir. Kalıp 

yüzeyinde ve içinde görülen yüzey bozulmalan deflokülant ve organik içerikleri ile 

ilişkilidir. İnce taneciklerin gözenekleri kapatmasıyla kalıp yüzeyi tıkanmaktadır. 

Bütün deflokülantlar kalıbı aşındmr ve kalıp ömrünü azaltırlar. 

Kahbın hazırlandığı su kalitesi de kalıp petformansını etkilemektedir. Su, 

organik-inorganik ve çözünür tuzlar içerir. Organik tuzlar döküm zamanını 

geciktirirken inorganik tuzlar hızlandıncı gibi davranırlar. Her iki tip çözün ür tuzlar 

tuzlanmaya neden olabilir. Bu olay gözenek miktarını değiştirerek kalıp özelliklerine 

etki eder. 

Aym zamanda kalıp yapımında kullanılan karıştırma hızı. alçının absorblama 

kabiliyeti, alçı/su oranı gibi tekniklerde kalıp ömrünü etkilemektedir. 

ı 



Sonuç olarak, alçı performansı ve özelliği üzerine birçok faktör etki 

etmektedir. Bu çalışmanin amacı, döküm çamurunda kullanılabilen katkı 

malzemelerin alçı kalıp ömrünü ve özelliğini nasıl etkilediğini incel emektir. 
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2.SERAMİK HAMMADDELERİ 

Seramik hammaddeleri özlü ve özstiz olmak tizere iki gnıbaaynlır: 

1) Özlü Seramik Hammaddeleri: Su ile yoğrulabilen, dağılmadan 

kolaylıkla şekillendirilebilen, kuruduklan zaman verilen şekli koruyabilen 

hammaddeler özlü seramik bammaddeleridir [1}. Feldispatlann asidik ortam da 

bozunması sonucu oluşan kaolen, kaolenlerin doğal olaylarla taşırup başka yerlerde 

yataklanması sonucu oluşan kaolenler ve killer, bazik ortamda feldispatlann 

bozunması ile oluşan montmorillonit ile bu minerallerin doğal etkilerle taşınması 

sonucu olU§an mineraller özlü seramik bammaddeleridir [2]. 

Özlü hammaddeleri kendi aralannda özlülük derecelerine göre sıralarurl ar. Bu 

sıralamaya etken, oluşum koşuHanna göre içerdikleri tane büyüklükleri ve 

·yoğrulmalan için alabildikleri su miktarıdır. En özlü hammadde montmorillonitik bir 

yapı da oluşan bentonit, daha özlü olarak çeşitli yapılara sahip killer ve kaolenler 

sıralanabilir [1]. 

2) Özsüz Seramik Hammaddeleri: Su ile kanştınldıldannda kolayca 

şekil verilemeyen, şekil verilebilse bile bir dış etken ile şeklini kaybedip dağılan 

maddeler özsüz seramik ham.maddeleridir. Kuvars, feldispatlar, talk, magnezit, 

dolomit bu grubu oluşturmaktadır. 

ÖZsüz bammaddeler genelde çamurun kuru direnç, kuru küçülme ve pişme 

küçülmesini azaltırlar, su emmeyi arttınrlar. Bazı özsüz hammaddeler ise, örneğin 

feldispat, kalsiyum karbonat ve pegmatit gibi maddeler, büyük ölçüde pişme 

sıcaklığının ve katkı oranlarının etkisi ile, çamur içersinde eritici özellik göstererek 

erken sinterleşmeyi sağlarlar. 
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2.1.Kil ve Kaolen Grubu 

Kilin ana kayası jeolojik devirlerde oluşmuş bulunan feldispatlardır. 

Feldispatların asidik ortamda bozunması sonucu oluşan kaolenin rüzgar, su vs. gibi 

doğal şartların etkisi ile bulunduğu ortamdan taşınıp arazi içersindeki çukurlara 

dolup, buralarda zamanla çökelmesi ile kil yatakları oluşur [3,4]. Killerin oluşumu 

hipojenik ve epijenik etkenler sonucu gerçekleşir: 

a) Hipojenik etkenler : Bunlar yer altında ısı ve kimyasal reaktiflerin 

etkisi ile oluşan ayrışmalardır. Başlıca kimyasal reaktifler karbondioksit (C02) ve 

kükürtdioksit (S02) gazları olup ısının yardımı ile ana kayaçiara etki yaparak 

dönüşümü sağlarlar. 

b) Epijenik etkenler : Yeryüzünde suların, havanın, kar, yağmur, buzul 

gibi koşulların oluşturduğu değişimlerdir. Kayaçiarda meydana gelen ayrışma 

reaksiyonlan oldukça karmaşıktır. Ayrışma reaksiyonlan şu şekilde gösterilebilir 

[5,6]. 

-
K20.Al2()_,.6Si02 + 2H20 ->Al2()_,.6Si02.H20 +2K02 (Hidroliz) 

Al2()_,.6Si02. H20 + H20 -> Al2()_,.4Si02• H20 + 2Si02 (S ilis ayrlşması) 

Al2()_,.4Si02.H20 + H20 -> Al2()_,.2Si02.2H20 + 2Si02 (Silis aynşması) 

AI2()_,.2Si02.2H20 +H20 -> Al2()_,.2H20 + 2Si02 (S ilis ayrışması) 

Al2()_,.2H20 + H20-> Al2()_,.3 H20 (Hidroliz) 

Kil yatağının oluşumu sırasında kilin bünyesinde bulunabilen ateşe 

dayanıkldığı azaltıcı etki gösteren bazı bileşenler taşınmaya bağlı olarak bünyeden 

ayrılır. Fakat kilin depolandığı havzaya karbonatlar, kireç taşları, kumlarda gelebilir. 

Bu arada jips kil yatağına kolayca girer ve böylece karışık yataklanma görülür. 

Bünyeye katılan yabancı maddeler (metal oksitler, karbonatlar, sülfatlar, kömür, 

humus gibi) kilin saflığını, kalitesini ve beyazlığını, döküm özelliklerini bozucu etki 
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yapar [7]. Kil minerallerinin bileşimini genellikle alüminyum silikadar meydana 

getirmekle beraber bir kısım kil minerallerinde alüminyum yerine magnezyum veya 

kısmen demir yer almaktadır. 

Bazı killer, bir cins kil mineralinden, bazılan da birkaç cins kil mineralinin 

kanşımından meydana gelmektedir [8]. 

Kaolin genellikle kilden daha az plastik, yoğunluğu 2,2-2,6 g/cm3 olan ve 

sülfirik asitte tamamen çözünebilen beyaz renkli bir maddedir [9]. Kaolinin teorik 

bileşimi genel olarak% 46,54 Si02, % 39,50 Al2G:3 ve %13,96 H20 biçimindedir 

[10]. 

Kaolinin minerolojik yapısı iki tabakalıdır. Dört oksijen tarafından oluşturulan 

tetrahedramn merkezinde silisyum iyonu bulunur. Şekil 2.1' de silisyum 

tetrahedrası görülmektedir [1 1]. Diğer tabaka oktahedranm köşelerini oluşturan 

hidroksil ve oksijen iyonlan ile merkezinde alüminyum iyonundan oluşur. Bu 

tabaka Şekil 2.2' de görülen gibsit yapısı gibidir. Bu iki tabakanın birleşmesi 

sonucu kaolinit tabakası oluşur. Şekil 2.3' de kaolen yapısı görülmektedir. Her bir 

alüminyum iyonunun bazılan oksijen,bazılan hidroksil iyonu olan altı iyon 

tarafından çevrilmiştir. 

Halloysit kaolin grubuna dahildir. Aynı yapıda olup ideal formülü 
(Al2(0H4)Si20 5 ) şeklindedir. 

Kil mineralinin diğer bir grubu ise montmorillonittir. Kimyasal formülü 

(Al1,67 ~,33 Si40 10(0H2)) olan montmorillonit üç tabakalı mineral yapısındadır. 

Montmorillonitte, iki silika tabakasımn ortasında alüınina tabakası yer alır [1 1]. 

Montmorillonitin sulandıniması güç olup, diğer kil minerallerinin de 

kolaylıkla sulanmasına engel olurlar ve çok kuvvetli tiksotropi özelliği gösterirler. 

Genellikle emaye, sır ve çamurlarda plastiklik için kullanılır. 
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O Oksijen 
R=l.32A0 

Şekil2.1 Si04 birimindeki silikamn c yönünden görünümü [1 1] 

• 
G 

Alilminyum 
R=0.57A0 
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R=l.32A0 

Şekil2.2 Gibsit yapısının c yönünden görünüşü [1 1] 

1 
u 

S ilisyum 
0 R=0.39 A 0 

AlUminyum 
Q ·R=O.S7A0 

• 
Hidroksil. 
·R=1.32A0 

O Oksijen 
R=I.J2A• 

Şekil2.3 Kaalenin c ekseni yönünden görünüşü [1 1] 
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2.1.1. Kil minerallerinin sınıflandırılması 

Kil minerallerinin sınıflandınlması çeşitli şekillerde yapılmış_tır. Grim'e göre 

kil minerallerinin sınıflandırılması şöyledir: 

I. Amorf olanlar: Allafon grubu 

II.Kristal yapıda olanlar: 

A • Tabakalı olanlar 

ı. Eş boyutlu 

Kaolinit grubu: Kaolinit, dikit, nakrit 

2. Bir yönde uzamış şekilliler 

Haloysit grubu 

B . Üç tabakalı olanlar 

ı. Genişleyen kristal yapıda olanlar 

a) Eş boyutlu montmorillonit grubu 

Montmorillonit, savkonit, vermikülit 

b) Biryönde uzamış montmorillonit grubu 

Nontronit, saponit, hektorit 

2. Genişleyen kristal yapılı olanlar 

illit grubu 

C. Düzenli, karışık tabakalı olanlar 

Klorit grubu 

D . Zincir yapılı olanlar 

Attapulgit, sepiolit, poligorskit şeklindedir. 

Bates ise kil mineral! erini, 

1. Kaolinit grubu: Kaolinit, dikit, nakrit, halloysit 

2. Montmorillonit grubu 

3. illit grubu 
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4. Klorit grubu 

5. Kanşık tabaka 

6. Attapulgit grup şeklinde sınıflandırmıştır [8]. 

Killer endüstri de kullamşlarına göre; 

I.İnce seramik killer 

1. Kaolenler 

Kalıntılı kaolenler 

Sedimanter kaolenler 

2. Plastik ince seramik killer(ball day) 

3. Grekili 

II. Refrakter killer 

1. Sert sedimenter killer, şiferton 

2. Refrakter plastik killer, rindeton 

3. Yüksek alüminli killer 

III. Bentonitler 

1. Şişen bentonitler, Na-Bentonitler 

2. Şişmeyen bentonitler, Ca- Bentonit 

IV. Kaba seramik killer 

2.1.2.Kil minerallerinin özellikleri 

Kil su ile kanşma, plastik olma, şekillenebilme, pişme ve renk giderme gibi 

endüstriyel önemi de bulunan bazı özelliklere sahiptir. Bu özellikler iyon değişimi, 

su ile karışım, organik maddelerle reaksiyonlar ve ısı etkisi ile değişimin 

incelenmesi ile tespit edilmektedir. 

Killerin rengi genelde beyaz olmasına rağmen mineral içerikleri ve 

minerallerinkimyasal bileşimlerine bağlı olarak gri, yeşil, pembe ve kahverenginin 

çeşitli tonlannda da bulunabilir [12,13]. 
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Bazik ortamda feldispat minerallerinin bozunması ile oluşan montmorillonit 

minerallerinin doğal şartlar ile taşınıp çukurlarda toplanması ile oluşan bentonit 

killerini ısiatmak için çok fazla suya ihtiyaç vardır. Kil minerallerini meydana getiren 

taneler ince altıgen plakalar şeklinde olup sulandırılmış kilin çökmesi, plakaların 

yüzmesi ve negatif elektrik yükü olması nedeni ile birbirlerini itme özelliklerinden 

dolayı çok yavaş olur. Killer bu özellikleri ile sulu seramik çamurlarında 

süspansiyon malzeme görevi de görürler ve kendileri yavaş çökerken ağır 

malzemeleride taşıyarak karışımın çökmesini geciktirirler [3, 14]. 

Kilin tane boyutu kuru mukavemet, plastisite, temel iyon değişim kapasitesi 

v.s gibi özellikleri etkilernesi açısından çok önemlidir. Hegzagonal şekilli tabakalı 

kristaller olan nakrit, dikit ve kaolin , genelde 0,1Jl ile 2 Jl arasında değişen çok 

küçük tane boyutlannda bulunurlar. Tüp şeklindeki hallaysit taneleri ise sert ve 

kolaylıkla kınlmayan minerallerdir. İnce kristal tabakalardan oluşan montmorillonit 

ise ince taneli kil minerallerinden olup bunların yarıçapları 0,01-2 Jl arasında 

değişir. Çok ince taneli illit, 0,05Jl yarıçapında olup, plastikiğİ oldukça düşüktür. 

Ancak iliitin plastikliğinin tane boyutundan ziyade içerdiği alkalilerle ilgili olduğu 

düşünülmektedir [15-16]. BazıAmerikan killerinin tane boyut dağılımı Şekil 2.4'de 

görülmektedir. 
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Şekil 2.4 Bazı doğal Amerikan killerin boyut dağılımı [ 17] 
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Kil minerallerinin bünyesinde bulunan bazı iyonların çözeltilerde bulunan 

iyonlada yer değiştirmesi sonucu iyon değişimi oluşur. İyon değişimi genellikle 

sulu ortamda oluşmasına rağmen susuz ortamda da oluşabilir. Kil minerallerinin 

değişebilir katyonları ea+2, Mg+2, H+, K+, NH! ve Na+ ve değişebilir anyonlan 

ise SOi, o-, POt, N04 'dir [8,18]. 

Kil mineralinde, yer değiştirebilen Na+ ve K+ gibi iyonlar birbiri üzerine 
/ 

stoklanmış kil plakalarının oluşturduğu "aggregate" larda plaka ara yüzeylerine 

adsorbe olurlar. Eğer kil aggregata'lar su içinde dağıtılırsa, alkaliler serbest kalarak 

suya geçer. Böylelikle kil tanelerinin taban yüzeyleri negatif olarak yüklenir. Bu tür 

şarzlanma davranışından dolayı kil plakalarının taban yüzeyleri daima pH'dan 

bağımsız olarak negatif olarak yüklenir. Kenarlar ise pH' a bağlı olarak negatif ya da 

pozitif yükle yüklenir [19]. Kilin plakalarının yüklenmesi Şekil 2.5'de 

görülmektedir. 

Kolloidal dispersiyonlar sahip oldukları yüksek yüzey enerjisinden dolayı 

termodinamik olarak kararsız olan ve sıvı katı faz ayrışımı olduğunda kolaylıkla 

tekrar eski haline dönemeyen sistemlerdir . 

. ,--.... 
K €)1 - ı 

0 -e 
ı - - ı 
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Şekil2.5 Kil plakalarının yüklenmesi [4] 

Kolloidal olarak dağıtılmış negatif yüklü kil taneciklerinin zıt yüklü bir iyon u 
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adsorplaması ile ~ potansiyeli düşer ve killerin tanecik özelliğine bağlı olarak, 

yüzey-yüzey, kenar-yüzey,.kepar-kenar olmak üzere tanecikler birbirlerine bağlınır. 

Bu etkileşimler kil-su sisteminin reolojik özelliklerini etkiler [20]. 

Eğer kolloidal sistemde anyonlar gereğinden fazla ise, kil partikülleri bunları 

adsorbe etme eğiliminde olacaktır. Negatif iyonları adsorbe etme kapasitesi olan 

partiküller,anyonlan tercilıli olarak Hofmeister serisine göre seçerler. Kil 

partiküllerinin yüzeyine anyonların adsorbsiyonu anyonun cinsine bağlı olarak ~ 

potansiyelini düşürerek flokülasyona neden olurlar. 

Kil partikülleri, yüzeylerinin negatif yüklü olması dolayısıyla çevresinde 

bulunan pozitif){üklü iyonları çekme ve adsorplama kapasitesine sahiptir. Genelde, 

yüksek şarjlı katyonlar daha kolay adsorbe olur fakat hidrojen iyonu en tercihiisi dir. 

Kolloid süspansiyonların kararlılığını arttırması açısından istenen katyonlar, 

kile daha az adsorbe olma eğiliminde olan katyonlardır. Na+ ve K+ iyonlarını 

adsorbe eden partiküllerin hidrosferi çok daha büyüktür. Bu halde kilin ~ 

potansiyeli daha fazladır ve sonuçta partiküller arası itme kuvveti fazladır ve 

maksimum şekilde partiküller ayrılır, başka bir deyişle deflokülasyon olur.~ 

potansiyeli deflokülasyon olma derecesini belirleyen birfaktördür [19]. 

Kil minerallerinin iyon değiştirme kapasitesi tayinleri pH = 7 olan ortamda 

yapılır. İyon değiştirme miktan milliequvalent (meq) /100 gr ölçüsü ile ifade edilir. 

Kiliniyon değişim kapasitesi Şekil 2.6'da görülmektedir. Hidrojen-kil çamuru 

NaOH ile titre edilir ve çamurun pH'ı (hidrojen konsantrasyonu) ölçülerek Şekil 
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2.6' daki eğriler oluşturulur. Bu eğrilerdeki hüküm noktası iyon değişim kapasitesini 

gösterir. Diğer yöntem ise hidrojen-kil çamurunun elektirik iletkenliğinin 

ölçülmesidir. Şekil2.6'da iletkenlik eğrisinde teğetlerin kesişim noktası temel iyon 

değişim kapasitesini gösterir [17]. 

Kil düşük sıcaklıkta (T :S; T oda) bünyesinde bir miktar su tutabilir. Gözenek . 
suyu, tabakalar arası su ve tabakalar arasındaki boşlukları dolduran su 100-

o 
110 C'ye kadar ısıtıldığında bünyeden tamamen uzaklaşır. 

Gözenek suyu (absorbe su ve serbest su), kil kütlelerini meydana getiren kil 

mineral taneciklerinin etrafını saran ve taneler arasını dolduran sudur. Bu su 

genellikle kilin oluşumundan sonra yapıya girer. Bu nedenle bünyeyi kolay terk 
o o 

eder. 50 C ve 60 C sıcaklıklarda su bünyeden uzaklaşır. Absorbe su kil mineralinin 

veya cidarın çevresini kuşatan ve su moleküllerinin yüzey gerilim kuvvetleri ile kil 

yüzeyine veya cidarına bağlanması nedeni ile serbest hareket etmeyen sudur. 

Düzgün kristal yapıya sahip kil mineralleri çok az absorbe su alır, hatalı kristal 

yapıya sahip kil mineralleri ise daha çok absorbe su alırlar. Bu tür killer plastik 

özelliğe sahiptir ve seramik sanayinde aranan hammaddelerdir. Düzgün kristal yapılı 

killer öğütülüp yüzey alanı arttınlarak plastik özellik kazandınlabilir. 

Tabakalar arası su, vermikülit ve montmorillonitin kristal yapı ünitelerinin 

tabakaları arasında, ara tabaka olarak bulunan sudur. Ortamın rutubetine ve 

sıcaklığına göre tabakalar arası su artıp azalabilir suyun artması ile kilde şişme 
o 

meydana gelir ve bu su 110 C sıcaklıkta ortamdan ayrılır. Sepiolit ve attapulgit 

minerallerinde tabakaların arasındaki boşlukları dolduran serbest su, hacimde bir 

değişiklik yapmaz, su miktarının artması ile kilin özgül ağırlığı artarken, su 
o 

miktarının azalması ile de kilin özgül ağırlığı azalır. Bu su 100 C' den yüksek 

sıcaklıklarda bünyeden atılır. Tabakalar arası su, sulu halloysitte oda sıcaklığında, 

montmorillonit ve vermikülitte ise 100°C'de bünyeden uzaklaşır ve tekrar bünyeye 

alınmaz. Sepiolit ve attapulgit, düşük sıcaklıklarda tabaka içi suyunu kaybeder ve 
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tekrar bünyelerine alabilir. 

o 
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Şekil 2.6 Kil iyon değişim kapasitesi 

Killer 400-700 C arasında ısıtıldıklarında kimyasal formüllerinde gösterilen 

kristal sularını da kaybederler ve kristal yapılarında bazı değişiklikler meydana gelir. 

Kristal suyunun kaybı ve yapısal değişiklikler sebebiyle meydana gelen endotermik 

ve ekzotermik reaksiyonlar DT A analizlerinde kil minerallerinin tanınmasına 
o ( 

yardımcı olur. 900 C ve daha yüksek sıcaklıklarda kil mineralleri kristal yapısını 

tamamen kaybeder ve amorf yapıya geçer. Isı karşısında su kaybı ile birlikte killerde 

yoğunluk azalması ve hacim küçülmesi meydana gelir. Erime ve pişme 

durumlarında killerde meydana gelen renk değişimleri de endüstriyel açıdan 

önemlidir. Seramik çamurları şekillendirildikten sonra kuruma sürecinde 

hazırlandıkları su oranına, pişme sürecinde pişirildikleri sıcaklığa bağlı olarak ayrı 

oranlarda küçülme gösterirler. Kuruma esnasında meydana gelen küçülmeye 

kuruma küçülmesi, pişme esnasında oluşan küçülmeye ise pişme küçülmesi denilir. 

Şekil2.7'de birkilin kurutulması esnasındaki su kaybı görülmektedir [21]. 
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Porsuyu Kil taneleri Kuru 

Şekil 2.7 Kilin kuruması [21] 

Kil-su kanşımlannda, killer içine ilave edilen su miktanna göre farklı fiziksel 

özellikler gösterir. Bu özellikler, plastiklik, akıcılık, kolloid ve tiksotropik olarak 

tarif edilmiştir. Maddelerin, basınç altında çatlamadan ve kınlmadan kalıcı şekil 

değişikliği meydana getirmesine plastiklik özelliği denir. Maddeler basınç kalktıktan 

sonra kazandıklan yeni şekli muhafaza ederler. Belli bir miktar su ile killer bu 

özelliğe sahiptir. Seramik sanayiinde plastik özelliği, kilin belirli miktarda su ile 

kanştınldıktan sonra çatlamadan, kınlmadan ve yapışmadan şekillenebilmesi ve bu 

şeklini muhafaza edebilmesidir. Plastik özellik kazanabilmesi için killere ilave edilen 

suya plastiklik suyu denir [22]. Killerin plastiklikleri ve bünyelerine su alabilmeleri, 

mineralojik bileşenlerin oranına bağlıdır. Tabakalı kafes yapısına sahip mineraller ve 

bünye suyu killerin plastikliğini belirlemektedir. Buna göre killer plastik ve amorf 

olarak iki grupta toplanabilirler. Amorf killer nemli iken şekillerini koruyaınazlar. 

Plastiklik için en basit ölçüt, kilin yayvanlaşabilme özelliğidir. Yüksek plastikliğe 

sahip olanlar, bir defter sayfası üzerine elle yayılabilir. Kum karışımı kili 

aınorflaştınr. Kilin kum içeriği dişler arasında kolaylıkla hissedilebilir. Saf killer ise 

bir bıçakla kesildiğinde düzgün, parlak yüzeyler verir. Plastik killerin doğal su 

içeriği yaklaşık% 20 kadardır. Basınç nedeniyle su içeriği de gözenek hacmi gibi 

derinlere doğru inildikçe azalmaktadır [9]. 
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Plastik kilin 105°C' de kurotulunca oluşan ağırlık kaybına plastiklik suyu oranı 

denilir. Killi maddelerin plastiklik suyu miktan, ihtiva ettiği kil minerali ve kil 

olmayan maddelerin miktanna, kil mineralleri cinslerine, kil minerallerinin tane 

boyutuna ve kristallenme derecesine, iyon değiştirme kapasitesine, değişebilir 

iyonlann cinsine, tuz ve organik madde miktanna göre değişir. Plastik haldeki 

killerin üzerlerine basınç tatbik edildiğinde veya titreşime maruz bırakıldığında 

içerdikleri suyun bir kısmım serbest su olarak terk edebilirler ve üzerlerindeki bu 

etki kalktığında çıkan bu suyu tekrar bünyelerine alırlar [8]. 

Killerin plastiklik ve kaplayıcılık özelliği kristallerinin ince levhacıklar 

şeklinde olmasından ileri gelir. Kil içersindeki levhacıklar üst üste diziimiş paketler 

şeklinde olup, su ile çamur oluşturulurken su bu levhalar arasına yerleşir. Çamura, 

basınç uygulandığında levhalar birbiri üzerinde kayarak verilen şekli alır. Kil 

levhalar sağlam şekilde bağlamr ve aynimaları çok güçtür. Kil plastikliği çamur 

oluşturmak için gerekli su miktan ile tayin edilir ve ne kadar az su ile çamur 

oluşturolursa kil o kadar plastiktir denilir. Plastiklik özelliği irili, ufaklı tanelerin 

yanyana gelmesine de bağlı olup aşın öğütülmüş kil {tüm tanelerin küçültülüp 

hemen hemen aynı boya getirildiği durumda) plastikliğini kaybeder. Kil plastikliği 

bentonit, dekstrin, hümin asidi gibi kolloid çözelti vermeye yatkın katkı maddeleri 

ile arttınlabilir [7]. 

Plastiklik sınınnın üzerinde su ilave edilen killer kendi ağırlıklan ile akabilir 

hale gelirler. pH=7 olan suya bir miktar kil ilave edildiğinde kil mineral taneleri su 

içinde yüzebilen küçük taneler halinde dağılırlar. Killerin süspansiyon meydana 

getirmesi kil minerallerinin cinsine, büyüklüğüne, değişebilir katyon içeriğine ve 

değişebilir katyonların cinsine göre değişir. Kaolen grubu kil minerallerine göre 

montmorillonit grubu kilminerallerinin süspansiyon meydana getirme eğilimi daha 

fazladır ve bu grup içinde de sodyum montmorillonit en yüksek süspansiyon 

meydana getirme özelliğine sahiptir. Killerin kolloid özelliklerinden seramik 
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sanayiinde döküm yolu ile şekillendirmede, boyalarda dolgu malzemesi olarak ve 

petrol sondajmda sıvı kaybını önlemek amacıyla büyük ölçüde faydalanılır [23,24]. 

Organik maddeler ile ögütülmüş kil taneleri hidrofobik ve yağ emme özelliğine 

sahiptir. Bunlar organik bileşikler ile polimerize olabilirler. İyonlaşmayan ve polar 

özelliğe sahip organik bileşikler de kil mineralleri tarafmdan absorbe edilebilirler. 

Polar moleküller hidrojen bağlan ile kil minerallerine tutunur. Organik moleküllerin 

yüksek polariteye sahip olması halinde kil minerallerinden bazılan (montınorillonit) 

bir molekül tabakasından fazla organik madde absorbe edebilir [8]. Kil mineralleri 

bazı organik sıvıların renklerinin giderilmesinde, özellilde katı ve sıvı yağlarm 

ağartılmasında kullanılır [25]. Biyoloji ve organik kimyada da aktif yüzeyleri 

sayesinde kimyasal reaksiyonları etkilerliklerinden bazı organik bileşiklerin 

sentezinde katalizör olarak faydalanılır [26]. 

Killerde aranılan bir diğer teknolojik özellikte ateşe dayanıklılığıdır. Bu 

bünyeye katılan organik, metal oksit ve diğer anorganiklerin miktarına bağlı olarak 

değişir. Kil bünyesinde metal oksitler, karbonatlar, sülfatlar ve feldispatlar arttıkça 

ısıya dayanım azalır, düşük sıcaklıklarda erir, kaynar ve kabarır. Al2ü.3 ve Si02 

miktarı arttıkça ise ısıya dayanım özelliği artar. Pişme rengi beyazdır. İçinde bol 

miktardaFeıü.3, Mn02 bulunan ince taneli olan killere çömlekçi kili (kaba seramik 

killeri) denilir. Bu killer de düşük sıcaklıkta sinterlenir [3]. 

Türkiye'de bulunan kaolen yataklannın başlıcalan, İstanbul-Amavutköy, 

Uşak-Karaçayır, Eskişehir-Mihallıççık olarak sayılabilir [27]. 

2.2. Kuvars 

Kuvars yeryüzünün bilinen kısmının % 25'ni oluşturur. Oksijenden sonra 
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dünyada en çok raslanan silisyumun bir bileşiğidir [28]. Kimyasal formülü Si02 

olup, mol ağırlığı 60, sertlik derecesi Mo bs' a göre 7' dir. Kuvarsm kristal yüzeyleri 

cam cilalı, kırılan yüzeyleri ise yağ cilalıdır.Camsı ve yağımsı parlaklık gösteren 

kuvars genellikle renksiz ve beyazdır ancak içerdiği yabancı maddelere bağlı olarak 

değişik renkler gösterir.İçerdikleri renkler kuvars türlerinin tanınınasında kullanılır 

Saydam veya yarı saydamdırlar. Saf kuvars% 46,7 Si ve% 53,3 O içerir [1,29}. 

Bir seramik yapının kil gibi plastik ve dolgu özelliği olan hammaddeler 

yanında kuvars gibi plastik olmayan ve yapıyı yüksek sıcaklıklarda ayakta tutacak 

hammaddeye de gereksinimi vardır. Kuvars, yapının kuruma küçülmesini azaltır, 

plastikliği düzenlemeye yardımcı olur ve pişme sırasında deformasyon olmaksızın 

gaz çıkışma izin verir [7]. 

Kuvars iri taneli ve kriptokristalin olmak üzere iki grup altmda incelenebilir. 

iri taneli kuvarslar renklerine göre çeşitli adlar alırlar {30,31]. 

Seramik hammaddesi olarak kullanılan kuvarsın ısıl davramşının üretim 

aşamalarmda önemle takip edilmesi gerekmektedir. Çünkü saf kuvars ısıtilmaya 

başlandığında çeşitli modifıkasyonları oluşur. Silisyum dioksitin oda sıcaklığında 

değişmez formu beta kuvarstır. Beta kuvarsın 573°C'ye kadar ısıtilması ile, bu 

sıcaklıkta alfa kuvars oluşur. Bu reaksiyon geriye dönüşümlü olup, hacimce% 2'lik 

büyüme gösterir. Isıtmanın yavaş sürdürülmesi ile alfa kuvars 870°C' de alfa 

tridimite dönüşür, hacim% 12 artar. 1470°C de ise alfa kristoballite dönüşür ve 

hacmi% 5 artar. Dönüşümler dizisi, 1713°C de kristoballitin ergiyerek kuvars camı 

haline gelmesi ile son bulur. Çizel ge 2.1 'de kuvars ısıtıldığında kristal şeklindeki ve 

yoğunluktaki değişiklik görülmektedir. 
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Çizel ge 2.1 Kuvarsın ısıl değişimi [7] 

Faz Sıcaklık(°C) Yoğunluk (g/cm3) 

B- Kuvars 573 2.65 

cx/- Kuvars 573-fr/0 2.6 

cx r Tridimit fr/0-1470 2.32 

&t-- Kristoballit 1470-1670 2.21 

Silisyum dioksitin yüksek sıcaklıktaki formlarından olan tridimit ve 

kristoballit, soğuma sırasında düşük sıcaklık formlarına dönüşürler. Bu formlardan 

olan beta tridimit 1 63°C' de, gama tridimit 117°C de ve be ta kristoballit de 230°C de 

oluşur. Silisyum dioksitin dönüşümleri sonucu ortaya çıkan formlannın hepsi farklı 

özgül ağırlıklara sahiptirler. Çizelge 2.2' de silisyum dioksitin dönüşümleri ayrıntılı 

görülmektedir. 

Kuvarsın dönüşüm sıcaklıklarında hacim değişiklikleri olacağından ani 

sıcaklık değişimlerinden sakınmak bu noktalardan yavaş geçmek gerekir. Aksi 

taktirde çatlamalar meydana gelebilir. Ayrıca sırlarda kuvars camı haline gelen 

kuvarsın ısıl genleşme katsayısı küçük olduğundan sır çatlamalarını önler. Silikanın 

lineer ısıl genleşmesi Şekil 2.8'de görülmektedir [9,11,32,33]. Bisküvi fazla kuvars 

içerdiğinde, soğuma sırasında bisküvideki çekme sırlanmadan fazla olacağından 

böyle mamüller bombeli olur. Masseye ilave edilen mermer, feldispat ve dolomit 

kuvarsın bu etkisini önler. 

Kuvars katkısı çamurlarda şu etkileri gösterir: 

a)Çamurun bağlayıcı özelliği ve kuru direnci katkı oranı arttıkça azalır. 

b )Pişmiş çamurda gözeneklilik ve su emme artar. 

c)Kuru ve pişme küçülmesi değerlerinde azalma ortaya çıkar. Katkı oranının 

çok artması ile birlikte küçülme yerine büyüme görülür [1]. 
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Çizelge 2.2 SiOı Dönüşümleri [1] 

870°C 1470°C 1713 oc 
a- Kuvars ---ı.-~ a- Tridimit ..... ---ı...,._~a - Kristoballit --~~~Sıvı Kuvars 

tt 573•c 

f3- Kuvars 1 
f3 -Tridimit 

~ t ıı1•c 
Tridimit ı 

1 f3 -Kristoballit 

Kuvars, kayaçiarın yapısında az veya çok miktarda bulunmasına rağmen 

ekonomik olarak işletilebilen kuvars yataklan oldukça sınırlıdır. Dünyada kuvars 

yataklarının büyük bir kısmı Brezilya'da bulunmaktadır. Yurdumuzda bu güne 

kadar kuvars aramaları daha çok Batı Anadolu'da İzmir, Menderes masifi ve 

Çanakkale'de yapılmıştır. İzmir Yamanlardağının güneyinde altı tane kuvars filonu 

mevcuttur. Çanakkale (Sankaya), Bandırma, Ankara (Mamak), Antalya (Gazi paşa), 

Hatay, Diyarbakır (Ergani), Gümüşhane (Torul)'de kuvars yatakları vardır [34]. 

Şekil 2.8 Temel sil i ka formlannın ı sıl genleş m esi [ll] 
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2.3. Feldispat 

Kristalin kayalardaki en yaygın mineral feldispattır. Sertliği 6,0-6,5 

Mohs'dur. Feldispatlar, potasyum, sodyum, kalsiyum ve baryum alüminyum 

silikatlardır. Kimyasal yönden katyon türlerine bağlı olarak, K -Feldispatlar 

(ortoklas, KzO.Alz03.6SiOz), Na-Feldispatlar (albit, NazO.Al203.6Si02), Ca­

Feldispatlar ve Ba-Feldispatlar olarak aynlırlar. 

Na-Feldispat 1120 °C'de, K-Feldispatise 1170 °C'de tamamen erir. Eridikten 

sonra bünyelerinde % 90 camsı faz, % 10 serbest silis içerirler. K-Feldispat 

grubundan olan ortoklas, mikrolin, sanidin, anortoz aynı kimyasal yapıya sahiptir 

ancak ortaklas ve sanidin monoklinik, mikrolin ve anortoz ttiklinik sistemde 

kristalleşmiştir [33,35]. 

Ortoklas ısıtıldığı zaman ll60°C civarında bozunmaya başlar ve 1290°C de 

erimesi tamamlanır. Saf ortoklas ergiyince tetragonal yapıdaki leucite 

(KzO.AlzÜ3.4SiQı) ve cama dönüşür. Albit ll20°C de ergir ve(% 65 ortoklas, 

%35 al bit içeren bir kanşım 1070°C de ergir) ortoklastaki çok az albit miktan ergime 

miktanın düşürür [ll]. 

Plajioklaslar, Na-Ca feldispat olup saf albit NaA1Si3Üg ile saf anortit 

CaA.lzSizÜg arasında sürekli birkatı eriyik serisi yaparlar. Plajioklas bileşiminde Na 

ile Ca her oranda yer değiştirmesiyle yapıda meydana gelen elektrik yük fazlalığını 

yok etmek için (Si) yerini (Al) alır [8]. 

Feldispatların içersinde demirli bileşiklerde bulunur. Bunlar ötektik sıcaklığı 

düşürür ve üründe lekelenmelere neden olur. Bunun için feldispatlar 

zenginleştirildik:ten sonra kullanılmalıdır. Akkoyuncu [36] yapmış olduğu 

çalışmada, zenginleştirilmiş feldispatlann ürünün kalitesini etkilediğini belirtmiştir. 
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Feldispatın seramik çamurunda kullanılmasının nedeni K20, NaıO, CaO 

bileşiklerini çamura kazandınnaktır. Seramik yapıdaki cam faz bu oksitlerin yardımı 

ile sağlanmaktadır. Bunların eriticilik özelliklerinden yararlanılarak pişme esnasında 

kuvars ile birlikte canısı faz oluşturulur [5]. Feldispat çamurlarda belli bir pişme 

sıcaklığınaçıkıldığı zaman, çamurlan pekiştirerek, eriticilik özelliği gösterdiği gibi 

sırlarda da bireritici olarak kullanılmaktadır [1 ]. 

Feldispatların seramik ürünlerdeki etkileri; 

a) Karışımda feldispat arttıkça sistemin ergime noktasını ve dayanımını düşürür. 

Fayanstaki feldispat 1165° de erimesine rağmen 1040°C de sertleştinci rol oynar. 

b) Kuvarsın ısıl genleşme katsayısını düşürme gibi olumsuz etkilerini azaltmak için 

kanşuna feldispat ilave edilir. İlave edilen feldispat çatlamalan önler. 

c) l200°C'ye kadar maddenin plastikliğini düşürür. 

d) 1200°C'nin üzerinde eriyerek kanşım maddesinin dayanımını arttırır, poroziteyi 

düşürür. 

e) Fazla feldispat içeren masse üzerinde pembe benekler meydana gelir. 

f) Plajioklaslann pişme dereceleri 1200°C, erime dereceleri ise 1220°C'dir ve 
. 

birbirlerine çok yakındır. K- feldispatların yumuşama dereceleri ile erime dereceleri 

birbirinden uzaktır. Bu nedenle K- feldispatlar seramik bünyeler için daha 

kıymetlidir [2] 

Porselen ve seraınikte hammadde olarak kullanılacak olan feldispatlarda 

aranan özellikler Çizel ge 23 'de görülmektedir. 
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Çizelge 23.Porselen ve seramikte hammadde olarak kullanılan feldispatta aranan 

özellikler [2] 

PORSELEN SERAMiK 

Kı O % 6' dan fazla % 8' den fazla 

NaıO+KıO % 8' den fazla % lO'danfazla 

Feı03 % 0,25' den az % 1,5'den az 

TiOı + CaO + MgO % 2'den az % 1,5'den az 

Nem Önemli değil % 3,3'den az olmalıdır. 

Feldispatların ince öğütülmesi (ortalama 74 ~m), pişme renklerinin beyaz 

olması gerekir. Düşük erime sıcaklığına sahip plajioklaslar daha çok sırlarda 

kullanılırlar. 
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3. ALÇI 

Alçı uzun yıllardır seramik ürünlerinin şekillendirilmesinde kullanılan temel 

malzeme olmuştur. Alçının hazırlanmasında kullamlan hammadde alçı taşıdır [37]. 

Alçı taşı değişik yerlerde değişik saflıklarda yataklanmış doğal oluşumlu bir 

kayaçtır. Bu kayaç bünyesinde % 20 civarında kimyasal olarak bağlanmış su içerir 

Bu öğütülüp (toz haline getirip) ısıtıldığında bünyesindeki suyun yaklaşık olarak 

3/4'nü kaybeder ve genel adıyla kalsine alçı yada plaster of paris denilen yapıya 

dönüşür.Kalsine edilmiş ;olan bu alçı tekrar su ile karıştırıldığında plastik veya 

akışkan bir kütle halini alır ve isteğe göre kalıplanabilir yada şekillendirilir. 

Kalsinasyon sırasında kaybettiği kristal suyunu tekrar kazanması sebebiyle de 

sertliğini tekrar kazanır. Sonuçta, etde edilen kahbın seramik endüstrisinde önem 

kazanmasımn sebebi, diğer doğal minerallerden farklı olarak kullamcının isteğine ve 

şartlarına göre gözenek miktarı, absorbsiyon karakteristiği ve mukavemetinin bile 

değiştirilebilmesi dir [ 37 ] .. 

3.1. Alçı Taşı 

Diğer birçok mineral gibi gibs' da doğada teorik saflık derecesinde bulunmaz. 

Ticari olarak elde edilebilecek kayaçiann saflığında % 65 ile % 99 arasında değişen 

ki bunlarda kireçtaşı ve silika gibi suda çözünmeyen değişik safsızlıklar içerir. 

Böylesi kaynaklardan elde edilen malzemelerde doğal olarak günden güne değişik 

saflıklar gösterir. Bu sebeple Seramik endüstrisinde kullamlacak alçının kaynağı . 

olarak en fazla saflıktaki alçı taşı yataklarının seçimi gelenekselleşmiştir [ 37 ]. 

Jips doğada iki temel formu olan kalsiyum sulfat ( CaS04.2H20 ) ve anhidrit 

(CaSO 4) formlarında bulunur. Anhidrit formu kimyasal olarak bağlanmış su içirmez 

ve bu sebeple kimyasal işlemlere tabii tutulmadan alçı hazırlanmasında kullamlamaz. 

Bu iki mineralde normal sıcaklık ve basınçlarda kararlıdır. Fakat jips yüksek 
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sıcaklıklarda kararlı değildir. Kristal suyunu kısmen kaybedebilir ve oda 

sıcaklığınde su ile bağlanarak tekrar jips oluşturacak şekilde hidrate olur. 

3.2. Kalsine Edilmiş Alçı ya da Kalıp Alçısı 

Jips kayacından seramikte kullanılmak üzere alçı hazırlanırken ilk önce kayaç 

uygun değirmenlerle ince toz haline getirilir. Bu ince tozlar daha sonra kanştırıcılarla 

donatılmış büyük silindirik fırınlarda ısıtılır. Isıtma işlemi dikkatlice yapılır ve yeterli 

miktardaki su alçı taşından uzaklaştınlınca ya kadar devam ettirilir. U zaklaştırdan bu 

su jipsteki yada bitmiş üfündeki görünür su değil kimyasal olarak bağlanmış su 

olmalıdır. Kalsinasyon çeyrimindeki maksimum sıcaklık 148 ile 204°C arasında 

olmalıdır. Yan sulu alçı adı da verilir. 1/2 mol sulu alçı doğada bulunmaz [ 37 ]. 

3.3. Seraınikte Kullanım 

Seramik endüstrisinde alçı , 

1) terracotta ve özel refrakter üretimlerinde, 

2) plaka cam üretiminde, 

3) porselen,sıhhi gereçler,izalatörve seramik ürün v.b üretimlerinde kullanılır, 

Genel olarak, seramikte alçı kalıplar,kil karışımlarının şekillendirilmesinde 

ağır kil karışımlardan porselen ve sofra ürünlerinin içi boş dökümlerde kullanılan 

çamurlarakadar geniş bir aralıkta üretim aracıdırlar. Bütün bu kullanım alanlarında 

kil öncelikle alçı kalıpla çok yakın temasa geçer ve onun şeklini alır. Suyun alçı 

kalıp tarafından absorbsiyonu sebebiyle şekil oluşur ve serbest suyun 

uzaklaştırılması elle tutulduğunda kırılma veya bozulma olmayacak noktaya 

gelinceye kadar sürerek kilin mukavemetini arttırır. Bununla beraber terra- cotta 

üretimlerinde alçı süsleme işlerinde istenen asıl ürünle ondan üretilecek ürünler 

arasında yarı plastik ürün model olarak görev yaparak daha sonra terra cotta 
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üründen kolayca aynlacak ve onun şekillendirilmesinde kullanılacak, parçalı 

kalıpların üretilmesinde kullanılır. 

Plaka cam üretilmesinde ise kalsine alçının tamamen farklı bir fonksiyonu 

vardır. Alçı bu sektörde de yardımcı eleman olarak kullanılır. Alçının bu sektördeki 

birinci görevi plaka camın taşlanması ve pariatılması işlemlerinde plaka camı 

yapıştıracak ve çok dü~gün bir yüzeye sahip yatağın oluşturulmasıdır. Diğer 

ürünlerde istenen absorQsiyon özelliği burada fazla bir öneme sahip değildir. Az 

fakat pozitif genleşme özelliği alçı kahbın döküm çamurundan kolayca 

aynlabilmesine izin verirki bu da alçı kalıplara özelliğini veren plaka cam üretiminde 

istenmez. Seramik ürün çamurundan korunmak ve uzun ömürlü olmasını sağlamak 

için gerekli olan düzgün ve kabarcıksız yüzeylerde aynı şekilde cam plakanın 

pariatma sürecinde önemli değildir. Böyle bir kullanım için alçıdan istenen, su ile 

oldukça rahat kanşahilmesi ve camı çizecek empüriteler içermemesidir. Bununla 

berab~r bu tip yapıya sahip alçı su ile kanştınldıktan sonra gerekli olandan daha 

fazla suyun kuru alçının absorbant olarak kullanılması ile uzaklaştırılabilmesi 

gerekmektedir. Bu yolla cam plakanın altındaki alçıdan su çekilebilecek ve yatağın 

mukavemeti büyük oranda artacaktır. Camın bir sıvı gibi yayılabilme kabiliyetinden 

ve yatak seviyesine yayılması zorlandığından plaka cam uygulamalarında kullanılan 

alçının çokküçük genleşmeye sahip olması istenir. 

Yukarıda anlatılanlardan da anlaşılabileceği gibi kalsine alçının üretilmesi ve 

kullanılması üç farklı kimyasal ve fiziksel durumla ilgilidir. Bunlar: 

(A) Alçı taşı (Jips) : Sulu kalsiyum sülfat CaS04• 2H20 (bütün alçı ürünlerini 

temeli) 

(B) Kalsine Jips (Yan sulu alçı) : Alçı, alçı taşının öğütülüp toz haline getiriirlikten 

sonra kimyasal olarak bağlanmış suyu ısı ile uzaklaştınlmış ve bu suretle kimyası ve 
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kristal yapısı değişmiş alçı. 

(C) Susuz alçı (Anhidrat) : Susuz CaS04 , su ile reaksiyona girmez [ 37 ]. 

3.4. Seramik Alçı ve Çamurun Karakteristiği 

3.4 ı. Su Alçı Oranı 

Kalsine alçıdan haZırlanan kalıp açısının kalitesine etkileyen en önemli faktör 

kanşımınhazırlanması sırasında kullanılan alç~ ve suyun ağırlıkça oranlarıdır. Su 
' 

miktanndaki farklılıklar mukavemeti, su emmeyi ve uygulama sırasındaki görünen 

. genleşmeyi ve kahbın iç yapısını etkiler. Bu yapıda sırayla kullanımdan kaynaklanan 

yaşianma oranlarında, ıslak bıralqldıklannda mukavemet zayıflığına, yüksek ısıya 

maruz kaldığında yumuşama eğilimine ve kullanılan kil kanşımından su emme 

farklılıklarına yol açar. 

Eğer belirli bir miktarda alçı yalmzca plastiklik kazandıracak kadar minimum 

miktardaki su ile kanştınlırsa elde edilen kahbın kuru basma mukavemetini 

2000 lb 1 in2 den fazla olacaktır. Eğer ayın alçı oldukça fazla miktarda su ile 

karıştınlır ve hemen ardından kurutulursa elde edilen ürün tahta tebeşiri olarak 

kullanılabilecektir .Su miktarı belki daha da arttırılabilir fakat bu noktada ürün asla 

katılaşmayacaktır ve alçı kristalleri su içinde dağılmış halde sıvı durumunda 

olacaklardır. Bu nedenle değişen oranların etkisi çok dikkatlice çalışılmalıdır. Şekil 

3.1 de değişen su 1 alçı ofanlarımn yoğunluğa mukavemeteve su emme miktanna 

etkisi görülmektedir [ 37 ]. 

Kanşımda kullanılan su miktarı değiştikçe mukavemet ve su emmenin 

değiştiği, kullanılan suyun belli bir miktanmn kimyasal olarak kalsine alçı yı jipse 

çevirmekte kullamldığımn ve geri kalan miktann ise karışıma yeterli miktarda 

26 



plastiklik veya akışkanlık vermekte kullanılmaktadır. Böylece kalıba sıvı gibi 

dökülerek veya plastik olarak şekillendirilmesinin gerekliliği rahatlıkla 

anlaşılabilmektedir. Şekillendirıne katılaşma süreci bittiğinde kanşımda bulunan 

fazla su kalıptakalır ve bunu kurutma yoluyla uzaklaştırıldığında kapladığı hacim 

hava tarafından doldurulur. Su miktan değiştikçede suyun yerine geçecek hava 

miktanda değişir ve alçı kalıbın toplam su emme miktan su oranı ile direk olarak 

değişir.Boşluk hacmi arti:ıkça alçı kalıbın görünen yoğunluğu azalır [ 37 ]. 

Aynı şekilde basma ve çekme mukavemetleri de bu oranda azalacaktır. Çünkü 

verilen herhangi bir kesitteki jips kristalleri de bu oranda azalmış olacaktır. Benzer 

yolla kullanılan su miktan arttıkça kahbın verilen bir yüzeydeki veya kesitindeki jips 

kristallerinin sayısı azalacağından jips karşı karşıya kalacağı aktif yüzey azalacak ve 

böylece kalıbın çarpma ve şok dirence azalırken aşınma oranı hızla artacaktır. Eğer 

sodyum silikat ve sodyum karbonat gibi alkaliler içeren killer kullanılırsa bunlarjips 

ile reaksiyona girerek yüzey aşınmalarını artıracaktır. 
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Şekil 3.1. Kıvamın yaş v;e kuru yoğunluğa, basma mukavemetine ve kurutulmuş 

kalıbın su absorbsiyon miktanndaki etkisi [ 37 ]. 

27 



Endüstrideki sayısız tecrübelerin ve grafiğin gösterdiği gibi, temiz ve uzun 

ömürlü bir kalıp yapmakiçin olabilecek en az miktarda su ile alçı karıştırılmalıdır. 

Su/Alçı oranının kontrolü alçı-su karışımı hazırlamada çok önemlidir ve bu 

uygulama kanşımın eli~ veya makina ile yapılmasından bağımsızdır. Yüksek 

kalitede kalıp hazırlayıcısı tarafından bu ilişki tam olarak anlaşılamamıştır. 

3.4.2. Karıştırmanın Mukavemete Etkisi 

Alçı su ile karıştınldığında karışım sıvı gibidir. Bu karakter zamanla önce 

jelimsi daha sonrada sertleşerek katı hal alır. Deneysel ve pratik olarak 

kanıtlanmıştırki, karıştırma elle veya mekanik yollarla devam ederken karışımın sıvı 

durumdanjelimsi hal almaya başladığı noktaya geldiğinde ki karışırndan elde edilen 

kalıbın basma mukavemeti,su ile karıştırıldıktan hemen sonra dökülen kahbın basma 

mukavemetinden l/4 ile l/5 kat daha fazladır. Bu şu anlama gelmektedir; ilk 

karışırndan elde edilen kahbın aşınma direnci ikinci kanşımdan elde edilen kalıbın 

aşınma direncinden çok daha fazladır [ 37 ]. 

Karıştırmanın jelimsi aşamaya kadar devam etmesi karışımın homojenliğini 

sağlar ve sıvı durumdan katılaşmasını önleyerek karışım içinde oluşucak istenmeyen 

mukavemet artışını engeller. Bu aynı zamanda birçok kalıbın kınlmasına sebep olan 

gaz boşluklan (pinholler) ve hava kabarcıklannın oluşmasınada mani olur. Güçlü 

mekanik mikserlerle yapılan çalışmalar, bu yolla kanşım içinde bulunan hava 

ka barcıkları giderilerek elde yapılan karıştırmadan 10-15 kat daha az hava kabarcı ğı 

içeren yapı oluşturur. Kullanılan alçı kalıplann içindeki olası pinboller uygun 

kanştırma teknikleri ile uzaklaştırılabilir. Elle kanştırma işlemlerinde alçının su ile 

iyice karışması ve böylece içeride bulunan havanın serbest hale gelebilmesi için 

karıştırma işlemi yapılmadan önce birkaç dakika beklernesi tavsiye ediler. Makina ile 
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yapılacak kanştırma işleminde ise gereken zaman yalmzca alçımn ısianınası için 

gerekli olan zaman olmalıdır. 

Böylesi uygun koşullarda jel haline getirilen alçıdan elde edilen kalıplann 

mukavemeti kalıp boyunca homojendir. Jips kristallerinin de homojen dağılımından 

dolayı su emme kabiliyetide yüzeyler boyunca sabittir. Daha önce belirtildiği ve 

Şekil 3.1 'de görüldüğü gi.bi verilen kıvamlarda elde edilecek mukavemet ve aşınma 

dirençleri en yüksek değ~rdedir [ 37 ]. 

Eğer kanşım katılaşmaya başladığı noktaya kadar sürerse elde edilen kalıbın 

mukavemeti düşebilir. Çünkü bu noktada hızlı kristal oluşumlan başlar ve bu 

kristalleri kırarak mukavemeti düşüre bilir. Verilen Sul Alçı oramndaki kanşımda elde 

edilebilecek olası en büyük mukavemet değeri harmanianmış kanşımdaki kristal 

oluşumlarının bozulmadığı durumlarda elde edilir. Aşın kanştırma durumunda 

kristallertamamiyle kınlabilir ve kurotulduktan sonra yalmz kendisini taşıyabilecek 

kadar dayanıklı olan macuna benzer bir yapı elde edilir. Böyle bir işlem katılaşmayı 

öldürmek anlamına gelir. 

Düşük Su/Alçı oranlarına sahip karışımlarda yapılan el ile kanştırma 

işlemlerinde böylesi aşınıkanştırma ihtimaline çok az rastlanır. El, katı bir kristal 

oluşturacak kristal oluşumlarını kıracak kadar hızlı ve yeterli enerjiyi uygulayamaz 

fakat yüksek hızlı ve güçlü mikserler katılaşmayı yüksek Su/Alçı oranlarında dahi 

kırabilir. Eğerkatılaşma başladığında su ilave edilse bile kanştınna devam ediyorsa 

kristalleryine kınlabilir. Katılaşmış kanşıma su ekleyerek plastiklik verme girişimi 

"retempering" tekrar yumuşatma olarak adlandırılır. Fakat alçı bu durumdan her 

zaman büyük miktarda zarar görür ve önerilmez. 
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3.4.3. Alçıdaki hacim değişimleri 

1) Katılaşma Sırasmda Genleşme: Kalsine alçı su ile kanştınldıktan 

sonra oluşan kanşım yavaş yavaş sıvı yada plastik halden katı hale geçmeye başlar 

ve karışırndaki bu hal değişikliğide belirli bir hacim değişikliğini beraberinde getirir. 

Seramik alanında kullanılan alçı modelle ve kalıplardaki hacim değişikliği bir miktar 

genleşme yönündedir. Teorik olarak, kullanılan kalsine alçının katılaşma sırasında 

kristal yapısını değiştirmesinden dolayı katılaşmış alçının hacmi, gerçek özgül 

ağırlığı ve formül ağırlığından hesaplanan hacimden, içerdiği bileşenlerin toplam 

hacmi bakımından fazla olmalıdır. Herhangi bir kalıptaki alçı kristallerinin gerçek 

hacmi alçı ve sudan yapılmış karışımın hacminden mutlaka az olacaktır. Dikkatlice 

hazırlanmış ve normal koşullar altındaki bir alçı için bu hacim artışı% O, 1 ile % 0,2 

arasındadır (Şekil 3.2 ). Genleşme kabiliyeti alçıya modelin yada modellenecek 

kalıbın en ince detayiarım bile kopyalama kabiliyeti verir. Az fakat pozitif yöndeki 

bu davranış, dökümün rigit olmasına, kalıbm katı bir hal almasına izin verir ve 

alçının kalıptan kolayca ayrılmasına yardım eder. Sulu kireç ve boraks gibi farklı 

malzemelerin eklenmesiyle bu genleşme miktan göz ardı edilebilir miktarlara 

indirilebilir. Fakat bu şekilde üretilen alçı döküldüğü yere yüksek yapışma kabiliyeti 

gösterir ve alçının kalıptan aynimasını zorlaştınr. Bunun yanında uygun şekilde 

hazırlanmamış alçılarda aşırı miktarda genleşme göstererek dökümün boyutsal 

kontrolünü zorlaştırır [ 37 ]. 
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30 



Katılaşma sırasınQaki bu karakteristik genleşme alçı kahbın hazırlanınasında 

yada alçıdan kalıp yapılacağı durumlarda özel ,tekniklerin kullanılınasını gerektirir. 

Genleşme bütün yönlerae yaklaşık olarak ayp.ı değerde ve doğrusal bir davranış 

gösterir. Genleşmenin rahat olarak ilerlemesine izin verilmeyen durumlarda veya 

kalıp içine yapılan dökümlerde şu iki karakteristik durum ortaya çıkar. Bu durumda 

alçı ya kalıba sıkıca yap~şır ki bu durumda kalıptan çıkarmak için kazımak gerekir, 

ya da kahbın açık tarafı 
1

boyunca eğilir. Bu iki karakteristik durum alçı yada diğer 

kalıplarla elde edilecek parçalarm hazırlanması sırasında serbest genleşme için 

açıklıkların verilmesini zorunlu kılar.Bu durum alçı kalıpların yadaterracotta'daki 

gibi birçok parçanın birleşiminden oluşan büyük kalıpların hazırlanması sırasında 

parçaların yatay düzlemde hareket edecek yaylı klipsler yada sabit boşluklar 

bırakılarak başarılabilir. Parçalı ve yaylı klipslerle birleştirmenin yapıldığı büyük 

işlerde shellac, sabun, stearin gibi yüzey ayıncıların eklenmesi zorunludur. Bu tür 

uygulamanın iki amacı vardır. Bunlar kalıbı bir arada tutarlar ve yapılan dökümün 

gözeneklere su emme sebebiyle oluşan yapışmayı engellerler. Aynı zamanda kahbın 

yüzeyini yağiayarak için~e yapılacak dökümün serbestçe hareketini sağlarlar [ 37 ]. 

2) Katılaşma sırasında çekme : Bazı çalışmalarda alçıdan yapılan 

dökümün çektiği görülmüştür. Dikkatli çalışmalar göstermiştirki bu durum çabuk 

katılaşan alçılarda ve aşın miktarda su kullanılan durumlarda su alçıyı dağıtarak iç 

yapıyı zayıflatır ve genelbir hacim çekmesi görülür. Bir çok çalışma göstermiştir ki 

hızlı katılaşma durumu, kısmen jipse dönüşmüş eski alçı· kullanılmasından, 

karıştırma suyunun içerdiği ve katılaşmayı hızlandıracak çok miktardaki safsiZlığın 

bulunmasından yada aşın kanştıımanın yapılmasından kaynaklanır [ 37 ]. 

3) Isıl ~nleşm~ : İç yapılardaki değişimlerden kaynaklandığı görülen bu 

iki hacim değişiminin yarusıra alçı kalıplar katılaşma sırasında çok fazla olsa ısıl 

genleşme gösterirler. Bu karakteristik özellik üzerine dikkatli çalışmalar 

yapılmamıştır. Bu kullanılan karıştırma suyuna bağlı olarak değişen kahbın görünen 

yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak görülür. Katılaşma sırasında görülen 
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genleşmenin bir parçası, hidrasyon ve kristalizasyon ısısı sebebiyle oluşan ve her 

zaman katılaşmayla beraber görülen bir sıcaklık artışı sebebiyle olduğu düşünülür. 

Bu zayıf ısıl genleşme ge,rıellikle çok küçüktür fakat kalıplar sıcak bir kurutucuda 

kurotulduktan hemen sonra düşük bir sıcaklığa maruz kalırlarsa yada başka deyişle 

soğuk havaya çıkartılırlarsa yüzeyde çatlaklar oluşabilir. Bu çatlaklar düşük ısı 

iletiminesahipolankalıpl~ın düşük ısıya sahip ortam ile hızlı temas sonucu yüzey 

ve iç bölümlerinde oluşan hacim farklılıkları sebebiyle meydana gelir. 

4) Genel Faktörler : Katılaşma sırasında genleşme üzerine yapılan 

deneysel çalışmalar bunun su ile alçının karıştırılması işleminden kaynaklanan 

birçok değişken e bağlı olduğunu göstermiştir. Bu değişkenler ve etkileri : 

a) Su/Alçı karışım oranındaki farklılıklar katılaşma sırasında görülen 

genleşmede farklılık yaratır. 

Su/Alçı oranı arttıkçakatılaşma srasındaki genleşme azalır. Kanşımda fazla su 

kullanılmasıyla çekme yada negatif genleşme elde etmek mümkündtlr. 

b) Alçının tane boyutundaki farklılıklar genleşmede farklılıklar yaratır. Genel 

olarak ince alçının herhangi bir su/alçı oranda daha fazla genleşme vereceği 

söylenebilir. 

c) Katılaşma zamanındaki farklılıklar genleşmede farklılıklara sebep olabilir. 

Hızlı katılaşan alçı büyük miktarda genleşme gösterir. 

d) Katılaşmayı hızlandıran kanştırma zamanının uzunluğu toplam genleşmeyi 

arttınr. 

e) Herhangi bir alçı su kanşımının genleşmesi karışımın görünen viskozitesine 

bağlıdır. Genel olarak kalın görünümdeki kanşımın toplam genleşmesi fazladır. 

f) Genel olarak taze ,alçı daha fazla miktarda genleşir. Bu genleşme süreçte 

kimyasal ilaveler yapılarakkontrol edilebilir. 

g) İlave mciızemeler; kireç,boraks v.b. birçok değişik etkiye sahiptir [ 37 ]. 
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3. 4. 4. Alçının Katılaşma Süresi; Hızlandırıcılar ve Yavaşlatıcılar 

( Seramik ve buna bağlı endüstrilerde kalıplama amacıyla kullanılan alçı) 
katılaşma zamanını kontrol eden hiçbir malzeme içermez. Diğer bir deyişle 

( hızlandıncı yada yavaşlatıcı hiçbir madde içermeyen kalsine alçının katılaşma 

süresine sahiptirler~ (Bu katılaşma zamanı standart koşullar altında 

değerlendirildiğinde son katılaşma gerçekleşinceye kadar yeni alçının su ile 

karıştınldığı andan elle tutulunca zarar görmeyecek kadar katılaştığı ana kadar geçen 

süre 25 ile 40 dakika arasında d~ğişir1Bu süre)aynı zamanda içine katılaşmayı 
hızlandıracak yada yavaşlatacak hiçbir yabancı malzeme ilave edilmemiş0lçının 

işlenebilmesindeki değişimleri ifade eder} Normal kullanımda normal bir alçının 
( katılaşmasını etkileyen faktörlerin bazılar~ aşağıdadır [ 37]. 

\ 
1) Kirlilik) : Eğer karıştırma tankı iyi bir şekilde temizlenmemiş ise ve 

küçük kristaller veya parçacıklar karışıma karıştırma tankından,karıştırma 

aletlerinden yada karışım suyundan giriyor is(alçının katılaşma süresi hızlanabilir) 
(Bu hızlanma karışımı kirleten ve karıştırma sırasında karışım içinde dağılan jips 
\ . 

kristallerin çekirdekleme etkisi sebebiylediry Böylece, katılaşma 7 dakika gibi hızlı 

bir sürede gerç~kleşir. 

(2) Alçının Uygu~suz Saklanması\,: Eğer alçı uygunsuz şekildesaklanır 
ve çok miktarda neme ma:nız kalırsa kirli kapların veya suyun kullanıldığı durumda 

karşılaşılan ~ristal kirlenmesine benzer durum )oluşur( Katılaşmanın hızı üzerinde 

aynı etkiye sahiptir ve) çok fazla miktarlarda nem bulunursa inert dolgu gibi 

davranarak~alıbın zayıflamasına sebep olurlar) 

. l \ 
3) Karıştırma Zamanı : Karıştırma zamanı arttıkç\ katılaş~a süresi azalıy. 

Bu özellikle mekanik karıştıncıların kullanıldığı durumda doğrudur,. Eğer karıştırma 
' \ 

katılaşma başlayana kadar sürerse kalsine alçı ve su kütlesi karıştırmanın durduğu 

anda sertleşi~ 
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4) Sıcaklık Far~lılıkları : ~lçı su karışımının katılaşma 35-40°C 

sıcaklıklan arasındadı~} ~u sıcaklıklann altında ve üzerinde ki sıcaklıklarda 
katılaşma süresi oldukç3; düşer. Alçının su içindeki maksimum çözünürlüğü bu 

sıcaklıklar arasındadır) 

r Eğer sıcaklık farklilıklardan dolayı bir katılaşma zaman farkı olmuş ise bu 

genellikle 2-3 dakikayı geçmez fakat tamamen uniform bir katının gerektiği ve işlem 

hızının arttığı yerlerde khlıp boşluğunda ciddi problemlere sebep olacak kadar 

yeterlidir.} 
! 

r 
r 5) Karıştırma S~yunda Kirlenme : Katı alçı yada herhangi bir yüksek 
·, 

numaralı elektrolit içeren: sular hızlı katılaşmaya sebep olabilir. Bunun tersine eğer 

su organik maddeler vexa oksitler içeriyorsa yavaş katılaşma problemine sebep 

olabilirler. içmeye uygun suyun alçıyı kanştırmak için uygun oldugu söylenebilir. ) 
1 

6) Hızlanma ve! Yavaşlama : Alçının katılaşmasını hızlandıran veya 

yavaşlatan birçok malzeme özelliklere etki etmektedir. Döküm çalışmasında yada 

kalıp yapımında yabancı bir maddenin eklenmesi güvensizdir çünkü bu ilaveler 

katılaşmafarklılıklanna sebep olabilir. Bunun yanında genleşmeyi, dökümün iç 

yapısını, genleşme oranını,toplam genleşmeyi etkileyebilirler ve katı alçının 

mukavemeti üzerinde zayıflatıcı etkilere sebep olabilirler. 

Kullanıcı isteklerini karşılamak üzere katılığı değişen kalsine alçımn birçok 

uygulaması vardır. Örneğin dişçilik uygulamalannda normal alçı ile 

karşılaştınldığında 2 dakika gibi kısa bir sürede katılaşmasını sağlamak birçok 

hızlandıncılar kullanılır. i!.ç dekorasyon uy~lamalan ve estetik ama~l~ çalışmalarda 

bu süre yavaşlatıcılar kull~ 20-30 sfıt veya daha fazla uzatılabilir. 

', ~~.o.._ ... ...____ 

Alçının katılaşma zaPıanını normal alçının katılaşma zamanından daha kısaltan 

malzemelere hızlandırıcı azaltan! ara ise yavaşlatıcı denir. Kalsine alçının katılaşma 
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davranışı, kalsine alçının su içinde çözünmesi ve bundan alçı kristallerinin 

çökelmesi yada kalsine alçının alçı kristallerinin büyüyeceği hidrate kalsiyum sülfat 

kolloidal jeline dönüşmesi gibi fiziksel ve kimyasal reaksiyonlada açıklanır. 

Çözünme oranını jel oluşum oranını yada kristalleşme oranın etkileyen faktörler 

katılaşmayıda etkiler. Malzemeleri sistem içinde hızlandıncılar ve yavaşlatıcılar 

olarak sınıflandırmak için birçok çalışmalar yapılmıştır fakat bunların çok azı başarılı 

olmuştur. 

Mineral asidieri örneğin HCl, çözünürlüğü arttırma yoluyla katılaşmayı 

hızlandınr. Bunun yam sıra organik asitler tartarete veya sitrik asit gibi, yada 

organik tuzlar, potasyum asit tartarat gibi kristalizasyonu yavaşlatan olası kolloidal 

ara ürünlerin oluşumu ile çözünürlüğü dengeleyerek yavaşlatıcı gibi davranırlar. 

Genellikle, tuzlar çözünürlüğe olan etkilerinden dolayı küçük miktarlarda yavaşlatıcı 

gibi davranırlar. Büyük miktarlarda ise, çözünürlüğe olan etkisi güçlü yavaşlatıcıjel 

oluşumuyla dengelendiğinden dolayı yavaşlatıcı olarak davrarurlar. Öğütülmüş 

alçtaşı veya iyice .dağıtılmış -çözünmez kristalin malzemeler kristalizasyonun 

merkezini sağladıklarınqan hızlandıncı gibi davranırlar. Bazı durumlarda bunlann 

alçımn çözünürlük oranina yada çözünüdüğüne hiçbir görünür etkisi olmadığı 

görülür. Tutkal, jelatİn ve ticare yavaşlatıcılar gibi kolloi.dal malzemeler 

kristalizasyonu yavaşlatriıada koruyucu kolloidler gibi davranarak katılaşma süresini 

yavaşlatırlar. 

Genellikle kullanılan ve en güvenilir hızlandıncılar iyi öğütülmüş alçıtaşı 

kristalleri yada katı alçı il~ birleşerek sonra-dan kötü etkiye sebep olmayan potasyum 

sülfat gibi elektrolitlerdir. Üretimde en çok yavaşlatıcı olarak kullanılanlar ticari 

yavaşlatıcılardır ki bunlar hidrolize edilmiş kaba organik malzemelerden ve kolloidal 

ortamda sonradan genleşen kireç ve kilden üretilirler. 

Kanşım içinde homojen olarak dağıtılmalanndaki zorluklardan dolayı mutlaka 

gerekli olduğu durumlarm haricinde yavaşlatıcı ve hızlandıncılann seramik 
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uygulamalannda yada genel kalıp uygulamalarında kullanılması önerilmez.Bu 

düzensiz dağılım katılaşma sırasında katı bölümlere, istenmeyen aşınmalara ve 

istenmeyen genleşmelere sebep olabilir. Bu malzemeleri kullanmak kaçınılmaz ise 

iyi bir sonuç elde etmek için bunların daha önceden eğer suda çözünüyorlarsa suda 

çözünmelen yada çözülmüyorlarsa suya katıldıktan sonra bir karıştırıcı ile 

öğütülerek süspansiyon haline getirilmelen tavsiye edilir. 

3.4.5. Katıla§ma Sırasında Sıcaklık Deği§imleri 

Yan sulu kalsiyum $ülfat ile suyun bir araya gelmesinden katı alçı oluşması 

için meydana gelen kimyasal reaksiyon ekzotermiktir ve dışarıya ısı verir. Küçük 

dökümlerin büyük yüzeylerinin soğuk hava sirkülasyonuna maruz kaldığı 

durumlarda bu sıcaklık a:rtışı fark edilemez. Büyük dökümlerde yada dökümün 

kalıpla tamamİyle kapatıldığı durumlarda bu sıcaklık artışı l6°C ye yada daha 
' 

yukarıya çıkabilir. Tipik bir zaman-sıcaklık eğrisi Şekil3.3 'te verilmiştir. 
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(700 cc/ lOOgr sulalçı oranı) [ 37 ]. 
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Seramik endüstrisinde sıcaklık artışı genellikle önemsizdir. Fakat tutkal veya 

jelatin kalıpların kullanıldığı sanatsal uygulamalarda büyük bir öneme sahiptir. 

Sıcaklık artışı eğer dikkatlice kontrol edilmezse kahbın yanmasına veya erimesine 

sebep olabilir. Bu amaç~a alçıdan istenen, katılaşmadan sonra hemen mukavemet 

kazanması fakat yavaşça; ısınmasıdır. Döküm o kadar çabuk mukavemet kazanmalı 

ki ısı büyük miktarlara çıkmadan kalıptan uzaklaştırılabilsin. Jelatİn kalıpların 

kullanıldığı döküm atölyelerinde hidrasyon süreci sırasında ortaya çıkan ısıyı 

aşağıya çekebilmek için genellikle karışım suyu içerisinde buz tutulur. 

3.4.6. Alçı Kalıpların Kurutulması 

Alçı kalıplar dökümle katılaştıktan sonra kalsine alçı ya kanştırılan sudan bir 

kısmını serbest su olarak bünyelerinde banndınrlar. Kalıbın en büyük su emme 

kuvvetini kazanabilmesi' için bu suyun uzaklaştınlması gerekir. Herhangi bir 

katılaşmış alçınınkurutulınasınaizin verilmezse zamanla yumuşar ve mukavemetini 

kaybeder. Bu mukavemet kaybının sebepleri tam olarak bilinmemekle beraber 

alçının iç yapısında değişiklikler olmaktadır. Bu zayıflama terleme yada çürüme 

olarak bilinir. Benzer şekilde killerin şekillendirilmesinde kullanılan kalıplarda yaş 

olarak uzun süre kalmal~na izin verilirse bu çürüme sebebiyle mukavemetlerini 

kaybederler. Bu mukaveı:Pet kaybına hızlı yüzey aşınması ve beklenenden daha az 

kalıp ömrü eşlik eder. Bu durum kalıpların 24 saatlik periyodlar içinde düzenli 

olarak kurutulması gerektiği gibi pozitif bir sonucu da ortaya çıkanr. Alçı kahbın 

çürüme ile görünen zayıflaması karşısında kullanılan suyun fonksiyonu olarak 

ortaya çıkan kalıp görünür yoğunluğu ile doğrudan ilişkilidir. Öyle ki çok miktarda 

su kullanılarak yada ince (düşük viskoziteli) alçı karışımı kullanılarak yapılan alçıda 

çürüme sonucu görülen zayıflama, kalın (viskoz) yada minimum su ile hazırlanan 

karışırndan yapılan kalıptan daha hızlıdır. 

Kalıp gözenekliliği uygun miktarlarda tutulabildiği durumlarda genellikle 

yapay bir kurutma işlemine gidilerek bu zayıflama etkisinden korunulabilir. En iyi 

37 



uygulama hava sıcaklığının ve neminin kontrol edilebildiği kurutucular 

kullanılmaktadır. Bunun için sıcaklığı kontrol etmek için termometreler, hava 

neminin kontrolü ve aym zamanda bölgesel ısınmalardan ve bunlar yoluyla kalıpta 

oluşacak istenmeyen hasarlardan korunmak için iyi bir hava sirkülasyonunu 

gerektirir. Yanma olarak'bilinen bu aşın ısınma kalıp duvarlarımn katılaşmış kalıbı 

tekrar kalsine alçıya dönüştüren yeniden kalsinasyon yoluyla yumuşamasma sebep 

olur bu durum kalıbm dış tarafmda tebeşirimsi durumlarm ki bazen ince çizgi 

şeklinde çatlaklan da beraberinde getiren, ortaya çıkmasıyla kanıtlanabilir. Bu ince 

çatlaklar ve yumuşama olduğunda kalıp ömrü ciddi bir şekilde düşer ve bazı 

durumlarda aşın ısıya maruz kalan kalıplar kullanılmaz hale gelir. 

Son 5-10 yıldır üre~m maliyetlerinin düşmesinin getirdiği zorunluluktan her 

bir kalıptan bir günde elde edilecek ürün sayısım artırmak için kurutucu içindeki 

sıcaklık arttırılmış ve buna bağlı olarak kalıbın kurutucu içindeki hızı artırılmıştır. 

Çoğu durumda artan ürun sayısı yüksek ısı sebebiyle azalan kalıp ömrü ile 

dengelenir. Fakat yeterli hızın sağlandığı durumlarda azalan kalıp ömrü, hatalı alçı 

uygulamalarında daha çok değişen durumlar sebebiyledir [ 37 ]. 

İçinde serbest su bulunduran kalıbın da yanabileceği en yüksek sıcaklık suyun 

kaynama noktası olan ıoooc• dir.Suyun uzaklaştırılması sırasında kalıbm köşeleri 

ve bu yüksek sıcaklığa mfUUZ kalan bölümleri tekrar kalsine olmaya başlar. Birçok 

araştırma göstermiştir ki kahbın kurutma sıcaklığı 48,8-65,5°C arasında olmalıdır. 

Bununla beraber kuru kahbın 65,5°C'nin üzerindeki sıcaklıklarda birkaç gün 

bırakılması yüzey hatalanmn oluşması için yeterlidir. Bu sebeple kurutınamn uzun 

süreli yapılacağı duruml~da sıcaklığın 65,5°C geçmeyecek şekilde termometrik 

olarak kontrol edilmesi önerilir. Kalıpların bu yavaş tekrar kalsinasyonu zaman­

sıcaklık reaksiyonu olarak tanımlamr fakat normal şartlar altında bu sıcaklığın 

altında bir halden diğerine geçiş çok yavaştır ve çok yüksek nem çok yüksek 

uygulama şartları dışında hemen hemen hiç görülmez. 
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Alçı kalıplardald yüzey çatlaklarının durumu genleşme bölümünde 

belirtilmiştir. Orada belirtildiği gibi yüzey çatlaklan kuru sıcak kalıbın soğuk hava 

ile ani teması sonucu ortaya çıkan ısıl şok sebebiyledir. Çünkü bazen sonuçla 

yüzeyde oluşan ısıl büzltlme (çekme) kalıp yüzeyini çatiatacak büyüklüktedir. Bu 

durum içerdiği serbest suYu. tamamen uzaklaştırılmış kuru kalıplarda görülür. Genel 
' 

olarak yoğun ve mukav~metli kalıplarısıl şok nedeniyle oluşan yüzey çatiaklanna 

daha yatkındır. 

3.4. 7. Kalıpların Yüzey Sertliği 

Kalıpların yüzeyleri deneysel olarak dekstrin,arap sabunu ve çeşitli kolloidal 

maddeler kullanılarak sertleştirilesilir. Fakat pratikte bu kuru kalıbın su emme 

oranım düşürür ve ısiatılınca sertleşmiş alçımn yumuşama eğiliminden dolayı 

değerini yitirir. Su emmeyi böylesi etkileyen herhangi bir malzemeyi yüzeye 

uygulayarak sertleştirmek emme yüzeyini kapatarak görevinden uzaklaştıracaktır. 

Yüzeyin aşınma k~itesinin bir göstergesi olarak alçı kalıbın yüzey sertliğini 

belirten birçok metot kullanılabilir. Bunlardan bir tanesi çelikler için kullanılan 

Brinell sertlik testinin bir'modifikasyonudur ki burada düzgün alçı yüzeyine ağırlık 

elemanı ile basılır. Alçı üzerine sabit basınçta bu küresel uçla yapılan tanımlayıcı çap 

yüzey sertliğin bir göstergesi olarak kullanılır. Fazla su içeren alçı kalıp, 

içermeyenden daha zayıftır ve bu zayıflama çürümeyle ve tekrar kalsinasyonla 

artabilir. Bu şu anlama gelmektedir, kullanılan herhangi bir sertlik test yalruzca test 

koşulları altındaki kalıbıı:~ sertliğinin göstergesi olabilir. 

Basma mukavemeti, çekme mukavemeti ve yapı boyunca homojen su alçı 

karışımının ürünü kalıp ömrünü belirleyen faktörler olarak görülür [ 37 ]. 

Mukavemet faktörü karışımın homojenliği ve birim hacmindeki alçı miktarı 

tarafından belirleni~ Çünkü mukavemet artış oranında ağırlık artar ki kullamlan su 

miktan azalır. Bu da yoğun karışımların, verilen bir alçıda aşınma ve çözünmeye 

hafıf olanlara göre daha fazla dayanmalannın bir karutıdır ve sonuç olarak yoğun 
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olanlar daha yavaş aşınaeaktır. 

Üretilebilecek en iyi kalıp sonuçta daha yavaş yavaş aşınacaktır. Kil 

karışımından kaynaklanap aşınma zamanla yüzeyi aşındınp o kadar büyüyecektir ki 

burayı doldurmak için etqenecek malzeme yeni kahbın maliyetini karşılayacaktır. 

3. 4. 8. Döküm Süre~inde Kullanılan Elektrolitlerin Kalıp Ömrüne 

Etkisi 

Kil çamurlarında <ieflokülant olarak kullanılan genel elektrolitler sodyum 

karbonat ve sodyum silikattır. Bu malzemelerin ikisi de kalsiyum sülfatle kimyasal 

olarak reaksiyona girerek karbonatların yada kalsiyum silikatların yapısına benzer 

sodyum sülfat'ı oluştururlar. Sodyum sülfat suda oldukça çok çözünür ve kalıp 

boyunca taşınarak kurutma sırasında suyun buharlaşmasıyla kalıp yüzeyi içinde 

veya üzerinde birikir. Yüksek nem ve soğuk koşullar altında ise uzun yumuşak iğne 

biçimli Glauber's tuzu (Sodyum sülfat+ 10 mol kristalizasyon suyu) kristalleri 

şeklinde birikir. Düşük riemli hava ile yapılan olağan kurutma şartlannda sodyum 

sülfat yüzeyde veya yüzey içinde tabaka halinde birikerek yüzeyin çukurlaşmasına 

ve aşınmasına sebep olurlar [ 37 ]. Bu sebepten dolayı çamur dökümde kullanılan 

bütün kalıplarda aktif absorbsiyon yüzeyinde buharlaşmanın en aza indirilmesi 

gerekir. 

Çözünmez karbonat ve kalsiyum silikat fomları aynı zamanda zamanla kalıbın 

aktif yüzeyinde birikirler. Bu birikme kalıbı bahsi geçen yüzeyinin alçıdan bu 

bileşeıılere tamamen dönmesine kadar sürer. Bu tip dökümlerde kullanılan alçının 

yüzeyinde oluşan kalsiyum karbonat ve silikat yığııılan kalıp bozulmasımn olağan 

sebebidir. Bazen yüzey birikintilerini kazıyarak uzaklaştırmak ve böylece yeni alçı 

yüzeyini absorbsiyona maruz bırakmak mümkündür. Bazı durumlarda kalsiyum 

tuzlarından oluşan bu tabaka pul pul dökülerek kalıp yüzeyin çukurlaşmasına yada 
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ürtin yüzeyine yapışarak ürtinde hatalara sebep olmaktadır. 

Organik deflokülantlar alkaliler gibi davranırlar ve alkaliler gibi alçı kalıba 

zararlı etkileri yoktur. Kalıp ömrtinün kısa olduğu ve alkali içeriği yüksek döküm 

çamurunun kullanıldığı ~erlerde organik deflokülant kalıp ömrünün uzaması ve 

bitmiş ürtinün yüzey kalitesinin artışını sağlamıştır [ 37 ]. 

3.4.9. Alçı Kalıplardaki Genel Problemierin Teşhisi ve Giderilmesi 

Alçı kalıplar ve alçının karakteristiği ile ilgili çalışmalar sürecinde alçı 

kullanımında karşılaşılan problemler ve bunların engellenınesi veya kontrolü 

üzerinde çalışmalar yapılmıştır. Bunların belli başlıcaları aşağıdaki gibidir [ 37,38 ]. 

1) Pinboller : Çok ince öğütülmüş alçıda doğal olarak her partikül bir 

miktar alçıyı beraberinde taşıyacaktır. Bununla beraber kalsinasyon sırasında 

uzaklaştırılan suyun yerine hava geçecektir. Bu ince öğütülmüş alçı aşın miktarda 

suya eklenirse her partikül etrafındaki hava, partiküllerle beraber kanşım içinde 

gözle görülebilir boyutlarda hava kabarcıkları halinde akına eğiliminde olacaktır. Bu 

kabarcıklar eğer karıştırma işlemi sırasında uzaklaştırılmışsa, kalıp kütlesi boyunca 

az veya çok homojen dağılmış şekilde yer alacaktır. Kalıp kullanılma girdiğinde, 

özellikle presli ürünlerde yada yüzeyin su içinde çözünine veya aşınma eğilimiyle 

uzaklaştığı yerlerde çok daha fazla görünür küçük baloncuklar ortaya çıkacıktır. 

Bunlar belirginleştikçe kalıp içinde şekiilendirilen ürüne pürüzlü bir yüzey 

görtintüsü verecektir. 

Alçı suya konulduktan hemen sonra karıştırmaya başlanırsa kütle plastikleşir 

ve hava kabarcıklarının birleşmesine direnç gösterir. Sonradan yapılacak karıştırma 

bunların yalmzca dağıtılınasına sebep olur. Harmanlama yapıldıktan sonra el ile 

yapılan kanştırmada 24-30 saniye gereklidir. Eğer hava kabarcıklan alçı yüzeyine 
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köpük biçiminde gelmişlerse bunlar sıyırına yoluyla uzaklaştınlmalıdır. Aksi 

taktirde kalıp içerisine girerek boşluklara sebep olurlar. 

2) Kalıp YüzeJinde Sert Kabarcıklar : Kahbın yüzeyindeki sert 

noktalar yavaş absorbsiypn oranına sahip kil yüzeyinden kalıba yapışıp sonra ürün 

yüzeyinde hatalara sebeplolan bölgeler olarak kendilerini gösterirler. 

Kalıp yüzeyinde ~ert kabarcıklar oluşturan sebeplerin başında kararsız 

karışımlar gelir ki bu kan§ımlarda alçı ve su tamamiyle bir araya gelmemiştir. Sonuç 

olarak diğer yerlerden daha az su ile karışmış katı bölgeler karışıma karışır. Burada 
ı 

daha az su kullanılan bölgeler serttir ve kalıbın geri kalan kısmı kadar hızlı aşınmaz. 

Bunun dışmda sert kabarcıklar karıştırma tankından ortama düşen katılaşmış alçı 
! 

pullardan kaynaklanır, ve bunlar alçı döküldüğünde kalıp yüzeyinde bulunabilirler. 

Diğer bir nedense katı alçının karakterinden kaynaklanmaktadır. Katılaşmış . 
alçı suda çok az oranda ç0zünür ve bu çözünürlük bir birimalçıda 400-500 birim su 

arasında değişmektedir. Bu şu şekilde meydana gelmektedir. Eğer kalıp 

absorbsiyon yüzeyinderi kurutulursa, bu yüzeyde buharlaşan su, kalıp içinde 

çözdüğü alçıyı buharlaŞma sonrası yüzeyde biriktirir. Normal koşullar altında 

buharlaşma uniforın değilse, fazla buharlaşan bölgeler jips birikmesi sebebiyle 

sertleşir ve yoğunlaşırlar.: Sonuçta o kadar yoğunlaşırlarki buharlaşma oram gözardı 

edebilecek hale gelir. Bunun çözümü, buharlaşmayı aktif yüzeyden uzaklaştırarak 

olası diğer yerlerden yapmaktadır. 

Yağ veya suda koruyucu malzemeler gibi çeşitli malzemeler absorbsiyon 

oranım düşüren sert kabarcıklar gibi davranabilirler. Sabunda aym etkiye sahiptir 

çünkü kalıp yüzeyindeki alçı ile reaksiyona girerek suyu engelleyen sert sabunu 

oluştururlar. Suyun ou şekilde engellenmesi sonucunda kalıp içinde 
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şekiilendirilecek kil bu noktalarda yeterince suyunu kaybederneyecek ve son üründe 

hatalara sebep olacaktır. :Sabun suyu engelleyici davranışlardan dolayı absorbsiyon 

yada kristalizasyon sırasında dökümün kalıba yapışmasım engellemek amacıyla 

kullamlır. 

3) Kalıp Çatlakları : Daha öncede belirtildiği gibi mekanik şoklardan 

kaynaklanan hataların oluşturduğu birçok kalıp çatiağı tipi vardır. Bunlar; 

a) Sıcak kabbın soğuk havaya çıkarılmasıyla ortaya çıkan ısıl şoktan 

kaynaklanan yüzey çatla.Idandır. Bu tip çatlaklar kalıp yüzeyinde kayda değer 

yumuşamalara sebep olmaz. 

b) Yüksek sıcaklıklarda yapılan karıştırmadan kaynaklanan tekrar 

kalsinasyonun sebep olduğu yüzey çatlaklandır. Bu tip yüzey çatlakları önemli 

yumuşama eğilimine sebep olabilir. 

c) Kalıp içerisinde kullamlan demir veya diğer metaller korozyona uğrarlar. 

Korozyon sonucunda oluşan ürünün genleşme etkisinden dolayı kalıp ömrünü 

kısaltabilir. Bu oluşum uzun bir süre farkedilmeden sürebilir. Destekleyici metal 

elemanların kullamlaca~ yerlerde suyun korozif etkisinden korunmak için metaller 

yağlanarak kullarula bilir. 

4) Çabuk Katılaşma Problemi : Çabuk katılaşma problemleri alçının 

karışım tankından veya kullanma suyundan kirlenmesinden, alçının nemli 

atmosferde uzun süre bekletilmesi sonucu alçımn kısmen katılaşmasından yada 

çoğunlukla kullanma suyunda fazla miktarda soda ve alüminyum bulunmasından 

kaynaklanabilir. Çabuk katılaşmanın en genel sebebi bunların harmanlama yada 

karıştırma sırasında alçı su karışırnma karışması dır. Bu durum oluştuğunda ilk önce 

jips katılaşıp karışım içinde dağılarak son kaWaşma hızını artıracaktır. 

Farklı sıcaklıklarda su kullanılması da diğer katılaşmayı farklılaştıran daha öz 

önemli bir diğer param.etredir. Sıcak su katılaşma bızım arttırır. Hızın artış miktarı 
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yalnız sıcaklığa değil uygulanan karıştırmanın miktarı ile ilgilidir. Sıcaklıktaki 

farklılıklar karıştırma miktanna bağlı olarak katılaşma zamanında 5-1 O dakika 

farklılığa sebep olabilir. 

5). Yavaş· Katılaşma Problemi : Tercihen sıcak su yerine soğuk su 

kullanmak kendi başına yavaşlatma etkisi gösterebilir. Aynı zamanda eğer karıştırma 

miktan düşürülmüş ve diğer bütün şartlar sağlanmışsa katılaşma zamanı 5 dakika 

veya daha fazla düşürebilir. 

Çok nadiren .karıştırma suyundaki kirlenmeler yavaştatmaya sebep olabilir. 

6) Yumuşak Kalıplar : kalıbı orjinalinde yada sertleşmiş kalıbı sonradan 

yumuşatan sebepler aşağı<:laki gibi özetlenebilir. 

a) Karışımdafazla su kullanılması sonucu mukavemet düşüşü. 

b) Yüksek kurutma sıcaklıklarından kaynaklanan yüzeydeki tekrar 

kalsinasyon ( yüzeyde tozlaşma ) 

c) Alçının stoklandığı yerde havadaki suyunu emer ve hızlı katılaşma başlar. 

d) Sodyum sülfat kristallerinin kalıp yüzeyinde yer almasıdır. 

7) Tuzlanma : Kalıp bünyesi içinde çözünmüş bulunan jipsin kurutma ile 

beraber yüzeye birikmesi ve uzaklaştınlmaması, ile oluşur [ 37 ]. 

3.4.10. Dökümde Kahbın Rolü 

A: Otoklav alçıdan Yfipılmış kalıp 

B: Ketle al çısından yapılmış kalıp 

A ve B kalıplannın artan su/alçı oranına göre döküm sonuçları Şekil3.4(a)'da 

verilmiştir. Her iki eğrinin pikleri alçının absorblayabileceği maksimum su 

seviyesini ifade eder. Şe~l 3.4 (b)'de azalan su miktarı ile gözenek boyutunun 
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azaldığı kahbın su emmeıkabiliyetinin arttığı görülür. 
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Şekil3.4.a) Artan su/Alçıioranına Şekil3.4.b) su emme basıncı 

göre döküm oram [39] gözenek boyutu ilişkisi [40] 

Su içeriği az olan: kalıba çamur döküldüğünde kalıp yüzeyinde emme 

basıncından dolayı geçirgenliği az bir tabaka oluşur. Gözenek boyutları küçükse 

suyun hareketi zorlaşır ~u taşıma kapasitesi azalır ve geçirgenliği düşük olan 

tabakanın oluşmasıyla dqküm oranı düşer. Bunun yanında kalıp yapımında fazla 

miktarda su kullanıldığın~a gözenek boyutu artarak suyun hareketini kolaylaştırır 

kalıp kapasitesi artar. Tüm bunların yamsıra döküm oranı alçı tipine bağlı olarak da 

değişir. Alçı kalıp dökümleri arttıkça her kullanımda madde taşınımı olur. Ve 

gözenekler zamanla büyür kalıp yüzeyi bozulur. Dökümün ilk anında kalıp 
! 

yüzeyinde oluşan tabakanın önlenmesi için kalıpta % 5-%15 (kuru bazda) su 
! 

kalmalı dır. Kalıpların absorblama gücü bu suyun varlığı ile azalır. % 50 su emince 

kalıp doygunluğu uğraşır;. Deflokülant tuzları alçı ile reaksiyona girerek kalıp 

yüzeyinde Ca tuzlan kalabilir. Bunun sonucunda emme basıncı azalır ve kahbın 

kuruma süresi uzar [ 39 ] .• 
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4.KİLLİ BÜNYELERİN DÖKÜMÜ 

Çamurun döküm kalitesini belirlemek için yapılan metodlann geliştirilmesinde 

bazı zorluklarla karşılaşılmaktadır. Döküm proseslerinde karşılaşılan problemleri 

çözmeye yardımcı olması açısından kil süspansiyonlarının kolloidal davranışları 

önemlidir. Çamurun döküm kalitesi ve döküm özelliklerini etkileyen faktörler 

araştınlmıştır. Birçok araştırmacı tarafından çeşitli kontrol metodlan önerilmektedir. 

Seramik endüstrisinpe döküm süreçlerinin kontrolü çok önemlidir. Döküm 

süreci uygun boyut ve şekiHerde kolloid içeren süspansiyonu hazırlamak, alçı kalıba 

dökmek ve istenilen kalınlığa ulaşıldığında fazla çamuru boşaltmak ve sabit şekiller 

elde etmekten ibarettir. Alçı kalıp çamur içindeki suyun bir miktannı absorblar ve 

neticede killi bünye mukavemet kazanır. İki tip döküm yöntemi vardır. 

1- Boş döküm :, Hazırlanan çamur kalıba dökülür. istenilen kalınlığa 

ulaşıldığında kalıp ters çevrilerek fazla çamur boşaltılır. Mamül kuruduktan sonra 

kalıptan çıkanlır. 

2- Dolu döküm : Kullanılan kalıp iki parça veya daha çok parçalıdır. 

Kahbın ortasında takılıp-çıkartılabilen maça yer alır. Maçaile kalıp arası bu istenilen 

mamülün kalınlığına göre ayarlanır. Çamur mamül et kalınlığını sağlayacak 

miktardadır. Mamül kuruyunca kalıp açılır. Ağır mamüller (sıhhi gereçler vb .. ) bu 

yöntemle dökülür. 

Boş döküm yöntemiyle ince ve karmaşık şekiller yapılamaz. Dolu döküm 

yoluyla sıhhi gereçler, cam kaplar, geniş potalar, retortlar, yüksek gerilim 

izolatörleri gibi tek parçalı ve ağır mamüller dökülür. 

Döküm sırasında bazı problemlerle karşılaşılabilir. Bu problemler genellikle 
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döküm kalitesini belirleyen çamurun fiziksel özelliklerinin yeteri kadar kontrol 

edilememesinden kaynaklamr. Killerin çalışma özellikleri doğadan ve kolloidal 

malzemelerin varlığından etkilenir. 

Kolloid; yançaplan 100 nın- lnm arasında değişen çok ince tanelerdir. Bu 

çok ince taneler suda süspanse edildiklerinde etraftaondaki yığınlan toplarlar. Buna 

flokulasyon denir. Bu .topaklar hızla dağılıp, çökelebilirler. Bu olaya da 

deflokülasyon denir. 

Defloküle ya da floke olmuş taneler bazenjel ve solleri oluşturabilirler. Jel : 

koagule olmuş ya da jelatinleşmiş formdur. Sol : disperse olmuş ya da peptize 

edilmiş formdur. 

Bu iki form uygun işlemlerle birbirlerine dönüştürülebilirler. Dönüşüm 

tersinirdir ve sol-jel dönüşürncü diye adlandınlır. Bu dönüşüm kolloidler üzerindeki 

elektriksel şarjdan ve flokıılant-deflokülant ilavesi sonucu gerçekleşir. Aokülant ve 

deflokülant taneler üzerindeki yükleri etkileyerek; tanelerin birleşmesine ya da 

dağılmasına sebep olur. Solden jele dönüşüm oluyorsa; jelleşme, jelden sole 

dönüşüm oluyorsa peptiiasyon gerçekleşir. "pH" çözeltideki alkalilik ve asitlik 

derecesini gösterir. Toplam asit ve toplam alkali miktarını göstermez. Suyun pH 

7' dir. Çözeltinin asitliği artarsa; pH azalır. Dağıtıcı ortam ile taneler arasında büyük 

afinite varsa Liyofil, yoksa Liyofob'tur. Liyofil sistemlerin fiziksel özellikleri, 

katkısız (saf) dağıtıcı ortamın fiziksel özelliklerinden çok farklıdır. 

4.1. Döküm Kalitesini Etkileyen Faktörler 

Döküm alitesini etkileyen faktörler: 

- Kilin Özellikleri, 
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- Çamurun Hazırlanması, 

- Kolloidler, 

- Elektrolitler, 

-Alçı Kalıp, 

-Diğer Faktörlerdir. 

4.1.1. Kilin Özellikleri 

Döküm süreci kontrolu için uygun kilin seçilmesi ve kullanılacak miktarı çok 

önemlidir. Plastik ince seramik kili ( ball day ) çamura akışkanlık verir ve kalıp 

içindeki hareketini kolaşlaştınr. % 4-20 arasmda kullanılır. Çok fazla kullanılırsa; 

çamurun katılaşması uzun süre alır. Bunun sonucunda çok yoğun bir malzeme elde 

edilir. Malzemenin bazı noktalan yumuşak kalır. Başka bir kil çok kullanılırsa, 

çamur kalıbıa gereği gibi doldurulamaz, bağlanma gücü azalır, gözenekli bir ürün 

oluşur. Kuruma süresi kısalır, mamül kalıptan çıkmadan çatlayabilir. Bu 

nedenlerden dolayı tek tip kil kullanmaktansa, kil kanşımlan kullanmak daha iyi 

sonuçlar verir [ 40 ].Akışkan bir çamur için; plastik ince seramik kili daha az 

olmalıdır. Yapılan deneyiere göre; sıradan bir çamurda, düşük pH'larda flokülasyon 

görülmüştür ve absorbsiyon faktörü düşüktür. Plastikliği az olan killer 

kullanıldığında; alkali içeriği az, akışkan ve optimum kuruma hızına sahip çamur 

elde edilir. 

En iyi döküm; kaba taneli kil yanında az miktarda plastik ince seramik kili ve 

deflokülant ile sağlanır. Başarılı bir döküm için bazen mevcut killerin plastisitesini 

değiştirmek gerekir. Ön pişirme işlemiyle kilin plastikliği azaltılır.Alkali miktan 

arttıkça, kilin su taşıma kapasitesi artar, çamura hümik asit eklendiğinde dispersiyon 

artar. Kaolen400°C'ye ısıtılırsa; su absorblama kapasitesi 3,77'den 2,49'a düşer 

döküm hızı yüksek döküm istendiğinde bu özellikten yararlanılır. 
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4.1.2. Çamurun Hazırlanması 

Döküm çamuru 12 farklı şekilde hazırlanabilir. Herbirinde aym oranlarda katı, 

su, N3.ıC03,Na2Si03 olmasmarağmen herbirinde farklı viskozite, özgül ağırlık ve 

alkali konsantrasyonu elde edilir. 

En düşük alkali ayrıca içeren çamurla en düzgün dökümler elde edilir. 

Elektrolit miktan arttıkça yüzey görünümü kötüleşir. 

Çamura alkalilerin eklenmesiyle başlayıp, mamülün kalıptan çıkanlmasına 
o 

kadar geçen süre içinde çamur 32 C tutulmalıdır. Bu sıcaklık suyun 

uzaklaştınlmasına yardımcı olur ve çamurunjelleşmesini önler. Sıcaklık değişimi ile 

viskozite de değişir. Viskozite değişimi düzenli değildir. Yüksek ve düşük 

sıcaklıklarda aym viskoziteye ulaşmak mümkündür. 

Sıcaklık ve elektrolit miktan dikkatlice tayin edilerek en büyük akışkanlık ve 

konsantrasyon sağlanm<4ıdır. Sıcaklıktaki artış, mekanik karıştıncıdaki güçlü 
ı 

kanştırma sonucu oluşur. Çamur kalıba döküldükten 1-2 dakika sonra suyun büyük 

bir kısmı kalıp tarafından emilir ve istenilen kalınlığa ulaşılır. Su mümkün olduğu 

kadar az kullamimalı ki; bünyede aşın büzülme olmasın. Çamur için gerekli su 

miktarı hesaplamrken, hammadde içinde bulunan serbest su da gözönünde 

bulundurulmalıdır. Kullanılacak su miktan, deflokülant miktarına da bağlıdır. 

Deflokülant kullanılmamışsa; kuru killer kendi ağırlıklan kadar su emerler. 

Deflokülant kullamlıyors~; kil ağırlığımn % 20-25'i kadar su yeterlidir. Döküm 

kalınlığıfazlaise,lekelenme ve renk değişimi görülür. Plastik olmayan malzemeler 

çok yoğun çamur oluşturdukları için mamül çabuk kurur, kalıptan çıkanlması 

zordur. 
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Deflokülant kullanılmazsa; çok suya gerek duyulur. Bunun sonucunda 

kuruma çekmesi fazla olur, mamülde distorsiyonlar oluşur. Uygun elektrolitin 

kullanılmasıyla taneler disperse olur ve akıcı hale gelir. 

Deflokülantlar: Su, organik sıvılar, N<ııC03 , N<ııSi03 , Ca(OH)2, 

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

Kullanılan killer empürite içeriyorsa; empüriteler ya çözünmez hale getirilmeli 

ya da ayıklama yapılmamalıdır. Mesala, kil çözeltisi içinde çözünmez sülfat varsa; 

sülfatlar Ba (OH)2 yardımıyla çöktürülebilir. Eklenen deflokülant miktarı optimum 

değerde olmalıdır. Çok az ya da çok fazla olursu ters etki yapar. 

N<ııC03 ; yüksek yüzey gerilmesi yaratır ve çamurda hava kabarcıklanna 

neden olur. Na2Si03 ku~lanıldığında çözeltideki katı oranı azalır. İlaveler döküm 

kalitesini etkiler. 

Optimum özgü~ ağırlık, viskozite,döküm oranı,döküm düz günlüğü, boşaltılan 

çamurun duru olması, sertlik, kuruma süresi ve düşük büzülme gibi özellikler 

dökümün kalitesine bağlıdır. Viskozite ve özgül ağırlık; kalıp içindeki dökümde 

olabilecek olaylar hakkında bilgi vermez. 

4.1.3. Kolloidal Mal~emeler 

Çamur içindeki kolloidal madde miktan ve formu; çamur içindeki suyun 

hareketini kontrol eder. :Kolloidal madde formu; çamur içindeki suyun hareketini 

kontrol eder. KoUoidaliDfl.dde formu; deflokülant veya flokülantlann varlığı ile tayin 

edilir. 
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Deflokülant veya flokülantların miktarı ve cinsi sol ve jel hallerindeki toplam 

kolloidal madde oranını belirler. 

Sol-jel dönüşümleri : 

- killerden, 

-sudan, 

- ilavelerden, 

- alçı kalıptan kaynaklanabilir. 

Çamur içindeki kolloidal maddeler; kil miktarı ve tipi ile kontrol edilir. 

Toprağın emme kapasitesi% 5'den azdır. Kolicidierin emme kapasitesi yüksektir. 

Kolloidal partiküllerin su absortama kapasitesi kilin deflokülasyonu ile 

belirlenir. Kil süspansiyonları süpersanrifüjlenerek 1 11.m'dan büyük taneler atılır, 

süspansiyon fıltre edilir ve kolloid elde edilir. Kolloidal partiküller oda koşullannda 

tutularaksabit birağırlıkelde edilene dek beklenir. Sonra ll0°C'de 18 saat tutulur. 

30°C'deki nemlendiricide bekletilir. Nemlendirici içinde% 3,5 luk H2S04 çözeltisi 

vardır. Çözelti derişimi% 3,5 tan,% 30'a kadar değiştiriterek kolloidlerin su emme 

kapasiteleri ölçülür. 

% Kolloid = Y/D 100 

Y : Özgül koşullar altında l gr kilin absortandığı su miktan 

D : Kilden ayrılmış kolloidlerin 1 gr' nın aynı koşullar altında absorlandığı su 

miktarı. [40] 

Çamur hazırlamak için kullanacağımız kilin seçiminde bu orana bakılmalıdır. 
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Çamur kalitesini etkileyen bir başka faktör de kullanılan kolloidlerin hangi formda 

bulunduğudur. Kolloidleqn tamamen sol, tamamen jel, ya da yarı jel-yarı sol 

şeklinde bulunabilirler. 

Çamurda en az su kullanmak için kolloidlerin belirli bir kısmı sol şeklinde 

olmalıdır. Sol formundaki kolloidlerin miktarı çok fazla ise, flint ve feldispat gibi 

inert maddeler dibe çöker. Dökümün kenarlan ince, tabanı kalın olur. 

Kolloidal partikülller:in varlığı; elektriksel yükten oluşan itme kuvvetleri ve 

yüzey gerilmesi arasmda d~nge sağlar. 

Koagulasyona neden olan en önemli faktör parüküllerin nötralizasyonudur. 

Sıvı içinde bulunan iyonlar ~e po lar moleküller, aynı sıvı içinde bulunan yüzeyi şaıj 

olmuş tane ile etkileşirmer. Kulombik kuvvetlerden dolayı şaıj olmuş tane yüzeyi ile 

aynı şanja sahip iyonlar itilir. Zıt yüklü iyonlar va polar moleküller yüzeye doğru 

çekilir. Her ne kadar sistem ortalama iyon konsantrasyonu açısından nötr ise de 

elektriksel potansiyel dağılımı söz konusudur. 

Çekici kuvvetler; tanelerio topaklaşmasma sebep olur. Buna koagulasyon 

denir. Van der waals etkileşimi sonucu oluşur. 

Çifttabakanın iç kısmında anyonlar (toprak asitleri) dış kısmında katyonlar 

(H+, Mg+2, Ca+2, Na+) yer alır. 
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potansiyel 
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§ : stern tabakası 

G ,_Q 
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difüz tabaka 

liK: çift tabaka kalınlığı 

Şekil 4.1. Elektriksel çift tabakanın şematik gösterimi [41] 
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A: 10 j 
H : taneler arası mesafe 
EA: çekme enerjisi 
a : tane yarıçapı 

Bu yükseklik ne kadar fazlaise 
istem o kadar kararlıdır. 

ER = itme enerjisi 

E = 2 rı: 2: a 3 exp ( -KH) 
2: = sıvının permitivitesi 
(su için 8,8.10 kg.m.sn.A) 
a : tane boyutu 
3 : zeta potansiyeli 
H : taneler arası mesafe 

Şekil 4.2. İyon adsorpsiyonu ile yüzey şaıjının değişimi [41] 
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4.1.4. Elektrolitler 

i 

Beş farklı bilim adamı tarafından bu konuda incelemeler yapılmıştır. 

a) Neubert'e göre [40] 

Alkali içeren çözeltilerde, kil partikülleri OH iyonlarını adsorblar ve 

birbirlerini iterler. Kil partiküllerinin hareketi sonucu yığın akıŞkanlaşır. Bir süre 

sonra kil partiküllerinin şişmesi sonucu katılaşma başlar. En büyük sıvıtaşma 

noktasında kil partiküllerinin şişmesi ve patlaması dengeyi belirler. Fakat killerin 

patlamasının nasıl bir etki yarattığı henüz bulunamamıştır. Alkali konsantrasyonu 

optimum değerin üzerindeyse koagulasyon meydana gelir ve çamur sertleşir. 

Yeterince yüksek alkali konsantrasyonu mevcut ise; OH iyonlan ile etkilişirler. 

-alkali miktarının artış~, kil içindeki hum us ile sınırlıdır. 

-artan OH konsantrasyonu ile adsorbe olmuş alkali azalır. 

-yüksek OH konsantrasyonlarında alkali miktan azalır. 

b) Bleininger'e göre : [40] 

Organik kolloidler de Na tuzlan gibi dispersiyon u arttırır, fakat bir süre sonra 

flokulasyonu önler, bu nedenle organik kolloidler Na tuzlanndan daha az hassastır 

(koagulasyon için). Tuzların (Mg, A ve Ca sülfatlan) varlığı hem alkali miktarını 

artıracak, hem de en büyük sıvılaşmayı sağlayacaktır. Yeterli alkali içeriği en büyük 

deflokulasyonu sağlar. Aşırı alkali içeriği viskozitede dalgalanma yaratır. Güçlü bir 

karışma yapılmazsa, dispersiyon çok yavaş gerçekleşir. Silika ve çözünmüş 

sülfatlar arasındaki reaksiyonlar ve adsorbsiyon nedeniyle, zamanla alkali derişimi 

değişebilir. NıSi03, NaC03 'ten daha etkilidir. 
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c) Kieffer'e göre : [40] 

Kolloidal SiOı, koıı;ıyucu kolloidal tane gibi davranır. Kaolen ve yüksek SiOı 

içeren döküme cam suyu ilave edilmesi gerekir. Yüksek humus içeren killer 

kullanılıyorsa, yüksek NaıO içeren cam suyu kullanılmalıdır. 

d) McDowell'a göre : [40] 

NaıSi03, NaıO sağlayarak viskoziteyi azaltan ve çamura akışkanlık veren 

aktif maddedir. 

e) Neuss'a göre [40] 

Çamura ilave edilen su içindeki tuzlar zararlıdır. Suda bulunabilecek Mg ve Ca 

sülfatları çamura eklenen deflokülantlarla reaksiyona girerek döküm kalitesini 

düşürür. 

CaS04 + NaıSi03~ CaSi03 + NaıS04 

az çözünür Hiç çözünmez 

Şekil4.3. Elektrolitin viskozite üzerine etkisi [4] 
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CaSi0:3 topakları vizkoziteyi arttırır. Deflokulant miktarı artsada, viskozite 

yükselir. NaıSi0:3 kullan~ldığında çamur jelatinleşir, yüzey incelir. Çamur üzerine 

havadaki COı 'in etkimesi sonucu koagulasyona oluşur. Sudaki kireç koagulasyona 

neden olur. 

4.1.5. Alçı Kalıp 

Alçı kalıp alçısındari (CaS04.1/2 HıO) yapılır. Alçı kahbın gözenek boyutu :::;; 

5pm olmalıdır. 

CaS04.112Hı0+3/2HıO-+ CaS04 . 2 HıO (Egzotermik reaksiyon) 

jips 

Alçının avanta jları; 

-düşük maliyet 

-iyi yüzey düzgünlüğü 

-yüksek gözenek, düşük bpyutu 

-çabuk katılaşma 

-küçük boyutsal genleşme 

Alçının dezavantajları; 

-su ile doyuncu basma mukavemeti azalır. 

- düşük aşınma dayanımı 

-jipsin suda çözünmesi 

- düşük ısıl şok direnci 

Su/alçı oram azaldıkça basma mukavemeti artar, absorbsiyon azalır. 

Alçının su absorblama kapasitesi alçı/su oranına göre değişir. Su arttıkça 

gözenek boyutli ve miktari artar. Gözenekler yeterince büyüdüğünde (kritik bir 

değeri aştıktan sonra) döküm hızı düşer. 

Alçı kahbın yoğunluğu; döküm oranını ve mamülün kalitesini belirler. Kalıp 

yoğun ise; mamül üzerine oyuklar ve pinholler oluşur, çünkü çamurdan uzaklaşmak 

isteyen hava kabareıldan yıapıdan uzaklaşamaz. Bunu önlemek için çamur kalıba çok 
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yavaş doldurulmalıdır. Kabarcıkları, ıslak ve yoğun kalıptan, yanlış su miktarından 

ve uygun olmayan metodtm kullanılmasından kaynaklanır. 

%N~Si03 

u 
.· . · . . . . :: . . 
:: . :: . . 

A 
deflokülasyon 

az 

. .... ·=· 

B 

Şekil4.4. Deflokülant miktanna bağlı olarak viskozite ve döküm davranışlan [4] 

4.1.6. Diğer faktörler 

c 

Mamülde kuruma çekmesi, çamurun içerdiği katı miktarına bağlıdır. Katı 

miktan az olan çamunda .lçuruma çekmesi çok fazladır ve çatlamalara neden olur. 

Bazı killer çözünmüş S04~2 içerirler ve yalnızca su ilavesiyle viskoziteleri düşer. 

Tuz içeriği düşük olan çamurlarda yumuşak döküm elde edilir, kuruma süresi 

uzundur. Tuz içeriği çok yüksek ise, çamur çok hızlı kurur ve döküm kalınlığı çok 

ince olur. Mamülün kalıpu;m çıkanlması zordur. 

4.2. Döküm Kontrol Parametreleri 

-Mc Dougal'a göre [40] 

- Hiç çözünmüş tuz yoksa, değişik miktarlarda kil içeren çamurlar kullanıp 
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mukayese edilir. 

-Döküme uygun olmayan çamur, hatalı reçetenin kullanılması sonucu elde edilir. 

- Çamurun özellikleri dök!üm kalitesini sımrlar. 

- Y almz kil seçimi döküm: kalitesini sımrlar. 

-Kalıp kalitesi döküm kalitesini sımrlar. 

Hafif (ince) mamulleri dökümünde viskozite ve özgül ağırlık kontrol 

edilmelidir, ağır mamüllet için ise bunlann kontrolü yetersizdir. 

Mc Doungal [40] Bipgham Plastometer adlı cihazı kullanarak çamur ve killerin 

plastikliklerini bulmuştur. Ulaştığı sonuçlara göre; 

-Düşük plastisiteye sahip kil ile en iyi döküm sağlanmıştır. 

- Kalın dökümlerde plastik kil mümkün oluğu kadar az olmalıdır. 

- Sadece kil kullanılması sonucu dökümde bazı bölgelerin çok kalın olduğu 

görülmüştür. 

-Kil içinde bulunan çözünmüş tuz miktarına göre elektrolit miktarı ayarlamr. 

Sanborn'a göre [40] 

- Döküm süresi vistozite arttıkça azalır. 

- Katı partikül içeriği arttıkça döküm yavaşlar, yumuşak bir döküm elde edilir, 

kuruma hızı yüksektir, kuruma küçülmesi azdır, çatlama görülmez. 

- Farklı elektrolit miktarıyla aynı viskoziteye ulaşılabilir. 

- Organik elektrolit kullarılmasıyla kabancıklan yok etmek ve dökümü kontrol 

etmek mümkündür. 

Döküm kontrolü için pH ve elektriksel iletenlik değerleri ile birlikte aşağıdaki 

faktörleri sabitlemek gere~r : 
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- çamurdaki su miktan 

- elektrolit tipi 

- kildeki ve kullanılan sudaki tuz içeriği 
i 

- canısuyu kullanılmış çamurda Na20/Si02 oranı 

- bünyenin kompozisyonu 

Searle'ye göre [40]' 

Çeşitli roadderin viskozite ve diğer özellikler üzerine etkisi incelenmiştir. 

-Su ve katı malzemeler arasındaki kantitatif ilişki 

- Nötr bileşiklerin bazik veya asidik türevlere kimyasal dönüşümü 

-Reaksiyon esnasında çözünürlük ve hidrasyonda gerçekleşen değişimler 

- Süspansiyonun tipi (tanı~en kolloidal veya tamamen çözelti vb) 

- Emülsiyonlaşma ve süspansiyonlaşmaya bağlı olarak viskozitenin değişmesi 

Kolloidal davranış, stokiyometri, kimyasal afinite, elektriksel yük H+ ve OH­

iyonlan bu değişimi etkiler. 

4.3. Elektriksel Çüt Tabaka ve Çamur Viskozitesi 

Su içinde Ca+2 iyonlarını dengelemek üzere kil çözünmüşse ve % 60 

( ağılıkça) katı içeriyorsa bu çamurdan elde edilen döküm kalın olur. Çamura Na OH 

ilave edilirse, viskozite az miktarda azalır. Fakat Na2SiD3 kullanılırsa viskozite 

önemli ölçüde azalır. Bu eüti; Ca+2 nin difüz tabakadan aynlıp, az çöZÜnen farklı bir 

yapıya dönüşmesi ile açıklanabilir. 

Ca+2(kil) + 2 NaOH- 2 Na+(kil) +Ca (OH)2 
kolay çözünür 

Ca+2(kil) + Na2SiÜ3 - 2 Na+(kil) +Ca Si03 
çözünmez 
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Az çözünen maddel:erin çözünür hale getirilmesi deflokülasyonla gerçekleşir. 

pH'ın artmasıyla kil tabakasının kenarlan OH- iyonlannı absorblar. Katyonlann 

değediği arttıkça çift tabaka genişliği azalır. Hemstock ve Swanson'a ~öre [39]. 

Na20 ile deflokule edilmi~ çamurun pH' ı 12 olmalıdır. Schofield ve Samson'a göre 

[39]. Kil partikülleri (tümpH değerlerinde) negatif yük taşır. Johnson ve Norton'a 

göre [39]. Yüksek pH <leğerlerinde Ca+2 veya Mg+2 veya H+ sıkışık bir çift 

tabakanın oluşmasına nrden olur. Na+, K+ veya NH+ geniş bir çift tabaka 

oluştururlar, viskoziteyİ düşürürler. Na203Si02 kullanılmışsa deflokulasyon 

pH=8' de gerçekleşir. Na2Si~ 'ın hidrolizi ile silisik asit veya silisik asit yanında 

kolloidal Si03 meydana g~lir. 

Mol oranınınNa20'tenNa2G:3Si03 'e artması ile(Si03-2h nin molekül kütlesi 

60'dan 400'e yükselir. 

Negatif yüklü kolloidal silika partikülleri nötr ya da ( +) yüklü kil tabakalannın 

yan yüzeylerine adsorbe olurlar. Bu olay pH= 12'nin altında gerçekleşir. 

Anderson ve Murray [39], metal oksitleri içeren çamurlarda zeta potansiyeli ve 

viskozite arasındaki ilişkiyi incelemişler ve yüksek zeta potansiyeli değerlerinde 

viskozitenin düşük olduğu~ıu bulmuşlardır. AIC13 'ün suda çözünmüş halde bulunan 

alüminayı defoke ettiğini buna karşılık Al2(S04)3 'ün zayıf bir defokülant olduğunu 

bulmuştur. Bu tuzlann hldrolizi ile HCl ve 2S04 açığa çıkar. Metal oksitlerin 

deflokülasyonunun azalması sonucu ortaya çıkan S04-2 iyonlannın yerini alan Cl­

iyonlan bir bulut oluştururlar. itici kuvvetler partikül içi çekim kuvvetlerini azaltır 

veya dengeler. Bu olay ayr:llmış zıt iyon bulutlannın etkileşimi sonucu gerçekleşir. 
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4.4. Katıların Organik Maddelerle Değişimi 

Kil; organik madde ile temas halindeyken, kolloidal organik partiküller 

absorblar. Absorbsiyon ,oranı kilin inceliğine ve organik maddenin doğasına 

bağladır. Hümik asit, asiditeyi 1,4 mol/z.kg' dan 0,5 moVz.kg' a değiştirir. z; hümik 

asitİn değerini verir. 

Asiditesi yüksek olan hümik asit açık kahverengidir, orta asitidesi olan hümik 

asit kahverengidir ve düşük asiditeye sahip hümik asit grimsi-siyahtır. Yüksek 

asiteye sahip hümik asit aikali hidroksitleri ile daha kolay reaksiyona girerek alkali 

hüminatlan oluşturur ve pH azalır. Kile bağlanan organik maddeler genelde OH- ve 

COOH gruplandır. 

OH- gruplan arttıkça topaklanma artar. COOH gruplan arttıkça topaklanma 

azalır. Asidik gruplar OH ve COOH gruplan organik kolloidlerin taban yüzeylerinde 

absorbsiyonu arttınr ve kil partiküllerinin kenar yüzeyleri şarzlanır. Bu absorbe 

olmuş tabaka sterik etki y::ıratarak koagulasyonu azaltır. 

% 20 ince taneli kaolinit içeren, organik madde içermeyen çamur üzerine, 

hümik asit kolloidlerinin bazılan viskoziteyi çok etkiler. Çünkü her hümik asit 

kolloidinin partikül tipi, miktan ye içerdiği polar gruplarfarklıdır [39]. 

Farklı pH değerlernde farklı viskozite değerlerine sahiptirler. Çamurun 

deflokulanta verdiği tepki; içerdiği foksiyonel gruplara bağlıdır. 

4.5. Çözünmüş Tuzlar - Organik Etkileşimler 

İyi döküm sonucuna ulaşmak; organik madde ve deflokulant artışına bağlıdır. 

Na+ ve OH-; organik asidik gruplarını nötralize eder. 
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2NaOH + XS04 ~ Na2S04 + X (OH)z denklemi ile kilin kenarlanndaki 

yükler azalır. Bundan yola çıkarak kilin depolanması sırasında S04-2 verme 

eğiliminde olduğu sonucuna vanlınıştır. Şekil 4 .5. 'de görüldüğü gibi bazı killerin 

so4-2 verme hızı yüksektjr. Flokulasyonon gerçekleştiği proseslerde bileşimdeki su 

miktan zamanla değişir. 
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Şekil· 4.5.-Çözünür tuzlu sistemde viskozite etkileşimi [4] 
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Yalnızca O ve • durumlannda tatmin edici döküm kalitesine ulaşılmıştır. 

Organik madde içermeyen çamurlar ve S04-2 içermeyen çamurlar tatmin edici 

değildir. 
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5. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

5.1. Kullandan Malzemeler 

Döküm çamurunun hazırlanmasında kil, kaolen, Na-feldispat ve kuvars 

hammaddel er; kullanılmıştır. Hammaddelerin kimyasal bileşimleri Çizel ge 5. ı.' de 

görülmektedir. Deneylerde ticari firmadan temin edilen yarımol sulu alçı 

kul anılmıştır. 

Çizelge 5.1. Hammaddelerin Kimyasal Bileşimleri 

Hammadde Kil Kaolen Feldispat Kuvars 

Si02 
' 

47-55 48-52 65-71 92-94 

AI203 37-39 33-35 16-21 2,75-3,2 

Fe203 0,7-1,1 0,67-0,8 0,07-0,15 0,07-0,15 

Ti02 0,9-2,0 0,23-0,31 0,20-0,31 0,05-0,09 

Ca O 0,25-0,45 0,17-0,28 0,4-0,63 0,09-0,13 

M gO 0,3-0,45 0,18-0,23 0,15-0,27 0,15-0,18 

Na2o 0,17-0,27 0,25-0,30 8,5-10,1 

Kı O 0,28-0,33 0,7-1,1 0,24-0,35 

K.K 9-12 10-10,5 0,30-0,42 0,57-0,68 

Döküm çamurunun hazırlanmasında elektrolit olarak sodyum silikat 

(Na2Si03) yanında silikat, fosfat ve organik bileşik içeren elektrolitler 

kullanılmıştır. Hazırlanan döküm çamurlarının alçı üerindeki etkileşimi 

incel enrni ştir. 

Katkı malzemelerinİlı alçı üzerine etkisini gösterebilmek amacıyla yumuşak su 

kullanılarak% ı 'likelektrolitlerleçözeltiler hazırlanmıştır. Elektrolitler A, B, C, D, 
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E olarak kodlanmıştır. Bunlar, 

A: Sodyum Silikat (Na2Si03) 

B : Soda (Na2C03) 

C: Silikatlı bir elektrolit 

D: Fosfatlı bir elektrqlit 

E: Organik Bileşikli lı>ir elektrolit 'dir. Ticari firmalardan temin edilmiştir. 

5.2. Kullanılan Cihazlar 

Deneysel çalışmalarda Brookfield DV -II tipi viskozimetre, Gallenkomp 

Viskozimetre, Cam Sean 4: marka tararnalı elektron mikroskobu (SEM) ve LTNK 

İS!S 300 model EDX, RW 28 W Janke Kunkel tipi elektronik karıştıncı, 2.50°'ye 

kadar çıkan FN-500 tipi etüv kullanılmıştır. Çamur 5 kg'lık değirmenlerde 

hazırlanmıştır. 

5.3. Yapılan Deneyler 

5.3.1. Öğütıne ve Çam~r Hazırlama 

Çizelge 5.l.'de görülen hammaddelerden özsüz olan Na-Feldispat, kuvars bu 

hammaddelerin askıda kalabilmesi daha iyi öğütülebilmesi amacıyla kil ile 

elektrolitin bir kısmı değirmene ilave edilmiştir. Bunlar değirmende elektrolitle yaş 

öğütülmüştür. Kil ve kaolen açılarak ilave edilmiştir. Hazırlanan çamurların elekten 

süzülerek reolojik özellik[eri ölçülmüştür (Litre ağırlığı, viskozite, tiksotropi, 

sıcaklık). Döküm çamurunun hazırlama aşaması ve hazırlanan döküm çamurunun 

özelliklerini belirlemede kullanılan işlemler Şekil5.1 'de görülmektedir. 

A, C ve E tipi elektrolitler kullanılarak Şekil 5.1 'de görülen işlemlerden 
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geçirilmiş ve üç ayrı çamur h~zırlanrruştır. 

5.3.2. Döküm Çamuruna Uygulanan Deneyler 

5.3.2.1. Döküm Çamuru Et Kalınlığı Deneyleri 

Döküm çamurlarında kullanılan katkı malzemelerinin alçı üzerine etkisini 

belirlemek amacıyla üç farklı elektrolit ile çalışılmıştır. Döküm çamurlarında 

yumuşak su kullanılmıştır . .Bu çamurların döküm öncesi litre ağırlığı, vizkozite, 

titsotropi ve sıcaklıkları standart değerde tutulmuştur. Günlük döküm sonrası et 

kalınlıkları tesbit edilerek alçı döküm sayısına göre döküm et kalınlığı eğrileri 

çizilmiştir. 

5.3.2.2. Litre. Ağırlığı Tayin 

Hazırlanan döküm çamurlarının litre ağırlığını belirlemek amacıyla 1000 ml 'lik 

balonjoje kullanılmıştır. 

Litre ağırlığı (g/lt) = (Bdoıu-Bboş) 

Bctoıu= Balonjojenin dolu ağırlığı (g) 

Bboş-= Balonjojenin b0ş ağırlığı (g) 

Döküm çamurunun litre ağırlığı 1790 g/lt olacak şekilde ayarlanmış ve tüm 

deney boyunca sabit tutulmuştur. 

5.3.2.3. Tiksotropi Tayini 

Döküm çamurunun tiksotropisi 95 olacak şekilde ayarlanmış ve tüm deney 
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boyunca sabit tutulmuştur. 

5.3.2.4. Sıcaklık Tayini 

Döküm çamurunun et kalınlığını tesbit ederken sıcaklık parametresinden 

etkilenmemesi için çamur sıcaklığı 26°C' de tüm deney boyunca sabit tutulmuştur. 

5.3.3. Alçı Kalıpların Hazırlanmsı 

Hazırlanan döküm çamurlannın 1 saatdeki kalınlık alma miktarı (et kalınlığı) 

ve alçı üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla 100x100x70 mm boyutunda alçı 

döküm çanağı, lOxlOxlO mm boyutunda alçı küp ve lx3x20 mm boyutunda alçı 

çubuk hazınlanmıştır. Hazırlanan alçı kalıpları (küp, döküm çanağı ve alçı çubuk ) 

sabit tartıma getirilmiştir. 

5.3.4. Alçı Kalıp Üzerindeki Değişimin Belirlenmesi 

5.3.4.1. Döküm Çamuru Kullanarak Et Kalınlığının Belirlenmesi 

Alçı kalıp üzerind~ki karakteristik bir değişimin alçı kahbın döküm 

perfermansına olan etkisi yaklaşık olarak 50 döküm sonrası belirgin bir şekilde 

görülebilmektedir. 

Hazırlanan üç farklı dpküm çamuru ile döküm yapılmıştır. Döküm çamuru et 

kalınlığı değe~ini sağlıklı bir şekilde tespit edebilmek ve sonuçlarını 

değerlendirebilmek amacıyla döküm kalıpları aynı ortamda tutularak her döküm 

sonrası alçı kalıplar rutubet ye sıcaklığı sabit olan bir ortamda 1 gece bekletilmiştir. 

Alçı kalıp içerisinde 60 dakika süre bekletilen deneme çamurları süre bitiminde 

kalıpların ters çevrilmesiyle döküm çamuru geri alınmıştır. Döküm sonrası elde 
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edilen ürünün et kalınlıklları ölçülmüştür. Döküm çanaklarına 86 adet döküm 

uygulanmıştır. 

5.3.4.2. Alçı Su Emme Özelliğinin Belirlenmesi 

Hazırlanan döküm çamurları iki gruba ayrılmıştır. İlk grup 5.3 .4. 1.' de 

belirtildiği şekilde kullanılmıştır. İkinci grup ise alçının su emme hızına olan 

etkilerini görebilmek amacıyla ilk önce kullanılmamış sabit tartıma getirilmiş alçı 

küplerin su emme grafiği oluşturulmuştur. Daha sonra alçı küpler günlük bir saat 

çamur içinde bekletilmiştir. Bu işlem 86 kez yapılmıştır. 86 döküm sonrası alçı 

küplerin su emme grafikleri tekrar alınmıştır. Alçı kalıplardaki değişim tararnalı 

elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiştir. 

5.3 .4 .3. Elektrolit Ç()zeltilerinin Alçı Üzerindeki Etkisinin 

Belirlenmesi 

Döküm çamurlarında kullanılan katkı malzemelerin direkt alçı üzerine etkilerini 

belirlemek amacıyla% 1 'lik çözelti hazırlanmıştır. Çözeltide sırasıyla A, C, D, E 

elektrolitleri kullanılmıştır. Hazırlanan çözeltilerde daha önceden hazırlanan standart 

alçı çubuklar 24 ve 48 saat süresince bekletilmiştir. 24 saat bekletme sonrası alçı 

çubuklar çözelti içerisinden alınarak ağırlık kaybı miktarı ölçülmüştür. 48 saat 

süresince bekletjlen alçı çubukların ise tararnalı elektron mikroskobu (SEM) ile 

yapısal değişimleri incelemiştir. Alçı çubuklar çözelti içinde havayla temas 

etmeyecek şekilde dikine yerleştirilmiştir. 

Çözeltinin hazırlanma aşaması ve hazırlanan çözeltilerde kullanılan işlemler 

5.2. 'de verilmektedir. 
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5.3.4.4. A~irlık Kaybı Tayini 

Döküm çamurunda kullanılan elektrolitlerin alçı kalıba olan etkisini 

belirleyebilmek amacıyla ağırlık kayıplan tesbit edilmiştir. Alçı çubuklar öneellikle 

sabit ağırlığa getirilmiş ve daha sonra çözelti içinde bekletildikten sonra tekrar sabit 

tartıma getirilmiştir. İki tartım arasındaki değişim oranı ağırlık kaybını vermektedir. 

5.3.4.5. Alçı Su Emme Tayini 

Katkı malzemelerin alçı üzerine etkisini belirlemek amacıyla alçının çekimi test 

edilmiştir. Bu nedenle alçı küplere su emme testi yapılmıştır. Testin yapılış 

aşamalan aşağıdaki gibidir. 

• 10x10x10 cm'lik kübün ağırlığı kaydedilir. 

• En az 20 cm çapında kaba küpün 1/3 'ü suya batacak seviyede su konur. 

• Kronometre çalıştınlır. 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40 ve 50. dakikalarda küp 

çıkartılır. Kübün sudan her çıkışında bir havlu ile yumuşak darbelerle kurulamr ve 

tartılır. 

• Alçı küp sudan çıkarıldığında kronometre durdurulur. Tartım yapıldıktan 

sonra, alçı küp suya kond11ğu an kronometre tekrar kaldığı yerden başlatılır. 

• Bütün test boyunca su seviyesi sabit olacak şekilde kontrol edilir . 
• 

Bu işlemler uygulandıktan sonra aşağıdaki formül ile yüzde su emme değeri 

hesaplamr ve grafiğe geçirilir. 

G-G 
%Su Emme= 

X S 
X 100 

Gx =Yaş Ağırlık (gr) 

Gs =Kuru (ilk) Ağırlık (gr) 
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Katkı Malzemeleri, 
Yumuşak Su 

. 
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ı 
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• 26°C 
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, 
Alçı Çubukların Çözelti 
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• Ağırlık Kaybı •SEM 

Şekil 5.2. Çözeltinin hazırlanma ve yapılan işlemlerin belirlenmesine ait akım 

şeması 



5.4. Deney Sdnuçları ve Tartışılması 

5.4.1. Döküm Çamuru' Et Kalınlığı Deney Sonuçları 

Sodyum Silikat (A), silikatlı elektrolit (C) ve organik bileşikli (E) 

elektronikleri kullanarak hazırlanan döküm çamurlarında artan döküm sayısına bağlı 

olarak et kalınlığı belirlenmiştir. Dökümler günde bir defa gerçekleştirilmiştir. Et 

kalınlığı ölçüm sonuçlan Şekil53 'te görülmektedir. 

9 
8 
7 

es 
.Ss 
.:.:: 
5 4 
~ 3 

2 
1 
o 
" '\ "n;, "q, rt> n;," 4'- ~ ~ ~~ ~" ~ '\n;, '\q, co~ 

Döküm Sayısı 

1-+-A -ll-C --L\-E 1 

Şekil5.3. A, C, E elektrolitleri kullanılarak hazırlanan çamurların et kalınlığına olan 

etkisi 

A elektroliti ile hazırlapan döküm çamurdan günlük alçı dökümü kontrollü bir 

şekilde yapılmıştır. Herbir alçı kalıba 86 döküm uygulanmıştır. Döküm sonrası elde 

edilen et kalınlığı sonuçlan :Şekil5.4 de görülmektedir. Şekilde de görüldüğü gibi 

30. döküm sonrası yan mamül et kalınlıklannda belirgin bir azalma başlamıştır. Bu 

kalıp çekimsizliğinin başlangıcının göstergesidir. 86 döküm'e kadar et kalınlığı 

değerinin azalmaya devam ettiği gözlenmiştir. 
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Şekil 5.4. A elektroliti kullanılarak hazırlanan döküm çamurunun et kalınlığına olan 

etkisi 

C elektroliti ile döküm çamuru hazırlanmıştır. Alçı kalıba günlük 86 döküm 

yapılmış ve her döküm sonrası et kalınlığı tesbit edilmiştir. Şekil 5.5'de et kalınlığı 

ölçüm sonuçları görülmektedir. Şekilden görüldüğü gibi yaklaşık 30. dökümden 

sonra et kalınlıkları azalmış ancak 41. dökümden sonra 5 mm değerini korumaya 

Çalışmış ve et kalınlığında · 
8 . 

7 

6 

Is 
-= 4 c 
-; 3 
~ 

2 

1 

o 
' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~. ~ ~·~ ~ 

Döküm Sayısı 

1-+-cj 
Şekil5.5. C elektroliti kullanılarak hazırlanan döküm çamurunun et kalınlığına olan 

etkisi 
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E elektroliti kullamlarak döküm çamuru hazırlanmıştır. Hazırlanan döküm 

çamuru ile günlük alçı kalıba 86 döküm uygulanmıştır. Et kalınlığı tesbit edilen 

numunelerin döküm sayılarına göre değişimi şekil 5.6 'da görülmektedir. Şekilde 

görüldüğü gibi et kalınlılQarında ani azalma görülmemiştir. 86 döküm sonrası et 

kalınlığı değerinin 6 mm civarında oluştuğu tesbit edilmiştir. Diğer malzemeler ile 

karşılaştınldığıra et kalınl~ğı açısından en iyi elektrolit olduğu belirlenmiştir. Özel 

tarafından yapılan çalışmalarda da [42] elektroliterin et kalınlığı üzeride etkili olduğu 

ifade edilmektedr. 
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7 

6 

'Es 
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X: 

2 

1 

o 
~ ~ m M ~ ~ ~ m M ~ ~ ~ m M ~ ~ ~ m M ~ ~ ~ 

~ ~ N N N M M ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Döküm Sayısı 
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Şekil : 5.6 E elektroliti kullanılarak hazırlanan döküm çamurunun et kalınlığına olan 

etkisi 

5.4.2. Alçı Kalıp Su. emme Deney Sonuçları 

A, C ve E elektroliti kullanarak hazırlanan döküm çamurlarında artan döküm 

sa yılarına bağlı olarak alçı küplerin 86 döküm sonrası su emme değerleri şekil 5.7' 

de görülmektedir. Şekilden görüldüğü gibi 86 döküm sonrası çekim kabiliyeti en 
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fazla olan C malzemesi kullanılarak hazırlanan çamurdur. Bu çamurun içerisinde 

bulunan silikat bileşiminin! alçı üzerine olumsuz etkisinin olmadığı, alçının döküm 

performansını koruduğunu göstermektedir. Bunun yanında E elektrolit kullanılarak 

hazırlanan çamur ölçüme en yakın değerleri verilmiştir. 
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Şekil 5.7 A, C, ve E elektrolitleri kullanılarak hazırlanan çamurlarda 86 döküm 

sonrası alçının su emme özelliği üzerine etkisi 

A elektroliti kullanılarak hazırlanan çamur ile 86 kez alçı küp. günlük 1 saat 

bekletilmiş ve 86 döküm işlemi sonrası alçı kahbın başlangıçtaki su emme 

perfermansına göre farklılığı şekil 5.8'de gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi 

başlanğıçta 25. dakikada % 34,46 lık su emme değeriyle çekim performansını 

kaybetmiştir. Su emme performansını % 3 lük kaybolduğu belirlenmektedir. 86 

döküm uygulanmış kalıpta 25. dakikadan su emme değeri sabitkalmaktadır. O. 

döküm kalıpta ise çekim 50. dakikaya kadar% 38,26 değeriyle devam etmiştir. 
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Şekil 5.8. A elektroliti kullanılarak hazırlanan çamurlardan alçı su emme 

performansının 86 döküm sonrası O. döküm alçı kalıba göre farklılığı 

60 

C elektroliti kullanılarak döküm çamuru hazırlanmıştır. Bu çamurda 86 defa 

döküm yapılarak alçının başlangıçtaki (0. döküm) su emme perfermansına göre 

farklılığı şekil 5.9. 'da gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi başlangıçta 35. 

dakikada% 40,08 su emme değerine ulaşılırken 86 döküm sonrası 35. dakikada % 

36,52'lik su emme değeriyle çekim performansını kaybetmiştir. 86 döküm 

uygulanmış kalıpta 35. dakikada su emme değeri sabit kalmaktadır. O. döküm 

kalıpta ise çekim 50. dakikaya kadar % 40.12 değeriyle devam etmiştir. Bununla 

beraber 86 döküm sonrası su emme değerinin 15. dakikaya kadar O. kalıp ile aynı 

değeri paylaştığı izlenmektedir. Bu kalıp açısından önemli bir sonuçtur. A elektrolik 

kullanılan çamura göre 10 dakikada daha fazla performansını korunduğu 

görülmektedir. 

E elektroliti kullanılarak döküm çamuru hazırlanmıştır. Bu çamurda 86 döküm 

yapılarak alçının başlanğıçtaki (0. Döküm) su emme perfermansına göre farklılığı 

Şekil 5.10.'da gösterilmiştir. Şekliden görüldüğü gibi başlanğıçta 30. dakikada 
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% 38,70 su emme değerine ulaşan kalıp 86 döküm sonrası 30. dakikada % 35,08 

su emme değeriyle çekim perfonuansını kaybetmiştir. 86 döküm uygulanmış kalıpta 

30. dakikada su emme değeri sabit kalmaktadır. O. döküm kalıpta ise çekim 50. 

dakikaya kadar% 38,8 değeriyle devam etmiştir. Sodyum Silikatlı (A) çamura göre 

5 dakika çekim perfonuansı art:_mış silikat bileşimli (C) çamura göre 5 dakika çekim 

perfonuansı azalmıştır. 
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Şekil 5.9. C elektroliti kullanılarak hazırlanan çamurlardan alçı su emme 

perfonnansının 86 döküm sonrası O. döküm alçı kalıba göre farklılığı 
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Şekil 5. 10. E elektroliti kullanılarak hazırlanan çamurdan alçı su emme 

performansının 86 döktim sonrası O. döküm alçı kalıba göre farklılığı 

60 

60 
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5.4.3. Ağırlık Kaybı Sonuçları 

A. B. C. D ve E katkı malzemeleri ile % 1 'lik çözelti hazırlanmıştır. Bu 

çözeltilerde 24 saat süresince bekletilen alçı çubuklann ağırlık kayıplan Şekil 

5.11 'de gösterilmiştir. Bunun yanında yumuşak su içerisinde bekletilen alçı çubuk 

ile karşılaştırılmıştır. Alçıdaki en büyük ağırlık kaybı sırasıyla (B), yumuşak su (F), 

D, A, E ve C' dir. 

9,0 

8,0 

7,0 

6,0 

5,0 

4,0 

3,0 

2,0 

1 ,O 

0,0 

B F D A E 

24SAAT 

Şekil 5.1 1. % 1 'lik A, B, C, D, E, F elektrolitleri kullanılarak hazırlanan 

çözeltilerde 24 saat bekletilmiş alçı çubuklann ağırlık kaybı. 

c 
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Şekil 5.11 'deki de~erlere göre B elektroliti ile hazırlanan çözeltiler alçı ile 

etkileşime sonucunda alçı en büyük oranda çözünnıüştür. Diğer çözeltiler içinde 

alçımn etkileşim oram sırasıyla D, A, E ve C şeklinde azalmaktadır. Tüm çözeltiler 

yumuşak su ile hazırlanmış olmasına rağmen yumuşak su içinde alçımn bir miktar 

çözündüğü ve bu değerin D, A, E ve C' dan daha büyük olduğu bulunmuştur. Buna 

göre bu elektrolitler çözülebilir bileşikler ile etkileşerek bunları çözünmeyen 

bileşiklere dönüştürmekte veya alçı üzerinde ince bir film tabakası yaratarak alçının 

çözünnıesine engel olmaktadır. 

5.4.4. Mikroyapı Sonuçları 

5.4.4.1. Döküm Çam~u ile Etkile§im Sonuçları 

A, C ve E elektrolitleri ile hazırlanan çamurların kalıpları ile 86 döküm 

sonundaki etkileşimlerine ait mikroyapı fotoğraflan Şekil 5.12.' de görülmektedir. 
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Şekil5.12. a) A elektroliti ile hazırlanan çamurun alçı kalıp ile etkileşim 

mikroyapılan 
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Şekil 5.12. b) Ç elektroliti ile hazırlanan çamurun alçı kalıp ile etkileşim 

mikroyapılan 
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Şekil 5.12 c) E elektroliti ile hazırlanan çamurun alçı kalıp ile etkileşim mikroyapıları 



A elektroliti ile hazırlanan çamurda alçı kalıp üzerinde 30 Jtm'lik çekim 

özelliğini kaybetmiş bir tabaka görülmektedir. C ve E elektrolitlerinde ise bu 

tabakamn kalınlığı yaklaşık 100 Jlm'a ulaşmıştır. Alçı üzerinde yapılan nokta 

analizlerinde Na2S04, Na, Mg, Al, Si'lu bileşiklerin varlığı tesbit edilmiştir. 

Kullanılan tüm elektrolitlerinde Na mevcuttur. Özellikle C elektrolitli çamurda 

Na2S04 'ün suda çözünebilir bir bileşik olmasına rağmen alçı üzerinde kalması 

ilginçtir. Bu gözeneklerden çıkamayan suyun bıraktığı kalıntı olabilir veya C 

elektrolitinin kimyasal yapısındaki bozuruna sonucunda alçıdan kalan kalintısı 

olabilir. 

5.4.4.2. Çözelti ile etkileşim sonuçları 

A, C, E, ve D elektrolitleri ile hazırlanan % 1 çözelti içerisinde 48 saat 

bekletlen alçı çubuklann mikroyapı ve kimyasal analiz sonuçlan Şekil 5.13 'te 

görülmektedir. 

A çözeltisi yüzeyi süngerimsi hale getirmiş ince kristaller görülmemekte, 

yüzeyin tamamen kapanmış olduğu izlenmektedir. Kimyasal analizden Na, Ca, 

Si'lu bileşiklerin oluşturduğu S pikinin küçük olmasından alçı özelliğinin zayıfladığı 

söylenebilir. 

C çözeltisi ile etkileşim sonucunnda ince alçı kristallerinin mevcut olduğunu, 

gözenekli yapının kısmen var olduğunu ve reaksiyon sonucunda Na, Mg, Si, Ca 

bileşiklerinin oluştuğu belirlenmiştir. 

D çözeltisi ile yüzeyin kısmen etkileşime uğradığı, ince alçı kristalleri ve 

gözeneklerin az miktarda mevcut olduğu, süngerimsi yapının bölgesel olarak 

oluşturduğu görülmekedir. Kimyasal analiz sonucunda ise alçıya ait Ca pikinin 

halen yüksek olduğu bulunmuştur. 
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Şekil 5.13.b)% 1 'lik C çözeltisi içerisinde 48 saat bekletilen alçının mikroyapısı ve 

kimyasal analiz sonucu 
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Şekil 5.13. 'daki görüntüden yüzey özelliğinin bozulduğu Şe~il 13 b ve Şekil 

13 d' de kısmen çözelti ile etkileşime girdiği c 'nin ise yüzeyin tamamen kapalı 

olduğu tesbit edilmişti. Şekil 5.14'deki görüntü E çözeltisinin yüzeyde ince bir film 

halinde tabakanın oluştuğu içerde ise herhangi bir etkileşimin olmadığı 

görülmektedir. Bu durumda yüzeyin temizlenmesi sonucunda alçının özelliklerini 

koruyabileceği söylenebilir. 

Şekil 5.14.% 1 'lik E çözeltisi içerisinde 48 saat bekletilen alçının yüzeyinen içeriye 

doğru mikroyapı görüntüsü. 

Behal ve Schelker'in yaptığı çalışmaya göre [38] sodyum silikatın alçı 

yüzeyindeki gözenekleri kapadığı bunun sonucunda kalıp ömrünü azaltığı ifade 

edilmektedir. A elektrolin ile hazırlanan çamur ve çözelti etkileşim sonuçlarının 

benzer olduğu gözlenmiştir. Diğer elektrolitlerin alçı üzerinde çeşitli bileşikler 

oluşturduğu bunların kalıp ömründe sodyum silikat kadar etki etmediği tesbit 

edilmiştir. Her bir elektrolitin kullanımı sırasında kalıpların yüzeyinin 

temizlenmesinin kalıp ömrü açısından önemli olabileceği düşünülmektedir .. 
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6. GENEL SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Yapılan çalışma :sonucunda. elde edilen bulgulara göre : 

-Et kalınlığı açısında elektrolitlerin en iyiden kötüye doğru E (organik bileşikli 

elektrolit), C ( silikatlı bir elektrolit), A (sodyum silikat) şeklinde dizildikleri, 

- Su emme açısından elek:trolitlerin en iyiden kötüye doğru C (silikatlı bir 

elektrolit), E (organik bileşikli elektrolit), A (sodyum silikat) şeklinde yerleştikleri, 

-Ağırlık kaybı açısından elektrolitlerin en iyiden kötüye doğru C ( silikatlı bir 

elektrolit), E (organik bileşikli elektrolit), A (sodyum silikat), D (fosfatlı bir 

elektrolit), F(yumuşak su) ve B (soda) şeklinde sıralandıklan tespit edilmiştir. 

- Mikroyapı sonuçlanna göre ise C (silikatlı bir elektrolit) 'nin en iyi 

görümesine rağmen E (organik bileşikli elektrolit)'nin yüzey temizliği yapılacak 

olursa C (silikatlı bir elektrolit)'ye benzer davranış gösterebileceği, A ( sodyum 

silikat) ve D (fosfatlı bir elektrolit)'nin ise yüzey özelliklerini bozarak kalıp üzerinde 

olumsuz etki yaptığı gözlenmiştir. 

Bu deneyierin pilot ölçekte denenerek sonuçların özellikle C ( silikatlı bir 

elektrolit) ve E (organik bileşikli elektrolit) açısından izlenmesi önerilir. 
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