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KAOLENĠ N; POLĠ MER KULLANI MI YLA,  UYGUN FĠ ZĠ KSEL 

ÖZELLĠ KTE SERAMĠ K HAMMADDESĠ HALĠ NE 

GETĠ RĠ LEBĠ LĠ RLĠ ĞĠNĠ N ARAġTI RI LMASI 

 

ÖZET 

 

Kaol enl er  sera mi k yapımı nda kullanılırken;  saflığı,  beyaz piş mesi,  t ane şekli  ve 

boyut  dağılı mı  gi bi  öneml i  fi zi ksel  özelli kleri nin yanı  sıra mi neral oji k ve ki myasal 

ko mpozisyonl arı  (yüksek Al 2 O3  i çeri ği)  yönünden çoğu za man aranılan kriterlere 

sahi pl erdir.  Ancak,  düşük pl asti kli k ve yet ersiz kur u mukave metleri  nedeni yl e 

dökü m şartı nı  t a m ol arak yeri ne getire medi kleri  i çi n vitrifi ye serami kl eri ni n 

yapı mı nda sı nırlı  mi kt arlarda kullanıl makt adırlar. Bu nedenl e,  vitrifi ye reçet el eri nde 

ancak pl astik özelli k göst eren di ğer  kil  gr ubu mi neralleri yle karıştırılarak 

kullanılabil mekt edir.  Bu tez çalış ması  kapsa mı nda;  kaol enl eri n,  yet ersiz ol an fi zi ksel 

özelli kleri ni n poli merler  yardı mı yl a geliştiril mesi  a maçl anarak,  dökü ml e 

şekillendirilerek pişirilen beyaz vitrifi ye serami kl eri ni n yapı mı nda daha fazl a 

kullanılabil me ol anakl arı araştırıl mı ştır.  

Deneysel  çalış mal ar,  farklı  böl gel erden t e mi n edilen ESK- 410 ( Ukrayna),  CC- 31 

(İngiltere)  ve K- 2 ( Bulgaristan)  ti cari  kodl u 3 f arklı  mi neral oji k bileşi me  sahi p 

kaol en nu munel eri  kullanılarak gerçekl eştiril mi ştir.  Bu kaol enleri n dökü m özelli kleri 

üzeri nde,  benzer  mol ekül  ağırlı kları na ( M. a) sahi p G- 6 ( M. a: 5000),  SPC- 7 

( M. a: 7000)  ve NaPAA ( M. a: 5000)  ti cari  kodl u 3 değişi k anyoni k sent etik poli mer 

(polielektrolit)  ve yaygı n ol arak bili nen ve kullanılan bir  el ektrolit  ol an Na2Si O3’ı n 

et kisi incel enmi ştir.  

Kaol enl eri n dökü m konsantrasyonu ( pul pt e katı  oranı,  PKO),  el ektrolit  mi kt arı, 

dökü m hı zı  (kalı nlı k al ma),  kur u mukave met  ( kuru bağl a ma dayanı mı,  KBD),  kur u 

ve pi ş me  küçül mel eri il e yaşl anma  ve t iksotropi  gi bi  öne mli dökü m 

para metreleri ndeki  ol ası değişi ml eri  gözl eyebilmek i çi n gerçekl eştirilen çalış mal ar 

sonucunda;  polielektrolitleri n Na2 Si O3’e nazaran ol dukça et ki n sonuçlar  verdi ği 

saptanmı ştır.  Polielektrolit  t ürü ve mi kt arı na bağlı  ol arak kaol enl eri n dökü m 

konsantrasyonu ve kuru mukave met değerleri öneml i artışlar göst er mi ştir.  

Poli mer  il avesi ni n kaol enleri n dökü m konsantrasyonu değişi mi ne et ki si ni n 

incel endi ği  deneysel  çalış mal arda;  ESK- 410 kaoleni nde,  Na2 Si O3  il e %67. 64,  SPC- 7 

polielektrolitiyle i se %70. 65 maksi mu m dökü m konsantrasyonu değerl eri ne 

ul aşıl mı ştır.  CC- 31 kaol eni  üzeri nde gerçekl eştirilen çalış mal arda Na2 Si O3  il e 

%66. 79,  SPC- 7,  G- 6 ve NaPAA polielektrolitleriyl e i se sırası yl a %68. 24,  %68. 40 ve 

%68. 50 maksi mu m dökü m konsantrasyonu değerleri  t espit  edilmi ştir.  K- 2 

kaol eni nde i se Na2 Si O3  ile %69. 25,  SPC- 7 polielekt olitiyle i se %71. 42 maksi mu m 

dökü m konsantrasyonl arı el de edil mi ştir. 

Poli mer  il avesi ni n kur u mukave met  değerleri nin değişi mi ne et kisi ni n araştırıldı ğı 

deneysel çalış mal arda ise aşağı da sıralanan sonuçlar el de edil mi ştir.  
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 ESK- 410 kaol eni yl e yapılan deneyl erde;  0. 60 ve 0. 90 ml/ 100 g kaolen 

Na2 Si O3  il avesi  sonucu sırası yla 13. 80 ve 15. 16 kg/ c m
2
,  0. 80 ve 1. 00 ml/ 100 

g kaol en NaPAA poli elektroliti  ilavesi  sonrası  ise sırası yla 26. 54 ve  29. 00 

kg/ c m
2 

kuru mukave met değerleri ne ulaşıldı ğı saptanmı ştır. 

 CC- 31 kaol eni yl e yapılan deneyl er  sonucunda;  0.33 ve 0. 53 ml/ 100 g kaolen 

Na2 Si O3  il avesi  sonucu sırası yla 22. 65 ve 25. 33 kg/ c m
2
,  0. 45 ve 0. 72 ml/ 100 

g kaol en NaPAA polielektroliti  ilavesi yl e 27.35 ve 34. 62 kg/ c m
2  

kur u 

mukave met değerleri ne ulaşıl mı ştır. 

 K- 2 kaol eni yl e yapılan deneyl erde i se 0. 45 ve 0. 65 ml/ 100 g kaol en Na2 SiO3 

ilavesi  sonucu sırası yla 25. 97 ve 33. 50 kg/ c m
2  

olan mukave met  değerl erine 

ul aşılırken,  polielektrolitler  il e daha düşük kur u mukave met  dayanı ml arı  elde 

edil mi ştir.  Bu kaol ende polilektrolitleri n etki nli ği  en çok dökü m 

konsantrasyonunun artışı sırası nda ol muşt ur,  di ğer  dökü m para metrel eri nde 

öne mli değişi kli klere sebep ol madı kl arı gözl enmi ştir. 

Ayrı ca,  polielektrolit  kullanı mı yl a el de edilen yüksek katı  i çeri kli  karışı ml arı n 

dökü m hı zl arı  ve ti ksotropileri ni n düşük,  yaşl anma  değerl eri ni n i se kabul  edilebilir 

sı nırlarda ol duğu gözl enmi ştir.  El de edilen bünyeleri n kur u ve pi ş me  küçül mel eri ni n 

ise Na2 Si O3’e nazaran daha düşük ol duğu sapt anmıştır.  
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AN I NVESTI GATI ON ON UTI LI ZATI ON OF A POLYMER TO CONVERT 

KAOLI N TO A CERAMI CS RAW MATERI AL WI TH APPROPRI ATE 

PHYSI CAL PROPERTI ES 

 

SUMMARY 

 

Generall y speaki ng,  t he physi cal  pr operties  of  kaoli ns  used i n cera mi cs  meet  t he 

desired criteria such as  purit y,  fire- whiteness, particle shape and dimensi onal 

di stri buti on,  as  well  as  t heir  mi neral ogi cal  and chemi cal  co mpositi on ( hi gh cont ent  of 

Al 2 O3).  Ho wever,  t hey have li mit ed uses  i n t he manufact ure of  vitrified cera mi cs 

si nce t hey do not  f ull y meet  t he casti ng requirement s  due t o t heir  l ow plasticit y and 

insufficient  dry strengt h.  For  t hese reasons,  i n vitrification t hey are mi xed wi t h ot her 

cl ay gr oup mi nerals whi ch possess  pl asticit y.  The goal  of  t his  t hesis was  to i mpr ove 

the i nadequat e physi cal  pr operties  of  kaoli ns  by usi ng pol ymers  t o t hus  enabl e t heir 

utilization i n manufact uring white vitrified cera mi cs obtai ned by casti ng and firi ng.   

The experi ments  were carried out  by usi ng co mmer ci all y coded kaoli ns  wi t h t hree 

different  mi neral ogi c compositi ons  obt ai ned from vari ous  regi ons,  such as  ESK- 410 

( Ukrai ne),  CC- 31 ( England)  and K- 2 ( Bul garia).  The effects  of  t hree different 

commercial  ani oni c synthetic pol ymers  ( pol yelectrol yt es)  wit h si mil ar mol ecul ar 

wei ghts  ( M. a),  G- 6 ( M. a 5000),  SPC- 7 ( M. a 7000)  and NaPAA ( M. a 5000)  and t he 

effect  of  Na2 Si O3  ,  a wi del y known and used el ectrol yt e,  on t he casti ng properties  of 

kaoli ns were investi gat ed wit hi n the scope of t his study.  

The st udi es  carried out  wi t h t he ai m of  observing possi bl e changes  i n i mport ant 

casti ng para met ers  of  kaoli ns,  such as   casti ng concentrations  ( pul p soli d rati o,  PSR), 

a mount  of  el ectrol yt e,  casti ng rat e (t hi ckness  det er mi nati on),  dry strengt h ( dr y 

modul us  of  r upt ure,  DMR),  dr y and fired shrinkage,  agi ng and t hi xot rophy,  have 

indicat ed t hat  pol yel ectrol yt es  are more effective t han Na2 Si O3.  The casti ng 

concentrations  and dr y strengt h val ues  of  kaoli ns show mar ked i ncreases  dependi ng 

on t he ki nd and a mount  of pol yel ectrol yt e used.  

The experi ment al  st udi es  carried out  wit h t he pur pose of  observi ng t he effects  of  

pol ymers  on variati ons  in casti ng concentration of  kaoli ns  have shown t hat  i n t he 

case of  ESK- 410 kaolin,  maxi mu m casti ng concentrations  are attai ned i n t he 

presence of  67. 64 % Na2 Si O3  and 70. 65 % SPC- 7 pol yel ectrol yt e.  On t he other  hand, 

the maxi mu m casti ng concentrations  f or  CC- 31 kaoli n are 66. 79 % i n t he presence of 

Na2 Si O3,  and 68. 24 %,  68. 40 % and 68. 50 % i n t he presence of  SPC- 7,  G- 6 and 

NaPAA pol yel ectrol ytes,  respecti vel y.  Whereas,  t he maxi mu m casti ng 

concentrations  f or  K- 2 kaoli n are 69. 25 % wit h Na2 Si O3  and 71. 42 % wi t h SPC- 7 

pol yel ectrol yt eThe f oll owi ng results were obt ained i n experi ments  carried out  t o 

det er mi ne variati ons i n dry strengt hs of kaoli ns under t he effects of pol ymers.  

 In experi ments  wit h ESK- 410 kaoli n,  t he dr y strengt h val ues  obt ai ned wer e 

13. 80 and 15. 16 kg/ c m
2  

for  sa mpl es  cont ai ni ng 0. 60 and 0. 90 ml  of  Na2 SiO3 
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per100 g kaoli n,  and 26. 54 and 29. 00 kg/ c m
2

 f or  sa mpl es  cont ai ni ng 0. 80 and 

1. 00 ml of t he NaPAA pol yel ectrol yt e per 100 g kaoli n, respecti vel y.  

 In experi ments  wit h CC-31 kaoli n,  t he dr y strengt h val ues  obt ai ned were 

22. 65 and 25. 33 kg/ c m
2  

for  sa mpl es  cont ai ni ng 0. 33 and 0. 53 ml  of  Na2 SiO3 

per  100 g kaoli n,  and 27. 35 and 34. 62 kg/ c m
2

 for  sa mpl es  cont ai ni ng 0. 45 

and 0. 72 ml NaPAA pol yel ectrol yt e per 100 g kaolen, respecti vel y.  

 The experi ments  wit h K- 2 kaoli n gave dr y strength val ues  of  25. 97 and 33. 50 

kg/ c m
2

 f or  sa mpl es  contai ni ng 0. 45 and 0. 65 ml  Na2 Si O3  per  100 g kaol in, 

respecti vel y.  On t he ot her  hand,  l ower  val ues  f or  dr y strengt h were obt ai ned 

wi t h pol yel ectrol yt es.  With t his  t ype of  kaoli n,  pol yel ectrol yt es  were most 

effecti ve when casti ng concentrations  differed,  but  di d not  exhi bit  any 

si gnificant effects on ot her casti ng para met ers.  

It  was  al so observed that  sa mpl es  wit h hi gh soli d rati os  obt ai ned by addi ng 

pol yel ectrol yt es  had l ow casti ng rat es  and t hixotrophy,  wit h agi ng val ues  bei ng 

wi t hi n accept abl e li mits. On t he ot her  hand,  t he dr y and fired shri nkages  of  t hese 

sa mpl es were lower t han those whi ch cont ai n Na2Si O3.  
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1.   Gİ Rİ Ş 

1. 1  Gi riş ve Çalış manı n Amacı  

Kaol enl eri n,  dökü m yoluyl a şekillendirilerek elde edilen ve özelli kle beyaz ol arak 

pişirilen saniter  (vitrifi ye)  t ürü sera mi k mal ze mel eri n yapı mı nda öne ml i  bir  yeri 

ol ması na karşı n,  düşük pl astisiteye dol ayısı yla da yet ersiz kur u mukavemet e sahi p 

ol mal arı  sera mi k reçet esi  i çi ndeki  kullanı ml arı nı sı nırla makt adır.  Saflı ğı ve  beyaz 

piş mesi  yanı nda,  t ane şekli  ve boyut  dağılı mı  gi bi  öne mli  fi zi ksel  özelli kleri ni n yanı 

sıra mi neral oji k ve ki myasal  ko mpozisyonl arı  (yüksek Al 2 O3  i çeri ği)  yönünden çoğu 

za man aranılan kriterlere sahi p ol ması na rağmen,  düşük pl astikli k ve yet ersiz kur u 

mukave metleri  nedeni yle dökü m şartı nı  t a m ol arak yeri ne getire meyen kaol enl er, 

vitrifi ye reçet eleri nde kullanılırken ancak pl astik özelli k göst eren di ğer kil  gr ubu 

mi neralleri yle karıştırılarak kullanılabil mekt edir.  

Genel de kil  mi neralleri yüksek katı  konsantrasyonl arı nda su i çi nde Na2 Si O3  ve 

Na2 CO3  gi bi  el ektrolitlerin kat kısı yl a ça mur  haline getirilerek dökü m i çin gerekli 

akışkanlı kları  sağl anmakt adır.  Sağl anan bu akışkanlı ğı n saht e pl asti klik yeri ne 

gerçek ve st abil  bir  plasti k akışa sahi p ol ması,  ti ksotropi k ol ma ması  gerekir. 

Böyl eli kl e al çı  kalı pl ara dökül en akışkan hal deki  bu ça murl arı n kalı plar  tarafı ndan 

suyu düzenli  ol arak ve t a ma men e mil mesi  sonucunda el de edil ecek ol an ha m 

bünyeni n kur u mukavemeti ne de doğr udan et ki  edeceği  düşünül mekt edir.  Çünkü 

mukave met,  ça mur u ol uşt uran t aneci kl eri n düzenli  ol arak i stiflenmesi yle ve  suyun 

yavaş yavaş bünyeden atıl ması yl a daha yüksek seviyelere gel mekt edir.  

Kaol enl er,  t abakalı  yapıda sul u al ümi nyu m silikatlar  ol duğu i çi n ve en öne mlisi 

ilksel  ol uşuml ar  ol dukl arından t a m şekilli  ve di ğer  kil  mi neralleri ne nazaran daha i ri 

tane boyutları na sahi ptir.  Hal  böyl eyken kaol enleri n düşük pl astikli k ve yet ersiz 

mukave met  göst er mel erini n nedeni,  t ane şekillerini n t a m ve boyutları nı n ise kill ere 

nazaran daha iri  ol ması ndan dol ayı  t abakaları nı n arası na girecek ol an suyu çabucak 

bünyel eri nden at ması ya  da  al çı  kalı pl ara ver mesi  sonucu oluş makt adır. 
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Pl asti k özelli kteki  bazı  kil  mi neralleri ni n dökü m özelli kleri  ve kur u mukave metl eri 

yüksek ol duğundan,  sera mi k reçet eleri nde kaol enl ere nazaran daha fazl a 

kullanıl makt adır.  Bu da çoğu za man el de edilen vitrifi ye mal ze mesi ni n kalitesi ni 

düşürücü ol umsuz et kilere sebep ol makt adır.  Bu t ür  killer,  bünyel eri nde çok fazl a 

safsızlı k bul undur dukl arından dol ayı  sera mi k ür ününün özelli kle pi şme  r engi ni 

boz makt a veya ki mi  zaman i stenmeyen kırıl ganlı k ya da çatlaklı k oluşu ml arı na 

neden ol abil mekt edir.  Örneği n,  Fe2 O3  ve Ti O2  gibi  oksitleri  kaol ene nazaran daha 

fazla bünyesi nde bul unduran pl asti k killeri n pi ş me  rengi  i stenilen beyazlı kt a 

ol ma makt adır.  Ya  da i çerdi kl eri  organi k kökenl i  di ğer  bazı  e mpirüt eler bünyeni n 

pi ş mesi  esnası nda çok fazla mi kt arda gaz çı kışları na sebebi yet  verdi ğinden,  irili 

ufaklı  birçok por un ( hava boşl uğu)  ol uş ması na ve pi şen ür ünün yapısı nda i stenmeyen 

çatlaklı k ve kırıl ganlı kl ara neden ol abil mekt edir.  

Bu ve  benzer  nedenl erden dol ayı  pi ş me  rengi genel de beyaz ol an fakat  dökü m 

özelli kleri,  pl astisite ve kur u mukave metleri  killere nazaran çok düşük ol an 

kaol enl eri n yet ersiz ol an bu özelli kleri ni n i yileştiril mesi  hususunda poli meri k kat kı 

maddel eri nden yararlanılabileceği  il e il gili  çalış mal ar  son 2- 3 yıl  i çerisi nde hı z 

kazanmı ştır.  Gi derek endüstri ni n vazgeçil mezl eri  arası na giren ve kull anı m 

yel pazesi ni n bir  kanadını  da madencili k ve bağlı  sekt örleri ne kadar  uzat an 

poli merler,  cevher  hazırla ma  ve zengi nl eştir me i şle ml eri nde her  geçen gün daha fazl a 

öne m kazan mı ş  ve kazan maya da  deva m et mektedir.  Son yıllarda gi derek art an ve 

büyük bir  gi zlilik i çi nde sürdürül en kil  mi neralleri yl e poli merleri n etkileşi mi ni 

incel eyen u mut  verici  çalış mal ar  özelli kle ABD’ de deva m et mekt edir.  Ancak henüz 

bu konuda yayı nl anmı ş bir çalış ma mevcut değil dir. 

Bu t ez çalış ması  kapsamı nda,  kaol enleri n döküml e şekillendirilerek pişirilen beyaz 

vitrifi ye sera mi kl eri ni n yapı mı nda daha fazl a kullanı m ol anakl arı na sahi p ol abil mesi 

içi n,  yet ersiz ol an fi ziksel  özelli kleri ni n pol i merler  yardı mı yl a geliştiril mesi 

a maçl anmı ştır.  Bu çerçevede,  farklı  böl gel erden t e mi n edilen 3 adet  farklı  özelli kt eki 

kaol en nu munesi  üzerinde 3 değişi k sent eti k poli meri n ( polielektrolit)  yanısıra 

Na2 Si O3 ün et kisi incel enmi ştir. 
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2.   Kİ L Mİ NERALLERİ VE KAOLEN  

2. 1  Killeri n ve Kaol eni n Tanı mı ve Yapısı 

Tane boyut u 2 mi krondan küçük,  ı sl atıl dı ğı nda pl asti k hal e gel en,  ısıtıl dı ğı nda 

sertleşen hi drate Al  silikat  mi neralleri nden ol uşan kayaçlara kil  adı  veril mekt edir 

[1, 2].  Kaol en de bir  kil mi nerali  ol up killerden daha beyaz,  t ane şekli  ve  boyut u 

açısı ndan da killere nazaran t a m şekilli  ve daha iri  boyutlardadır.  Ayrı ca diğer  killere 

nazaran daha az pl asti k ve kuru mukave metleri düşükt ür.  

L. Pauli ng t arafı ndan 1930’l u yıllarda başl atılan x ı şı nl arı  difraksi yon çalış mal arı 

ki myasal  analiz sonuçl arı  ile birleştirilerek kil  mi neralleri ni n yapıl arı  aydınl anmı ştır. 

Çalış mal ar  sonucu t üm kil  mi neralleri ni n farklı i ki  yapı  t aşı ndan ol uştuğu ort aya 

çı kmı ştır.  Mer kezi nde Si  i yonu,  köşel eri nde i se O veya OH i yonl arı  bulunan biri nci 

yapıtaşı  düzgün 4 yüzl ü (tetrahedron)  şekli ndedir.  Düzgün 4 yüzl ül eri n t abanl arı  aynı 

düzl e m üzeri nde kal acak şekil de köşel eri nden 6’lı  hal kal ar  şekli nde bi rleş mesi yl e 

tetrahedron tabakası ( T) veya di ğer adı yl a silika tetrahedron tabakası ol uşur [3].  

Mer kezi nde Al  i yonu,  köşel eri nde i se O veya OH i yonl arı  bul unan i ki nci  yapıt aşı 

düzgün 8 yüzl ü ( okt ahedr on)  şekli ndedir.  Düzgün 8 yüzl ül eri n birer  yüzl eri  aynı 

düzl e m üzeri nde kal acak şekil de köşel eri nden birleş mesi yl e okt ahedron t abakası  ( O) 

veya di ğer  adı yl a al ümi na okt ahedron t abakası  oluşur.  Al ümi na t abakası na Gi bsit’te 

den mekt edir.  Yük denkli ği ni n sağl anması i çi n al ümi na t abakası ndaki 

okt ahedronl ardan yal nı zca 2/ 3’ünün mer kezi nde Al  at omu bul unmakt adır. Al  yeri ne 

mer kez i yon ol arak Mg geçti ği nde her  okt ahedronun mer kezi  dol u ol an magnezya 

tabakası ol uşur. Ol uşan bu magnezya tabakası na da Br usit adı verilir [3]. 

Sili ka t abakası ndaki t etrahedronl arı n t epel eri  ve al ümi na t abakası ndaki 

okt ahedronl arı n bir  yüzeyi ndeki  oksijenl eri n ortakl aşa kullanıl ması yl a ise kaol en 

mi nerali ni n TO şekli nde si mgel enen ve kalı nlığı  0, 72 n m ol an birim kat manı 

ol uş muşt ur.  Yakl aşı k 100’ ü aşkı n biri m kat manın üst  üst e i stiflenmesi yl e i se kaol en 

parti külleri  bu parti külleri n gelişi güzel  biraya toplanması yl a da kaol en mi nerali 



 4 

ol uş muşt ur.  Ki myasal f or mül ü Si 4 Al 4 O10( OH)8  ya da mi neral ojik f or mül ü 

Al 2 O3. 2Si O2. 2H2 O ol an kaol en mi nerali ni n Si 4O6  biri m yapısı  sili ka tetrahedr on 

tabakası ndan,  AL4 O4( OH)8  biri m yapısı  da al ümi na okt ahedron t abakası ndan gelir. 

[3].  Şekil  2. 1 de t etrahedral  ve okt ahedral  yapılarıyla at om düzeni  şe matize edil mi ş 

kaol en mi nerali görül mekt edir [4]. 

Şekil  2. 1 Kaol en Mi neralini n At om Düzeni  ve Tabakal arı nı n Şe matik Ol arak 

Göst eri mi [4] 

Buna göre i deal  kaol en mi nerali  %46. 5 Si O2 ,  %39, 5 Al 2 O3  ve  %14 t e H2 O 

içer mekt edir.  Kristal  yapısı  çoğu korrozif  sı vı ya karşı  dayanı klı  ol an kaol en t ozu 

inert  madde ol arak kul lanılır.  Kaol en kat manları  arası ndaki  zayıf  bağl anmadan 

kaynakl anan t abakalı yapı,  t ara malı  elektron mi kroskobu (SEM)  il e 

gör ül ebil mekt edir.  Partikülleri n şekli,  boyut  dağılı mı  ve safsızlı k ol arak bul unan 

di ğer  kil  mi neralleri kaol en süspansi yonları nı n reol ojisi ni  et kilemekt edir. 

Kri stalleri ni n i çi nde oksit  hal de de mir  bul unması  kaol en mi nerali ni n parlaklı ğı nı 

düşür mekt edir. [3]. 

Kaol en kat manl arı  arası na 2 mol  fazl a su gir mesi yle for mül ü Al 2 O3. 2Si O2.4H2 O ol an 

hall oysit  mi nerali  ol uşur.  Suyun 100 ° C t a uzaklaştırıl ması yl a susuz halloysit  el de 

edilebilir.  Kaol en ve halloysit  mi neralleri  farklı  kristal  yapıları  nedeni yle SE M i l e 
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birbirleri nden ayırt  edilebil mekt edir.  Kaol en t aneci kl eri  l evha msı  yapı ya sahi pken, 

hall oysit  kristalleri  t übular  yapı ya sahi ptir.  Bu durum kaol eni n hall oysite dönüş mesi 

esnası nda kenarları ndan kı vrılarak t üp şekli ni al ması ndan kaynakl anır. [3].  

Ki l  ve kaol enleri n i çi nde kil  mi neralleri  ve Kuvars  + Fel dspat  + Kal sit  + Jips  + Pirit 

+ Or gani k madde + Suda çözünen t uzl ar  gi bi  kil  ve kaol ene eşli k eden,  ki l  ol mayan 

mi neraller de bul unmaktadır [2]. 

Ki l  ve kaol en mi neralleri  genel  ol arak granit  gibi  mag mati k kütleleri n ayrış ması 

sonucu ol uşurlar.  Kaol enl er  il ksel  ol uşuml ardır ve  killer  kaol enl erden t üre mi ştir. 

Ma g mati k kütleleri n ayrış ması  esnası nda granitler mi ka,  kuvars  ve en az kararlı  ol an 

fel dspatlara dönüş mekt edir.  Fel dspatları nı n,  sı caklık,  yüksek bası nç ve karbondi oksit 

et kisi  il e ayrış ması na da (alterasyon)  kaol enleşme  adı  veril mekt edir.  Bu ayrış ma 

sırası nda K2 O ve Na2 O gi bi  al kali  oksitleri n çözünerek ort a mdan uzakl aş ması 

sonucunda kaoli nit ol uşmakt adır. [1, 2].  

Ki ller,  kaol enlerden sı cak yer  altı  sul arı,  asit  yağ murl arı,  ısı,  bası nç ve rüzgar  gi bi 

doğal  et kilerle yeni den bozuşarak ve il ksel  ol uşum böl gel eri nden daha uzakl ara 

sürükl enerek farklı  yerlerde yat aklanmal arı yl a ol uş muşl ardır.  Killerin ol uşumu 

esnası nda yapısı nda kaolenl erde bul unan Al’  ni n yeri ni  bazen Fe ve Mg yada Ca  gi bi 

iyonl ar  alır.  Bazı  killer  tek bir  kil  mi nerali nden bazıları  i se bir  kaç kil  mi nerali ni n 

karışı mı ndan ol uşurlar [1, 2].  

Ki ller  t aşı nmal arı  esnasında hi drate de mi r  oksit, hi drat e al ümi nyu m oksit,  hi drat e 

silisyum oksit  gi bi  koll oidleri  çökel di kl eri  yere kadar  beraberi nde göt ürdükl eri nden 

kaol enl ere nazaran daha pl asti k ve kur u mukavemetl eri  çok yüksektir.  Ayrı ca t ane 

boyutları  da bu t aşı nma esnası nda kenar  ve köşeleri nden kırıl dı kları  i çi n kaol enl ere 

nazaran daha i ncedir  ve su il e ça mur  yapıl dı kl arı nda su i çi nde adet a eri yi p gi derl er  ve 

dökü m sonrası  al çı  kalı plara suyu ver mekt e direnirler.  Bu sebept en dol ayı dır  ki  killer 

al çı  kalı ptan çı ktı kları nda hal a ne mli  ve pl asti ktir.  Taneci kl er  bünyel eri ndeki  suyu 

uzun za manda bıraktı kl arı  i çi n de ayrı ca paketlenmel eri  daha yavaş  ve t amdı r.  Kur u 

mukave metleri ni n yüksek ol ması nı n en büyük nedenl eri nden biri  budur. Kaol enl er 

ise daha iri  t aneli  ol dukları ndan bünyel eri ne al dıkl arı  su kol ayca ve kı sa sürede al çı 

kalı plar  t arafı ndan e milir  ve paketlenmel eri  t a m ol maz,  mukave metleri  düşük ol ur 

[5]. 
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2. 2  Kil ve Kaol enl eri n Özelli kleri 

A.  Fizi ksel özelli kleri  

Kil  ve kaol enleri n karakteristi k fizi ksel  özellikleri;  Pl astisite,  su emme  (su 

absorpsi yonu,  haci m küçül mesi),  kırıl maya karşı  mukave met,  refrakt erlik,  kur uma 

(haci m küçül mesi),  caml aş ma ( vitrifi kasyon) ve  renk ol makl a birlikte,  kili n 

bileşi mi ne giren büt ün bileşi kl er  bu özelli kleri  değişi k şekillerde et kile mekt edir.  Bu 

et kiler ol uml u veya ol umsuz ol arak aşağı da sıralan makt adır [2, 6].  

Ser best Silis  :  Pl asti kliği  azaltır,  kuru ma  ve pi ş mede büzülmeyi 

azaltır,  kırıl maya karşı direnci  azaltır  (iri  tane), 

refrakt erli ği azaltır. 

Al ü mi nyu m Bileşi kleri   : Pl asti kli ği azaltır, refrakt erli ği azaltır. 

Al kali Bileşi kl er  :  Refrakterli k ve ca ml aş ma ı sısı nı  düşür ür, 

refrakt erli ği azaltır, 

( Na2O, K2O’l u Bileşi kler)  :  Pl asti kli ği  arttırabilir,  kurumayı  kol ayl aştırır, 

kur umada haci m küçül mesi ni azaltır. 

Kal si yuml u Bileşi kler :  Refrakt erli k ve ca ml aşma  ı sısı nı  düşürür,  kur umayı 

kol aylaştırır,  haci m küçül mesi ni  azaltır,  sera mi k 

bünyeni n kır mı zı  rengini  azaltır,  havadaki  ne mi 

absorbe eder. 

De mi rli Bileşi kl er :  Pi ş me  rengi ni  bozarlar,  refrakt erli ği  azaltır, 

çi çekl enmeye neden ol ur, de mir lekel eri yaparlar. 

Tit anlı Bileşi kler   : Piş me rengi ni bozarlar, refrakt erli ği yükseltirler. 

B.  Ki myasal özelli kleri 

Kaol enl eri n ve di ğer  kil  mi neralleri ni n ki myasal  i çeri kleri  endüstriyel  ol arak 

kullanı m al anları nı  doğrudan et kiledi ği  i çi n bu mi neralleri n ki myasal  bi leşi ml eri ni n 

saptanması  en başt a gel en zor unl ul ukl ardan biri dir.  Bu a maçl a killeri n bünyel eri nde 

bul unan Al 2 O3,  Si O2,  Fe2 O3,  Ti O2,  Ca O,  Mg O,  K2 O,  Na2 O ve at eş  kaybı  yüzdel eri 

belirlenmekt edir.  Tabl o 2. 1’de çeşitli  kil  mi neralleri ni n Engel hardt’a göre ki myasal 

bileşi ml eri veril mekt edir [2]. 

Kaol en ve di ğer  kil  mi neralleri nde Al 2 O3   oranı  %20 il a %40 arası nda değiş mekt edir. 

Bu t enör  sera mi k killerde düşük,  refrakter  killerde yüksektir.  Silis oranı  yüksek ol an 
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killerde Al 2 O3   oranı  %20’ ni n altı na düşebilir.  Al 2 O3   oranı  %40’ı n üzeri nde ol an 

killer  ise,  boksitleş meye başl ayan refrakter  karakt erli  killerdir.  Sera mi k killeri nde 

de mir  oksit  oranı nı n %1’in altı nda ol ması,  di ğer killerde i se %3’ ün altı nda ol ması 

şartı  aranmakt adır.  Demi r,  killerde pi ş me  rengi ni  koyul aştırı p,  kili n at eşe karşı 

dayanı klılığı nı,  yani  refrakt erli ği ni  azalt makt adır.  Killerde t oprak al kali  oksitleri n 

( Mg O,  Ca O)  oranı  %1’in altı nda ol malı dır.  Bu oran yüksek ol duğu t akdi rde kal ker, 

dol omit,  anortit  veya mont morill onit  varlı ğı  anl aşılır.  Killerde al kali oksitleri n 

( Na2 O,  K2 O)  oranı  da %1’i n altı nda ol malı dır.  %1’i n üzeri ndeki  al kali  oksit  i çeri ği, 

kil  i çi nde mi ka,  fel dspat  ve sodyu m,  potasyuml u bir  t uzun bul unduğunu 

göst er mekt edir.  Al kali  oksit  fazl alığı,  at eşe dayanı klılığı  azaltır  ve pres  filtrel erde 

kili n süzül me işle ml eri ni zorlaştır [2]. 

Tabl o 2. 1 Kil Mi nerallerini n Ki myasal Bileşi mi (Engel hardt’a göre ) [ 2].  

ELE MENT KAOLİ Nİ T HALLOYSİ T MONT MORİ

LLONİ T 

BEİ DELLİ T NONTRONİ T İ LLİ T 

Si O2  43. 6-54. 7 40. 0-45. 8 47. 9-51. 2 45. 3-47. 3 31. 1-47. 6 50. 1-51. 7 

Al 2 O3  30. 0-40. 2 33. 8-39. 2 20. 0-27. 1 12. 2-27. 8 0. 4-22. 7 21. 7-32. 8 

Fe2 O3  0. 3-2. 0 0- 0. 4 0. 2-1. 4 0. 8-18. 5 15. 2-40. 8 0. 0-6. 2 

Mg O 0. 0-1. 0 0. 0-3. 0 2. 1-6. 6 0. 2-3. 0 0. 1-4. 0 2. 0-4. 6 

Ca O 0. 03-1. 5 0. 1-0. 8 1. 0-3. 7 0. 5-2. 8 0. 6-4. 5 0. 0-0. 6 

K2 O 0. 0-1. 5 0. 3 0. 2-0. 6 0. 1 0. 1-0. 4 6. 1-6. 9 

Na2 O 0. 0-1. 2 0. 1-0. 2 0. 3-0. 8 0. 1-1. 0 0. 0-0. 2 0. 1-0. 5 

Ti O2  0. 0-1. 4 - - 0. 8 0. 0-0. 1 0. 5 

H2 O 11. 0-14. 3 13. 4-23. 7 17. 1-23. 7 17. 3-22. 6 5. 1-13. 0 6. 4-7. 0 

2. 3 Ki l ve Kaol enl eri n Sı nıflandı rıl ması  

Lit erat ürde kil  mi nerallerini n sı nıflandırıl ması nda tam bir  anl aş maya varılama mı ştır. 

Bunl ardan en öne mlisi  ol an ve mi neral oji k açıdan sı nıfla manı n yapıl dığı  Bat es, 

Gri m,  Daer- Howi e- Zuss man il e Degens’e ait  sı nıflandır mal ar aşağı da 

göst eril mekt edir [1, 2]. 
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A. Bat es' e göre sı nıfl andır ma 

Kil  mi neralleri,  mi neraloji k açı dan dört  ana gruba ayrılarak sı nıflandırıl makt adır 

[1, 2]. 

1. Kaol en Gr ubu Kil Mi neralleri 

Genel  f or mül ü Al 2 O3. 2Si O2. 2H2 O ol an Al  sili katlardır.  Bu killer  ana mi neral  ol arak 

kaol en i çerirler.  Doğada saf  kaol en yat akl arı  büyük öl çüde bul unmazl ar.  Fe2 O3,  Si O2, 

Ca CO3  ve sili kat  t üründen mi ka gi bi  yabancı  maddel er  i çerirler.  Özellikl e beyaz 

pişen sera mi kl erde kullanılan kaol eni n mü mkün ol duğunca saf  ol ması  ve rengi ni n de 

beyaz ol ması  i stenmekt edir.  Kaol en gr ubuna giren kil  mi neralleri ni n en öne mlileri 

aşağı da veril mekt edir: 

Kaol en ( Kaoli nit)  Al 2 O3. 2Si O2. 2H2 O 

Di ckite ( Di kit)   Al 2 O3. 2Si O2. 2H2 O 

Nacrite ( Nakrit)  Al 2 O3. 2Si O2. 2H2 O 

Hall oysite ( Hall oi zit)  Al 2 O3. 2Si O2. 4H2 O ( At eş Ki li) 

Levisite ( Levisite)  İngiliz At eş Kili 

2. Mont morill onit Gr ubu Ki l Mi neralleri 

Bu gr uba giren kil  mi neralleri,  genel  ol arak alü mi nyu m sili kat  i çerdi kleri  hal de 

kaol enden çok farklı dırlar.  Yapıları nda,  Mg,  Ca,  Fe ve Zn,  t ali  el e ment  ol arak da  Na, 

K t aşırlar.  Çok pl asti k ol mal arı na rağmen,  t aşı dıkl arı  safsızlı klar  nedeni  ile,  pi ş me 

renkl eri  sera mi k ür ünl er  i çi n el verişsizdir.  Gerekti ği  hallerde pl astikliği  arttırıcı 

ol arak %1 il a %3 oranı nda kullanıl makt adır. Bu killeri n yapısı  mi kal ara çok 

benze mekt e ol up ayrı ca su i çi ne atıl dı kları  za man şişer  ve dağılırlar.  Mont morill onit  

gr ubuna giren kil mi neralleri ni n en öne mlileri aşağıda veril mekt edir: 

Mont morill onit ( Mg, Ca) Al2 O3. 4Si O2. nH2 O 

Bei dellit  ( Mg, Ca) Al2 O3. 4Si O2. nH2 O 

Hekt orit  2 Mg O. 3Si O2. nH2 O 

Nontronit  ( Al, Fe) O3. 3Si O2. nH2 O 
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3. İllit Gr ubu Kil Mi neralleri 

Genel  f or mül ü K2 O. 2Al 2O3. 3Si O2. 2H2 O ol an illit gr ubu mi neralleri  montmorill onit 

gr ubu killerden farklı  olarak pot asyum i çerirler.  Mi ka benzeri  bir  kil dir.  Pot asyu m 

mi kt arı  mi kadan az,  su mi kt arı  i se mi kadan fazladır.  Bu nedenl e bunl ara hi dr omi ka 

adı  veril mekt edir.  Yeşilimt ırak renkt edir.  Pl asti klik özelli ği  ve uzun vitrifi kasyon 

(ca ml aş ma)  aralı ğı na sahi p ol ması nı n getirdi ği  ol uml u piş me özelli ği  nedeni yl e, 

çeşitli oranl arda sera mi k sanayi nde kullanıl makt adır. 

4. Kl orit Gr ubu Kil Mi neralleri 

Bu killer  ardışı klı  bir  şekilde mi ka ve Mg( OH) 2  yaprakçı kl arı ndan ol uş muşlardır.  Bu 

gr ubun en öne mli  t ürü de mi r  i çeren kl orit  (5(Mg, Fe) O. Al 2 O3. 3Si O2. 4H2 O),  yani 

Şa mozit’dir. Renkl eri yeşildir. Di ğer mi neral ise Pennit’dir. 

5. Attapul git ve Sepi yolit Gr ubu Kil Mi neralleri 

Yukarı da bahsedilen dört  grup kil  mi neralleri ne il avet en Att apul git  ve Sepi yolit 

gr ubunu da beşi nci  bir  gr up ol arak sayabiliriz.  Bu gr upt aki  kil  mi neralleri  ( Mg O.  

3Si O2. nH2 O) genel for mül üne sahi p, beyaz renkli ve bantlı yapı göst er mektedirler. 

B. Gri m' e göre sı nıfl andır ma 

1) Amorf Yapı da Ol anl ar :  Al l ofan Gr ubu 

2) Kristal Yapı da Ol anl ar 

a.İki Tabakalı Ol anlar ( Kaol en ve Hall oysit Gr ubu) 

b. Üç Tabakalı Ol anlar (Mont morill onit ve Nontronit Gr ubu)  

c. Düzenli Tabakalı Ol anlar ( Kl orit Gr ubu)  

d. Zi ncir Yapılı Ol anlar (Sepi yolit) 

C.  Daer- Howi e- Zuss man’ın sı nıfl andır ması  

1) Kandit Gr ubu ( Kaol en ve Hall oysit) 

2) İllit Gr ubu (İllit, Gl okonit, Hi dromi ka) 

3) Smektit Gr ubu ( Montmorill onit, Saponit, Nontronit) 

4) Ver mi külit Gr ubu ( Ver mi külit) 



 10 

5) Pali gorskit Gr ubu (Sepi yolit, Attapul git) 

D.  Degens’e göre sı nıfl andır ma 

Tabl o 2. 2 Degens’e Göre Kil Mi neralleri ni n Sı nıflandırıl ması [6] 

Yapı  Gr up Ci ns 

 

2 Tabakalı Ol anlar 

 

Kaol en Gr ubu 

Eş Boyutl u Ol anl ar 

Bi r Yönde Uza mı ş Ol anlar 

Kaol en 

Di kit 

Hall oysit 

 

3 Tabakalı Ol anlar 

 

Smektit Gr ubu 

İllit Gr ubu 

Ver mi külit Gur ubu 

Mont morill onit 

İllit 

Ver mi külit, Bei dellit 

4 Tabakalı Ol anlar Kl orit Gr ubu Kl orit 

Zi ncir Yapı da Ol anl ar Sepi yolit Gr ubu Sepi yolit, At apul git, Paligorskit 

2. 4  Kil ve Kaol enl eri n Kullanı m Al anl arı  

A.  Serami k endüstrisi [1, 2, 7] 

Dünyada üretilen kil  mi neralleri ni n %70- 75’i  sera mi k endüstrisi nde 

kullanıl makt adır.  Sera mi k endüstrisi nde bir  çok değişi k dallar  vardır  ve her  dal da 

kullanılan killeri n özellikl eri  farklı dır.  Çoğunl ukl a kaol en esaslı  killer kullanılır. 

Sera mi kt e kullanılan killerde su e mme,  pi ş me  rengi,  kur uma  ve pi ş mede büzül me 

mi kt arı, ca ml aş ma sıcaklığı aralığı, bası nç dayanımı  tane boyut una göre değişir.  

Sera mi k endüstrisi  i çi nde,  yapılarda kullanılan kil  t uğl aları,  kanalizasyon ve  su 

bor uları,  yer  ve duvar  kapl a mada kullanılan sırlı f ayansl ar,  kapl ar  ( küp,  vazo,  saksı 

vs.)  ve refrakter  mal ze mel erde sera mi k endüstrisi kapsa mı  i çi ne alı nabilir. Sera mi k 

endüstrisi ni n i çi ne al dı ğı  ve kili n kullanıl dı ğı  di ğer al anl ar;  porsel en mutfak eşyası  ve 

el ektri k endüstrisi nde kullanılan porsel en mal zeme  yapı mı dır.  Bu a maçla kull anılan 

kil  belli  oranl arda fel dspat  ve kuvars  il e karıştırılır.  Bu killer  Çi n kili  ol arak 

isi ml endirilir ve belli başlı kil mi nerali kaoli nittir. 

Sera mi k sanayii nde kil ve kaol enleri n kullanıl ma nedenl eri aşağı da belirtilmekt edir.  
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a) Kaol enler 

 Masseni n beyazl atıcısı dırlar ve masseni n iskel etini teşkil ederler.  

 Kaol en kristal suyunu 300 ° C ci varı nda kaybeder.  

 Beyaz ol mayan killeri n r enkl eri ni  ört üp kapattığı ndan,  masseye beyazlık 

ver mek a macı yl a katılır. 

 Massede fazlalaştı kça pişme mukave meti ni arttırır. 

 Mi kt arı  çoğal dı ğı  ni spette masseni n pi ş me  sıcaklı ğı nı  yükseltir  ve ı sı 

değişi klikl eri nden et kilenmez.  

 İri  t aneli  kaol enl er  masseni n por ozitesi ni  yükseltirler.  Kur u küçül me  azalır  ve 

dol ayısı yl a çekme azalır. Küçük tanelilerde ise duru m t a m aksi dir. 

 Pl asti k madde ol mal arı na rağmen pl astikliği ve bağl anması fazla değil dir. 

 Killer  kadar  büyük bir  uza ma katsayısı na sahi p olduğundan sır  çatla ması nda 

rol ü vardır. 

b) Killer  

 Pl asti k ol dukl arı  i çi n masseni n kur u mukave met ini  arttırırlar  ve kaol enl erle 

birli kte iskel et görevi görürler. 

 Sı kı olarak pişerler. 

 En i yi  kullanılış şekli  üç ci ns  veya daha fazl a kilin aynı  anda kullanıl masıdır 

ki  herhangi  biri ni n kalite değişi kli ği nde masseye yapacağı  t esir  azaltılmı ş 

ol sun.  

 %7  kadar  masseye katılabilen killer  mü mkün ol duğu kadar  beyaza yakı n veya 

hafif sarı ol malı, poroz piş meli dirler. 

 Pl asti k özelli ği  ol mayan veya pl asti kliği  az ol an kile özsüz kil  den mekt edir. 

Kaol en de kı s men özsüz bir  kil  çeşi di dir.  Özsüz killer  kalı pt a çabuk su verir 

ve kalı ba el verişsizdir,  kalı p ö mr ünü azaltırlar. Ayrı ca mukave metl eri de 

yet ersizdir.  Bu nedenl e kaol en kullanmanı n zor unl u ol duğu reçet el erde kur u 

mukave met  öne mli yse mutl aka kaol en ile birlikt e öne mli  mi kt arlarda özl ü 

killer de kullanıl malı dır. 
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B.  Kağıt endüstrisi 

Kağıt  endüstrisi nde kullanılacak kaol enl erde aşağı da kı saca belirtilen şartlar 

aranmakt adır [2].  

Gör ünüş  : Te mi z,  beyaz parçal ar  hali nde,  de mir  sı zıntısı 

bul unmayacak,  yu muşak ve  yağlı  ol acak,  parçalar  en çok 20 

c m çapı nda ol acak.  

Beyazlı k derecesi : %80 ( mi ni mu m)  

Al 2 O3  : %17 - 41 

Si O2  : %24 - 56 

Fe2 O3  : %0. 5 ( maksi mu m)  

Ca O + Mg O : %1  ( maksi mu m)  

CO2  : %1  ( maksi mu m)  

Kı zdır ma Kaybı  : %15 ( maksi mu m)  

Yukarı da belirtilen şartlardan da anl aşılacağı  üzere kaol eni n esas  unsurl arı  ol an 

Al 2 O3  ve Si O2  i çi n i stenilen yüzdel er  ol dukça yüksek t ut ul muşt ur.  Bu şartları n yeri ne 

getiril mesi  ise kol aydır.  Sera mi k endüstrisi  i çi n piş me rengi  beyaz ol an,  kağıt  sanayii 

içi n i se ha mmadde rengi  beyaz ol up Fe2 O3  oranı  düşük kaol enler  aran makt adır. 

Ar azi de bu şartlara uygun kaol enl eri n t anı nması  kol aydır.  Kağıt  endüstrisi nde 

kullanılan kil  mi neralleri  boşl uk dol durucu,  parl ak yüzey yapı cı özelli kleri 

dol ayısı yl a kullanıl makt adır.  Kağıt  sanayi nde kullanıl dı ğı  i çi n kağıt  bent oniti  ol arak 

adl andırılan al kali  bentonitler,  t a ma men kuvarssız,  i nce t aneli,  beyaz renkli, 

topraksı z, sabun kayganlığı ndadır [1, 2, 7].  

C.  Petrol endüstrisi [1, 2,3] 

Petrol  üreti mi nde r ot ary sondaj  yönt e ml eri ni n sağlı klı  ol arak yapıl abil mesi  i çi n 

killere i hti yaç duyul ur. Mat kabı n çalış ması  esnası nda sürt ünmeden doğan ı sı nı n 

gi deril mesi,  yeraltı nda koparılan kırı ntıları n yeryüzüne t aşı nması,  dön meden dol ayı 
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tijlerde ve mat kapt a meydana gel ebilecek aşı nmanı n mi ni mu ma  i ndiril mesi,  t akı mı n 

kor ozyon et kisi nden korunması,  sondaj  esnası nda dön me  mo menti ni n değeri ni n 

düşürül mesi,  t akı m sı kış mal arı nı n ve sondaj  sırası nda geçil mi ş  f or masyonl arı n 

sondaj  deli ği ne göç mesi nin engellenmesi,  geçiri msiz bir  past a ol uşt urarak ça mur daki 

suyun f or masyonl ara kaç ması na engel  ol mak ve aynı  şekil de f or masyondan suyun 

gelişi ne engel  ol unması  ve yat ak bası cı nı  kontrol  altında t ut ul ması  a macı yl a kill erden 

el de edilen,  sondaj  ça mur u denilen ça murl ar  kullanıl makt adır.  Ça mur  yapı mı nda 

kullanılan killeri  şu şekil de sırala mak mü mkündür;  Kaol en Gr ubu ( Kaoli nit, 

Hall oysit,  Di kit,  Nakrit,  Endellit),  Mont morill onit ( Bent onit)  Gr ubu ( Mont morill onit, 

Bei dellit,  Nontronit,  Hekt orit,  Saponit),  Pul  Şekli nde Killer  ( Bravaisit,  İllit), 

At apul git, Sepi yolit. 

D.  Tarı m endüstrisi 

Toprağı n veri mi ni  arttırmada killeri n r ol ü büyükt ür.  Kil  mi neralleri  eğer  t oprak 

içerisi nde uygun bir  oranda bul unurlarsa,  t oprağı n t arı ma el verişli  bir  t oprak ol ması nı 

sağlar.  Kil  mi neralleri nin su t ut ma  özelli kleri nden dol ayı  ve i yon alışverişi ndeki 

et ki nli kleri  nedeni yl e,  bit kileri n t oprakt aki  besi n sul arı nı  kökl eri  aracılı ğı  il e 

bünyel eri ne alabil mesi ni sağlar [2].  

E.  Döküm ve pel etleme endüstrisi 

Bu endüstri  i çi n genelli kle bent onit  kullanıl maktadır.  Bent onitler;  koll oi dal  özelli ği 

ve yüksek pl astisitesi  nedeni yl e,  dökü mde  kalı p mal ze mesi  ol arak kullanılan ku ml ara 

bağl ayı cı  özelli k kazandırır.  Bent onit,  kalı p ku ml arına %2’ den %50’ ye kadar  değişi k 

oranl arda katılır.  Amaç  mi ni mu m mi kt ardaki  kille en yüksek bağl a ma mukave meti 

ve ku m kalı pl arı nda yüksek gaz geçirgenli ği nin el de edil mesi dir.  Demi r  cevheri 

konsantreleri ni n pel etlen mesi  sırası nda %1’e kadar  katılan bent onitin bağl ayı cı 

özelli ği nden yararlanılır [2, 7].  

F.  Lasti k endüstrisi 

Çok i nce t aneli  ol an,  su il e j el  -  koll oi d sol üsyonu t eşkil  edebilen,  pı htılaştır ma  ve 

dehi drasyon et kisi  ol an bent onitler  bu a maçl a kullanıl makt adır.  Ayrıca mali yet 

düşürücü kat kı  mal ze mesi  ve güçl endirici  ol arak  sert  ve yu muşak kaol enl er 



 14 

kullanıl makt a ol up,  t ane boyut u sert  kaol en i çi n,  ortala ma  0. 2 mi kron’dan küçük, 

yu muşak kaol en i çi n,  ortal a ma  1 mi krondan küçükt ür.  Lasti k endüstrisi nde i st enilen 

kaol eni n sudaki  pH’sı  4. 5 -  5. 5 arası nda ol up;  Fe,  Mn ve  Cu gi bi  el ementl er  çok 

düşük sı nırlar içi nde ol malı dır [2, 7].  

G.  Çi ment o endüstrisi 

Çi ment o,  su il e karıştırılınca sertleşen ve bağl ayıcı  özelli k göst eren ( hi droli k 

bağl ayı cı)  bir  maddedir.  Kal ker,  kil  ve demi r  oksitleri n değişi k or anl arda 

karıştırılarak,  1450 ° C de pi şirilip öğüt ül mesi  il e el de edilir.  Çi ment o yapı mı  i çi n, 

içi nde belli  mi kt arda,  çoğunl ukl a %25 – 30 kil  bul unan kayaçlar,  örneği n;  killi  mar n, 

mar n,  kal kerli  mar n,  marnlı  kal ker  t erci h edilir  [2].  Portland çi ment osu yapı mı nda, 

yakl aşı k %1 oranı nda bent onit  ilavesi  mekani k mukave meti  arttırarak,  pri zl enme 

süresi ni  azalt makt adır.  Bent onit  bet on ve harçl ara il ave edil di ği  za man pl astisiteyi  ve 

işle me kabili yeti ni  arttırır,  çakıl  ve ku mun birbirleri nden ayrılı p farklı  yerl erde 

toplanması nı önl er [7].  

İ. Di ğer kull anı m al anl arı 

Killer  ayrıca;  t uğl a ve kire mit  endüstrisi nde,  boya sanayii nde,  suyun sertli ği ni n 

gi deril mesi nde ve t asfi yesi nde,  t ecrit  ve su geçirmez  mal ze me i mali nde,  e maye,  il aç 

ve ki mya sanayii ni n çeşitli  kolları nda,  yol,  kanal,  drenajları nı n t ecrit  i şleri nde,  yağ 

rafi nasyonunda kullanı m al anı bul makt adır [1, 2, 7].  

2. 5  Kil ve Kaol enl eri n Hazırl anması ve Zengi nl eştiril mesi 

Ma den ocakl arı ndan üretilen sera mi k ana ha mmaddesi  ol an kil  ve kaol enl eri n, 

genelli kle bünyel eri nde bul unan safsızlı klardan dol ayı  bir  zengi nl eştir me i şle mi  il e 

temi zl enmesi  gerekmektedir.  Yapılan i şle ml er aşağı da belirtilen kade mel erden 

ol uş makt adır [2]. 

 Ön zengi nl eştir me,  

 İri parçal arı n Küçült ül mesi ( Boyut küçült me)  

 Zengi nl eştir me t esisi ne besl enen t üvenan kili n ho moj en hal e getiril mesi. 

( Har manl a ma) 
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 Kili n zengi nl eştiril mesi 

 Kil konsantreleri ni n susuzl andırıl ması  

A.  Ön zengi nl eştir me 

Ocak üreti mi  sırası nda kil  ve kaol en yat akları nı  sınırlayan ve za man za man bu sı nır 

nokt aları nda mal ze menin renkl enmesi ne neden met al  oksitli  da marl ar,  iri  or gani k 

parçal arı,  mi kal ar,  t oprak parçal arı  gi bi  safsızlı klar  üretilen mal ze meye 

karışabil mekt edir.  Bu yabancı  maddel er,  ocak başı  il k i şle m ol arak gözl e ayırt 

edilerek tri yajla uzakl aştırıl makt adır.  Bununl a birli kte,  doğal  mı knatıslar  veya 

el ektro- magnetler  kullanılarak,  ha mmadde i çi ne karış mı ş  ol an de mir  i çeren manyeti k 

parçal arı n uzakl aştırıl ması  sağl anmakt a,  boyut  küçült me i şle ml eri nde oluşabilecek 

pr obl e ml er  ort adan kal dırıl makt adır.  Ayrıl ması  istenen e mpr üt el er  sert  ise,  sertli k 

farkı ndan yararlanılarak döner  el ekl erde yı kanıp boyut a göre sı nıflandırılarak, 

ha mmaddeden uzakl aştırıl makt adır [2].  

B.  Boyut küçült me 

Ha mmaddeni n zengi nl eştiril mesi  öncesi nde boyut unun 3 il a 5 c m i rilikt e ol ması 

gerekmekt edir.  Ocakt an el de edilen kil  ve kaol enleri n bu boyut a i ndiril mesi  a macı yl a 

mal ze meni n özelli kleri ne göre;  kur u ve sertleş mi ş mal ze mel eri n kırıl ması nda en çok 

çeki çli,  çeneli  ve mer daneli  kırıcılar;  ne mli  ve pl asti k killeri n boyut  küçült me 

işle mel eri nde ise kil yongal a ma maki nası ve bıçaklı kırıcılar kullanıl makt adır [2].  

C.  Har manl ama 

Ocakt an üretilen ve değişi k da marl ardan alı narak belli  boyut a i ndirilen kil  ve 

kaol enl er  değişi k fiziksel  ve ki myasal  yapı  göst erdi kl eri nden,  bunl arı n 

kullanılabil mesi  i çi n homoj enl eştiril mesi  ve t espit  edilen bir  st andarda getiril mesi 

gerekmekt edir.  Bu ho moj enl eştir me st andart  har manl a ma met otları  il e 

gerçekl eştiril mekt e ol up,  bunun i çi n mal zemeyi  st okl a ma ve stokt an al ma 

işle ml eri nde değişi k met otlar  kullanıl makt adır.  Har manl a ma i şle mi  st okl a ma 

sırası nda yapılabil di ği  gibi,  st okl a ma ve st okt an al ma  sırası nda da yapı l makt adır 

[2, 8]. 
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St okl ama İşlemi sırası nda har manl ama 

a)  Koni k st okl a mada,  değişi k karakt erli  ha mmaddel er  üst  üst e t abakalar  hali nde st ok 

edilir ve st oktan al ma işle mi yandan ol ur.  

b)  Koni k st okl ar  yan yana st okl anır  ve nu mune alı nırken her  farklı  st oktan alı nan 

nu munel er yi ne bir koni k stokl a maya tabi t ut ul ur.  

c)  Yarı  sirkül er  ve t a m si rküler  st okl a ma yapılır  ve l oder  yardı mı yl a karışım t ankı nda 

karıştırılır. 

d)  Bant  konveyör  siste mi  il e değişi k mal ze mel eri n karışı m sil osu i çi ne beslenmesi  il e 

ol abilir. 

St okl ama ve St okt an Al ma Sırası nda Har manl ama 

Daha  çok mekani k araçlar kullanılarak gerçekl eştirilmekt edir.  Bu i ş  i çi n en çok kull anılan 

yönt e ml er; 

a)  Bir  vi nç yardı mı  il e st oğun belli  yerleri nden alı nan nu munel eri n akt arılarak 

karıştırıl ması. 

b) Recl ai mer yönt e mi ile st okl a ma ve st oktan al ma sırası nda har manl a ma 

c) Tri pper bandı ile stokla ma ve har manl a ma 

d) Arabalı bant ile st oklama ve har manl a ma 

D.  Zengi nl eştir me 

İstenilen irilikte ve homoj enli kt e ol ması na karşılı k,  bazı  istenmeyen maddel eri n 

bul unması  veya bazı  maddel eri n i stenilenden fazla oranda ol ması  sebebi yle,  killeri n 

zengi nl eştiril mesi  t eknoloji k bir  zorunl ul ukt ur.  Mesela;  kil  ve kaol enl er  i çinde  kuvars 

ve fel dspat  istenilenden fazl a mi kt arlarda bul unabilir  veya i stenmeyen mi ka-titan-

de mir  oksit  ve suda çözünen sülfatlı  mi neraller  bul unabilir.  Bu a maçla deği şi k 

zengi nl eştir me yönt e ml eri  kullanılarak kil  ve kaol eni n i stenilen ki myasal  bil eşi me 

getiril mesi  sağl anır.  Killeri n zengi nl eştiril mesi,  genel  ol arak kili n su il e yı ka ma  ve 

mekani k dağıt ma il e açılıp,  boyut a göre sı nıflandırıl ması,  i şle ml eri ni  i çer mekt edir 

[2, 8, 9]. 
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1. Su ile Yı kama ve Çöktür me ile Zengi nl eştir me 

Kil  ve kaol enleri n spiral  yı kayı cılarda dağıtıl ması ,  ku m boyut undaki  t aneleri n spiral 

ile t aşı narak uzakl aştırıl ması  ve küçük boyutlu kil -kaol en t aneci kl erini n koni k 

havuzl arda yada çöktür me  havuzl arı nda sını flandırılarak zengi nl eştiril mesi 

işle ml eri ni  i çeren bu yönt e mi n kaol enl ere ait  akı m şe ması  Şekil  2. 2’de 

göst eril mekt edir [2].  

Şekil 2. 2 Kaol eni n Yı kanarak Zengi nl eştiril mesi ne ait Akı m Şe ması [2].  

Bu yönt e mi n dışı nda,  ocakt a j etlerle su püskürt me yapılarak üretilen kil  veya 

kaol enl er  hi drosi kl onlar  vasıtası  ile boyut a göre sı nıflandırılarak 

zengi nl eştiril mekt edir.  Bunun bir  uygul a ması  Ca mbor ne (İngiltere)  ki l  t esisi nde 

mevcutt ur [2]. 

2. Mekani k Dağıt ma ve Boyut a Göre Sı nıfl andır ma ile Zengi nl eştir me 

Me kani k dağıt ma il e kil  ve kaol eni n su i çinde dağıtıl ması  ve boyut a göre 

sı nıflandırıl ması nı  i çeren bu yönt e mde,  akt ar ma tambur u ( yı ka ma t a mburu),  döner 

bı çaklı  yı kayı cı  (rot ary knife washer)  ve pervaneli  yı kayı cılar  (attrition scrubber) 

kullanılarak açılan mal zeme,  el ekl erle iri  boyutl u çakıl  t aşı  ve or gani k maddel eri nden 

arı ndırılır.  Bu aşa madan sonra değişi k boyut  sı nıflandırıcılar  (çökt ürme  havuzu, 

hi drosi kl on bat aryal arı, santrifüj  sı nıflandırıcı,  çanaklı  santrifüj  sı nıflandırıcı) 

 

SİLİNDİR KIRICI 

SPİRAL YIKAYICI   KUM 

ÇÖKTÜRME KONİSİ İNCE KUM VE SİLİS 

ELEK 

KOYULAŞTIRICI 

     KAOLEN 

   BASINÇLI FİLTRE 

HAVALI KURUTMA 
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kullanılarak iri  boyutlu mal ze meni n uzakl aştırıl ması  il e ha mmaddeni n 

zengi nl eştiril mesi  sağl an makt adır.  Yukarı da bahsedil di ği  gi bi  dağıtılarak açıl an 

ha mmaddeni n zengi nl eştiril mesi nde en öne mli  adı m ol an boyut a göre sı nıflandır ma 

işle mi  günü müzde daha çok,  mer kezkaç kuvvetini n sı nıflandır mada et kili  ol duğu 

hi drosi kl on bat aryal arı kullanılarak gerçekl eştirilmekt edir [2, 10].  

Hi dr osi kl on i çi  boş,  üst  kı s mı  sili ndiri k ve alta doğr u koni kl eşen bir  t üpt en 

ol uş makt adır.  Teğetsel  ol arak besl enen pul p,  silindiri k kı s mı n yapısı  nedeni yl e 

dön meye başl ar.  Hı zl a dönen süspansi yondaki  iri t anel er  mer kezkaç kuvveti  et kisi yl e 

si kl onun dı ş  çeperi ne doğr u yönel erek alt  çı kıştan (apex)  dı şarı  atılır.  Küçük t anel er 

ise alt  çı kışa akt arılan iri t anel eri n akı mı nı n t ers  yönünde ol uşan bir  girdapl a yukarı 

doğr u yüksel erek,  üst  çıkı ştan ( vort ex fi nder)  dışarı  alı nırlar.  Hi drosi kl on pr osesi ne 

et ki  eden para metrel er  sikl on çapı,  besl e me  bor usu çapı,  alt  koni k böl ümünün açısı, 

üst  ve alt  çı kış  çapl arı, besl e me  bası ncı  ve süspansi yon yoğunl uğudur ( Mor gan, 

1983). 

Ki l  ve kaol en zengi nleştir me t eknol ojisi nde hi drosi kl onl ar,  bat aryalar  hali nde 

kullanıl makt adır.  Özelli kle zengi nl eştir me t esislerinde kull anılan si kl onl arın çapl arı 

200 mm’ den 10 mm’ ye kadar  ol makt adır.  Bu si klonlar  porsel en veya poliüret andan 

yapıl makt adır.  Bunun amacı,  ha mmaddeni n i çi nde i stenil meyen safsızlı k ol an de mi r 

karış ması nı önle mektir. [2, 11].  

3. Manyetik Ayırıcıl ar Kull anarak Zengi nl eştir me 

Kil  ve kaol en i çi ndeki  manyeti k duyarlılığı  (per meabilitesi)  yüksek ol an de mi r  ve 

titan gi bi  mi neralleri  ayır mak i çi n manyeti k ayırıcılar  kullanıl makt adır.  Yaş  ol arak 

gerçekl eştirilen manyetik ayır ma ile yapılan zengi nl eştir mede,  t abii  mı knatıslı  veya 

el ektro mı knatıslı  t a mbur  ti pi  ( Gr öndal)  ve bantlı  separat örler  ( Cr ockett) 

kullanıl makt adır.  Son yıllarda manyeti k duyarlı ğı düşük mi neraller  i çi n yüksek al an 

şi ddetli yaş manyeti k ayırıcılar (Jones, Carpco) başarı ile kullanıl makt adır [2].  

4. Fl ot asyon Yönt emi ile Zengi nl eştir me 

Teknol oji k ol arak killer,  a mi nl er  kullanılarak fl ot asyon yöntemi  il e 

zengi nl eştirilebil mekt edir.  Fakat,  fi zi ksel  yönt e ml eri n daha basit  ve ekonomi k ol ması 
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nedeni yl e,  bu yönt e m çok fazl a uygul a ma al anı bul a mayı p zor unl u hallerde t erci h 

edil mekt edirler. [2, 12].  

5. Kuru Yönt eml e Zengi nleştir me 

Kil  ve kaol en zenginl eştiril mesi nde kullanılan yaş  yönt e ml eri n yanı nda, 

ha mmaddeni n t ozl aştırılması,  kur ut ul ması  ve hava il e ayır mayı  i çeren kur u 

yönt e ml er  de t erci h edilmekt edir.  Kur u pr oseslerde %20- 25 ne m i çeren mal ze mel er, 

toz hali ne getiril meden önce,  döner  fırı nlarda %1- 2 ne m düzeyi ne kadar  kurut ul urlar. 

Al t ernatif  ol arak kil  yada kaol enl er,  öğüt me sırasında değir mene sı cak hava verilerek 

de kur ut ul abilir.  Kur u veya kıs men kur u mal zeme  değir mende öğüt ül dükt en sonra, 

bir  havalı  ayırıcı da ( havalı  si kl on veya havalı  klasifi kat ör)  sı nıflandırılarak ayrılır 

[2, 10].  

E.  Kil ve Kaol enl eri n Susuzl andırıl ması  

Zengi nl eştir me yönt e mi  mal ze meni n özelli klerine göre belirlenmekl e birli kt e,  çok 

yaygı n ol arak su kullanılmakt adır.  El de edilen kil  ve kaol en konsantreleri nin sera mi k 

sanayii nde kullanı ma hazır  ol ması  a macı yl a,  su-katı  karışı mı nı n ( pul p’ ün) 

susuzlandırılarak, katı-sıvı ayırı mı nı n yapıl ması gerekmekt edir.  

Susuzl andır ma yönt e ml eri çok genel olarak üç grup altı nda t oplanabilir; 

1. Çökt ür me veya Koyulaştır ma  

2. Filtrasyon 

3. Kur ut ma 

Susuzl andır ma  pr oseslerinde veri mi  et kileyen fakt örler;  Tane boyut  dağılı mı,  t ane 

şekli,  t aneni n yüzey özellikleri,  besl e medeki  katı  oranı,  koll oi dal  katı  i çeriği,  sı vı nı n 

vi skozitesi ve sıcaklı ğı, çözün meyen t uz içeri ği olarak sıralanabilir [2, 8].  

1. Çökt ür me ( Koyul aştırma)  

Çökt ür me,  pul p i çi ndeki kil  ve kaol en t aneci kl erini n bir  çökel me  kabı  içerisi nde 

gravite kuvveti  et kisi yle çökeltilerek,  koyul aş mı ş  bir  çökelti  ve kabı n üst  kı s mı nda 

temi z bir  su ol uşacak şekil de ayrıl ması  işle mi dir. Tanel eri n çökel me hı zl arı,  serbest 

çök me  koşulları nda,  t ane boyutları na bağlı  olarak,  St okes  ( küçük boyutl arda 
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<0. 1mm)  veya Ne wt on ( >2 mm)  yasal arı  ile tespit  edilir.  Mer kezkaç kuvvetten 

yararlanılarak yapılan çökt ür me i şle mi nde i se,  t aneci kl eri n çökel me hı zları 

mer kezkaç kuvvet et kisi ile arttırılır [2, 13].  

a. Gravite Çökt ür mesi ve Koyul aştırıcıl ar (Ti ki nerler) 

Gr avite çökt ür mesi  veya koyul aştır ma kil  ve kaol en zengi nl eştir me t esisl eri nde en 

yaygı n ol arak kullanılan susuzlandır ma t ekni ğidir.  Yüksek kapasite t emi n eden, 

ol dukça ucuz ve çökel me sırası nda ort aya çı kan kes me  kuvvetleri ni n düşük ol ması 

nedeni yl e, küçük tanel erin agl omerasyonuna en uygun yönt e mdir [2, 13].  

Çökt ür meni n a macı  pülpün katı  oranı nı  arttır mak ve aynı  za manda üst  kı sı mda 

katılardan arı ndırıl mı ş  te mi z bir  su el de et mektir.  Bu i şle mi n gerçekleştirildi ği 

endüstri yel ci haza ―Koyulaştırıcı‖ ( Thi ckener) adı veril mekt edir.  

Koyul aştırıcılar,  çapı  2 m’ den 200 m’ ye,  yüksekli kleri  i se 1 il a 7 m arasında deği şen, 

sili ndiri k bir  t ankt an i barettir.  Pül p,  koyul aştırıcı ya yüzeyi n 1 m kadar  altı ndan 

besl enir.  Böyl ece saki n ve uygun deri nli kte bir  besle me  t e mi n edilir.  Te mi z su,  çevre 

boyunca yerleştiril mi ş  bir  t aş ma  kanalı ndan,  çökel en kısı m i se t araklı  bir karıştırıcı 

yardı mı  il e hafifçe meyilli  ol an t ank t abanı  ortası ndaki  çı kış  nokt ası ndan 

koyul aştırıcı yı  t erk eder. Taraklı  karıştırıcı  çökelen mal ze meni n belirli  bir  derecede 

akışkan kal ması nı  ve dol ayısı yl a kol ay hareketini  sağl a mak dışı nda,  ko mpr esyon 

zonunda t ort u i çerisi nde kanallar  meydana getirerek suyun uzakl aş masını  ve  bu 

sayede katı konsantrasyonunun art ması nı da te mi n eder [2, 13].  

Bi r  koyul aştırıcı nı n i ki  t emel  f onksi yonu var dır.  Bu f onksi yonl ardan biri,  t emi z  bir  su 

el de et mektir.  Di ğeri  ise belirli  bir  konsantrasyonda çökel ek el de edil mesidir.  Te mi z 

su el desi  i çi n suyun yukarı  doğr u ol an hı zı  her  zaman parti külleri n çökel me hı zı ndan 

az ol malı dır.  Bu dur um,  koyul aştırıcı  i çi ndeki  katıları n çökel ebil mesi  i çi n yet erli  bir 

al ana sahi p ol ması nı  zorunl u kıl makt adır.  Başarılı  bir  çökt ür me  ve t e mi z su el de et me 

kapasitesi  koyul aştırıcı nın çapı  il e ilişkili dir.  Belirli  bir  konsantrasyonda çökel ek el de 

edilebil mesi  i se,  t anel erin koyul aştırıcı da kal ma  süresi,  dol ayısı yla da koyul aştırıcı 

yüksekli ği yl e ilişkili dir. Tane boyut u küçül dükçe,  koyul aştırıcı  yüzey al anı nı n 

arttırıl ması  gerekir.  Bu nedenden dol ayı  koyul aştırıcılar  çok geniş al anl ar 

kapl a makt adırlar.  Daha küçük al anl arda büyük kapasitelerle çalışılabil mek i çi n, 

yüksek kapasiteli koyul aştırıcılar i mal edil mi ştir [2, 8]. 
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Küçük al anl arda büyük kapasiteler  el de et mek amacı yl a,  koyul aştırıcı nı n kapl adı ğı 

al anı nı  büyüt mekt ense,  çökel me yüzey al anını  büyüt me  il kesi  ile La mell a 

koyul aştırıcıları  geliştirilmi ştir.  Bu ti p koyul aştırıcılarda,  eği mli  paral el  plakal ardan 

ol uşan bir  kafes  i çi nde,  katı  t anel eri n çökel me mesafesi  azaltıl makt a ve  aynı 

za manda efektif  çökme al anı  arttırıl makt adır.  Bi r  l a mella koyul aştırıcısını n t esis 

içi nde kapl adı ğı  al an,  aynı  çökelt me kapasitesi ne sahi p bir  konvansi yonel 

koyul aştırıcı nı n %20’si kadardır.  Eği mli  paralel  l evhalar  çökel en katıları n koni 

şekli ndeki  boşal ma ucuna doğr u kay ması nı  sağl amakt adır.  Böyl ece efektif  çökel me 

al anı ( Aef), bu paralel levhal arı n yat ay eksendeki izdüşüml eri ol makt adır [2, 8].  

Kull anılan l evha sayısı  n,  her  l evhanı n yüzey alanı  A ve  l evhal ar  il e yatay düzl e m 

arası ndaki açı  ise; 

Aef = n x Ax Cos 

 açı sı  pül pün l evhal ar üzeri nde rahat ça kayabil mesi  i çi n parti külleri n sürt ünme 

açısı ndan büyük ol malı dır.  Bu açı  değeri  genel de 45  il e  60  arası nda değiş mekt edir. 

Yapı şkan mal ze meni n çökt ürül mesi  i şle ml eri nde büt ün l a mella kafesi  sürekli  veya 

aralı klı olarak titreştiril mekt edir [2, 8].  

b. Merkezkaç Kuvveti ile Koyul aştır ma 

Mer kezkaç kuvveti,  gravite kuvvetleri nden 500–3000 defa büyük bir  kuvvet  ol up, 

susuzlandır ma i şle ml eri nde bu et ki den yararlanılmakt adır.  Bu yönt e mde,  katı  sı vı 

ayırı mı,  katı  ile sı vı  arasındaki  yoğunl uk farkı na dayanır.  Tanel er  yerçeki mi ni n bir 

kaç katı  i vmel ere mar uz bırakılarak sudan ayrılırlar.  Susuzlandır ma ve koyul aştır ma 

a macı yl a kullanılan ve katı  ayırı mı nı  bir  sepet  i çi nde yapan,  Sepetli  Santrifüj 

Susuzl andır ma ci hazı,  aynı  a maç i çi n kullanılan Di sk- Nozzl e Susuzlandırma  ci hazı, 

yat ay bir  çanakt an i baret  ol an Soli d- Bowl  koyul aştırıcıları  ve i çi  boş,  üst  kı s mı 

sili ndiri k ve alta doğr u koni kl eşen bir  t üpt en ol uşan Hi drosi kl on bat aryal arı,  santrifüj 

kuvveti n et kisi ile katı-sıvı ayırı mı nı gerçekl eştiren ci hazl ardır [2]. 

2. Filtrasyon 

Por oz bir  orta mda katıları n t ut ul arak sı vı nı n bu ort a mdan geç mesi  ve böyl ece 

katıları n sı vılardan ayrıl ması  işle mi ne ―filtrasyon‖ denir.  Belli  oranda 
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susuzlaştırılarak koyul aştırılan kil  konsantreleri, daha sonraki  aşa mada filtrasyon 

işle mi ne t abii  t ut ul arak,  ür ünün su i çeri ği i st enilen düzeye i ndiril mekt edir. 

Filtrasyon, basıçlı ve vaku ml u ol mak üzere i ki şekilde uygul anmakt adır [2,8].  

Her hangi  bir  filtrasyon i şle mi  i çi n en uygun filtre,  mali yeti  en düşük ol andır. 

Filtreni n mali yeti,  filtre al anı  il e art makt adır.  Bu yüzden filtre al anı nı artır madan 

filtrasyon hı zı nı n arttırıl ması  t erci h edil mekt edir.  Bu i se,  yüksek bası nçl arı n 

kullanıl ması nı  gerektirir.  Sürekli  çalışan filtreler  genel de aralı klı ( bat ch)  

çalışanl ardan daha ekono mi ktir  ve daha fazl a mal ze me filtre et me i mkanı  vardır. 

Filtre keki ni n direnci ni n yüksek ol duğu dur uml arda,  aralı klı  çalışan filtre kull anmak 

gerekebilir.  Bunun nedeni  sürekli  çalışan filtrelerde kullanılan maksi mu m bası nçl arı n 

ol dukça düşük t ut ul masıdır.  Bunl ar  dı şı nda bir filtreden i stenen di ğer özelli kler; 

keki n kol aylı kl a,  uygun bir  fi zi ksel  for mda el de edilebil mesi  ve süzülen kı s mı n 

kalitesi ni n, kontrol altında bul undur ul abil mesi dir [2, 8].  

Filtrasyon i şle mi nde en öne mli  para metrelerden biri  ol an,  filtrasyon hı zı nı  et kileyen 

öne mli  fakt örler;  filtre ortamı nı n her  i ki  yanı ndaki bası nç farkı,  filtre yüzeyini n al anı, 

süzül en kıs mı n viskozitesi,  filtre keki ni n direnci,  filtre orta mı  ve başl angıç anı ndaki 

kek tabakası nı n direnci dir [2, 8].  

Bantlı  t a mbur  filtre ( Belt-drum filter),  vaku m t a mbur  filtre ( Vacu m dru m filter), 

döner  di skli  filtre ve bantlı  vaku m filtreleri,  vaku m ti pi  filtrelerdir.  Fakat,  killeri n 

filtrasyonunda daha yaygı n ol arak bası nçlı  filtrel er  kulllanıl makt adır.  Bantlı  pres 

filtre,  filter  press  ( düşey ve  yat ay ti p)  ve t a mburlu bası nç filtre,  bası nçlı  filtrelerden 

bazıları dır.  Bunl ar  arasında,  aşağı da belirtilen avant ajlardan dol ayı  filter  presl er 

terci h edil mekt edir [2];  

a) konstrüksi yonunun basit ol ması,  

b) güç ve bakı m masraflarını n az ol ması,  

c) küçük bir yerde geniş filtrasyon alanı ver mesi,  

d) ol dukça yüksek (15-20 kg/ c m
2
) bası nçl arı n uygul anabil mesi,  

e) el de edilen kek ne mi nin düşük ol ması,  

f)  l evha ve çerçevel eri n sayı  ve ebadı nı n değiştirilebilir  ol ması  ve buna bağlı  ol arak 

kapasite ve kek kalı nlı ğını n değiştirilebilir ol ması,  
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g) filtre orta mı nı n kol aylıkl a değiştirilebilir ol ması. 

3. Kurut ma 

Kur ut ma  en basit  şekilde,  sı vı  kıs mı n buharlaştırılarak gaz hali ne gelen kı s mı n 

orta mdan uzakl aştırıl ması  ve böyl ece katıları n sı vılardan ayrıl ması  işle mi  olarak t arif 

edilebilir.  Katı-sı vı  ayırı mı ndan el de edilen konsantreleri n i çi nde kal an 

uzakl aştırıl ması,  pazarlama  ve  t aşı ma mali yetleri  açısı ndan öne mli dir. Kur ut ma 

işle mi çökelt me ve filtrasyona göre ol dukça pahalıdır [8].  

Ki l  zengi nl eştir me t esisleri nde de susuzlandır ma pr osesi ni n en son aşaması  ol an 

kur ut ma i şle mi nde,  sürekli  ve direkt  ısıt malı  kurut ma  siste ml eri  t erci h edil mekt edir. 

Di rekt  kur ut ucu,  sı cak kur ut ma  gazl arı  ile filtre ürünü keki n yakı n t e masta ol duğu ve 

rut ubeti n kur ut ucuyu dı şarı ya gi den gazl arla t erk etti ği  ti p,  kur ut ucul ardır.  Döner 

kur ut ucul ar,  akışkan yataklı  kur ut ucul ar,  flash kur ut ucul ar  ve bantlı  kur ut ucul ar 

bunl ardan bazıları  ol makl a birli kte,  katlı  kur utucul ar  (heart  dryer),  püskürt meli 

(spray)  kur ut ucul ar  cevher  hazırla mada özel  a maçl arla kullanılan di ğer 

kur ut ucul ardandır [2]. 

4. Susuzl andır ma İşleml eri ne Yardı mcı Prosesler (Fl okül asyon- Koagül asyon ile 

Susuzl andır ma) [2, 8] 

Koagül asyon ve fl okül asyon,  susuzl andır manı n iki  t e mel  yönt e mi  ol an çökt ür me  ve 

filtrasyon operasyonl arı nın veri mlili ği ni  arttır mak a macı yl a kullanıl makt adır.  Küçük 

katı  t aneci ği  ile suyun meydana getirdi ği  süspansi yonl arda,  t anel er  bazen t ek 

başl arı na ayrı  ayrı  bul unurlar.  Bazen de birbirleri ne yapışarak daha büyük t anel er 

meydana getirirler.  Birinci  hal e di spersi yon ( dağıl ma),  i ki nci  hal e flokül asyon 

(sal kı ml aş ma),  adı  verilmekt edir.  Katı  ve suyun birli kte bul unduğu çeşitli  cevher 

hazırla ma siste ml eri nde bu i ki  dur um dai ma mevcutt ur.  Kl asifikat örlerde,  mi neral 

tanel eri ni n di sperse edilmesi ne,  çökt ür me  t ankl arında i se,  fl okül e edil mesine çalışılır. 

Fl okül asyon t eri mi  genel  ol arak,  koagül asyon ile aynı  anl a mda kullanılmakt adır. 

Bunl ar  arası ndaki  fark,  koagül asyonun el ektri ksel çeki m kuvvetleri  ile kontrol  edilen 

bir  sal kı ml aş ma ol ması,  fl okül asyonun i se,  yüksek mol ekül  ağırlı klı or gani k 

maddel eri n et kisi yl e t aneci kl er  arası nda fi zi ksel  bir  köpr ü ol uşt urul arak,  el de 

edil mesi dir. 
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Koagül asyon,  mi neral  tanel eri ni n direkt  ol arak birbirleri ne yapış masına  neden 

ol makt adır.  Bu şekil de elde edilen sal kı ml ar,  küçük ve ko mpakt  bir  yapı da ol makt a, 

çökel me  hı zl arı  art makt a, ancak çökel me sonucu elde edilen çökel ek filtrasyon i şl e mi 

içi n yet eri  kadar  por oziteye sahi p ol ma makt adır.  Ayrı ca el de edilen sal kı ml ar 

ol dukça zayıf ve kes me kuvvetleri et kisi yle kolayca parçal anabilir bir karakterdedir.  

Fl okül asyon i se,  suda çözünebilen yüksek mol ekül  ağırlı klı  doğal  veya sent eti k 

or gani k poli merlerle yapıl makt adır.  Bunl arı n bi r  ucu t ane yüzeyi ne adsorbe ol ur, 

di ğer  ucu i se başka bir t aneye bağl anarak bir  köpr ü meydana getirirler.  Ni şast a, 

tut kal,  j elâti n,  reçi ne gi bi  doğal  fl okül antları n mol ekül  ağırlı kları,  sent etik fl okül ant 

poli merlere göre çok daha az ve fl okül e et me kabili yetleri  ol dukça düşükt ür.  Bu 

nedenl e günü müzde genelli kle sent eti k poli merler  kullanıl makt adır.  Bunl ardan 

mol ekül  ağırlı kları  yüksek ol anl ar  aynı  anda birden fazl a parti kül  yüzeyine  adsor be 

ol arak üç boyutl u bir matris meydana getirebil mektedirler. 

Katı-su karışı ml arı nı n özelli kleri ni n ve yapılarını n değiştiril mesi  susuzl andır ma 

pr osesl eri nde veri mi  etkile mekt edir.  Bu özellikl eri n değiştiril mesi,  katı  t aneci k 

yüzeyl eri  il e su arası ndaki  bağ kuvvetleri ni n azal ması na neden ol arak,  mekani k 

susuzlandır ma i şle ml eri nde suyun daha kol ay ayrıl ması nı  sağl a makt adır. Mekani k 

susuzlandır ma i şle ml eri nde veri mi  arttır mak a macı yl a,  değişi k fizi ksel  ve ki myasal 

yönt e ml er  kullanıl maktadır.  Bili ndi ği  üzere el ektroki neti k pot ansi yel,  katı -su 

karışı ml arı nı n susuzl andırıl ması nda,  en öne mli  para metrel erden biri dir.  Koagül asyon 

işle mi nde çok öne mli  ol an bu para metre,  polielektrolit  ilavesi  il e 

değiştirilebil mekt edir.  Bununl a birli kte koll oi d stabilitesi ni  değiştiren ultrasoni k al an 

ve elektromagneti k alan da elektroki neti k potansiyeli et kileyen para metrelerdir.  
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3.  Kİ L- SU SİSTEMLERİ  

3. 1 Süs pansi yonda Taneci klere Et ki Eden Kuvvetler 

Kil  su siste ml eri ni n ol uştur duğu süspansi yonl arda,  t aneci kl er  arası ndaki  etkileşi ml er 

ve bu et kileşi ml erden kaynakl anan kuvvetleri n bi linmesi  son derece öneml i dir.  Bu 

kuvvetleri iki gurupt a t oplamak mü mkündür [14];  

 DLVO kuvvetleri 

- Br owni an hareketi ve difüzyon 

- El ektrostatik çift tabaka it mesi 

- Van der Waals çekmesi  

- Bor n it mesi 

 non- DLVO kuvvetleri 

- Hi drat asyon kuvvetleri 

- Çeki ci çift tabaka kuvvetleri 

- St eri k ve entropi k it me kuvvetleri 

Tanel eri n süspansi yonda dağıl mal arı  ve reol oji k davranışı  et ki n ol arak bu kuvvetleri n 

dengel enmesi ile ifade edilir. 

Genel  kabul  gör müş  olan kl asi k DLVO ( Derjagui n- Landau- Ver wey-Over beek) 

teorisi,  i ki  t aneci k arası ndaki  net  et kileşi m enerjisi ni n,  siste mdeki  kuvvetleri n 

(elektrostatik çift  t abaka,  Van der  Waals,  Bor n ve Br owni an kuvvetleri)  t opl a mı na 

eşit  ol duğunu savun maktadır  [15].  Bir  t aneci ği n etrafı nda,  yüzeyi  el ektriksel  yük 

bakı mı ndan dengel e mek içi n,  yüzeye zıt  yükl ü i yonl ar  (count er-i on)  yoğunlaşarak bir 

iyon bul ut u ol uşt ururlar  (Şekil  3. 1).  İki  t aneci k birbiri ne yakl aştığı nda araları ndaki 

iyon bul ut u konsantrasyonunun art ması yl a ol uşan os moti k bası nç nedeni yl e it me 

kuvveti  ol uşur  ve t aneci kl er  birbiri nden ayrılarak uzakl aşır  (dispersi yon). 

Taneci kl eri n birbirleri nden uzakl aş ma  mesafesi,  ― Debye kalı nlı ğı  ( mesafesi)‖ veya 

―çift tabaka‖ adı verilen, bu i yon bul ut unun kalı nlığı na bağlı dır.  
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Debye kalı nlı ğı,  orta mdaki  i yon (el ektrolit)  konsantrasyonuna bağlı  ol arak değişir. 

Düşük el ektrolit  konsantrasyonl arı nda Debye mesafesi  yet eri nce geniştir,  dol ayısı yl a 

el ektrostatik çift  t abaka i t me kuvveti,  van der  Wa als  çekme  kuvveti nden daha et ki n 

ol makt a ve t aneci kl er  birbiri ni  it erek dispersiyona neden ol makt adır. El ektrolit 

konsantrasyonu arttı kça Debye mesafesi  kı salır,  yani  çift  t abaka bastırılır.  Kriti k bir 

el ektrolit  konsantrasyonuna ul aşıldı ğı nda,  artık,  van der  Waals  kuvvetleri, 

el ektrostatik çift  t abaka it me kuvvetleri ne göre daha et ki n hal e gelir  ve t aneci kl er 

arası nda birleş mel er  ( koagül asyon)  ol uşarak bir  ağ yapı  kur ul ması na neden ol ur  [ 14-

16]. 

 

Şekil  3. 1 (a)  Taneci k-su ara yüzeyi nde varsayılan t abakal ar  modeli,  (b)  Yüzeyden 

uzaklı ğa bağlı  ol arak yüzey ve zet a pot ansi yellerin şe mati k göst eri mi.  ( α:  Hel mholt z 

tabakası;  β:  Hi drat e kat yon t abakası;  ψ:  Yüzey potansi yeli;  δ:  Öl çül ebilen pot ansi yel; 

1/ κ: Debye mesafesi) [14]. 

Taneci kl er  arası ndaki  DLVO kuvvetleri,  potansi yel  enerjisi  di yagra ml arı yl a 

açı kl anabil mekt edir  ( Şekil  3. 2).  Bu kuvvetler,  taneci kl eri n birbirleri nden uzaklı k 

dur uml arı na göre değişim göst erirler.  Taneci kl erin arası ndaki  mesafe arttıkça her  i ki 

et kileşi m enerjisi nde de (it me  ve çek me  enerjileri)  azal ma ol makt adır.  Şekil  3. 2a’da 
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gör ül düğü gi bi,  düşük elektrolit  konsantrasyonl arında,  net  pot ansi yel  eğrisi,  yüzeye 

yakı n yerlerde bir  mi ni mu m ( maksi mu m çekme)  ver mekt e ve daha uzak bir 

mesafede enerji  bari yeri  ol uşt urarak t aneci kl erin birleş mesi ni  engelle mekt edir. 

Konsantrasyon artırıl dı kça,  el ektri ksel  çift  t abakanı n bastırıl ması  nedeni yl e it me 

kuvvetleri  zayıfla makt a ve enerji  bari yeri ni n büyükl üğü azal makt adır  ( Şekil  3. 2b). 

Yüksek el ektrolit  konsantrasyonl arı nda i se t aneci kl eri n birleş mesi ni  engell eyen 

enerji bari yeri kaybol arak çekme kuvvetleri et ki n hal e gelir [17].  

 

Şekil  3. 2 Taneci kl er  arası ndaki  uzaklı ğa bağlı  olarak et kileşi m enerji  di yagra ml arı; 

(a)  Düşük el ektrolit  konsantrasyonunda,  (b) Ort a konsantrasyonda el ektrolit 

varlı ğı nda,  (c)  Yüksek elektrolit  konsantrasyonunda ( VR:  it me enerjisi;  VA:  çeki m 

enerjisi) [17]. 
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Si ste mde sürekli  mevcut  ol an Br owni an (ısıl)  düzensi z kuvveti  (Br owni an 

randomi si ng f orce)  öneml i  öl çüde boyut a bağlıdır  ve 1 µm’ ni n altı ndaki  t aneci k 

boyut unda büyük et ki ye sahi ptir.  Agregatları n ol uş ması,  sürekli  fazı n bir  kı s mı nı n bu 

agregatlar  i çi nde kal arak t aneci kl er  arası nda et kin faz hac mi ni n büyü mesine neden 

ol makt adır.  Bu dur um,  taneci kl eri n ol uşt urduğu faz hac mi nden bekl enen vi skozit e 

artışı na il ave bir  artış sağlamakt adır.  Agrega ol muş  süspansi yonl ar  bir  kuvvet e mar uz 

kal dı ğı nda,  agregatlar  defor me ol ur  ve gerili mi n yet eri nce büyük ol ması  dur umunda 

ilk boyutları na parçal anırlar.  Yapı nı n bozul ması  ve yeni den yapılanması  za man alır. 

Bu dur umda ti ksotropi k davranış  ort aya çı kar.  Agregatı n yeni den yapılanması ndaki 

itici  kuvvet  Br owni an harekettir  ve t aneci k boyut undaki  azal maya bağlı  ol arak 

art makt adır.  Böyl ece,  büyük t aneci kl ere sahi p siste ml eri n vi skozitesi ni n yeni den eski 

hali ne gel mesi ni n,  küçük t aneci kl ere sahi p siste ml ere göre daha yavaş  ol ması 

bekl enmekt edir.  Ayrı ca,  büyük t aneci kl ere sahi p siste ml er,  uygul anan kuvvet  altı nda 

daha hı zlı parçal anmakt adır [18] 

Hi drat asyon kuvvetleri nin varlı ğı,  su i çerisi nde t aneci kl er  arası ndaki  et kileşi ml erde, 

kı sa mesafel erde ( yakl aşı k 5 n m)  kl asi k DLVO t eorisi ndeki  sapmal ar sebebi yl e, 

Israelachevili  t arafı ndan bul unmuşt ur.  Taneci k yüzeyi nde çok i yi  bir  şekil de 

yapılanan su mol eküllerini n,  di ğer  t aneci ği n veya i yonun yüzeye adsorbe ol abil mesi 

içi n yüzeyden koparıl ması  gerekmekt edir  ve bunun i çi n belli  bir  enerjiye  i hti yaç 

duyul ur.  Suyun yüzeyden koparıl ması  i çi n gerekli  enerji ye sahi p ol mayan i yon veya 

taneci kl er,  di ğer  t aneci k veya i yonl arla birleş me sağl aya maz ve birbirlerinden ayrı 

kal ması na sebep ol ur,  böyl ece bir  it me kuvveti  açı ğa çı kar  [ 14, 15].  Bu kuvvetleri n 

harici nde,  hi drofili k t aneci kl er  arası nda,  Ca
+2

 ve Mg
+2

 gi bi  çift  değerli kli i yonl arı n 

neden ol duğu,  van der  Waals  kuvvetleri nden daha et ki n ol abilen kuvvetler 

mevcutt ur.  Bu ―ara t abaka çeki ci  kuvvetler‖,  özelli kle kil  mi nerallerinde,  sili ka 

tabakaları nı  bir  arada t utan en et ki n kuvvetlerdir. Ayrı ca,  bazı  siste ml erde,  t aneci k 

yüzeyi ne adsorbe ol an uzun zi ncirli  poli merler,  t aneci kl eri n birbirinden ayrı 

kal ması nı  sağl ayan ―steri k it me‖ kuvvetlerini  doğur ur.  Poli mer  zi ncirleri, 

taneci kl eri n hareketi ni  sınırlayarak di ğer  t aneci kleri n kendisi ne yakl aş ması na engel 

ol ur [14]. 
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3. 2  Kil-Su Siste ml eri 

Küçük t aneci k boyut u,  geniş  yüzey al anı,  yüzey yükü ve değişebilir  kat yonlara sahi p 

ol ması  nedeni yl e kil  mi neralleri  sul u ort a mda koll oi dal  bir  davranış  gösterir.  Kil 

süspansi yonl arı, dört bileşenden i baret bir siste m olarak düşünül ebilir [14];  

 Kil taneci kl eri,  

 Su mol ekülleri,  

 Kat yonl ar, 

 Anyonl ar. 

Bu bil eşenler,  kil  süspansi yonl arı nı n yapısal,  el ektri ksel  ve di ğer  fizi ksel 

karakt eristi kleri ne bağlı  ol arak,  reol oji k ve koll oidal  davranışı nı  belirler.  Bunun yanı 

sıra, kil süspansi yonl arı nın akış davranışları na birçok fakt ör et ki et mekt edir [14, 19];  

 Kil konsantrasyonu doğal olarak reol oji k özelli kleri artırır. 

 Kil  t aneci kl eri ni n morfolojisi  (boyut,  şekil)  ve yüzey al anı  reol oji k özelli kleri ni 

et kile mekt edir. 

 Taneci k üzeri ndeki  (-)  ve ( +)  yük dağılı ml arı  ve çift  t abaka yapısı ndan dol ayı 

akma  gerili mi  ve vi skozite,  süspansi yonun p H değişi mi  ve el ektrolit 

konsantrasyonu ile değişir. 

 El ektrolit  ti pi ne ve değişebilir  i yonl arı n özelli kleri ne göre de kili n reoloji k 

davranışı nda değişi ml er ol abilir.  

 Taneci kl er  arası ndaki  etkileşi m enerjisi ndeki  değişi ml er  (it me  ve  çek me 

kuvvetleri ni n yoğunl uğu)  ve buna bağlı  ol arak t aneci kl er  arası nda  oluşan 

birleş me ti pleri akma gerili mi ve viskoziteyi et kilemekt edir.  

 Kil  t aneci kl eri ni n mi kro- yapısı  ve mi kro-gözenekl er  reol oji k davranışı nı 

et kileyebil mekt edir. 

 Sı caklı ğı n artışı, süspansiyonun akış özelli kleri ni etkileyen bir başka fakt ördür.  

 Bası nçl a birli kte suyun viskozitesi ni n art ması  ve kil  ve suyun sı kış masından 

dol ayı, bası nç da kil süspansi yonl arı nı n akış özellikl eri ne et ki eder.  

Ki l  mi neralleri,  sul u orta mda,  çeşitli  kuvvetler  altında,  birbirleri  ile,  su mol ekülleri 

ile ve di ğer kat kı maddeleri yl e çeşitli şekillerde etkileşi m göst erirler.  
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Ki l-su siste ml eri nde meydana gel en et kileşi m ti pleri  ile mekani z mal arı  ve buna bağlı 

ol arak reol oji k davranışları,  özelli kle kaoli n ve smektit  gurubu bent onit  tür ü t abaka 

yapılı killer üzeri nde ayrıntılı bir şekil de çalışıl mı ştır.  

Ki l  süspansi yonl arı,  di ğer  birçok i norgani k maddel eri n süspansi yonl arı na göre daha 

ko mpli ke bir  yapı dadır. Taneci kl eri n,  t abaka,  priz mati k,  fi ber  gi bi  farklı  şekil  ve 

orantısız boyutlarda ol ması,  yüzeyl erde negatif  ve kenarlarda pozitif  yüklü zıt  i şaretli 

el ektri ksel  çift  t abakaları n varlı ğı,  siste mi  ko mpli ke hal e getiren en öne mli 

fakt örlerdir [17].  

Ki l  süspansi yonl arı nda,  koll oi dal  kil  t aneci kl eri arası nda,  Şekil  3. 3’de gör ül düğü 

gi bi, genel olarak muht emel üç ti p et kileşi m görülür [17, 19-23]. Bunl ar; 

 Yüzey (-)/yüzey (-) et kileşi mi ( YY),  

 Kenar (+)/ yüzey (-) et kileşi mi ( KY),  

 Kenar (+)/ kenar (+) et kileşi mi ( KK),  

 

 

Şekil  3. 3 Tabaka yapılı kil  t aneci kl eri  arası ndaki  muht e mel  di zili ml er,  (a):  kenar-

kenar ( KK), (b): kenar-yüzey ( KY), (c): yüzey-yüzey ( YY) [24]. 

Bu di zili ml er,  van der  Waals  ve el ektri ksel  çift  t abaka kuvvetleri ni n farklı  şiddetlerde 

ol ması nı n sonucu gerçekl eş mekt edir.  KK ve  KY birleş mel eri  haci msel bir  artış 

sağl arken YY birleş mel eri  kalı n t abakal arı n ol uşması na neden ol ur.  Kenar  yükl eri, 
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pH veya el ektrolit  gi bi  kat kıları n adsorpsi yonu ile değiştiril medi kçe,  t aneci kl eri n zıt 

yükl ere sahi p ol mal arı ndan dol ayı  siste mde KY birleş mel eri  ol uşur.  Bu nedenl e, 

tuzsuz (el ektrolitsiz)  süspansi yonl arda genelli kle bu ti p birleş mel er  gör ül ür  ve dai ma 

stabil  bir  hal dedir.  KY di zili mi  dur umunda ―card-house‖ yapısı  [17]  veya ―H‖  ti pi  bir 

ağ siste mi  kur ul ur.  Bu sayede,  süspansi yonun reol oji k özelli kleri nde artış  sağl anır. 

Si ste mi n ak ma  gerili mi ,  bu birleş mel eri n kuvveti ni  ve mi kt arı nı  belirleyen bir 

öl çüdür.  

Ki l-su siste ml eri nde,  sıfır  yük nokt ası  altı ndaki  pH değerleri nde,  kil  t aneci kl eri ni n 

pozitif  yükl ü ol an kenarları  ile negatif  yükl ü ol an yüzeyl er  arası nda çift  t abaka 

çekme  kuvvetleri  neticesi nde KY birleş mel eri  gerçekl eşir.  Sıfır  yük nokt ası 

üst ündeki  pH değerleri nde,  kenarlardaki  net  yük dağılı mı  negatif  ol makta ve  it me 

kuvvetleri  il e t aneci kler  birbiri nden uzakl aşarak ayrıl makt adır  [23, 24].  Kil 

süspansi yonl arı nı n akış davranışları  üzeri nde yapılan bir  çalış mada [25]  farklı 

el ektrolit  konsantrasyonları nda pH’ ya göre ak ma gerili ml eri  di yagra mı  çizil mi ş  ve 

taneci k et kileşi ml eri açı klanmaya çalışıl mı ştır (Şekil 3. 4).  

 

Şekil  3. 4 Far klı  el ektrolit  konsantrasyonl arı nda kil  süspansi yonl arı nı n pH’ ya göre 

akma gerili mi di yagra mı ve taneci k et kileşi ml eri (C: El ektrolit konsantrasyonu) [24].  

Di yagra mı n I.  böl gesi nde,  ( +)  yükl ü kenarlar  il e (-)  yükl ü yüzeyl er  arası nda van der 

Waal s  kuvvetleri nden daha et ki n ol an çift  t abaka çek me  kuvvetl eri  nedeni yl e KY 

birleş mel eri  ile ağ yapı  ol uş muş  ve dol ayısı yla ak ma  gerili m değeri ni  yükselt mi ştir. 
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II.  böl gede,  pH’ nı n artması yl a birli kte kenarlardaki  ( +)  yük mi kt arı  azal makt a, 

böyl ece çift  t abaka çek me  kuvveti  zayıfla makt adır.  Si ste mde,  bazı t aneci kl er 

arası nda KK birleş meleri  ol uş makt adır.  Bu dur umda,  ağ yapı nı n stabilitesi 

bozul makt a ve ak ma  gerili m değeri  düş mekt edir.  III.  böl gede i se,  pH değeri ni n, 

kenar  yükl eri ni  negatif  yapacak kadar  art ması  durumunda,  siste mde,  van der  Waal s 

çekme  ve çift  t abaka it me kuvvetleri  gör ül ür.  I V.  böl gede,  yüksek pH değerleri nde, 

kenarlardaki  negatif  yük mi kt arı  art makt a ve çift  t abaka it me kuvvetleri,  van der 

Waal s  çekme  kuvvetlerine göre daha et ki n hal e gel mekt edir.  Bu dur umda,  t aneci kl er 

birbiri nden uzakl aşarak ayrılır  ve ağ yapı  bozul arak ak ma  gerili m değeri  sıfıra 

yakl aşır.  Aynı  siste mde,  el ektrolit  konsantrasyonu artırıl ması yl a çi ft  t abaka 

bastırıl makt adır.  Böyl ece,  sıfır  yük nokt ası nı n altındaki  pH değerleri nde,  çift  t abaka 

çekme  kuvveti;  sıfır  yük nokt ası nı n üst ündeki  pH değerleri nde i se çift  tabaka it me 

kuvveti azal makt adır [24]. 

Mont morill onit  t ürü t abaka yapılı  killerde genellikl e,  düşük t uz konsantrasyonl arı nda 

viskozite ve ak ma  gerilimi  düşerek bir  mi ni mum ver mekt e,  t uz konsantrasyonunun 

artırıl ması yl a t ekrar  yüksel mekt edir.  Düşük t uz konsantrasyonl arı nda,  kenar  ve 

yüzey çift  t abakal arı  bastırıl makt a ve ― H‖  şeklindeki  birleş mel erden ziyade YY 

it mel eri  daha et ki n hal e gel mekt edir.  Tuz konsantrasyonu artırıl dı kça,  çift t abakal ar 

daha da bastırıl makt a ve it me kuvvetleri  et ki nliği ni  yitir mekt edir.  Böylece KK ve 

KY birleş mel eri  ol uşur  ve dol ayısı yla ak ma  gerili mi  ve vi skozite yüksel mekt edir 

[17]. 

Kaoli n ve illit  süspansiyonl arı nda,  el ektri ksel  çift  t abaka kadar  t aneci k boyut u ve 

şekli  de reol oji k davranışları nda öne mli  rol  oyna makt adır  [26].  Kaoli n 

süspansi yonl arı nda artan t uz konsantrasyonu il e birli kte YY birl eş mel eri  haki m 

ol makt adır.  Bu dur umda,  ağırlaşan ve kalı nl aşan t aneci kl eri n kol aylı kl a üç  boyutl u 

bir  ağ yapı  ol uşt ur ması mü mkün değil dir  ve ağırlı kları ndan dol ayı  çökerl er.  Bu 

nedenl e,  başl angı ç ak ma gerili m değerleri  yüksek ol ması na rağmen daha sonra 

düşerek sabit  bir  sevi yeye ul aş makt adır  [17, 27].  İllit  süspansi yonl arı nı n davranışı  i se 

mont morill onite benzer, fakat t uz ilavesi ne karşı daha hassastır [17].  

Ki l  t aneci kl eri  arası ndaki  et kileşi ml ere ve reoloji k özelli kleri ne,  kili n değişebilir 

kat yonl ara sahi p ol ması ve  hi dratasyonu da öne mli  rol  oynar.  Su mol ekülleri, 

porlardan i çeri  girerek veya t abakal ar  arası na nüf uz ederek kili n şiş mesi ne neden 
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ol abil mekt edir  [14].  Mont morill oniti n yapısı nda bul unan Al
+3

 i yonl arı  ort a mda 

bul unan di ğer  kat yonl arla yer  değiştir mesi yl e negatif  yükl er  açı ğa çı kar  ve bu yükl er 

yi ne di ğer  kat yonl arla t elafi  edilir.  Ara t abakalara yerl eşen i yonl arı n Na
+
 veya  Li

+
 

gi bi  kol ay hi drate ol abilen i yonl ar  ol ması,  kil  t abakal arı nı n oz moti k ol arak şi şerek 

tabakaları nı n ayrıl ması na ve dağıl ması na neden ol ur.  Böyl ece orta ma birçok küçük 

taneci k çı kar.  Bu t aneci kl eri n (t abakal arı n)  artan yüzey al anı na ve asi metri k 

di zili ml eri ne bağlı  ol arak,  suyun kil  t arafı ndan bağl anması  daha da  artar  ve kili n 

jelleş mesi  sağl anır.  Taneci kl er  arası ndaki  el ektrostatik ve van der  Waals  kuvvetleri, 

taneci kl eri dengede t utarak jel yapı nı n sürekliliğini sağl ar [21, 22, 28].  

Ki llerde şiş me derecesi,  kat yonun hi dratasyon enerjisi ne bağlı dır.  Dol ayısı yl a, 

hi drat asyon enerjisi ni n,  kil  t abakaları  arası ndaki  el ektrostatik çeki mi  yenecek kadar 

büyük ol ması  gerekmektedir.  Fakat,  çift  değerli kli  i yonl arı n hi dratasyon enerjileri ni n 

tek değerlikli  i yonl ardan fazl a ol ması na [ 29]  rağmen şiş meye neden ol mazl ar. 

Muht e mel en,  bu i yonlar  t abakal arı  birbiri ne bağl ayarak koagül e ol ması nı 

sağla makt adır [28]. 
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4.  REOLOJİ  

4. 1  Genel Bil giler 

Reol oji,  maddeni n deformasyonunu (şekil  değiştir mesi ni)  ve akışkanlı ğı nı i ncel eyen 

bili m dalı dır.  İl k kez profesör  Bi ngha m t arafı ndan ort aya atıl mı ş  ve 1929 yılı nda 

Ameri kan Reol oji  Birliği  t arafı ndan bu şekil de kabul  edil mi ştir.  Boya,  pl asti k, 

kauçuk,  yağ ve asfalt  gibi  çok çeşitli  mal ze mel erle,  birbiri nden çok farklı  al anl arda 

reol oji  çalış mal arı  yapılmakt adır.  Günü müzde reol oji;  poli mer  reol ojisi,  bi yoreol oji 

ve süspansi yonl arı n reol ojisi gi bi dallara ayrıl maktadır [18].  

Reol oji,  Hooke’ni n 1678’de katılar  i çi n geliştirdiği  el astisite ve Ne wt on’ un 1687’ de 

ortaya attı ğı  viskozite i lkeleri ne dayanır.  Hooke yasal arı na göre;  katı bi r  ci si m 

üzeri nde ol uşan defor masyon uygul anan kuvvetle orantılı dır.  

 

 

 

Şekil 4. 1 Hooke’a Göre Katı Bir Bl okt aki Deformasyonun Şe mati k Gösteri mi.  

Şekil  4. 1’de gör ül düğü gibi,  ABCD pozisyonundaki  katı  madde bir  σ gerilimi  altı nda 

defor masyona uğrayarak A’ B’ C’ D’  pozisyonuna gel mekt edir.  γ  açı sı  geril me ve  G 

rijitlik modül ü ol mak üzere; 

σ = G . γ (3. 1) 

ol arak ifade edilir.  Ne wton i se sı vıları,  üst  üst e bi nmi ş  t abakal ardan i baret  ol arak 

düşün müş  ve sı vıları n akışı nı  bir  dest e oyun kağı dı nı n birbiri  üzeri nden kayarak 

dağıl ması hareketi ne benzet mi ştir [18, 30]. 

x 

γ 
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Şekil 4. 2 Ne wt on’a Göre Viskozite Tarifi ni n Şe mati k Gösteri mi.  

Şekil  4. 2’de,  aral arı nda d  mesafesi  bul unan ve A yüzey al anlı  i ki  paral el  t abaka 

arası ndaki  sı vı nı n akışı göz önüne alı nmı ştır. Üstteki  t abaka bir  F kuvveti ni n 

et kisi yl e alttaki  t abakaya göre V hı zı yl a hareket  ettirildi ği nde biri m za man sonunda 

alttaki tabakanı n kazanacağı hız aradaki d mesafesiyle orantılı dır ve  

γ = V / d (3. 2) 

ile ifade edilir.  Böyl ece,  γ  hı z gradyanı  ve aynı  za manda kay ma  hı zı  veya kay ma 

oranı (shear rate) olarak adl andırıl makt adır. Uygulanan F kuvveti ni n et kisiyl e  

τ = F / A (3. 3) 

ile ifade edilen bir  kayma  gerili mi  (shear  stress)  açı ğa çı kar  ve Ne wt on’a göre bu 

gerili m akış  il e sonuçl anır.  Bu kay ma  gerili mi  (τ)  ve kay ma  hı zı  (γ)  arasında,  ε bir 

katsayı ol mak üzere, belli bir oran mevcutt ur; 

τ = η . γ (3. 4) 

Buradaki  ε katsayısı na kay ma  viskozitesi  veya basitçe vi skozite adı  verilir. 

Vi skozite,  bir  i çsel  sürt ün me  veya ak maya karşı  göst erilen direnci n öl çüsü ol arak da 

tarif  edilebilir.  Bu sürt ün me,  birbiri ne bitişik t abakal ar  arası ndaki  ara yüzeyl erde 

mol eküller arası ndaki et kin kuvvetler tarafı ndan ortaya çı karılır [18, 30, 31].  

Vi skoziteni n biri mi,  SI  biri m siste mi ne göre Pascal.sani ye ( Pa. s)  ve CGS bi ri m 

siste mi ne göre i se Poise (P)’dir.  1 mPa. s  ( mili  Pascal.sani ye),  1 cP’e (centi  Poi se)  eşit 

ol makt adır. 

F 

V,  F A 

d 

x 

y 
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19.  yüzyıl  başl arı nda,  bazı  akışkanl ar  üzeri nde yapılan deneyl erde bunları n aynı 

za manda bir  defor masyona uğradı ğı  bul unmuş  ve aynı  şekil de katıları n da,  gözl e 

gör ül mese bile,  bir  akışkanlı ğı nı n ol duğu t espit  edil mi ştir.  Dol ayısıyl a,  bazı 

maddel eri n sadece Hooke’ni n veya Ne wt on’un yasal arı yla açı kl ana mayacağı 

anl aşıl mı ş ve ―viskoel astisite‖ kavra mı ortaya atılmı ştır.  

Buna göre,  katılar,  uygulanan gerili me bağlı  ol arak sürekli  şekil  değiştir meyen,  yani, 

belli  bir  gerili m sonunda ni hai  bir  defor masyona sahi p ol an maddel er;  sı vılar  ise, 

uygul anan gerili m ne kadar  küçük ol ursa ol sun sürekli  bir  şekil  değiştir meni n ol duğu 

maddel er olarak tarif edilmekt edir.  

4. 2  Sı vıl arı n Reol oji k Özelli kleri 

Hooke’ni n el astisite ve Ne wt on’ un viskozite yasal arı  doğr udan doğr uya gerili m ve 

kay ma  arası ndaki  orantıya bağlı  li neer  ifadel erdir.  Vi skoel astisite kavra mını n ort aya 

atıl ması ndan sonra,  maddeni n özelli kleri ne bağlı  ol arak,  uygul anan kay ma gerili mi ne 

ve kay ma  hı zı na göre bu li neerli ği n bozul abil di ği  veya za manl a vi skoziteni n 

değişebil di ği  gör ül müşt ür.  Böyl ece,  akışkanl ar  te mel  ol arak Ne wt oni yen ( Ne wt on 

yasal arı na uyan)  ve Ne wt oni yen ol mayan ( non- Ne wt oni yen- Ne wt on yasal arı na 

uy mayan) akışkanl ar olarak ayrıl mı şlardır.  

4. 2. 1  Ne wt oni yen akışkanl ar 

Ne wt oni yen akışkanl ar, kay ma  gerili mi  (τ)  il e kay ma  hı zı  (γ)  arası nda sabit  bir 

orantı nı n (ε) ol duğu akışkanl ardır.  

η = τ / γ (3. 5) 

Bu t ür akışkanl ar, sabit sıcaklı k ve sabit bası nç altında şu özelli klere sahi ptir [18];  

 Basit  kay ma  akışı  altı nda ol uşan gerili m,  i ki  normal  gerili m fakı nı n sıfır  ol duğu 

kay ma gerili mi dir. 

 Vi skozite kayma hı zı ile değiş mez.  

 Kay ma  i şle mi  deva m ederken viskozite sabittir ve  sı vı daki  gerili m,  kay ma 

işle mi ni n kesil mesi  durumunda he men sıfıra i ner.  Öl çümün bir  za man 
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aralı ğı ndan sonra t ekrarlanması  dur umunda yi ne aynı  değer  bul unur;  vi skozite 

za manl a değiş mez.  

 Far klı  defor masyon duru ml arı nda öl çül en viskozite değerleri,  dai ma basit  bir 

şekil de birbiriyle orantılıdır.  

Yukarı daki  özelli klerden sap ma  göst eren herhangi  bir  akışkan,  Ne wt oni yen davranış 

göst er mez. Saf su ve gliseri n bu t ür akışkanl ara genel bir örnektir. 

 

 

 

 

 

 

(a)      (b) 

Şekil 4. 3 Ne wt oni yen Davranışa Ait; (a) Akış Eğrisi, (b) Viskozite Eğrisi. 

4. 2. 2  Non- Ne wt oni yen ( Ne wt oni yen ol mayan) akışkanl ar 

Vi skozite öl çüm t ekni kleri ni n geliş mesi yl e,  kayma  hı zı nı n vi skoziteye et kisi  daha 

ayrı ntılı  bir  şekil de i ncelenme  i mkanı  bul muş  ve di spersi yon,  e mül si yon ve poli mer 

çözeltileri  gi bi  birçok mal ze meni n Ne wt oni yen davranıştan saptı kl arı;  dol ayısı yl a, 

kay ma  gerili mi  ve kayma  hı zı  arası ndaki  li neer  ilişki ni n bozul duğu gör ül müşt ür. 

[18]. 

Vi skozite,  kay ma  sırası ndaki  enerji  transferi  ol arak i ncel enirse,  (3. 5)  no’lu denkl e m 

tanı mı,  dağılan t opl a m enerjiyi  ifade eder.  Akı ş  sadece enerji  dağılı mı  mekani z ması 

ol arak ifade edil di ği sürece τ/γ oranı sabit kal acak ve orantı sabiti η olacaktır [31]. 

Ancak,  enerji,  akış  sırası nda bazı  fakt örler  nedeni yl e kaybedilebilir.  Örneği n;  kil 

di spersi yonl arı nda,  kil  mi nerali  fl okları nı  kırmak ya  da aral arı nda bağl antıları 

kur mak i çi n ayrıca enerjiye gereksi ni m ol abilir.  Bu dur umda,  yukarı da sözü edil di ği 

gi bi,  τ  ve γ  arası ndaki  l ineer  ilişki  bozul ur.  Akı ş,  kay ma  geril mesi  ve kayma  hı zı 
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arası nda sabit  bir  orana sahi p ol maz ve vi skozite kay ma  hı zı  ya da kay ma  za manı  il e 

değişir. Bu durumda genel viskozite denkl e mi (3.4) yeni den düzenl enerek;  

τ = τo +  η . γ
n
  (3. 6) 

ifadesi el de edilir. Burada;  

n :  Akı ş  davranış  i ndeksi  (efektif  vi skoziteni n kay ma  hı zı  il e düşüşünün 

katsayısı), 

τo : Başl angı ç akma gerili m değeri (yiel d stress) 

ε : Kay ma gerili mi ne bağlı olarak değişen viskozite’dir. 

Buna göre;  kayma  geril mesi  ve kay ma  hı zı  arası ndaki  ilişki ye bağlı  ol arak çeşitli  akış 

davranışları ve kavra ml arı ortaya atıl mı ştır; 

A.  Psödopl asti k Akış  

Art an kay ma  hı zı  ile birli kte vi skozitede azal ma eğili mi  göst eren maddel ere 

―psödopl astik‖ veya ―kay ma  i ncel mesi‖,  ―i ncel en akış‖ (shear  t hi nni ng) davranı mı 

göst eren maddel er  adı  veril mekt edir.  En çok rastlanan Ne wt oni yen ol mayan akı ş 

çeşi di dir. Üs yasası (power-law) eşitliği ile ifade edilir; 

η = K . γ
n
 (3. 7) 

Burada,  K;  akışkanı n kı va mlılı k öl çüsüdür,  n;  akış i ndeksi dir.  Boyal ar,  e mülsiyonl ar, 

di spersi yonl ar ve poli merik çözeltiler bu t ür akışkanl ara örnek verilebilir. [18, 31, 32].  
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Şekil 4. 4 Psödopl astik Davranışa Ait; (a) Akış Eğrisi, (b) Viskozite Eğrisi. 
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B.  Dil at ant Akış 

Psödopl astik akış  davranışını n t ersi  bir  davranış  söz konusudur.  Kay ma  hı zı nı n veya 

za manı nı n art ması yl a vi skozitede artış  gör ül ür.  Literat ürde,  ―yoğunl aşan akı ş‖ veya 

―kalı nl aşan akış‖ (shear-thi ckeni ng)  t eri ml eri  de kullanılabil mekt edir. Bu t i p 

akışkanl arda akış  davranış  i ndeksi  ( n)  1’ den büyükt ür.  Ör neği n;  vi nil  reçi ne past aları, 

ku m-su karışı ml arı dilatant davranış göst er mekt edirler.  

 

 

 

 

 

 

   (a)     (b) 

Şekil 4. 5 Dilatant Davranışa Ait; (a) Akış Eğri si, (b) Viskozite Eğrisi. 

Di l atant  akış  davranışı,  askı da t ut ul an t aneci kl erin sı kı  dol gul aş ması yl a meydana 

gel mekt edir.  yüksek kayma  hı zl arı nda,  sı vı nı n büyük bir  kı s mı  boşl ukl arda hapi s 

ol makt a ve t aneci kl er  artan kay ma  hı zı  ile daha fazl a bir  direnç göst er mekt edir 

[18, 31, 32]. 

C.  Pl asti k Akış 

Dur gun şartlarda katı  gi bi  bir  davranış  sergileyen akışkan t ürüdür. Ak manı n 

başl ayabil mesi  i çi n et kiyen kay ma  gerili mi ni n belli  bir  değere ul aş ması  gerekir. 

Ak manı n gerçekl eş mesi  içi n gerekli  ol an bu gerili m değeri  ―akma  gerilimi ‖  ( yi el d 

stress)  ol arak adl andırılır  ve τy  il e göst erilir. Bu değer  aşıl dı kt an sonra akı ş, 

Ne wt oni yen, psödopl astik veya dilatant davranışları göst erebilir.  

Pl asti k davranış göst eren bir maddeni n akış denkle mi;  

τ = τy +  ηp . γ  (3. 8) 
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ile ifade edilir. Burada; ηp, plasti k viskozitedir. 

Ak ma  gerili mi  değeri  aşıl dı kt an sonra akışkanın akış  eğrisi  li neer  bir gör ünü m 

al makt adır.  Fl okül e ol ma eğili mi  göst eren t aneci klerden ol uşan bir  süspansiyon i çi n, 

akma gerili m değeri daha büyük ol makt adır [33].  

Genel  vi skozite denkl emi  ( 3. 4),  (3. 8)  no’l u denkl e mde yeri ne konul ursa,  pl asti k 

akışkanl ar içi n görünür viskozite şu şekil de ifade edilir; 

η = ηp + τ0 / γ  (3. 9) 

pl asti k akış  davranışı  göst eren maddel er,  kendi  i çi nde de farklı  davranışl ar 

göst erebilirler.  Genel  ol arak bunl ar;  Bi ngha m ti pi pl asti k akışkanl ar  ve Casson ti pi 

akışkanl ar olarak ayrılabilirler; 

a) Bi ngha m ti pi plasti k akışkanl ar 

Kay ma  gerili mi  ve kayma  hı zı  arası nda bir  oransallı k göst eren pl asti k akışkanl ara 

Bi ngha m ti pi plasti k akışkanl ar denir.  

τ = τy + ηp . γ  (3. 10) 

denkl e mi ile ifade edilir. τy; akma gerili mi, εp; plasti k viskoziteyi tanı ml ar.  

Bi ngha m model  para metreleri,  süspansi yonl ar  içi n,  katı  derişi mi  ve katı  t aneci k 

boyut  dağılı mı  gi bi  karışı mı n değişkenl eri  i le ilişkilendirilebilir  [ 33].  Ak ma 

gerili mi ni n 0. 1 Pa’ dan düşük ol ması  dur umunda,  süspansi yonun Ne wt oni yen akı şkan 

davranı mı göst erdi ği düşünül ebilir. 

Bazı  pl asti k akış  davranı mı  göst eren sı vılar,  üç para metreli  ol an Herschel - Bul kl ey 

modeli ne uygun akış  davranı mı  da göst erebil mekt edir.  Bu model,  genelleştiril mi ş 

Bi ngha m akışkan veya yi el d-psödopl asti k akışkan ol arak da adl andırılabilir  ve 

aşağı daki denkl e m ile ifade edilir. 

τ = τy + K . γn
   (3. 11) 
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b) Casson ti pi plasti k akışkanl ar 

Bu ti p akışkanl ar,  kayma hı zı  ve gerili mi  arası nda li neer  ol mayan bir  artış  göst eren 

pl asti k akışkanl ardır.  

τ1/ 2 = k0 + k1 . γ1/ 2  (3. 12) 

denkl e mi ile ifade edilir. Burada, k0 ve k1 Casson tarafı ndan belirlenen sabitlerdir. 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)     (b) 

Şekil  4. 6 Bi ngha m Pl astik Ve  Herschel- Bul kl ey Modeli ne Ait;  (a)  Akış  Eğrisi, 

(b) Vi skozite Eğrisi. 

4. 2. 3 Za mana bağlı akışkanl ar 

Kay ma  hı zı nı n sabit  t utul ması  dur umunda,  kayma  gerili mi ni n sabit  kal ması  her 

za man mü mkün değil dir.  Öl çül en kay ma  gerilimi  ve  vi skozite,  kayma i şl e mi ni n 

uygul andı ğı  süre il e artabilir  veya azal abilir. Uygul anan bir  kuvvet  altı nda 

(karıştır ma,  po mpal a ma,  çal kal a ma  veya kay ma gerili mi  il e)  vi skozitenin za manl a 

düzenli  bir  şekil de azalma  göst erdi ği  ve kuvvetin kal dırıl ması  dur umunda yapı nı n 

tekrar  eski  hali ne gel di ği  akış  t ürüne ―Ti ksotr opi‖ adı  verilir  [18, 34, 35].  Başka bir 

ifadeyl e,  süspansi yondaki  katı  t anel eri n çök meye karşı  göst erdi kl eri direnci n, 

süspansi yonun hareketlen mesi yl e azalı p dur gun hal de i ken art ması  ol arak da  i fade 

edilebilir.  Bunun t ersi  durumuna,  yani,  gerili m altında viskoziteni n za manla düzenli 

ol arak arttı ğı  ve yapı nı n t ekrar  eski  hali ne gel diği  akış  t ürüne de ― Reopeksi ‖ veya 

anti-ti ksotropi denir. Bu dur um nadiren görül ür.  

Ti ksotropi,  genel de akışkanı n psödopl asti k ( kayma  hı zı nı n art ması yl a viskoziteni n 

azal ması)  davranış  gösterdi ği  dur uml arda,  reopeksi  ise dilatant  davranış  göst eren 
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akışkanl arda meydana gel mekt edir.  Bir  çok madde ve bazı  boya ve past alar  pl asti k, 

psödopl asti k veya dilatant  akış  davranışı  göst ermel eri  yanı nda,  ti ksotropi k davranış 

da göst er mekt edir.  

Bul k yapısı  akış  fakt örleri nden et kilenen t üm s ıvılar  aslı nda ti ksotropik davranış 

göst erebilirler.  Çünkü,  t iksotropi  sadece mal zemel eri n yapıları nı n bir  dur umdan 

di ğer  bir  dur uma  geçişlerini n göst ergesi dir.  Bu değişi kli ğe neden ol an rekabet,  ak ma 

gerili ml eri ni n yol  açtı ğı  zayıfla ma ile akış  esnasındaki  çarpış mal arı n ve  Br owni an 

hareketi ni n meydana getirdi ği  gücün bileşkesi dir.  Br owni an hareketi,  tiksotropi k 

mal ze mel erde ancak akış  dur duğu za man mal zemeni n kendi ni  t oparla ması  ol arak 

et kisi ni  göst erebil mekt edir.  Tanel eri n sal kı ml aş ması  ve mal ze mede bul unan lifleri n 

rasgel e dağılı mı  kuvvetli bir  yapı  ol uşt ururken,  akışa paral el  lif  di zilişi  ve t anel eri n 

parçal anarak birbiri nden ayrıl ması bul k yapı yı zayıflat makt adır [36].  

 

 

 

 

 

Şekil 4. 7 Za mana Bağlı Akı şkanl ar İçi n Vi skozite Eğrileri. 

Ti ksotropi k bir  akışkan içi n,  sabit  bir  kay ma  hı zında yapı  bozun maya uğradı ğı nda 

kay ma  gerili mi  azalır. Bozunan bu yapı,  gerili m kal dırıl ması  dur umunda 

kendili ği nden eski  haline gel ebilir.  Farklı  şekillere sahi p t aneci kl er,  tiksotropi k 

dur umun ol uş ması na neden ol makt adır.  Bu t ür  akış  davranışı  en fazl a boyal arda 

ol mak üzere, mayonez, mür ekkep ve kil süspansiyonl arı nda görülebilir. 
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4. 3  Süspansi yonl arı n Reoloji k Özelli kl eri  

Süspansi yonl arı n reol ojik özelli kleri ni n bili nmesi  endüstri yel  uygul a mal ar da öne m 

teşkil  et mekt edir.  Çi ment o,  boya,  mürekkep,  kil  süspansi yonl arı,  birçok il aç ve 

temi zl eyici maddel er süspansi yonl ara örnek sayılabilir [37].  

Süspansi yonl ar  i çi n genel  vi skozite-kayma  hı zı  ilişkisi  Şekil  4. 8’de görül mekt edir 

Düşük kay ma  hı zl arı nda Ne wt oni yen davranış,  daha sonra psödopl asti k ve t ekrar  bir 

Ne wt oni yen böl ge ol uşmakt adır.  Bazı  dur uml arda,  il k Ne wt oni yen böl gede,  düşük 

kay ma  hı zl arı ndaki  vi skozite çok yüksek ol maktadır,  dol ayısı yla,  burada bir  ak ma 

gerili mi ol uşabil mekt edir.  

Süspansi yonda,  askı da tut ul an madde mi kt arı nın öl çüsü ol an ―faz hac mi  ( Φ) ‖, 

parti kül  yüzeyi  veya agregatlar  üzeri ne et ki yen hi drodi na mi k kuvvetlerin reol oji ye 

et kileri nden dol ayı  öneml i  bir  kavra mdır.  Faz hac mi,  süspansi yonl arı n derişi mi ni 

belirle mede sı kça kullanılan haci m/ haci m fraksi yonu ol arak ifade edilir [32]. 

Şekil 4. 8 Derişi k Süspansi yonl arı n Genel Akış Eğrisi [18].  

Katı  parti külleri n süspansi yonun viskozitesi ne etkisi  il k ol arak Ei nst ei n t arafı ndan 

for mül e edil mi ştir [38]; 

 = s (1 + k)  (3. 13) 

Burada;  ,  süspansi yonun viskozitesi;  s,  askı da tut ul an ort a mı n viskozitesi dir  ve k 

bir  sabit  ol mak üzere, süspansi yonun yoğunluğuna göre değerler  al makt adır; 

seyrelti k süspansi yonl ar i çi n bu değer  2. 5’tir.  k kat sayısı,  gerçek viskozite ol arak 

tanı ml anır ve katı parti külleri n spesifik kat kısı nı göst erir.  
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Gerçek süspansi yonl ar,  genelli kle konsantre ol up süspansi yonu ol uşt uran küresel 

ol mayan parti küller  birbirleri yl e ve su mol ekülleri yl e et kileşi m i çi ndedirler.  Buna 

rağmen,  Ei nst ei n’ı n vi skozite eşitliği,  et kileş meyen ve çözün meyen sert  kürel erden 

ol uşan çok özel  şartlar  i çi n t üretil mi ştir.  Böyl ece,  gerçek süspansi yonl arı n 

vi skozitesi ni n t anı ml anabil mesi  i çi n eşitlik poli nomsal  bir  halde  yeni den 

düzenl enmi ştir [31]. 

A. Seyreltik Süspansi yonlar 

%10 ve daha düşük faz haci mli  süspansi yonl ar  seyrelti k süspansi yonlar  ol arak 

tanı ml anır  ve vi skozite eşitliği nde k=2. 5’tir.  Buna göre,  di ğer  t aneci kl erin et kileri 

ihmal  edil mekt edir.  Taneci kl er  arası  et kileşi mi n dahil  edil mesi  dur umunda daha 

ko mpl eks bir hal al makt adır. 

B. Derişik Süspansi yonl ar 

Derişi k süspansi yonl arı n t eori k bakı mdan i ncelenmesi  daha zor dur.  Bu nedenl e, 

di ğer  t aneci kl eri n et kisini  hesaba kat an bir  t eknik uygul anmakt a veya bilgisayarda 

modelle mel er yapılarak siste m si mul e edil mekt edir. 

Derişi k süspansi yonl ar  içi n süspansi yondaki  bütün t aneci kl eri n et kisi ni,  ilave edil en 

taneci kl eri n et kileri ni n t opl a mı  ol arak hesaba dahi l  eden bir  yakl aşı m ol arak Ei nst ei n 

denkl e mi yeni den düzenlenmi ştir. 

d = (5 .  / 2) . d  (3. 14) 

Burada;  d,  süspansi yonun vi skozitesi nde ()  faz hac mi ndeki  küçük bir  artışı n ( d) 

et kisi sonucu ol uşan artıştır.  

Psödopl astik davranış  göst eren siste ml erde i ndirgenmi ş  vi skoziteler, genelli kl e 

vi skozite-kayma  hı zı  eğrisi ni n sıfır  kayma  hı zı na ekstrapol asyonu i l e veya 

viskoziteni n sabit  ol duğu çok yüksek kay ma  hı zl arında yapılacak bir  ekstrapol asyon 

işle mi ile hesapl anmakt adır [39].  

Agr egat  ol uşt ur mayan katı  t aneci kl erden ol uşan derişi k süspansi yonl ar,  genel  ol arak 

dilatant  davranışı  göst ermekt edir  [18].  Dil atant  davranışı n özel  dur uml arı ve  şi ddeti 
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faz hac mi ne,  t aneci k boyut  dağılı mı na ve sürekli  fazı n vi skozitesi ne bağlı dır. 

Di l atant davranışı n şi ddeti, taneci k boyut dağılı mını n genişletil mesi ile azaltılabilir.  

Süspansi yondaki  katı  partikülleri n mi kt arı  artırıldıkça vi skozite artışı  ile süspansi yon 

pl asti k özelli k kazanır.  Dol ayısı yla,  dağıl mı ş  faz derişi mi ni n artırıl ması bi r  ak ma 

gerili mi ni n ortaya çı kması na neden ol makt adır. 

4. 3. 1  Süspansi yonl arı n reol ojisi ne et ki eden fakt örl er 

Süspansi yonl arı n reol ojisine et ki  eden fakt örler  genel  ol arak; parti kül 

konsantrasyonu,  morfol ojisi,  boyut u,  yüzey al anı, hi drat asyonu gi bi  t ane özelli kleri 

ile parti kül  et kileşi ml eri,  parti kül  di na mi ği  ve süspansi yonun yapısı  gi bi  fakt örl er 

ol arak sıralanabilir. 

Tane konsantrasyonun art ması,  süspansi yonun viskozitesi ni n art ması nı sağl ar  ve 

akışı  zorlaştırır.  Bu ol ayın meydana gel di ği  faz hac mi ne maksi mu m dol gu fraksi yonu 

( m)  adı  verilir  ve değeri t anel eri n yerleş me  dur umuna bağlı dır.  Ayrı ca,  t ane  şekli  ve 

boyut  dağılı mı  il e değişmekt edir.  Boyut u geniş  bir  aralı kta değişen dağılıml ar,  küçük 

tanel eri n,  büyük ol anl arın arası ndaki  boşl ukl ara yerleş mesi nden dol ayı  daha büyük 

m  değeri ne sahi p ol makt adır.  Tanel eri n fl okül asyonu,  düşük bir  maksimu m dol gu 

fraksi yonuna yol açabil mekt edir [18].  

Tane boyut u,  süspansi yonun vi skozitesi ne et ki  eden t ane konsantrasyonu,  şekli  ve 

tane et kileşi ml eri  gi bi  fakt örleri n kat kısı nı  daha da artır ması  nedeni yl e,  tane boyut u 

ve süspansi yon viskozitesi  arası ndaki  ilişki ni n doğr udan f or mül e edil mesi  zordur. 

Yapıl an çalış mal arda,  viskoziteni n t ane boyut u ile t ers  orantılı  ol duğu görül müşt ür. 

Aynı  şekil de,  boyut  dağılı mı  da süspansi yonun vi skozitesi ne et ki  et mekt edir.  Killerle 

yapılan deneysel  çalış mal ar  sonucu,  t ane boyutu art ması  ile akış  paramet rel eri ni n 

azal dı ğı  gözl enmi ştir  [31].  Genelli kle,  killeri n kalı nlı kları  sabit  ol mamakt a ve 

değişebilir  kat yonl arı n cinsi ne,  orta mı n pH’sı na ve hi drodi na mi k kuvvetlere bağlı 

ol arak değiş mekt edir [31]. 

Katı  bir  t aneni n yüzeyi, süspansi yonun ak maya karşı  direnç göst erdi ği böl gedir. 

Smektit  parti külleri ni n yüzey al anl arı  genelli kle kenar  ve basal  yüzey al anları  ol arak 

tanı ml anırlar.  Bent onit  gibi  i nce ve rijit  t abakal ardan ol uşan t anel er,  akış yönünde 

kes me  kuvvetleri  boyunca yönl endi kl eri  za man ak maya karşı  göst erdi kl eri  dirençt en 
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dol ayı  süspansi yonun vi skozitesi  azalır  [31].  Sepi yolit  ti pi  killerde i se,  sepi yoliti n 

yapısı nı  t eşkil  eden i ğne şekli ndeki  lif  kü mel erini n dağıl ması  il e süspansi yonun 

viskozitesi ni  artır makt a ve  yi ne aynı  şekil de bunl arı n kes me kuvvetleri  yönüne 

paral el dizil mel eri ile viskozite azal abil mekt edir  

Bent onit  t ürü killeri n kenar  ve basal  yüzeyleri  ile t abakaları nı n arası  sul u 

süspansi yonda hi dratasyon ko mpl eksl eri  ol uşt urabil mekt edir.  Kil  hi dratasyonu,  kil 

tanel eri ni n efektif  faz hac mi ni n art ması  ve süspansi yon serbest  suyu hacim or anı nı n 

azal ması  il e açı kl anır.  Bent onitler,  süspansi yondaki  büyük mi kt arda suyu hareketsiz 

hal e getirerek süspansi yonun vi skozitesini  artır makt a akış davranışı 

değişebil mekt edir [31]. 
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5.  POLİ MERLER 

5. 1  Gi riş 

1930’lardan başl ayarak,  özelli kle II.  Dünya Savaşı ndan sonra t eknol oji ni n de 

ilerle mesi yl e birli kte,  hızla i nsanlı ğı n hi z meti ne giren ve gündeli k yaşa mı mı zı 

kol aylaştıran birçok ür ünün t e mel  yapı  t aşları  ol an el asti k,  pl asti k yada elyaf  gi bi  bir 

takı m sent eti k ür ünl er  birer  poli mer  ol up bunl ar;  mekani k özelli kleri  çoğu za man 

yet erli,  değişi k a maçl arda kullanı ma uygun,  dekoratif,  ki myasal  açıdan i nert, 

kor ozyona uğra mayan,  düşük mali yetli  ve üreti ml eri  kontrol  edilebilir  materyallerdir. 

Sent eti k poli merler,  doğal  kauçuk ve reçi nel eri n yanı  sıra,  doğada lif  halde  bul unan 

yün,  pa muk,  i pek ve keten gi bi  bir  çok doğal  pol i meri n i hti yaç duyul duğu al anl arda 

ve bunl arı n fi zi ksel  yada ki myasal  ol arak yet ersiz kal dı kl arı  nokt alarda alternatif 

mal ze mel er ol arak kullanıl makt adırlar [40, 41].  

Poli mer  t eknol ojisi ndeki  geliş mel ere bağlı  ol arak kullanı m ağı  her  geçen gün 

büyüyen sent eti k poli merler,  son 20 senedir  cevher  hazırla ma i şle ml erinde çeşitli 

a maçl ar  i çi n kullanıl mı ş  ve öne mli  neticel er  kaydedil mi ştir.  Özelli kle,  şl am di ye t abir 

etti ği mi z çok i nce boyutl u sorun yarat an mal ze mel eri n bir  sonraki  pr oses  i çi n 

a macı na uygun ol arak t erci hli  yada t erci hsi z sal kıml aştırıl ması nda,  fl ot asyonunda ve 

susuzlandırıl ması nda sentetik poli merleri n r ol ü büyükt ür  [ 42].  Öğüt medeki  et kisi  ve 

özelli kle kil  mi neralleri yl e ol an et kileşi ml eri yl e il gili,  cevher hazırla ma 

mühendisleri ni  doğudan il gilendiren konul arda son yıllarda yapıl an bir  çok 

çalış madan alı nan u mut  verici  sonuçl ar,  sent eti k poli merleri n mi neral  endüstrisi ndeki 

öne mi ni hızla artır makt adır [42, 43]. 

Poli merl eri n cevher  hazırla ma  i şle ml eri nde etki n ol arak kullanılabilmesi  i çi n 

mi neraller  üzeri ndeki  etki si ni n i yi  bili nmesi  gerekmekt edir.  Kullanılacak poli meri n 

yapısı  ve ci nsi,  et ki n ol an f onksi yonel  gr ubunun özelli kleri,  mol ekül  ağırlığı,  ı sı  ı şı k 

ve sı vı  ort a ml ardaki  davranışı  gi bi  para metreler  adsorpsi yon,  koagül asyon yada 

flokül asyona dayalı  cevher  zengi nl eştir me i şle ml eri ni n kontroll ü yapılabil mesi 
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açısı ndan çok öne mli dir.  Ayrı ca zengi nl eştirilen cevherleri n kullanılacağı  i ki ncil 

aşa ma ol an met al urji k prosesler  açısı ndan da polimerl eri n ayrı  yeri  vardır. Özelli kl e 

sera mi k t eknol ojisi nde,  yüksek ı sı ya dayanı klı  ve bağl ayı cı  özelli ği  ol an çok yüksek 

mol  ağırlı klı  poli merl er  özel  kullanı m a maçlı  yeni  sera mi k ür ünl eri ni n reçet el eri nde 

vazgeçil mez mat eryaller ol maya başl a mı şl ardır [44- 46]. 

5. 1. 1  Poli merl eri n tanı mı  

Çok sayı da t ekrarlanan üniteni n ( monomer’in)  koval ent  bağl arla birbirleri ne 

bağl anması  sonucu ol uşan büyük mol eküllere ( makr o mol ekül)  polimer  denir 

[47, 48].  Poli mer,  yunanca bir  keli me ol up birden çok anl a mı na gel en - poly-  ve  çok 

küçük parça (t aneci k)  anl a mı na gel en - meros- keli mel eri nden t üre mi ştir.  Genel 

ol arak poli merleri n esasları  karbon ve hi droj en at oml arı dır  ancak çoğu za man 

yapıları na O, Si, N, F, Cl , S, Na, K gi bi at oml ar da katılırlar.  

H  H 

         C = C   n ( CH2 =CH2  )  CH2     CH2        

H  H  
n 

Etilen  ( monomer)         polietilen ( poli mer)   polietilen  

   (açı k göst eri m)              (açı k göst eri m)  

  

(n=t ekrarl anan ünite sayısı) 

Poli merl eri n yapısı nda bul unan ve sent eti k polimerl eri n üreti mi nde kullanılan ana 

ki myasallar  (fonksi yonel gr upl ar  ve mono merl er)  genelli kle petrol,  doğal  gaz,  kö mür 

gi bi  fosil  yakıtlardan sağlanır.  Şekil  5. 1 Petrol,  doğal  gaz ve kö mür den el de edil en bu 

ki myasal maddel eri topl u olarak göst er mekt edir [41].  
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Şekil 5. 1 Dogal Gaz, Petrol ve Kö mür den El de Edilen Ki myasal Maddel er [41].  

5. 1. 2  Poli merl eri n sı nıfl andırıl ması ve özelli kl eri [40, 41, 47-79] 

Poli merl er,  literat ürde yapı  ve özelli k farklılı kları na göre çeşitli  şekillerde 

sı nıflandırılırlar.  

 Ana  zi nciri  ol uşt uran at oml arı n t ürüne göre organi k veya i norgani k, 

kaynakl arı na göre ise doğal veya sentetik poli merler, 

 Me ydana gel di kl eri ünite sayısı na göre homopolimerl er veya kopoli merl er,  

 İlet kenli k özelli kleri ne göre polielektrolitler ve iyonomerl er,  

 Sent ez t epki mel eri ni n mekani z ması na göre zincir  büyümesi  veya basamaklı 

poli merl er 

 Mol  ağırlı kları nı n büyüklükl eri  açısı ndan yüksek,  ort a ve düşük mol ekül  ağırlıklı 

poli merl er, 

 Zi ncirleri ni n fi zi ksel  biçi ml eri ne göre doğrusal,  dall anmı ş  ve çapraz bağlı 

poli merl er (el ast omerler ve t er mopl astik el ast omerler veya pl ast omerler) 
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 Isı karşısı ndaki davranışları na göre ter mopl astikler veya ter mosetti ngl er. 

A.  Ana Zi nciri Ol uşt uran At oml arı n Türüne Göre Poli merl er  

Ana zi nciri  ol uşt uran atoml arı n t ürüne göre poli merler  organi k veya i norgani k, 

kaynakl arı na göre i se doğal  veya sent etik poli merl er  ol arak basitçe şöyl e 

sı nıflandırılabilirler. 

Tabl o 5. 1 Ana Zi nciri Oluşt uran At oml arı n Türüne Göre Poli merler [41, 48] 

Organi k   

( Ana zi ncirleri  karbon at oml arı ndan ol uşan 

poli merler) 

 Doğal  

o Ni şasta ve Polisakkaritler 

 DNA ve RNA 

o Pr ot ei nl er ve Enzi ml er  

o Reçi nel er 

 Senteti k 

o Yapı ştırıcılar (t ut kal) 

o El yaflar (lifler) 

o Pl asti kler 

o Kauçukl ar 

 

İnorgani k  

( Ana zi ncirleri  karbon ol mayan at oml ardan ol uşan 

poli merler) 

 Doğal  

o Killer  

 Sera mi kl er 

o Ku ml ar  

 Ca m  

 Senteti k  

o El yaflar 
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B.  Meydana Gel di kl eri Ünit e Sayısı na Göre Pol i merl er  

Poli merl er,  meydana geldi kl eri  ünite sayısı na göre  homopoli mer  yada  kopoli merl er 

ol arak i ki ye ayrılırlar. [40, 41, 49] 

 Ho mopoli merler : Tek çeşit mono merl erden ol uşan poli merlerdir.  

 (- A- A- A- A- A- A- A- A- A-) 

 Kopoli merler  : A ve B gibi en az i ki çeşit mono merden ol uşan poli merlerdir. 

Bi ri ml eri n ana zi ncirde di ziliş şekilleri ne göre rast gel e,  ardışık,  blok  ve aşı 

kopoli merleri olarak farklı isi ml er alır.  

Rast gel e kopoli merl er :  A ve  B gi bi  i ki  farklı  mono mer den ol uşan poli mer  zi nciri nde 

A ve B biri ml eri ni n sıralanışı nda herhangi bir düzen bul unmaz.  

(- A- A- B- A- B- B- B- B- A- B- A- A- B-) 

Ardışık kopoli merl er  :  A ve  B gi bi  i ki  farklı mono mer den ol uşan poli mer 

zi ncirinde A ve B biri ml erini n sıralanışı ardışı ktır. 

(- A- B- A- B- A- B- A- B- A-B- A- B- A-) 

Bl ok kopoli merl er  :  A ve  B gi bi  i ki  farklı mono mer den ol uşan poli mer 

zi ncirinde A ve B biri ml eri bl ok hali nde sıralanmı şlardır. 

(- A- A- A- A- A- A- B- B- B-B- B- B- B-) 

Aşı kopoli merler  :  A ve  B gi bi  i ki  farklı mono mer den ol uşan poli mer 

zi ncirinde B biri ml eri A ana biri mli zi ncire bazı aşı nokt aları nda birleş mi ştir. 

           B         B 

            |           |   

           B         B 

            |           |   

        (- A- A- A- A- A- A- A- A- A- A- A- A- A- A-) 

                                 |  

                                B 

                                 | 

                                B 
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C. . İlet kenli k Özelli klerine Göre Poli merl er  

İlet kenli k özelli kleri ne göre i se poli merler,  polielektrolitler  ve  i yonomerler  ol arak 

iki ye ayrılırlar. [41, 49] 

Poli elektrolitler,  homopoli mer  yapı da ve yüklü i yon sayısı  çok fazl a ol an 

poli merlerdir.  Uygun çözücül er  i çerisi nde ( +)  ve ( –)  yükl ü i yonl arı na ayrışabilen 

küçük mol eküll ü el ektrolit  mono merl eri nden ol uşurlar.  Ör neği n poliakrilik asit  gi bi 

bir  polielektrolit  suda çözündüğünde karboksil  gr upl arı ndaki  hi droj enl eri n kat yon 

hali nde ayrış ması  nedeniyle ( –)  yükl ü karboksilat  gr upl arı  ol uşur.  Zi ncir  boyunca 

di zilen bu eksi  yükl er  sürekli  birbirleri ni  itecekl eri  i çi n bu t ür  poli merl er  en uygun 

konf or masyon dur u munda yani  uza mı ş  halleri nde bul unurlar.  Bu dur um pol ielektrolit 

çözeltileri ni n viskozitesini artırıcı et ki yapar. [41] 

 

Şekil 5. 2 Sul u Çözelti deki Bir Polielektrolitin Şemati k Ol arak Gösteri mi [41]  

Böyl e çözeltilere küçük mol eküll ü uygun el ektrolitler  katıl dı ğı nda kat yonl ar  eksi 

yükl er  arası ndaki  et kileşi mi  azaltır  ve poli mer  zi ncirleri ni  yüksüz zi ncirlere 

dönüşt ürerek rast gel e konf or masyona geç mel erini  sağl ar.  Akrili k polimerl er  bu 

türden poli merl erdir. [41,49] 

 H   H              H   CH3              H   H 

  |     |                    |      |                              |      | 

 C = C               C = C                       C = C 

  |     |                  |      |                               |      | 

 H   C=O          H   C=O                     H   C=O 

        |                          |                                     |  

     OH                       OH                                         O- R      

Akrili k Asit  Met akrilik Asit  Akrili k Asitleri n Esterleri  
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 H   CH3            H    H                 H    H 

  |       |                               |      |                   |      | 

  C = C              C = C                     C = C 

   |      |                 |     |                       |      | 

   H   C=O            H   C                     H   C=O 

         |                        |||                                  | 

        O- R                        N                                   NH2  

Met akrilik Asiti n Est erleri  Akril onitril    Akrila mi d 

İyono merl er  i se kopolimer  yapı da ve  yükl ü i yon sayısı  poliel oktrolitlere nazaran 

daha az ol an poli merlerdir.  Cevher  hazırla mada,  çok i nce mal ze mel eri n t erci hli  yada 

terci hsiz sal kı ml aştırıl ması,  fl ot asyonu yada susuzlandırıl ması  a macı yl a i yono merl er 

(poliakrilami dl er)  yaygı n ol arak kullanılır.  [42, 43]  Çoğu za man Poliasit  Poli baz ve 

Poli a mf ot er olarak bili nen bu poli merler literat ürde 

o anyoni k,  

o kat yoni k ve 

o non-i yoni k  şekli nde adlandırılırlar. [49] 

  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. 3 Isı Et kisi yle Grupl arı na Ayrışan Bir İyono meri n Şe mati k Ol arak Göst eri mi [41] 
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D.  Sent ez Tepki mel eri nin Mekani z ması na Göre Poli merl er [40, 41, 49, 50] 

Poli merl eri n ki myasal ol arak sent ezl enmesi ne poli merizasyon denir. 

Poli meri zasyonda küçük or gani k mol eküllerden uzun zi ncir  ve ağ mol ekülleri  el de 

edilir.  Poli meri zasyon sonucunda ol uşan poli merleri n  yapısal  özelli kleri  met aller, 

ca m ve sera mi k gi bi  inor gani k mal ze mel erle karşılaştırıldı ğı nda ol dukça i yi dir. 

Poli merl eri n rijitliği  ve eri me nokt ası  genelli kle poli merizasyonun derecesi yl e ve 

mol ekül er yapı nı n kar maşı klı ğı yl a artar.  

Poli meri zasyonun sent ezi nde değişi k ki myasal t epki mel erden yararlanılır  Sent ez 

tepki mel eri ni n mekani zması na göre poli merler; 

a) Radi kalik katıl ma (zi ncir büyümesi) poli merizasyonu ve 

b) Basamaklı  (kondensasyon)  poli merizasyon şekli nde i ki  t e mel  poli meri zasyon 

başlı ğı altında t opl anırlar.  

Radi kali k katıl ma poli merizasyonu 3 aşa mada gerçekl eşir.  Bu aşa mal ar sırası yla, 

başl a ma,  üre me ve sonl an madır.  Reaksi yonu başlat an neden uygun bir  fiziksel  et ki 

(ısı  yada yüksek enerjili  ı şı nl ar  vb.)  yada serbest  radi kalli  bir  ki myasal  ol abilir 

(organi k peroksit  yada hi droperoksitler,  redox başl atıcılar  vb.).  Başl atıcı,  ort a mda 

bul unan çift  bağlı  bir  karbon mono meri yl e et kileşerek il k mono meri k akt if  mer kezi 

ol uşt urur.  Üre me  safhasında,  serbest  radi kalli  il k mono meri k aktif  mer kez di ğer  bir 

mono mer  biri mi yl e birleşerek di mere dönüşür.  Di mer  bir  başka mono mer 

mol ekül üyl e birleşerek t ri mer,  tri mer  bir  mono merle daha birleşerek t etra mer  verir 

ve bu t epki mel er  iri  bir  poli mer  mol ekül ü ol uşt uracak şekil de deva m eder.  Ort a ma 

giren bir  di ğer  serbest  radi kalli  ki myasal  veya reaksi yonu sonl andıracak herhangi  bir 

uygun fizi ksel et ki poli merizasyonun son aşa masını teşkil eder.  
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       mono mer   mono mer                 mono mer                mono mer  

mono mer                      dimer                      tri mer                    tetra mer  

 

           H                                                                                                   Poli mer 

  

CH2 = C H  H H  H               H            H  

 

           R CH2 —C —CH2 —C —CH2 —C —CH2 —C —CH2 —C —CH2 —C —-  

   

 R R R  R R R    n 

Radi kali k katıl ma poli merizasyonunda mono merl er  hı zla ve t eker  t eker  aktif  poli mer 

zi ncirine katılarak zi nciri büyüt ürler. 

İki  farklı  fonksi yonel  gr ubu üzeri nde bul unduran (  HO —R —COOH vb.  )  bir 

mono meri n basa maklı  poli merizasyonunda i se ilk t epki me  i ki  mono merin bir  di mer 

ol uşt ur ması  şekli ndedir.  Daha sonra di mer  bir  mono mer  mol ekül üyl e kondensasyon 

tepki mesi ne girerek trimer  verebileceği  gi bi, bir  başka di merl e de birleşerek 

tetra mere dönüşebilir.  Tri meri n verebileceği  il eri  t epki mel er  ise;  tri mer-mono mer 

(tetra mer),  tri mer-di mer  (pent a mer),  tri mer-tri mer ( hekza mer)  et kileşi ml eri ol acaktır. 

Büt ün kondensasyon t epki mel eri  neticesi nde küçük mol eküll ü bazı  ürünl er  açı ğa 

çı kar. ( H2 O, HCI vb.). Bu tepki mel eri daha basit bir izahl a şöyl e özetleyebiliriz. 
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          mono mer 

         tetra mer 

        mono mer            di mer   

        tri mer   pent a mer 

         tri mer 

 hekza mer 

 

     mono mer 

mono mer  di mer 

 mono mer  

 pent a mer 

      di mer 

  hekza mer 

  tetra mer    tri mer 

 di mer hept a mer 

     tetra mer 

  okt a mer  

              Poli mer 

( HO—R —COOH ) 

 

  H—O —R —C —OH 

      // 

     O 

       H—O —R —O —C—OH —H —O —R —O—C —OH —H —O —R —O —C —  OH  

 // //  //  

 O O  O      n 

Basa maklı poli merizasyonda ise zi ncir büyü mesi adı m adı m ve yavaş ilerler. 
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Bu i ki poli meri zasyon çeşi di ni tipi k özelli kleri açısı ndan karşılaştıracak ol ursak;  

Tabl o 5. 2 Basa maklı ve Radi kali k Katıl ma Poli merizasyonl arı nı n Ti pi k Özellikleri [41] 

Basa maklı poli merizasyon 

(kondensasyon tepki mel eri) 

Radi kali k katıl ma poli merizasyonu  

(zi ncir büyü mesi) 

Ort a mda  bul unan herhangi  bir  mol ekül 

tepki meye girerek zi nciri büyüt ür.  

 

Önce  i ki  mol ekül  t epki meye  girer  ve  di mer 

ol uşt urur.  Di mer,  monomerl e t epki meye 

girerek tri mer  yada  bir başka  di merl e 

tepki meye  girerek t etramer  ol uşt urur  ve 

zi ncirler bu şekil de büyü meye deva m eder. 

 

Poli merizasyonun henüz  başl arında  ort a mda 

çı kış  maddesi  ( veya  mono mer)  kal maz, 

poli merizasyon derecesi 10 ol duğunda 

başlangı çta alı nan çı kış  maddesi ni n ancak %1 

i kalır.  

 

Poli merizasyon süresi nce poli meri n mol 

kütlesi sürekli artar.  

 

Yüksek mol  kütleli  poli mer  el desi  i çi n uzun 

poli merizasyon süresi gerekir.  

 

Poli merizasyon ort a mındaki  büt ün 

mol eküller birbirleri yle tepki meye girebilir.  

 

Poli merizasyon süresi nce  ort a mda  her 

büyükl ükt e poli mer zi nciri vardır.  

Yal nı z serbest  radi kalli  mono mere bir  başka 

mono mer katılırsa poli mer zi nciri büyür.  

 

Mono merl er  hı zl a ve  ardı  ardı na aktif  

mer kezl ere katılırlar.  

 

 

 

Mono mer derişi mi tepki me süresi nce azalır. 

 

 

Yüksek mol  küt leli  poli mer, 

poli merizasyonun il k anları nda  ol uşur  ve 

tepki me sonuna kadar çok fazl a değiş mez.  

Yüksek dönüşü ml er i çi n uzun 

poli merizasyon süresi  gerekir  ancak bu 

süreni n poli meri n mol  kütlesi ne et ki si 

öne msi zdir.  

 

Yal nı z radi kali k t ürler  diğer  mono merl erle 

veya birbirleri yle tepki meye girebilir.  

 

Poli merizasyon süresi nce orta mda  mono mer, 

yüksek mol  kütleli  poli mer ve  büyüyen aktif 

zi ncirler bul unur.  
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Şekil  5. 4 Basa maklı  ve Radi kali k Katıl ma Poli merizasyonl arı yla El de  Edil en 

Poli merl eri n Mol Kütlesi Dağılı ml arı nı n Za mana Bağlı Ol arak Değişi ml eri [41] 

Poli merizasyon derecesi ( Dp) ve poli merl eri n mol  kütlesi ( Mp): [40, 41, 49] 

Poli meri zasyon derecesi zi ncir  başı na düşen ortal a ma  mono mer  mol ekülü sayısı nı 

ifade eder  ve Dp  il e gösterilir.  Dp,  doğr udan yi nelenen biri m sayısı na karşılı k gel en 

n’e eşittir.  Poli merlerin mol  kütlesi,  bir  tek mono meri n mol  kütl esi yl e 

poli merizasyon derecesi ol an n i n çarpı mı na eşittir. 

Dp = n  Mp = Mm* Dp = Mm*n 

Poli merl eri n mol  kütlesi f arklı  yönt e ml erle bul un makt adır.  Kullanılan yönt e mden 

el de edilecek sonuçl ar  poli mer  çözeltisi ni n hangi  özelli ği  ile il gili yse,  mol  kütlesi 

türü de o adl a anılır. Üç farklı mol kütlesi tanı mı vardır. 

a) Sayı ca ortala ma mol kütlesi ( Mn) 

b) Kütl ece ortala ma mol kütlesi ( Mw)  

c) Vi skozite ortala ma mol kütlesi ( Mv) 

a) Sayı ca ort al ama mol kütlesi ( Mn) : 

Don ma  nokt ası  al çal ması,  kayna ma  nokt ası  yüksel mesi,  os moti k basınç,  buhar 

bası ncı  düş mesi  gi bi  kolligatif  özelli kleri n öl çülmesi ne dayanan yönt e mlerle el de 

edilir.  Bir  poli mer  ör neğindeki  mol ekülleri n t opla m ağırlı kları  w kadarsa;  mol ekül 
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başı na düşen mol ekül er  ağırlı k, ni  ;  Mi  mol ekül  ağırlı ğı ndakileri n kesri  ve Xi  ;  Mi  

ağırlı ğı ndaki mol eküllerin mol kesri ol mak üzere  

  

eşitliği yazılabilir.  

b) Kütlece ort al ama mol kütlesi ( Mw): 

Işı k saçıl ması  ultrasantrifüj  ile sedi mant asyon gibi  dağılı mda büyük mol ekülleri n 

taşı dı ğı  ağırlı ğı  yansıtan yönt e ml erle el de edilen mol ekül  ağırlı ğı dır.  Ağırlı k 

ortala ması mol ekül ağırlığı,  

 

bağı ntısı  ile verilir.  Burada ci  ve wi  sırası  ile Mi  ağırlı klı  mol eküllerin ağırlı k 

konsantrasyonu ve ağırlık kesri dir,  c i se büt ün poli mer  mol ekülleri nin ağırlı k 

konsantrasyonudur (birim haci mde gra m ol arak).  

c) Viskozite ort al ama mol kütlesi ( Mv) : 

Poli mer  çözeltisi ni n vi skozitesi  kullanılarak el de edilir.  Bu a maçl a poli merin çeşitli 

konsantrasyonl arda çözeltileri  hazırlanır.  Her bir  konsantrasyonda çözünen 

mol ekülleri n et kisi viskoziteye et kileri 

ya da  

eşitliği  ile belirlenir.  Burada ε0  ve ε sırası yla çözgen ve çözelti ni n vi skoziteleri dir. 

Poli mer  çözeltisini n özelli kleri  büyük çözün müş  poli mer  mol eküll eri ni n 

et kileş mel eri  nedeni  il e değişir.  Fakat  sonsuz seyrelti k çözeltileri  i çi n elde  edil en 

sonuçl ar  onl arı n birbirleriyle et kileş mel eri nden zi yade poli mer  mol ekülleri n kendi 

özelli kleri ni  yansıtır.  Çözüneni n biri m konsantrasyon başı na vi skoziteye et kisi 
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[(ε/ ε0)-1]/c eşitliği  il e verilebilir.  Sonsuz seyreltik çözelti  durumunda mol ekülleri n 

vi skoziteye et kisi  

 

şekli ndedir.  Burada,  [ε]  gerçek (i ntri nsic)  vi skozite değeri dir.  Herhangi  bir 

mol ekül ün çözeltisi ni n gerçek viskozitesi  mol ekül ün şekli  ve mol eküler  kütlesi ni 

belirle mede kullanılır.  Her hangi  bir  çözgende sent eti k bir  poli merin gerçek 

viskozitesi ni n mol ağırlı ğına bağı mlılı ğı  

 

eşitliği  ile verilir.  Burada M,  poli meri n mol ekül er  kütlesi;  K ve  a  deneysel  sabitlerdir. 

Bu para metreler  bili nen mol ekül er  ağırlı ktaki  pol i mer  fraksi yonl arı nı n öl çül mesi  il e 

el de edilir. Viskozite ortalaması mol ekül ağırlı ğı içi n  

 

eşitliği  yazılır.  Ağırlı k ortala ması  mol ekül  ağırlığı  il e vi skozite ort ala ması  mol ekül 

ağırlı ğı  a = 1 i çi n birbirine eşittir.  Teori k ol arak monodispers  bir  polimer de sayı 

ortala ması  mol ekül  ağırlı ğı,  ağırlı k ortala ması mol ekül  ağırlı ğı na eşittir.  Fakat 

poli mer  monodispers  likten uzakl aştıkça mol ekül er  ağırlı k ortalamal arı  da 

birbiri nden uzakl aş maya başl ar.  Het eroj en bir  mol ekül  ağırlı k dağılı mına sahi p 

poli mer  i çi n Mw> Mv  > Mn  şekli nde bir sonuç ort aya çı kar  (Şekil  5. 5).  

 

Şekil  5. 5 Het eroj en Bir Mol ekül  Ağırlı ğı na Sahi p Poli mer  i çi n Mol ekül  Ağı rlı k 

Dağılı ml arı [40] 
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E.  Mol Ağırlı kl arı nı n Büyükl ükl eri ne Göre Polimerl er [41-43] 

Poli merl er ayrıca mol ağırlı kları nı n büyükl ükl eri açısı ndan ; 

 Yüksek mol ekül ağırlıklı poli merl er :  mol ekül  ağırlı ğı  14-20 x 10
6

 ol an 

poli merler 

 Ort a mol ekül ağırlıklı poli merl er :  mol ekül  ağırlı ğı  10 x 10
6

 ol an 

poli merler 

 Düşük mol ekül ağırlıklı poli merl er :  mol ekül  ağırlı ğı  10
6

 dan küçük ol an 

poli merler  

ol arak sı nıflandırılabilir.  Mol  ağırlı ğı nı n büyükl üğü,  poli merl eri n özelli kleri ni 

et kileyen ve doğr udan kullanı m yerl eri ni  belirten öne mli  bir  kriterdir.  Mol  ağırlı ğı nı n 

artışı,  poli mer  çözeltileri ni n ve poli mer  eriyi kl eri ni n vi skozitesi ni yükseltir, 

işlenmel eri ni zorlaştırır. (Şekil 5. 6) 

Poli mer  zi ncirleri ndeki  ortala ma  yi nel enen birim ( - mer)  sayısı  belli  bir  değere 

ul aştı ğı nda poli merl eri n yoğunl uk,  kır ma i ndisi,  kop ma  dayanı mı  gi bi  bazı  fizi ksel 

özelli kleri mol kütlesi nden bağı msı z bir davranışa geçer  

 

 

 

 

 

Şekil 5. 6 Poli merleri n Fizi ksel Özelli kleri n Mol Ağı rlı kları yla Değişi mi [41]  

F.  Zi ncirleri ni n Fizi ksel Bi çi ml eri ne Göre Poli merler [40, 41, 49] 

Poli merl er,  zi ncirleri ni n fizi ksel  bi çi ml eri ne göre doğrusal,  dall anmı ş,  çok dallı  veya 

çapraz bağlı olabilirler. 

f iziksel 

özellik

f iziksel 

özellik yetersiz

fiziksel 

özellik 

istenilen 

düzeyde

polimerin mol kütlesi veya polimerizasyon derecesi

viskozite yüksek
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Şekil  5. 7 Doğr usal,  Dallanmı ş,  Çok Dallı  veya Çapraz Poli merl eri n Şe mati k 

Göst eri mi [40] 

Zi ncirleri  doğr usal,  dallanmı ş  ve çapraz bağlı  ol an poli merl eri n çözünürl ük 

özelli kleri  birbiri nden farklı dır.  Doğr usal  ve dallan mı ş  zi ncirlerden ol uşan poli merl er 

genel de uygun çözücülerde çözünürl er  fakat  aynı  poli meri n çapraz bağlı  şekli 

çözün mez,  ancak uygun çözücül erde şişebilir.  Çapraz bağ oranı  yet eri nce yüksek i se 

çözücül erden hi ç et kilenmez. El ast omerl er bu t ürden poli merl erdir. 

El ast omerl er  aynı  za manda el asti ki yet  özelli ği ne sahi p sent eti k kauçuk polimerl erdir. 

Çek me  il e yüksek oranda uzarlar  ve kuvvet  ort adan kal ktı ğı nda hı zla il k boyutl arı na 

dönerler.  El asti k özelli k taşı yan poli merleri n zi ncirleri  çekme kuvveti  et kisi  altı nda 

çekme  kuvveti  yönüne paral el  bir  düzene geçerler  ve kuvvet  ort adan kal kı nca 

entropi ni n en yüksek ol duğu rast gel e büzül müş  halleri ne geri  dönerler.  Zincirleri n bu 

hareketi  yapabil mel eri  içi n ana zi ncirleri ndeki  bağl ar  etrafı nda dön meni n kol ay 

ol ması  gerekir.  ( Zi ncirlerin kol ay dön mesi,  ileride açı kl anacağı  gi bi  konfor masyon 

yada konfi gürasyon deni len zi ncir  di ziliş geo metrisiyl e açı kl anır).  Poli mer zi ncirleri 

arası nda ol uşt urul acak az orandaki  çapraz bağl ar,  kuvvet e mar uz kal an zi ncirleri n 

kalıcı  defor masyonunu önl er.  Poliizopren,  poli bütadien,  poliizobütilen,  ve 

poli kl orpen gi bi  poli merler  çapraz bağl arla el ast omer  özelli k kazandırıl mı ş 

poli merlerdir. 

Ter mopl astik el ast omerl er  veya pl ast omerl er  i se,  poli mer  zi ncirleri  arası nda koval ent 

karakt erli  çapraz bağ ol madı ğı  hal de el ast omer davranış  göst eren polimerl erdir. 

Pl ast omer  yada el ast opl asti k de denilebilir. İ yono merl eri n çoğu ter mopl asti k 

el ast omer  özelli ği  gösteren poli merl erdir.  İyono mer  zi ncirleri nde bulunan az 
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mi kt ardaki  yükl ü gr up etkileşerek bir  araya t oplanır  ve bağlı  ol dukl arı  zincirleri  de 

sı kı ca bir arada t utarlar. 

Poli merl eri n özelli kleri ni  genel de üç şey et kiler.  Bunl ardan biri ncisi  zincirleri n 

di ziliş dur uml arı,  di ğer  i kisi  mol eküller  arası ndaki  çeki m kuvvetleri  ve 

poli merizasyon sırası nda mono merl eri n hareket  serbestli kleri.  Kull anım yeri  ve 

a macı na uygun poli mer  el desi  i çi n poli mer  zi ncirleri ni n di ziliş duru ml arı nı n 

bili nmesi  çok öne mli dir. Poli merizasyon sırası nda poli mer  zi ncirleri ndeki mono mer 

biri ml eri ni n zi ncir  boyunca di ziliş geo metrisi ni  yani  konf or masyon ve 

konfi gürasyonl arı nı kontrol et mek çok kol ay ol masa da ol ası bir durumdur.  

Bi r  mono mer  mol ekül ünün,  bağ kop ması  ol maksızı n kendi  ekseni  etrafı nda deği şi k 

açılarda yönl enmesi ne konf or masyon;  bağ kop ması  neticesi  (at om kaybı  ol madan) 

al acağı  yeni  şekillere i se konfi gürasyon denir.  Konf or masyon dur umunda poli mer 

özelli kleri  fazl a değişmez  fakat  konfi gürasyon dur uml arı nda konfigürasyonun 

çeşi di ne göre poli merlerin kristallenme  özelli kleri  farklılıklar  göst erir. Taktisite, 

geo metri k i zomerli k,  baş-kuyruk katıl mal arı  değişi k konfi gürasyon dur uml arı dır  ve 

her bir durumun kendi ne özgü poli mer özelli kleri ni et kileyi ci özelli ği vardır.  

Taktisite :  Poli mer  mol ekülleri ni  ol uşt uran mono merl eri n sahi p ol dukları  –R yan 

gr upl arı nı n zi ncir  boyunca di zilişleri ndeki  farklılı klara t aktisite denir.  –R yan 

gr upl arı  poli mer  zi nciri boyunca aynı  yönde ( izot aktik),  zi nciri n bir  sağı nda bir 

sol unda (si ndi yot aktik)  ve zi nciri n her  i ki  t arafı nda da düzensi z bir  şekil de dağıl mı ş 

ol abilirler (at aktik).  

İzot akti k di zili m,  yani  yan gr upl arı nı n t a ma mı nı n aynı  yönde di zil mesi,  poli mer 

zi ncirleri ni n düzenli  bir şekil de bir  araya gel mel eri ne yardı m ederek poli merl eri n 

kristallenme yet eneği ni  artırır.  Benzer  şekil de yan gr upl arı n si metri k di zil mel eri 

(si ndi yot aktisite)  sonucu yarı  kristali n poli merler  ve bu gr upl arı n düzensi z 

di zil mel eri yle de (ataktisite) kristallenme yet eneği ol mayan poli merl er ol uşur.  
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Şekil 5. 8 Poli merleri n İzot akti k, Si ndi yot akti k ve At akti k Zi ncir Di zili ml eri [41] 

Geo met rik i zomerlik :  Ci s  yada t rans  i zomerli ği  de denilen bu yapı,  bünyesi nde çift 

bağ bul unduran mono merlerden ol uşan poli merlerde gözl enir.  Çift  bağı  ol uşt uran her 

bir  karbon at omundaki  farklı  i ki  at om yada grup,  mol ekül  düzl e mi ne göre aynı 

konu mdaysal ar  cis,  zıt  konu mdaysal ar  trans  i zomerlik dur umu söz konusudur.  Trans-

izomerl er  yapıları  iti bariyle kristallenmeye daha yat kı n ol dukl arı ndan dol ayı  oda 

sıcaklı ğı nda serttirler.  Bu t ür  poli merler  el asto mer  a maçlı  kullanıla mazlar.  Ci s-

izomer  yapı ya sahi p polimerl er  i se zayıf  si metri  göst erdi kl eri nden kristallen mez  ve 

oda  sıcaklı ğı nda yumuşak ol dukl arı ndan elast omer özelli k taşırlar. 

 

Şekil 5. 9 Poli merleri Ol uşt uran Mono merl eri n Cis – Trans İzomer Yapısı [41]  

Baş-kuyr uk katıl mal arı :  Özelli kl e katıl ma poli merl eri nde karşılaşılan bir 

konfi gürasyon t ürüdür. Bu konfi gürasyonda bir  mono meri n dallanma mı ş  ana 

zi ncirine baş  ve dallanmı ş  kı sa zi ncirleri ne de kuyr uk adı  verilir.  Dol ayısı yl a 

poli merizasyon sırası nda mono merl eri n birbirleri yl e yapabilecekl eri  üç farklı 
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bağl anış  şekli  ortaya çı kar.  Baş-baş  bağl anması,  kuyr uk-kuyruk bağl anması  ve baş 

kuyr uk bağl anmal arı.  

 

Şekil  5. 10 Poli mer  Ol uşu mu Esnası ndaki  Muht emel  Katıl ma Dur uml arı  ( Baş- Baş, 

Baş- Kuyr uk ve Kuyr uk Kuyr uk Katıl mal arı) [41] 

G.  Isı Karşısı ndaki Davranı şl arı na Göre Poli merler [41, 49] 

Isı  karşısı ndaki  davranışları na göre de poli merler  t er mopl astikl er  veya 

ter mosetti ngler olarak sınıflandırılır.  

Ter mopl astikler  (veya plasti kler),  pl astisiteleri  ı sıyl a artan poli merl erdir.  Bi r  başka 

deyişle ı sı  et kisi yl e eritilerek yeni den şekillendirilebilen poli merlerdir.  Bu t ür 

poli merler  doğr usal  yada dallanmı ş  zi ncir  yapı da ol abilirler.  Özelli kle yüksek 
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sıcaklı klarda van der  Waals  kuvvetleri  daha kolaylı kla yenilebil di ği nden,  poli mer 

mol ekülleri  arası nda kayma  neticesi  defor masyonl ar  ol ur  ve bası nç altı nda kol ayca 

şekil  değiştiri p bul undukl arı  kap yada kalı bı n şekli ni  alırlar.  Kalı planan pl asti k 

soğuyunca rijitleşir.  Polietilen,  polistiren,  poli vi nilkl orür  ( PVC),  polietilen t eraftal at 

ve propilen bili nen en yaygı n ter mopl asti klerdir.  

Ter mosetti ngler  (veya r eçi nel er)  ise sı caklıkla sertleşen,  ısı ya dayanı klı 

poli merlerdir.  Zi ncirler  arası  yoğun çapraz bağ (ağ yapı)  i çerdi kl eri  i çi n serttirler  ve 

kol ay çözün mezl er.  Yeni den şekillendirilemezl er.  Ancak çok yüksek ı sılarda 

bozunurl ar.  Sı caklı k sonucu ol uşan hasarlar  kalıcı dır.  El ektri k pri zleri  ve t encere 

kul pl arı  t er mosetti glere verilebilecek en basit  örnekl erdir  (fenol -üre- mel a mi n 

for mal dehit türü poli merler, ebonit). 

Bi r  poli meri n ı sı  karsısındaki  davranışı  o poli meri n kristal,  yarı  kristal  yada a morf 

yapı da ol ması yl a yakı ndan ilişkili dir.  Amorf  polimerl er  yet eri nce  düşük sıcaklı kl arda 

sert  ve kırıl gandırlar  (cam gi bi).  Böyl e bir   poli mer  ı sıtıldı ğı nda camsı  geçiş sı caklı ğı 

( Tg)  denilen bir  sı caklı kta yu muşayarak kauçuk özelli kleri  göst erir.  Poli meri n ca msı 

geçiş  sı caklı ğı nı n üst üne ısıtıl ması  sürdürül ürse,  son kauçuğu msu davranıştan za mksı 

gör ünü me,  yet eri nce yüksek sı caklı ğa kadar  ı sıtılınca i se yavaş  yavaş  sı vı  hali ni  alır. 

Ancak kauçuğu msu,  za mksı  ve sı vı  davranış  değişiklikl eri  arası nda kesi n bir  sı caklı k 

değeri  yokt ur,  geçişler  dereceli dir.  Ör neği n a mor f  bir  madde ol an ca m,  ca msı  geçiş 

sıcaklı ğı na kadar  ı sıtıldığı nda yu muşa maya başlar,  biraz daha yüksek sıcaklı kl arda 

kol ayca şekillendirilir, yeteri nce ısıtılırsa sı vı gi bi akar.  

Yarı  kristal  poli merler de  a morf  poli merler  gi bi  ca msı  geçiş sı caklığı  altı nda 

kırıl gandırlar.  Bu özellikl eri ni  ca msı  geçiş  sı caklı ğı na kadar  kor urlar. ca msı  geçiş 

sıcaklı ğı  geçil di ği nde belli  derecede yu muşaklı k kazanmakl a birli kte kristal 

yapıları ndan dol ayı  esnek t er mopl asti k davranışa geçerler.  Eri me sı caklı ğına kadar 

( Te)  t er mopl astik özelli kleri ni  değiştir mezl er.  Ve eri me sı caklı ğı nda kristal  yapıları 

yı kılarak viskoz bir  sı vı  verecek şekil de erirler.  Ta ma men kristal  poli merler  serttirler 

ve ca msı geçiş göst er mezler, belli bir sıcaklı kt a erirler.  

Poli merl eri n özelli kleri ve  kullanı m yeri  camsı  geçiş  sı caklı kları yla yakı ndan 

ilişkili dir.  Ca msı  geçiş  sıcaklı ğı,  kullanıl dı ğı  sıcaklı ğı n altı nda ol an poli merl erden 

yapıl mı ş  mal ze mel er,  dıştan mar uz kal dı kl arı  mekani ksel  et kileri  zi ncir  hareketleri yl e 
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karşılayarak enerji yi  poli mer  zi ncir  örgül eri nde dağıtabilirler.  Ör neği n alış-veriş 

poşetleri ni n yapı mı nda kullanılan polietilen bu ti p bir  poli mer dir.  Camsı  geçiş 

sıcaklı ğı  yakl aşı k - 100 º C ol an polietilen yu muşa ma  nokt ası üzeri nde 

kullanıl dı ğı ndan dol ayı, katla ma,  bur uşt ur ma,  bük me  gi bi  mekani ksel et kilerden 

et kilenmez.  Di ğer  yandan ayran-yoğurt  kapl arı nın yapı mı nda kullanılan polistireni n 

ca msı  geçiş sı caklı ğı  100 º C ve  pl astik su şişelerini n yapı mı nda kullanılan poli etilen 

teraftalat’ı n ( PET)  ca msı  geçiş  sı caklı ğı  80 º C dol ayl arı nda ol duğundan,  her  i ki 

poli meri n kullanı m sı caklıkları  ca msı  geçiş  sı caklıkları nı n altı ndadır.  Dol ayı sı yl a bu 

poli merlerden yapıl mı ş  mal ze mel er  birkaç kez avuç i çi nde bükül meyle kol ayl a 

kırılabilirler.  

Ca msı  geçiş  sı caklı ğı nı n anl a mı  ayrı ca serbest  haci m kavra mı  il e de yor uml anabilir. 

Poli meri n kırıl gan yapı dan yu muşak bir  yapı ya geçebil mesi  i çi n poli mer  zincirleri ni n 

etrafları nda eğili p-bükülme  hareketleri ni  yapabilecek kadar  yet erli  haci me  ihtiyaçl arı 

vardır.  Serbest  hac mi n sayısal  değeri  t opl a m poli mer  ör neği  hac mi ni n %2, 5 i ne 

ul aştı ğı  za man poli mer  zincirleri  eğili p bükül me  hareketi  yapabilirler.  Bu yakl aşı ml a 

ca msı  geçiş  sı caklı ğı,  serbest  hac mi n t opl a m poli mer  hac mi ni n %2, 5 ine t ekabül 

etti ği sıcaklı k ol arak tanıml anır.  

Poli merl erdeki  dallanma kristalite oranı,  t aktisite,  poli merizasyon çeşidi,  öl çüm 

yönt e mi  ve öl çüm sırası ndaki  ı sıt ma yada soğut ma  gi bi  fakt örler  camsı  geçiş 

sıcaklı ğı nı  et kiler.  Bu nedenden dol ayı  aynı  polimer  ör neği ni n kesi n bir  ca msı  geçiş 

sıcaklı ğı ndan bahsedilemez.  Ama  öl çül en değerler  kabul  edilebilecek tol eransl arda 

birbirleri ne yakı ndır. 
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6.  KAOLENLERĠ N SANĠ TER ( VĠ TRĠ FĠ YE) TÜRÜ SERAMĠ KLERĠ N 

YAPI MI NDA KULLANI LABĠ LĠ RLĠ ĞĠ NĠ BELĠ RLEYEN ÖZELLĠ KLERĠ  

6. 1 Gi riĢ 

Sera mi k mal ze mel eri ni n üreti m süreçl eri  öne mli  benzerli kler  göst erirler.  Her  şeyden 

önce ha mmaddel eri n öğüt ül mesi,  zengi nl eştirilmesi  ve ho moj en hal e getiril mesi 

gerekir.  Gel eneksel  serami kl er  di ye t abir  edilen,  ana ha mmaddesi  kil-kaolen ol an ve 

beyazlı ğı n kesi nli kle şart  ol duğu banyo gereçleri  (l avabo,  küvet,  kl ozet -pisuvar, 

fayans,  karo),  mutfak gereçl eri  (t abak,  fi ncan ve porsel enler)  ve el ektrik i zol at ör 

mal ze mel er  il e bazı  hast ane-laborat uar  gereçl eri  gi bi  mal ze mel erin önceden 

hazırlanan özel  reçet elerine göre ho moj en hal e getiril mi ş  bu ha mmadde karışı ml arı 

su ve elektrolit1 yardı mı yl a ça mur hali ne (plastik hal e) getirilerek döküm
2
 yol uyl a 

şekillendirilir  ve pi şirilirler.  Böyl e mal ze mel er  genel  ol arak saniter  veya vitrifi ye 

sera mi kl eri olarak adlandırılır [51, 52]. 

Ha mmaddel eri n reçet e içi ndeki  kullanı m mi kt arları nı  belirleyen ve Şekil  6. 1’de 

verilen kil-fel dspat-kuvars  di yagra mı na göre i deal  saniter  reçet esi  ort ala ma  % 50 kil-

kaol en karışı mı  ( ort  kil  %30- 35,  kaol en %15- 20),  % 25 fel dspat  ve % 25 kuvars 

karışı mı yla el de edilebileceği  anl aşıl makt adır.  Reçete i çi nde kil  ve kaoleni n kesi n 

ol arak hangi  oranl arda kullanılabileceği  i se bu ha mmaddel eri n sahi p oldukl arı  bir 

takı m ki myasal,  mi neraloji k ve fi zi ksel  özelli kleri ne bağlı  ol arak deği şen dökü m 

özelli kleri yl e belirlenir.  Bu özelli kler,  el de bul unan her  bir  kil  ve kaol en tür ü i çi n ayrı 

ayrı belirlenir ve yapılan hesapl a mal ar sonrası özel reçet eler ol uşt urul ur. 

Bu bağl a mda,  dökü m yoluyl a şekillendirilerek pişirilen,  yani  yukarı da sayılan sanit er 

mal ze mel eri n yapı mı nda kullanılacak kaol enl eri n ki myasal,  mi neral oji k ve fi zi ksel 

                     
1
 El ektrolitler, ça mur u ol uşt uran partikülleri n sahi p ol duğu kenar yada yüzey yüküne et ki ederek 

ça mur un akı cılığı nı değiştiren ki myasallardır.  

2
 Fayans,  karo ve  bazı  küçük  i zol at ör  mal ze mel er  ile  bazı  l aborat uar  gereçleri  çoğu  za man kur u  ol arak 

presl enerek bi sküvi  t abl etler  hali ne  getirilir  ve  gerekli  beyazlı k bu  bi sküvi  t abl etleri n üzeri ne  pi ş me 

öncesi ya da bazı hallerde iki nci piş meden önce sır dökül erek sağl anır.  
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özelli kleri ni n i stenilen düzeyde ol ması  dökü m özelli kleri ni  doğr udan et kiledi ği  i çi n 

öne mli dir.  Aksi  t akdirde dökü mü ol mayan kaol enleri n saniter  yapı mı nda 

kullanıl ması çok zor veya sorunl u ol ur [54].  

 

ġekil 6. 1 Hi nt z’e Göre Çizilen ( Kil & Kaol en – Kuvars - Na & K Fel dspat) Üçgen 

Di gra mı   (1.  Saniter  ve  sert  porsel en böl gesi,  2.  Fel dspatlı  akçi ni  böl gesi,  3.  Yu muşak porsel en 

böl gesi, 4. Dent al (diş) sera mi kl eri böl gesi ) 

Saniter  mal ze mel eri n yapı mı nda sı nırlı  mi kt arlarda kullanılan bazı  kaol enl eri n 

reçet elerde,  belirlenen oranlardan daha fazl a kullanı ml arı nı  engelleyen en öne mli 

dezavant ajları şunlardır [54].  

a) Killere nazaran daha az pl astisiteye sahi p ol mal arı  :  Tane yapısı  ve boyutu il e 

ilgili  ol an bu fi zi ksel  özelli k,  doğr udan dökü m özelli kleri ni  de et kile mektedir. 

(Pl astisite konusu ilerleyen böl üml erde det aylı olarak ele alı nacaktır.)  
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b) Pl asti k özelli kteki  killere nazaran kur u bağl a ma dayanı ml arı nı n ( K. B. D,  kur u 

kırıl ma mukave meti)  çok az veya yet ersiz ol ması  :  Tanel eri n genelli kl e 

parçal anma mı ş,  t a m şeki lli  ol ması  ve t ane irili ğini n yi ne killere nazaran daha 

fazla ol ması  nedeni yl e t abakal arı nı n arası na giren suyu kol ayca ve çabucak al çı 

kalı plara ver mesi  t ane paketlenmesi ni n t a ma ml ana ma ması na neden ol maktadır. 

Bu nedenl e t anel eri n birbiri ne t a ma men bağlana ma ması  masseni n kur u 

mukave meti ni n zayıf ve yet ersiz ol ması na neden ol makt adır. 

c) Bazı  hallerde,  ol uşum yeri  ve süreci ne bağlı  ol arak,  kaol en ol uşuml arı 

esnası nda veya sonrasında bünyeye giren bazı  safsızlı kları n bul unması 

(ki myasal  ve mi neral oji k yapı dan kaynakl anan bu özelli k t e doğr udan dökü m 

özelli kleri ni et kile mekt edir.) 

d) El de edilecek ça murl arı n akışkanlı ğı nı  sağl ayan elektrolit  (yada benzeri  uygun 

kat kıları n3 ) sarfi yatları nın yüksek ol ması : Bazı kaol enl er çok fazl a elektrolit 

sarfi yatı na neden ol arak üreti m mali yeti ni  artırıcı  rol  oynarl ar.  Oysa bu 

dur uml a killerde çok f azl a karşılaşıl maz.  El ektrolit  sarfi yatı nı  yükselten en 

öne mli  fakt ör,  ça murun ti ksotropi  değeri dir.  Bazı  dur uml ar da uygun 

viskoziteye gel mi ş  ça mur  i çi n bu nokt aya kadar  harcanan el ektrolit  mi kt arı, 

tiksotropi  değeri ni n çok yüksek ol ması  hali nde ol ması  ger eken seviyeye 

çekil mesi  esnası nda bu sürece kadar  harcanan mi kt ardan yakl aşı k ol arak % 50 

ve daha fazla ol makt adır. 

Kaol enl er,  aşağı da sayılan şu nedenl erden dol ayı  da saniter  ür ünl eri n yapımı nda daha 

fazla kullanıl mak içi n özelli kle terci h edilir [54].  

a) Masseni n beyazlatıcısı dırlar  ve beyaz ol mayan ki lleri n renkl eri ni  ört üp kapatır 

ve masseye beyazlı k vererek killerle birli kte masseni n iskel etini teşkil ederler.  

b) Kil  ve fel dspatlara nazaran daha fazl a al ümi na (Al 2 O3)  i çerdi kl eri  i çi n ve daha 

fazla Al 2 O3  daha fazl a mullit  ol uşt uracağı  i çi n ol uşan i ğne msi  yapı daki  bu 

mullitler  massede eri meyen kuvars  t anel eri  i çi n bağl ayıcı  bir  sa man etki si 

yarat acaktır ve pişen malze meni n mukave meti ni arttıracaktır. 

                     
3
 Modern uygul a mal arda bu aşa mada uçucul aşan organi k poli mer bağl ayı cılar kat kı ol arak kull anılır.  
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c) Mi kt arı  çoğal dı ğı  nispette masseni n pi ş me  sıcaklı ğı nı  yükseltir  ve ı sı 

değişi klikl eri nden et kilen mez. Dol ayısı yla si nterleş meni n4  daha i yi ol ması nı 

sağlar. 

d) Killere nazaran daha iri  taneli  ol dukl arı ndan,  masseni n por ozitesi ni  yükseltirler. 

Bu sayede kur u ve pi şme  küçül mel eri  azalır.  Bu da,  reçet elerde kull anıl acak 

ha mmadde oranl arı nı n daha kol ay ve gerçekçi  hesapl anmal arı na yardı mcı 

ol acak ve fazl a ha mmadde sarfı nı engelleyecektir. 

Kaol enl er  sera mi k yapı mında öne mli  bir  ha mmadde ol mal arı na rağmen,  sera mi kt eki 

kullanı m yeri  ve a macı na göre sahi p ol dukl arı  farklı  ki myasal,  mi neral oji k ve fi zi ksel 

özelli kleri  nedeni yl e ticari  ol arak sı nıflandırılarak satılırlar.  Ör neğin,  saniter 

(vitrifi ye)  kaol eni,  duvar  karosu-fayans-çi ment o kaol eni,  sırlı k kaol en gi bi. Yukarı da 

açı kl anmaya çalışılan avant aj  ve dezavant ajlar bu ti cari  sı nıflandır mayı  zor unl u 

kılarak sera mi k yapı mı ndaki  kullanı m yeri ni  ve özelli kleri ni  belirler.  Kaol enl eri n 

saniter  yapı mı nda kullanı ml arı nı  belirleyen ve sahi p ol ması  gereken ki myasal, 

mi neral oji k ve fizi kl er özelli kleri kısa başlı klar altında şöyl e özetleyebiliriz.  

6. 1. 1  Ki myasal özelli kl er [2,6, 51, 54] 

Ki myasal  bileşi m açısı ndan kaol enl erde aranılan en öne mli  özelli k saf  ol ması dır.  Saf 

kaol ende Si O2/ Al2 O3  oranı  1, 18 ci varı nda ol duğu göz önüne alı ndı ğı nda bu orandan 

daha fazl a ol an değerler  kaol en i çerisi ndeki  Al 2 O3  mi kt arı nı n ol ması  gerekenden 

daha az ve dol ayısı yla saflı ktan uzak ol duğunu belirtir.  Ayrı ca saniter  ki lleri nde ve 

kaol enl eri nde Fe2 O3  oranı nı n %1’i n altı nda ol ması,  di ğer  killerde i se %3’ ün altı nda 

ol ması  şartı  aranmakt adır.  De mi r,  kil  ve kaol ende piş me  rengi ni  koyul aştırı p,  at eşe 

karşı  dayanı klılığı nı,  yani  refrakterli ği ni  azaltmakt adır.  Toprak al kali oksitleri n 

( Mg O,  Ca O)  oranı  da %1’i n altı nda ol malı dır. Bu oran yüksek ol duğu t akdirde 

yapı da kal ker,  dol omit, anortit  veya mont morillonit  varlı ğı  anl aşılır.  Kaol enl erde 

bul unan al kali  oksitlerin ( Na2 O,  K2 O)  oranı  da %1’i n altı nda ol malıdır.  %1’i n 

üzeri ndeki  al kali  oksit  i çeri ği,  kil  i çi nde mi ka,  feldspat  ve sodyu m,  pot asyu ml u bir 

tuzun bul unduğunu göster mekt edir.  Al kali  oksit  fazlalığı,  at eşe dayanı klılığı  azaltır 

ve pres filtrelerde kil yada kaol eni n süzül me işle mleri ni zorlaştır [2, 9].  

                     
4 Ergi me sıcaklı ğı altı nda mal ze mel eri n pişiril mesi tekni k teri m ol arak "si nt erle me" olarak bili nir ve 

mal ze mel eri n yoğunl aş ması, toz parçacı kları n birleş mesi, kay ması, gözenekl eri n kapan ması ve 

mal ze meni n büzül erek çek mesi bu süreç sırası nda ol uşur.  
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Ayrı ca kı zdır ma kaybı  (ateş  zayi atı)  denilen para metre de kaol en bünyesi ndeki 

hi groskopi k ve kristal  suyun mi kt arı nı  belirler. Kı zdır ma kaybı  değerini n ol ması 

gerekenden daha az ya da fazl a ol ması,  düz mantıkl a düşünül ecek ol unursa ki myasal 

bileşi m i çi ndeki bileşi klerin dağılı mı nı doğrudan etkileyeceği içi n öne mli dir.  

6. 1. 2 Mi neral oji k özellikl er [51] 

Ki myasal  özelli kler  böl ümünde anl atılan gerekçeler  nedeni yl e mi neral oji k bil eşi mi n 

ayrıca bili nmesi  zorunl udur.  Çünkü ki myasal  analiz yal nı z başı na sadece ha mmadde 

içerisi ndeki  met al  ve al kali  oksitleri n mi kt arı nı  verir,  ancak bu oksitleri n mi neral oji k 

ol arak ne şekil de yapı da bul unduğunu belirt mez.  Ayrı ca ki myasal  analizden başka 

ha mmadde i çerisi nde onu t eşkil  eden kaol en dışı kil  mi neralleri,  yabancı  mi neraller, 

Na- K fel dspatlar, serbest kuvars ve ana kaol en mi nerali ni n yüzdesi öne mli dir.  

Mi neral oji k analiz yönt eml eri  arası nda kil  ve kaolen ve di ğer  sera mi k hammaddel eri 

içi n en sı k kullanılan yönteml er; 

 X ışı nı spektrometresi ( XRF) ve X ışı nı difrakt ometresi. ( XRD) ile mi neral tayi ni 

 Ki myasal  bileşi mi  bili nen ha mmaddeni n rasyonel  analizi  çı karılarak mi neral 

mi kt arları nı n sapt anması, 

 Ter mal analiz yönt e mi (D. T. A, Ter mogravi metri) 

A.  X ışı nları yönt e mi  

Bu yönt e ml e mi nerali n kristal  yapısı nı n i ncel enmesi  ile mi neral oji k bileşimi  sapt anır. 

çok kı sa dal ga boyuna sahi p bir  X ı şı nı  de meti  analiz edilecek nu munenin üzeri ne 

gönderilir.  Işı n de meti  maddeni n üç boyutl u kristal  kafesl eri nden difraksiyona uğrar 

ve bu maddeye has  difraksi yon pat erni  el de edilir. Daha sonra,  bileşi mi  daha önceden 

belirlenmi ş  ol an di ğer  standart  mi nerallerde el de edilen pat ernl erle karşılaştırılarak 

nu muneni n mi neral oji k içeri ği  belirlenir.  Bu yönte m çok pahalı  ve zah metli  ol duğu 

içi n ancak zorunl u hallerde uygul anır [51]. 
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B.  Rasyonel analiz yönt emi  [51] 

Sera mi k üreticileri  t arafından yaygı n ol arak t erci h edilen yönt e mdir  ve basittir. 

Ki myasal  bileşi mi  önceden sapt anmı ş  ha mmadde i çerisi ndeki  mi neral  dağılı ml arı nı 

kabaca hesapl a mak i çin bu mi neralleri n sahip ol duğu bileşi kleri n r asyonel 

fakt örleri nden ( mol eküler  ağırlı klardan)  faydalanılır.  Ör neği n ki myasal  analizi 

aşağı da verilen bir kaolen cevheri ni n rasyonel analizi şu şekil de hesapl anır.  

Si O2   Al 2 O3   Fe2 O3   Ti O2   Ca O  Mg O  

( %A)   ( %B)   ( %C)   ( %D)   ( %E)   ( %F)  

Na2 O  K2 O  K. K ( Serbest H2 O)  

( %G)   ( %H)   ( %İ) 

Ha mmadde i çerisi nde bul unması  muht e mel  ana mi neraller  ol an serbest  kuvars 

dı şı nda Na  ve K f el dspatlar,  kil  ve kaol enleri n hepsi ni n mi neral oji k f ormüll eri nde 

Si O2,  Al 2 O3  bileşi kleri  ortaktır.  Kil  ve kaol enlerde ayrı ca H2 O ve fel dspatlarda Na2 O 

ve K2 O bileşi kleri vardır. 

Bunl arı n mol ağırlı kları; 

Si O2  = 60 g/ mol  

Al 2 O3  = 102 g/ mol  

H2 O = 18 g/ mol  

Na2 O = 62 g/ mol  

K2 O = 94 g/ mol  

ol duğuna göre söz konusu mi neralleri n mi neral ojik for mülleri ne göre mol ağırlı kları; 

Kuvars  (Serbest silis) : Si O2    : 60 g/ mol  

Na- Fel dspat  : Na2 O. Al2 O3. 6 Si O2  : 524 g/ mol  

K- Fel dspat  : K2 O. Al2 O3. 6 Si O2  : 556 g/ mol  

Ki l cevheri ( Kaol en) :  Al 2 O3. 2 Si O2. 2 H2 O : 258 g/ mol ol duğu görülür. 

Hesapl a mal ara önce al kalilerden başl anır.  Mi neral oji k bileşi mde yer  alan fel dspat 

değerleri şu şekil de saptanır.  
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1.  Na Fel dspat mi ktarı : 

524 Na Fel dspatta   62 Na2 O varsa; 

x1 ”   ( G ) Na2 O vardır. O hal de,  

-------------------------------------------------------- 

x1 = % [( G) x 524 / 62 ] Na Fel dspat  

Bul unan bu Na  Fel dspat  kendi  bünyesi ndeki  Al 2 O3  ve Si O2  de beraberi nde getireceği 

içi n; 

a) 524 Na Fel dspatta   102 Al2 O3 varsa; 

x1 = [( G) x 524 / 62 ] “ y1 Al2 O3 vardır. Böyl ece,  

-------------------------------------------------------- 

y1 = % [(x1) x 102 / 524 ] Al2 O3 ve,  

b) 524   Na Fel dspatta   6 x 60 = 360 Si O2 varsa; 

y1 = [(x1) x 102 / 524 ] ”  z1 Si O2 vardır. Böyl ece,  

-------------------------------------------------------- 

z1 = % [(y1) x 360 / 524 ] Si O2 ol arak bul unur. 

2.  K Fel dspat mi kt arı : (aynı şekil de hesapl anır) 

x2 = % [( G) x 556 / 62 ] K Fel dspat  

y2 = % [(x2) x 102 / 556 ] Al2 O3 ve,  

z2 = % [(y2) x 360 / 556 ] Si O2 ol arak bul unur. 

Fel dspatlara bağlı olarak gel en Al 2 O3 ve Si O2 değerleri topl anır.  

Al 2 O3   Si O2  

Na Fel dspattan gel en   y1  z1 

K Fel dspattan gel en   y2  z2 

-------------------------------------------------------- 

Topl a m   ( y1 + y2 ) ( z1 + z2 ) 

3. Kil ya da Kaol en mi ktarı : 

Bu hesapl a maya Al 2 O3  hesabı yl a başl anılır.  Önce ki myasal  analiz Al 2 O3  değeri nden 

fel dspatlardan gel en Al 2O3 değeri çı karılır. 
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Ki myasal analizden gel en Al 2 O3   %B  

Fel dspatlardan gel en  Al 2 O3   ( y1 + y2 ) 

-------------------------------------------------------- 

Ar adaki fark     y3  = B -  (  y1 + y2  )  Al 2 O3  ol arak bul unur. 

Buradan,  

258 Kil cevheri ( Kaol en)  102 Al2 O3 varsa; 

x3  ”    y3  Al2 O3 vardır. O hal de, 

-------------------------------------------------------- 

x3 = % [ y3 x 258 / 102 ] Ki l cevheri ( Kaol en) vardır. 

Bul unan bu Kil  cevheri  (Kaol en)  kendi  bünyesi ndeki  Si O2  de beraberi nde getireceği 

içi n; 

z3 = % [(y3) x 120 / 258 ] Si O2 ol arak bul unur. 

4. Serbest silis mi ktarı  : 

Ser best  silis mi kt arı nı  hesapla mak i çi n fel dspatlara ve kil  cevheri ne ( Kaolene)  bağlı 

ol arak gel en Si O2 değerleri topl anır, Ki myasal analizdeki Si O2 değeri nden çıkarılır.  

Si O2  

Ki myasal analizden gel en   %A 

Na Fel dspattan gel en     z1 

K Fel dspattan gel en     z2 

Kil cevheri nden ( Kaol enden) gel en   z3 

-------------------------------------------------------- 

Topl a m    z4 = A - ( z1 + z2 + z3) olarak bul unur. 

Bu sonuçl ara göre bul unan büt ün değerler  t opl anır.  ve 100 den çı karılır.  Kal an fark 

ha mmadde i çi nde bul unması  muht e mel  kal ker,  mar n,  dol omit  gi bi  kil-kaol en dı şı 

mi neralleri n t opl a m yüzdesi ol makt adır.  

x1 = % [( G) x 524 / 62 ] Na Fel dspat  

x2 = % [( G) x 556 / 62 ] K Fel dspat  

x3 = % [ y3 x 258 / 102 ] Ki l cevheri ( Kaol en)  

z4 = A - ( z1 + z2 + z3) Serbest silis 

-------------------------------------------------------- 

Far k :  % 100 – (  x1 + x2  + x3  + z4  )  :  Ha mmadde içi nde bul unması  muht emel  kal ker, 

mar n, dol omit gi bi kil-kaol en dışı mi neralleri n t oplam yüzdesi. 
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Bu hesapl a ma yönt e mi  daha basit  ol an rasyonel  analiz fakt örü il e de yapılabilir. 

Şöyl eki; 

8, 451  x % Na2 O   = % Na fel dspat 

0, 194  x % Na fel dspat  = % Al 2 O3 ( Na fel dspata bağlı) 

0, 687 x % Na fel dspat  = % Si O2 ( Na fel dspat a bağlı) 

5, 915  x % K2 O   = % K fel dspat 

0, 183  x % K fel dspat  = % Al 2 O3 ( K fel dspata bağlı) 

0, 647 x % K fel dspat  = % Si O2 ( K fel dspata bağlı) 

2, 530 x % Al 2O3   = % Kil cevheri ( Kaol en) 

0, 465 x % Kil cevheri ( Kaol en) = % Si O2 ( Kil cevheri ne ( Kaol ene) bağlı) 

C.  Ter mal analiz ( D. T. A, Ter mogravi metri ) yönte mi  

D. T. A yönt e mi,  ha mmaddeni n ı sıtılıp soğut ul ması  ile göst erdi ği  davranışlara bağlı 

ol arak mi neral  karakt erizasyonunu belirlemek içi n sı k başvur ul an yönt e ml erden 

biri dir.  Si ste mi n esası,  nu muneni n ı sı  et kisi yl e ağırlık kaybı  ve ent al pi  değişi mi  gi bi 

fizi ksel ve ki myasal özellikleri ni n değişi mi ni n gözlenmesi dir [51].  

D. T. A yönt e mi nde t est  edilecek nu mune il e referans  kabul  edilen i nert bi r  başka 

mal ze me ( genel de kalsi ne edil mi ş  kaol en veya α Al 2 O3  t erci h edilir.)  ayrı  ayrı  kapalı 

orta ml arda birli kte ı sıtılırlar  ve aral arı ndaki  sıcaklı k farkı  kaydedilir.  Böyl ece 

nu muneni n referans  i nert  mal ze meye göre sı caklı k farkı nı n il eri de veya geri de 

ol uşuna göre,  nu mune i çinde ol uşan ı sıl  reaksi yonl arı n endot er mi k veya ekzot er mi k 

ol duğu gözlenir. Bu reaksi yonl ar ter mal analiz ci hazı nda pi kl er şekli nde kaydedilir.  

Bi r  reaksi yon ı sı  veriyorsa ekzot er mi k,  ısı alı yorsa endot er mi ktir.  Or gani k 

maddel eri n yanması,  yeni  kristal  fazl arı n ol uşumu veya a morf  maddel eri n 

kristallenmesi  ekzot er mi k bir  reaksi yondur.  Kil  ve Kaol enlerde su kayı pları  ( bünye 

tarafı ndan absorbe edil miş su ve kristal  suyunun kayı pl arı)  kristal  yapı nı n bozul ması, 

CO2 ve SO3 kayı pl arı ise endot er mi k kayı pl ardır [51]. 

Her  mi nerali n ı sıt ma düzeni  i çi nde yapısı nda ol uşan değişi kli k bu mi nerali n 

karakt eristi ği  ol up,  pi k sı caklı kları,  pi k al anları  ve pi k şekilleri ni n t anı mı  il e 

nu munede bul unan mi neral  ci nsi  ve bazı  hallerde mi kt arları  belirlenebilir.  Ancak 

nu mune birkaç mi neral den ol uş muş  ve karakt eristik pi kl er  üst  üst e çakışmı şsa veya 

ha mmadde i çi nde bul unması  muht e mel  di ğer  mineralleri n ana yüzdeye göre oranı 

%1- 2 den az i se bunl arın vereceği  pi kl er  yet eri  kadar  belirgi n ol mayacağı  i çi n bu 
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yönt e m sı nırlı  kal abilir.  Bu dur umda daha net  sonuçl ar  i çi n X ı şı nl arı  difraksi yon 

tekni ği uygul anmalı dır [51, 54]. 

6. 1. 3 Fi zi ksel özelli kl er [51, 53, 54] 

Saniter  yapı mı nda kullanılacak kaol enleri n sahi p ol ması  gereken fi zi ksel  özelli kleri 

üç başlı k altı nda t oplayabiliriz. Bunl ar; 

a. Dökü m öncesi fizi ksel özelli kler 

b. Dökü m sırası ndaki fiziksel özelli kleri ( Reol oji k özelli kleri) 

c. Dökü m sonrası fizi ksel özelli kler 

A.  Dökü m öncesi fizi ksel özelli kler 

1. Tane boyut dağılı mı [54] 

Sera mi kt e kullanılan killerde su e mme,  pi ş me  rengi,  kur uma  ve pi ş mede büzül me 

mi kt arı,  ca ml aş ma sı caklığı  aralı ğı  ,  ha m ve piş me  mukave metl eri  t ane şekli  ve 

boyut una göre değişir.  Dökü mde  kullanılacak kaol enl eri n sahi p ol ması  gereken 

boyut dağılı mı mü mkün mert ebe;  

 Ta ma mı – 63 mi kron,  

 % 50- 70’i  2 mi kr ondan daha i nce t aneli  ol malı dır.  Tane boyut u i ncel di kçe 

paketlenme yoğunl uğu daha sağlı klı olacaktır. 

2. Ha m hal de piş me rengi (Piş me testi) 

Kaol enl eri n ha m hal de pi ş me  rengi  beyaz ya da beyaza çok yakı n ol malı dır.  Aksi 

takdirde bu kaol en i çerisinde bazı  safsızlı kları n (Ti O2  ve Fe2 O2  gi bi)  ol ması  gereken 

sı nırdan daha fazla ol duğu anl aşılır [51].  

3. Pl astisite (Pl astik akış hali) 

Ki l  ve kaol enl eri n pl astikli k özelli ği,  bu ha mmaddel eri  ol uşt uran t aneci kleri n i nce 

levhacı kl ar  şekli nde ve t abakalı  yapı da ol mal arı ndan kaynakl anır  [51, 57]. Tanel eri n 

şekli,  boyut u ve t abakaları nı  ol uşt uran i yonl arı nın di zili mi nden dol ayı  taneci kl eri n 

sahi p ol duğu yüzey ve kenar  yükl eri ni n büyüklüğüne göre değişen bu özelli k,  kil 

yada kaol enleri n özellikl e suyl a yapılan çamurl arı nda t aneci kl eri n hareketi ni 

belirleyi ci fakt örlerdir [51, 53, 57].  

Ki lleri n kaol enl erden t üredi ği  ve t ane boyut u ile şekilleri ni n kaol enl erde nazaran 

farklı  ol duğu daha önceki  böl üml erde ( böl üm 2 de)  belirtil mi şti.  Kil  ve kaol enl eri n 
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tabakaları nı  ol uşt uran i yonl arı n di zili mi nden dolayı  t aneci kl eri n sahi p olduğu yüzey 

ve kenar  yükl eri  (zet a pot ansi yelleri,  ζ  )  pH il e değişi klik göst erir.  Şekil 6. 2 de  bu 

değişi mi n nasıl ol duğu gör ül mekt edir [55, 56]. 

 

ġekil  6. 2 Kil  ve Kaol en Taneci kl eri ni n pH’ ya Bağlı  Ol arak Değişen Kenar  ve  Yüzey 

Yükl eri [55, 56]  

Yüksek katı  i çeri ği yl e ol uşt urul an sera mi k ça murl arı nı n i stenilen akış  hali ni 

al abil mesi  i çi n t aneci kl erin sahi p ol duğu yükl er, si ste me  il ave edilen elektrolitler 

yardı mı yl a (  pH’ı n değişmesi  sonucu )  değiştirilir ve  genel de büt ün t anel eri n (-)  yük 

kazanmal arı  sağl anır  [55, 56].  (-)  yük kazanmı ş ol an büt ün bu t anel er  birbirleri ni 

itecekl eri içi n dispersi yonun ol uş ması nı sağlarlar.  

Ki l  yada kaol en t aneci kleri ni n su il e yapılan yüksek katı  i çeri kli  ça murl arını n pl asti k 

bir  akış  hali  al abil mel eri ayrı ca,  t abakalı  yapı da ol an bu t aneci kl eri n arasındaki  bazı 

iyonl arı n su i yonl arı yla yer  değiştir mesi  neticesi nde ol uşur.  Tabakal arı n arası na giren 

su i yonl arı,  t aneci kl eri n birbiri  üzeri nden kayması na ve verilen şekli ( ça mur un 

karıştırıl ması  esnası nda) al ması na neden ol ur.  Nasıl  ki  ı slak ol an i ki  ca m birbiri 

üzeri nde kayarsa kil  ya da kaol en t anel eri  de su i çindeki  süspansi yonl arı nda birbirleri 

üzeri nden böyl e kayarlar.  Bu nedenl e ol uşan bu kayma  i şle mi  kil  ve kaol enl eri ni n su 

içerisi nde pl astik bir akış al ması na neden ol ur [51,57].  

Ayrı ca su i çerisi nde plasti k akış  hali  kazanan kil  ve kaol en ça murları nı n al çı 

kalı plara dökü mü ve  bu kalı pları n ça mur  bünyesindeki  suyu e mmel eri  sonucu ol uşan 
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pl asti k hal e gel en yarı ne mli  bünye,  kur ut ul dukt an sonra mukave met  kazanı r. 

Sera mi kt e bu dur uma  ha m mukave met  ya da bir  başka deyişle kuru bağl a ma 

dayanı mı  denir.  Bu duru mu açı kl ayan en güzel ör nek yi ne ı slak ol an iki  ca mı n 

davranışı dır.  Islak ol an bu i ki  ca mı  birbiri nden ayır mak ne kadar  güç i se yarı  ne mli 

hal e gel en pl astik hal deki  bu bünyeyi  ol uşt uran t anel er  de kur uma  süresi nce 

tabakaları nı n arası na giren suyu t a ma men kaybet me mi ş  ol acağı  veya suyun 

buharlaş ması  süresi nde birbirleri yl e daha çok kaynaşacağı  i çi n bünye mukave met 

kazanır [51]. 

Ancak kaol enl er  t abakaları nı n arası na al dı kl arı  suyu al çı  kalı plara verirken çok fazl a 

direnmezl er  ve çok daha az ne mli  hal de bünye ol uşt ururlar.  Zira ol uşan bu bünyeni n 

kırıl ma mukave meti  de az ol ur.  Tane şekli,  boyut u ve t aneci kl eri n bünye i çi ndeki 

paketlenmel eri yle ilişkili ol an bu özelli k kaol enlerden daha fazl a pl asti k ol an killerde 

farklılıklar  göst erir.  Kaolenl erden daha küçük t aneli  ve köşel eri nden kırılmı ş  ol an bu 

killeri n pl astisiteleri  ve mukave metleri  yukarı da açı kl anmaya çalışılan nedenl erden 

dol ayı kaol enl ere nazaran daha yüksektir. [51] 

Ayrı ca sera mi k ça murl arında kullanılacak su oranı  kriti ktir.  Çünkü gereğinden fazl a 

su,  al çı  kalı pları n ö mr ünü kı saltır  ve bünyeni n pi ş mesi  sırası nda i stenmeyen pi ş me 

hat al arı na yol  açar.  Bu nedenden dol ayı  serami kt eki  anl a mı yl a pl astisite aynı 

za manda,  az mi kt ar  suda çok fazl a katı  mal ze meni n uygun plasti k akı şı 

sağl ayabil mesi dir.  [51, 57].  Yani  bir  kil  ya da kaolen ne kadar  az suda ol ması  gereken 

akışkanlı ğa ul aşı yorlarsa o kadar plasti ktir.  

4. Dökü me el verişlilik (Akı cılı k testi) 

Kaol enl eri n dökü m yoluyl a şekillendiril mesi  gereken saniter  mal ze mel eri n ya  da 

benzeri  di ğer  mal ze mel erin üreti mi nde kullanılabil mel eri  i çi n bel ki de en başt a gel en 

zorunl ul uk dökü me  el verişli  ol up ol ma mal arı dır. Bazı  kaol enl eri n yada öğüt ül müş 

kaol enl eri n genel de dökümü ol maz ya da yet ersiz ol ur [54]. 

Dökü me  el verişlilik akıcılı k t esti  ile anl aşılır.  Bunun i çi n en basit  yönt e m,  ne mi 

bili nen ya da  t a ma men kur ut ul muş  bir  kaol en nu munesi nden belirli  bir  mi kt ar 

alı narak yi ne daha önceden mi kt arı  belirlenmi ş  ol an su i çeri ne yavaşça ve 

karıştırarak yedirilir.  Su – kaol en karışı mı  ol an bu ça mur daki  kaol en suya t a ma men 

doydukt an sonra Na2 SiO3  yada benzeri  bir  el ektrolit  yardı mı yl a yoğunl aş mı ş  bu 

ça mura t ekrar  akışkanlık kazandırılır.  Eğer  çamur  akışkanlı k kazanırsa bu kaol en 
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dökü me  el verişli dir  denebilir.  Ancak t a m ol arak dökü me  el verişli  ol abil mesi  i çi n su 

içi ndeki  katı  konsantrasyonun % 60 l ardan daha fazl a ol ması  gerekir. El ektrolit 

ilavesi yl e bu değere yaklaşılır  yada geçilirse o kaol en dökü me  el verişli  olarak kabul 

edilir. [51] 

B.  Dökü m sırası ndaki fiziksel özelli kleri ( Reol oji k özelli kleri) 

Akı şkanl arı n hareketi ni ort aya koyan yasalar  ( Ne wt on yasası)  kil -kaol en 

süspansi yonl arı nı n ( dolayısı yla sera mi k ça murları nı n)  akış  karakt eristi kl eri ni n 

tanı ml anması nda farklılık göst erirl er.  Ne wt on kanunl arı nı n geçerli  ol duğu koşull arda 

vi skozite eşitlikleri  i çi n kullanılan sabitler  ve akışkanlı k t anı ml a mal arı  kil  -  kaol en 

süspansi yonl arı nı n vi skozite eşitlikleri nde kullanıl ma makt adır  [53, 58-60].  Ki l-kaol en 

süspansi yonl arı nı n akış  hareketl eri nde kil  ya da kaol eni n yapısı,  ol uşt urul an ça mur un 

su oranı  gi bi  para metrelere bağlı  ol arak ifade edilen akış  eşitlikleri  ve vi skozite 

sabitleri  söz konusudur. Ne wt on yasası ndaki  eşitliklerden farklı  ol an bu vi skozite 

değerleri; görünür vizkozite olarak tanı ml anmakt adır [59, 60]  

Ür etilecek mal ze me eğer  dökü m yol uyl a şekillendirilerek pişirilen saniter  t ürü bir 

sera mi k mal ze me i se bu mal ze meni n kol ay şekil  al abil mesi  i çi n,  hazırlanan 

reçet edeki  katı  mal ze meler  (  veya bireysel  ol arak kil  yada kaol en)  belirli  bir  mi kt ar 

su i çerisi nde Na2 Si O3  veya Na2 CO3  t ürü el ektrolitleri n de yardı mı yl a al çı kalı pl ara 

dökül ebilecek bir  ça mur, yani  pl asti k hal e hali ne getirilir.  Dökü mü yapılacak kaol en 

ça mur unun görünür viskozitesi ni n maksi mu m 5 poise ol ması gerekir [54, 62].  

Uygul a mada i stenen son şekl e göre daha sonra,  şekillendir me aşa ması  i çin ça mur 

özel  şekilli  ve por oz yapıdaki  al çı  kalı plara dökülür  ve bünyesi ndeki  su alçı  kalı pl ar 

vasıtası yla e mil erek bünyeden uzakl aştırılır.  Yet erli  süre sonunda ni hai  şekli ni  al arak 

yarı  ne mli  hal de al çı  kalıplardan çı karılan mal ze me  bu aşa madan sonra pl asti kli ği 

sağl a mak i çi n katılan maddel eri n de bünyeden t a ma men atılarak yoğunlaş ması  ve 

si nt erleş mesi içi n pişirilir. 

1. Dökü m konsantrasyonu ( P. K. O) ve elektrolit miktarı nı n saptanması 

Dökü m konsantrasyonunu veya di ğer  bir  deyişle maksi mu m katı  konsantrasyonunu 

el ektrolit  ile mi kt arı nı  sapt a mak a macı  il e gerçekl eştirilen i şle ml er  kısaca şöyl e 

sıralanabilir [51, 62]. 
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 Önce kaol en nu munesi 110 ° C t aki  et üvde 24 saat  boyunca kur ut ulur  ve 

ardı ndan kur ut ul muş  ol an bu nu muneden dörtleme  yol uyl a alı nan bir  mi kt ar 

nu mune %65- 72 katı i çerecek şekil de hesapl anan suyun i çerisi ne oda 

sıcaklı ğı nda ( 20-24 ° C t a)  yavaş  yavaş  yedirilerek,  mi kserde akı cı  bir  ça mur 

hali ne getirilinceye kadar  0, 2 cc’li k el ektrolit  ilavel eri yl e birli kte 700 d/d da 

karıştırılır. 

 Büt ün bu i şle ml er  süresi nce harcanan el ektrolit  mi kt arı  ml  ci nsinden 

kaydedilerek ça mur un akışkanlı k değeri ni n değişimi  gözlenir. 

 Katı  mal ze meni n t a mamı ,  hesapl anan suyun içerisi ne yediril di kt en sonra 

karıştırıcı  mi kseri n hı zı 850 d/ d ya çı karılır  ve 30 daki ka boyunca hiçbir 

el ektrolit ilavesi yapıl madan karıştır ma işle mi ne deva m edilir.  

 Süre sonunda viskozitesi öl çül meye müsait  hal e gel mi ş  ol an bu akı cı  ça mur  30 

dk boyunca di nl enmeye alı nır  ve ar dı ndan 5’er  dk’lı k t ekrar  karıştır ma 

sonrası nda viskozite ölçüml eri ne geçilir.  

 0, 2 cc li k el ektrolit  ilavel eri ni n yapıl dı ğı  5 daki kalı k karıştır ma i şleml eri 

boyunca viskoziteleri ndeki  düşüşl er  gözl enir  ve büt ün öl çüml er  titizli kl e 

kaydedilir.  

 Eğer  önceden başl angı çta belirlenen katı  konsantrasyonunda viskozite i st enil en 

5 poise nokt ası na düşürüle mi yor  veya bu noktaya gel di kt en sonra olması 

gerekenden daha fazl a tiksotropi k ol uyorsa bu dur umda siste me  5’er  cc’li k su 

ilavel eri yapılarak aynı işleml er tekrar edilir.  

 Vi skoziteni n i stenilen 5 poise nokt ası na gelişi nden sonra el ektrolit  ilavesi yl e 

yeni den yükselişe geçti ği  nokt ada artı k el ektrolit il avesi  yapıl maz ve t estlere 

son verilerek büt ün bu i şle ml er  boyunca harcanan katı  mal ze me,  su ve el ektrolit 

mi kt arları  ayrı  ayrı  t opl anarak o kaol eni n sahi p olduğu dökü m konsantrasyonu 

ve elektrolit ihti yacı belirlenir.  

( El ektrolit ihti yacı, [ ml / 100 g katı mal ze me] olarak ifade edilir.) 

Vi skozite ile elektrolit miktarı arası ndaki ilişki Şekil 6. 3 te veril mi ştir.  



 82 

 

ġekil 6. 3 Viskozite ile Elektrolit Mi kt arı Arası ndaki İlişki [51]  

2. Ti ksotropi ve Yaşl anma 

Ma ksi mu m dökü m konsantrasyonunda,  opti mum el ektrolit  mi kt arı yl a hazırlanan 

dökü m ça murl arı nı n ti ksotropi  ve yaşl anma  değerleri ni n önceden bili nmesi  gerekir. 

Ti ksotropi,  viskozitesi  5 poise getiril mi ş  ça mur un bu andan iti baren 5 daki ka 

süresi nce ( veya biraz daha uzun yada kısa süre) di nl endiril mesi  sonrası nda öl çül en 

2. ci  öl çümün il k öl çüm değeri  ol an 5 poise’e göre f arkı dır.  Ti ksotropi ni n maksi mu m 

+5 ol ması  istenir.  Yani  hazırlanan ça mur un viskozitesi  ti ksotropi  ile birli kt e 

maksi mu m 10 poise ol ması  gerekir  [54].  Aksi  t akdirde dökü m i çi n ol ması  gereken 

şart  sağl ana ma mı ş  olur.  El ektrolit  kat kısı yla ti ksotropi  değiş mi yorsa katı 

konsantrasyonunu su ile düşür mek gerekir.  

Yaşl anma i se,  vi skozitesi ol ması  gereken sevi yeye ( 5 poise)  getiril mi ş  ol an ça mur un 

ilk vi skozite değeri  il e birkaç gün ya da bazı  hallerde birkaç hafta sonrası ndaki 

vi skozite değeri  arası ndaki  farktır.  Yaşl anması  gözl enecek ol an ça murlar  kapaklı 

ca m kavanozl ara konul ur  ve 25- 35 ° C sı caklı ğı ndaki  su banyosunda belirlenen süre 

yada sürel er  boyunca bekl etilir.  Genel de bekl eyen ça mur un viskozitesi  gün geçti kçe 

artar.  Bunun nedeni  ça mur u ol uşt uran kil  -  kaol en yada di ğer  t anel eri n za manl a kendi 

araları nda et kileş mesi  sonucu yahut  serbest  çök me  dur umunun ol uş ması dır  [54]. 

Tanel eri n sahi p ol duğu yük nedeni yl e za man i çerisinde bu t anel er  birbirlerini  t ahri k 

ederek farklı  yönl erde yönl enmel eri ne sebep ol acaktır.  Bu yönl enmel er  zi ncirle me 

ol arak gelişeceği içi n çamur un viskozitesi değişecektir  
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Yaşl anma  değişi mi ni n gözl enmesi ni n a macı,  ça mur  akışkanlı ğı nı n muht e mel  bir 

azalışı nda el ektrolit  ile tekrar  ol ması  gereken sevi yeye getirilebilirliği ni anl a mak 

içi ndir  [54].  Ça mur un belirlenen süre sonrası nda art an vi skozitesi  nedeni yl e veya 

el ektrolit  kabul  et me mesi  sonucu yet erli  akışkanlı ğa getirileme mesi  dur umunda 

siste me su ilavesi yapılarak katı konsantrasyonunu düşür mek kaçı nıl maz olacaktır.  

El ektrolit  t ürü ve mi kt arı,  ça mur u ol uşt uran t anel eri n de özelli kleri yle birleşerek 

tiksotropi  ve yaşl anma değeri ni  değiştirebilir  [53].  Çok ti ksotropi k ça murlar  al çı 

kalı plara dökül me sırasında zor  ak makt a ve kalıpl ardan çı kan mal ze menin kalı pl ara 

yapış ması na neden ol makt adır.  Hi ç ti ksotropi k olmayan ça murl ar  da kalı plarda çok 

zor  kalı nlı k al makt a ve dökü m hı zı nı  düşür mekt edir.  Bu nedenden dol ayı 

tiksotropi ni n varlı ğı  az da  ol sa gerekli dir.  Dökü m ça murl arı nda vi skozite ve 

tiksotropi ni n özelli klerine bağlı  ol arak ort aya çı kan dökü m hat al arı il e il gili 

değerlendir mel er Tabl o 6. 1 de veril mekt edir.  

Tabl o 6. 1 Akışkanlı k Karakteristi kleri ni n Dökü m ile ilişkisi [53 ]. 

Akı ş Karakt eristi ği Dökü m hat aları 

 

Akı şkanlı k çok yüksek 

Düşük dökü m veri mi  

Çatla ma-sar mal a ma 

 

Aklışkanlı k çok düşük 

Köt ü akışkanlı k 

Sı kış ma- yapış ma 

 

Ti ksotropi çok yüksek 

Köt ü akı cılı k 

Sar kma- gevşe me- yavaş kur uma 

 

Ti ksotropi çok düşük 

Düşük dökü m veri mi  

Zor şekil al ma 

Çatla ma-sar mal a ma 

Kalı pt an çı kan mal ze mede kırıl ma 

 

Ayrı ca kriti k su oranı nda uygun bir  akışı n sağlanması  ( viskozite ve ti ksotropi ni n 

istenilen düzeyl erde ol ması nı  sağl a mak)  i çi n yapıl ması  gereken müdahalel er  Tabl o 

6. 2 de açı kl anmaya çalışıl mı ştır [61]. 
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Tabl o 6. 2 Kriti k Su Or anı nda Uygun Bi r  Akı şı n Sağl anması  i çi n Yapıl ması  Gereken 

Işle ml er [61]. 

 

Vi skozite 

 

Ti ksotropi  

 

El ektrolit Mi kt arı 

Katı mi ktarı 

( Kil yada Kaol en) 

 

Çok yüksek 

Çok yüksek Artırıl malı - 

Yok - Azaltıl malı 

Çok düşük Azaltıl malı Azaltıl malı 

 

İstenilen düzeyde 

Çok yüksek Artırıl malı Artırıl malı 

Yok - - 

Çok düşük Azaltıl malı Azaltıl malı 

 

Çok düşük 

Çok yüksek Artırıl malı Artırıl malı 

Yok - Artırıl malı 

Çok düşük Azaltıl malı  

    

3. Dökü m hı zı ( Kalı nlı k al ma)  

Dökü m hı zı;  al çı  kalı pl ara dökül en ça mur un kalı plarda al dı ğı  et  kalı nlı ğı nın za mana 

bağlı  ol arak değişi mi dir.  Ça mur  kalı plara dökül dükt en sonra hı zla kalı plar  tarafı ndan 

suyu e milir ve ol uşacak bünye belirli bir hızda et kalı nlı ğı alır [51, 54].  

Dökü m hı zı  t ayi ni  i çi n fi ncan şekli ndeki  ( Ø60 x 55 mm)  por oz yapılı özel  al çı 

kalı plar  kullanılır.  Yan yana di zilen bu kalı plara dökül en ça murl ar  belirli  süre 

aralı kları nda ( örneği n 5’er  daki ka arayl a)  t ekrar  boşaltılır  ve o süreye kadar  ça mur un 

kalı plarda ne kadar  et  kalı nlı ğı  al dı ğı  öl çül ür.  Öl ç me  i şle mi,  kalı bı n i çinde kal an 

ça mur un kalı ptan kol ayca çı kacak hal e kadar  kur uması  sonrası  ol uşan bünyeni n 

et üvde t a ma men kur ut ulması  sonrası  ku mpas  yardı mı yl a yapılır.  Kalı nlı k her  yer de 

aynı  ol mayacağı  i çi n öl çül en değerleri n arit meti k ortala ması  alı nır.  Farklı  sürel er  i çi n 

ayrı  ayrı  kalı pl ara dökül üp çı karılan bünyel erin öl çül en kalı nlı kları  daha sonra 

mm
2
/ dk ci nsi nden grafiğe geçilir  ve çi zil en doğr unun eği mi  (t an α)  dökü m hı zı nı 

verir. Bu eği m ne kadar büyükse kalı nlı k al ma o derece hı zlıdır.  
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Kaol enl eri n kalı nlı k al mal arı  (dökü m hı zl arı)  killere nazaran yakl aşı k 2 kat  daha 

fazladır.  Dökü m hı zı nı n yüksek ol ması  yarı  neml i  bünyeni n al çı  kalı plar dan daha 

çabuk çı kması ve prosesin hı zlanması de mektir [54]. 

C.  Dökü m sonrası fizi ksel özelli kler 

1. Kur uma ve piş me sonucu ol uşan küçül mel er 

Saniter  mal ze mel er  al çı  kalı plardan çı ktı ktan sonra kur ut ma  ve  pi ş me  neticesi  belirli 

bir  oranl arda küçül ürler.  Bu oranl ar  reçet ede kullanılan fel dspat,  kil  ve  kaol en 

mi kt arı  il e su mi kt arına bağlı  ol arak değişi kli k göst erirler.  Fel dspatlardan 

kaynakl anan küçül mel er bünyeni n pi ş mesi  sırasında al kalileri n eri mesi  neticesi nde 

ol uşur.  Kil  ve kaol enler  i se yi ne bünyeni n pi ş mesi  sırası nda kristal  sul arı nı 

kaybederlerken küçül meye neden ol urlar.  Kalı plardan çı kan ha m bünyeni n 

kur ut ul ması  esnası nda i se kullanılan suyun buharlaş ması  neticesi nde küçül me ol uşur 

[54]. 

Ki l  ve kaol enlerden kaynakl anan küçül mel er  kı yaslanacak ol unursa,  ha m hal de 

killeri n kaol enlerden daha fazl a küçül dükl eri söyl enebilir.  Bunun nedeni,  kil 

taneci kl eri ni n t abakal arı arası nda hapsetti ği  su mi kt arı nı n kaol en t anecikl eri nden 

daha fazl a ol ması dır  [51, 54].  Pi ş me  sonrası  (1230 º C),  kil  ve kaol enler  bireysel 

ol arak he men he men aynı oranl arda küçül ürler.  

Küçül me  değerleri ni n bulunması  i çi n hazırlanan ça murl ar  küçül me  pl akaları  denil en 

özel  boyutlandırıl mı ş  ( 130 x 65x 15 mm)  al çı  kalı plara dökül ür.  12 saatli k süre 

sonunda al çı  kalı plardan alı nan yarı  ne mli  bünye üzeri ne aral arı nda 100 mm’li k 

mesafe bul unan i ki  i şaret  konul ur.  İşaretlenmi ş  olan bu nu munel er  et üvde ( 110 º C) 

kur ut ul dukt an sonra di gital  bir  ku mpas  il e i şaretli  ol an bu i ki  nokt a arası  ölçül ür.  Bu 

işle m piş me sonrası da tekrarlanır ve mal ze meni n ne kadar küçül düğü belirlenir.  

Küçül me değerleri şu şekilde hesapl anır; 

% Kur u küçül me = [ ( L0– L1) / L0] x 100 

% Pi ş me ( Topl u) küçül me = [ ( L0 – L2) / L0] x 100 

L0 = Ha m uzunl uk ( mm ) 

L1 = Kur u uzunl uk ( mm ) 

L2
 =  

Piş me sonrası uzunluk ( mm ) 
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2. Kur u mukave met ( Kuru bağl a ma dayanı mı, K.B. D)  

Reçet eni n ol uşt urul ması  sırası nda kil  ve kaol en mi kt arı nı n hangi  oranda 

kullanılacağı nı  belirleyen en öne mli  para metrelerden biri  de kur u mukave met 

değeri dir.  Genel  ol arak killeri n kur u mukave metleri  kaol enl erden daha yüksektir. 

( Bunun nedeni  önceki kil  ve kaol enler  il e il gili  genel  bil giler  böl ümünde 

açı kl anmı ştır.)  

Kur u mukave meti n belirlenmesi  i çi n hazırlanan ça murl ar  yi ne bu i şlem i çi n özel 

ol arak boyutlandırıl mı ş  (200 x 20 x 15 mm)  al çı kalı plara dökül ür.  12 saatli k süre 

sonunda kalı plardan yarı  ne mli  ol arak alı nan mukave met  çubukl arı  et üvde 

kur ut ul dukt an sonra kı r ma ci hazl arı nda aral arında ( L)  kadar  mesafe bul unan 

mesnetler  üzeri ne konarak kır ma i şle mi ne t abi t ut ul ur  ve mukave met  değerleri 

hesapl anır.  

Hesapl a mal ar şu şekil de yapılır.  

Mukave met ( kg/c m
2 

) = [ (3F x L ) / (2bh
2
 x 10) ] 

F = Kırıl ma yükü ( kgf ) 

L = Mesnet aralığı ( cm ) 

b = Çubuk genişli ği ( cm ) 

h = Çubuk kalı nlı ğı ( cm ) 
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7. DENEYSEL ÇALI ġMALAR 

Deneysel  çalış mal arda; 3 farklı  böl geden t emi n edil mi ş  kaol en numunel eri yl e 

çalışıl mı ştır.  Önceli kle bu nu munel eri n sahip ol dukl arı  fi zi ksel,  ki myasal  ve 

mi neral oji k özelli kleri  belirlenmi ş,  ardı ndan sözkonusu kaol en nu munel eri ni n 

dökü ml e şekillendirilen sera mi k ür ünl eri ni n yapımı nda kullanılabilirliği ni beli rleyen 

reol oji k ve dökü m özellikl eri ni n ( dökü m konsantrasyonu,  kırıl ma mukavemeti  [ kur u 

bağl a ma dayanı mı- KBD],  opti mu m el ektrolit  miktarı,  dökü m hı zı,  ha m ve  pi ş me 

küçül mel eri  [kuru ve topl u küçül mel eri])  yanısıra za mana bağlı  ol arak deği şen 

viskoziteleri ndeki  ti ksotropi  ve yaşl anma  özellikleri  sapt anmı ştır.  Bu t estler 

süresi nce,  önceli kle serami k sanayi nde ca m suyu ol arak bili nen ve yaygı n ol arak 

kullanılan bir  el ektrolit  türü ol an Na2Si O3 (sodyu m sili kat)  ve poli mer bazlı  bazı 

senteti k poli merl er  ( polielektrolitler)  kullanılarak yukarı da sayılan dökü m 

özelli kleri ni n nasıl  bir  değişi m göst erdi kl eri  t espit  edil mi ştir.  El de edi len veriler 

çerçevesi nde bu polielektrolitleri n Na2Si O3’e göre avant aj  ve dezavant ajları 

sapt anmı ştır. 

7. 1 Mal ze me ve Yönte m 

7. 1. 1 Mal ze me 

Yapıl an dökü m t estleri  süresi nce,  Tabl o 7. 1 de özelli kleri  verilen ve Ort ex fir ması  il e 

Abacı  Ki mya’ dan t e mi n edilen anyoni k polielektrolitler  il e polielektrolit ol mayan 

Na2 Si O3  kullanıl mı ştır.  Poli mer  i çeri kleri  ve ki myasal  bileşi ml eri  birbirleri nden 

farklı  ol an bu polielektrolitler,  mevcut  dur uml arı nda pi petle kullanıla mayacak kadar 

yoğun ol dukl arı ndan dolayı  kullanıl madan önce polielektrolitler  i çerisi ndeki  et ki n 

madde i çeri ği  %25 ol acak şekil de saf  su il e seyreltil mi şlerdir.  Seyrelt me i şl e ml eri 

sonucu 1, 10 ila 1, 20 g/ cm
3

 yoğunl uk değerleri ne ul aştı kları  gözl enen bu poli merl er 

kol aylı kla pi petle kullanılacak hal e gel mi şlerdir.  

Deneyl erde,  Esan Eczacı başı  Endüstri yel  Hammaddel er  A. Ş.tarafı ndan farklı 

böl gel erden t e mi n edilen Ukrayna,  İngiltere ve  Bul garistan kökenli  kaol en 

nu munel eri kullanıl mı ştır (Tabl o 7. 2). 
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Tabl o 7. 1 Deneysel  Çalış mal arda Kull anılan Na2Si O3  ve Anyoni k Polielektrolitleri n 

Sapt anan Özelli kleri 

Ti cari adı: Ca msuyu, Dispersant  

Ki myasal adı: Sodyu m silikat ( Na2 Si O3) 

Gör ünüş                : Sa man renkli sıvı  

Çözünürl ük                  : Suda çözünür 

Yoğunl uk ( 20
o

C )        : 1, 38 g/ c m
3
  

Seyreltil mi ş Yoğunl uk  : 1, 36 g/ c m
3
 

 pH               : 13 

Seyreltil mi ş hal deki pH: 12, 25 

Ti cari adı: Dol api x G 6 (Ort ex fir ması) 

Mol ekül ağırlı ğı ( GPC’ ye göre): 5000  

(*GPC: jel per mabilite kra mot ografisi) 

Et kili madde (poli mer) içeri ği    : % 25 

Gör ünüş              : Sa man renkli sıvı  

Çözünürl ük                 : Suda çözünür 

Yoğunl uk ( 20
o

C )       : 1, 15 g/ c m
3
  

Seyreltil mi ş Yoğunl uk  : 1, 15 g/ c m
3
 

 pH               : 9 – 9, 5 

Seyreltil mi ş hal deki pH: 9, 15 

Ti cari adı: Dol api x SPC-7 ( Ort ex fir ması) 

Mol ekül ağırlı ğı ( GPC’ ye göre): 7000  

(*GPC: jel per mabilite kra mot ografisi) 

Et kili madde (poli mer) içeri ği    : % 45 

Gör ünüş              : Sa man renkli sıvı  

Çözünürl ük                 : Suda çözünür 

Yoğunl uk ( 20
o

C )       : 1, 45 g/ c m
3
  

Seyreltil mi ş Yoğunl uk : 1, 20 g/ c m
3
 

 pH             : 13 

Seyreltil mi ş hal deki pH: 12, 20 

Ti cari  adı:  Aquatreat  AR- 602- N ( Abacı 

Ki mya) 

Ki myasal  adı:  Poliakrilikasit’i n Na  t uzu, 

Na- Poliakrilat ( Na- PAA)  

Mol ekül ağırlı ğı ( GPC’ ye göre): 5000  

(*GPC: jel per mabilite kra mot ografisi) 

Et kili madde (poli mer) içeri ği: % 44–46 

Gör ünüş              : Sa man renkli sıvı  

Çözünürl ük                 : Suda çözünür 

Yoğunl uk ( 20
o

C )       : 1, 30 g/ c m
3
  

Seyreltil mi ş Yoğunl uk : 1, 14 g/ c m
3
 

 pH             : 7 – 8 

Seyreltil mi ş hal deki pH: 7, 90 
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Zengi nl eştir me t esisleri nde % 50 pul p yoğunl uğunda dağıtıl dı kt an ve hidr osi kl on 

bat aryal arı ndan geçiril dikt en sonra ti ki nerlerde koyul aştırılıp 1 c m çap ve  2- 4 c m 

uzunl uğundaki  makar nalar  hali nde filtrelenerek maksi mu m %10 ne m i çerecek 

şekil de kur ut ul muş  ol an nu munel er,  30 kg.lı k tor bal ar  i çerisi nde Esan Eczacı başı 

Endüstri yel  Ha mmaddeler  A. Ş Geliştir me Müdürlüğü l aborat uarları na getiril mi ş  ve 

büt ün deneyl er burada gerçekleştiril mi ştir. 

Tabl o 7. 2 Deneysel Çalış mal arda Kullanılan Kaolenler 

NUMUNENĠ N KODU NUMUNENĠ N ÜRETĠ LDĠ ĞĠ BÖLGE 

ESK- 410 Ukr ayna Kaol eni 

CC- 31 İngiliz Kaol eni 

K- 2 Bul gar Kaol eni 

A)  Nu munel eri n fizi ksel özelli kleri 

Deneysel  Çalış mal arda kullanıl an nu munel eri n fizi ksel  özelli kleri ni  t espit  et mek 

a macı yl a Esan Eczacı başı  Endüstriyel  Ha mmaddeler  A. Ş l aborat uarları nda,  Mal ver n 

Mast ersizer  ( versi yon 2. 15)  ci hazı  il e yapılan öl çü ml er  sonucunda,  nu munel eri n t ane 

boyut  dağılı ml arı  ve spesifik yüzey al anl arı  bul un muşt ur.  ESK- 410,  CC- 31 ve  K- 2 

kodl u nu munel eri n boyut  dağılı ml arı  sırası  il e,  Şekil  7. 1,  Şekil  7. 2 ve Şekil  7. 3’t e 

veril mekt e ol up,  bu nu munel eri n bazı  boyutsal  özelli kleri  il e özgül  yüzey al anl arı  i se 

sırası yla Tabl o 7. 3, Tablo 7. 4 ve Tabl o 7. 5 t e gösteril mekt edir. 

1

10

100

0,1 1 10 100

Boyut (mikron)

K
ü

m
ü

la
ti

f 
E

le
k

 A
lt

ı 
(%

)

 

ġekil 7. 1 ESK- 410 Nu munesi ni n Boyut Dağılı mı  
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Tabl o 7. 3 ESK- 410 Nu munesi ni n Boyut Özelli kleri ve Özgül Yüzey Al anı  

Özgül Yüzey Al anı ( m
2
/g) 5. 61 ( m

2
/ g) 

d10 Boyut u  ( mi kron) 0. 47  

d50 Boyut u  ( mi kron) 1. 27  

d90 Boyut u  ( mi kron) 16. 51  

+63  % 1, 00 ( max) 

-2, 7  % 66, 90 
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ġekil 7. 2 CC- 31 Nu munesi ni n Boyut Dağılı mı  

 

Tabl o 7. 4 CC- 31 Nu munesi ni n Boyut Özelli kleri ve Özgül Yüzey Al anı  

Özgül Yüzey Al anı ( m
2
/g) 5. 06 ( m

2
/ g) 

d10 Boyut u  ( mi kron) 0. 50  

d50 Boyut u  ( mi kron) 1. 64  

d90 Boyut u  ( mi kron) 12. 42  

+63  % 1, 00 ( max) 

-2, 7  % 58, 00 
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ġekil 7. 3 K- 2 Nu munesini n Boyut Dağılı mı  

 

Tabl o 7. 5 K- 2 Nu munesini n Boyut Özelli kleri ve Özgül Yüzey Al anı  

Özgül Yüzey Al anı ( m
2
/g) 5. 29 ( m

2
/ g) 

d10 Boyut u  ( mi kron) 0. 49  

d50 Boyut u  ( mi kron) 1. 57  

d90 Boyut u  ( mi kron) 10. 23  

+63  % 1, 00 ( max) 

-2, 7  % 68, 20 

  

B)  Nu munel eri n ki myasal özelli kleri 

Deneysel  çalış mal arda kullanılan 3 adet kaol en nu munesi ni n ki myasal 

ko mpozisyonunu t espit  et mek a macı yl a,  Esan Eczacı başı  Endüstri yel  Hammaddel er 

A. Ş Geliştir me Müdürl üğü ki mya l aborat uarı nda ki myasal  analizler  yapılmı ş  ve  el de 

edilen sonuçl ar Tabl o 7. 6’da veril mi ştir. 
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Tabl o 7. 6 Kaol en Nu munel eri ni n Ki myasal Analiz Sonuçl arı 

KODU 
K. K.  

% 

Si O2  

% 

Al 2 O3  

% 

Ti O2  

% 

Fe2 O3  

% 

Ca O 

% 

Mg O 

% 

Na2 O 

% 

K2 O 

% 

ESK- 410 12, 64 47, 80 36, 30 0, 72 0, 51 0, 32 0, 16 0, 20 1, 20 

CC- 31 11, 60 47, 90 35, 90 0, 08 0, 73 0, 23 0, 32 0, 27 2, 79 

K- 2 11, 85 49, 10 34, 15 0, 52 0, 76 0, 24 0, 28 0, 23 1, 07 

K. K. Kı zdır ma Kaybı  

C)  Nu munel eri n mi neral ojik özelli kleri 

Deneysel  çalış mal arda kullanılan t üm kaol en nu munel eri  bünyel erinde çeşitli 

e mpüriteler  bul undur duğundan dol ayı  saf  ol mayan bir  bileşi me sahi plerdir.  Saf 

kaol ende Si O2/ Al 2O3 oranı  1, 18 ci varı ndadır.  Bu oran,  ESK- 410’ da 1, 32,  CC- 31’ de 

1, 33 ve K- 2’ de i se 1, 44 ol arak t espit  edil mi ştir. Bu sonuçl ardan nu munel eri n saf 

kaol en ol madı ğı,  bünyeleri nde Na  ve K f el dspat  ile kuvars’ı n yanı nda bir  mi kt ar 

kaol en dışı kil mi neralleri veya kil dışı başka mi neralleri n ol duğu anlaşıl makt adır.  

Nu munel eri n mi neral ojik özelli kleri ni n t espiti  i çi n i ki  farklı yönt e me 

başvur ul muşt ur.  Bunl ardan biri ncisi  ki myasal  analiz sonuçl arı ndan faydal anıl arak 

yapılan rasyonel analiz ve di ğeri ise D. T. A yönt emi dir.  

Rasyonel  analiz il e,  numunel eri n sahi p ol duğu Na  ve  K f el dspatlar  ve kuvars  gi bi 

kaol en harici  ana mi neralleri n yüzdel eri  yakl aşık ol arak hesapl anırken,  bil eşi mde 

eser  mi kt arlarda bul unduğu sanılan di ğer  kil  yada kil  dı şı  mi neraller  ise t opl a m 

yüzdeden çı karılarak saptanmı ştır. El de edilen sonuçl ar Tabl o 7. 7’de veril miştir  

Tabl o 7. 7 Kaol en Nu munel eri ni n Rasyonel Analiz Sonuçl arı 

KODU 
Kaol en 

% 

K- Fel dspat 

% 

Na- Fel dspat 

% 

Kuvars 

% 

Di ğer 

% 

ESK- 410 87, 70 7, 10 1, 69 1, 26 2, 26 

CC- 31 83, 10 14, 20 2, 28 0, 09 0, 34 

K- 2 82, 50 6, 33 1, 52 5, 30 3, 94 
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Far klı  mi neral oji k bileşi me sahi p kaol enleri n içerdi kl eri  kaol en dışı  di ğer  kil 

mi neralleri ni n mi kt arsal ol arak az yada çok oluşuna bağlı  ol arak nu munel eri ni n 

fizi ksel  özelli kleri  farklılık göst erebileceği  gi bi,  el ektrolit  i hti yaçl arı  ve buna bağlı 

ol arak değişen reol oji k davranışları  da şüphesiz değişi kli k göst erecektir.  Bu 

bağl a mda,  Tabl o 7. 7 den de anl aşılacağı  gi bi,  nu munel erde kaol en hari ci nde Na  ve  K 

fel dspatlar,  kuvars  ve bi r  mi kt ar  di ğer  e mpirüt eleri n ( ESK- 410,  % 2, 26;  CC- 31,  % 

0, 34 ve K- 2,  % 3, 94)  ol duğu gör ül mekt edir.  Bu e mpirüt eleri n nel er  ol abileceği 

hakkı nda bil gi  edi nmek a macı yl a yapılan t er mal  analizde ( D. T. A yönt e mi )  ise ,  bir 

sonuç alına ma mı ştır.  

Ek. A1,  Ek.  A2 ve  Ek.  A3 t e ESK- 410,  CC- 31 ve K- 2 kaol enleri ne ait  D. T. A 

grafi kleri  sunul muşt ur.  Bu sonuçl ara göre her  3 nu muneni n de analiz sırası nda 

verdi ği  pi kl er,  karakt eristi k kaol en pi k sı caklı kları na çok yakı n ol makla beraber, 

sürel eri  ve genişli kl eri  de göz önüne alı ndı ğı nda bu nu munel eri n birer  kaol en 

nu munesi ol duğu tespit edil mi ştir.  

Kaol en nu munel eri ni n dökü m özelli kleri ni  saptamak a macı yl a,  Esan Eczacı başı 

Endüstri yel  Ha mmaddel er  San.  Ti c.  A. Ş ye  ait  Geliştir me Müdürl üğü 

laborat uarları nda bul unan I KA Labort ekni k RW- 25 mar ka kil  ve kaol en aç ma 

mi kserleri  kullanıl mı ş  ve bu mi kserlerde belirli  katı  konsantrasyonl arı nda hazırlanan 

ça murl arı n vi skoziteleri  i se Br okfi el d RTV ( Recorder  No: FF- RV)  mar ka 

viskozi metre yardı mı yl a 20 Rp m’ de 3 no’l u sarkaç (spi ndl e)  il e öl çül müştür.  Daha 

sonra,  hazırlanan bu çamurl ar;  ha m mukave met  ( 200x20x15 mm),  ha m ve  pi ş me 

küçül me  pl akaları  (130x65x15 mm)  il e dökü m hı zı  t ayi ni  i çi n fi ncan şekli ndeki 

( Ø60x55 mm)  por oz yapılı  özel  al çı  kalı plara dökül müşt ür.  Ort ala ma  15 saat  bu özel 

al çı  kalı plarda bekl etil dikten sonra yarı  ne mli  hal e gel mi ş  hal de ol an bu deney 

nu munel eri,  gereken süreni n sonunda kalı pl ardan di kkatlice çı karıl dı kt an sonra 110 

° C t a 24 saat  kur umaya bırakılı p gerekli  t estler  yapıl mı ştır.  Ha m mukave met 

çubukl arı nı n sağl a mlı ğı nı  öl ç mek i çi n H. Heı dolph Schwabach 25- G marka kır ma 

ci hazı,  ha m ve pi ş me  küçül mel eri  ile fi ncanl arı n kalı nlı k al ma  değerleri  i se dijital  bir 

ku mpas  yardı mı yl a belirlenmi ştir.  Ayrı ca nu munel eri n pi şiril mesi  işleml eri  i çi n 

laborat uar  öl çekli  kül  fırını  kullanıl mı ştır.  Mal zemel eri n t artı m i şle ml eri  ise Mettler 

PJ-4000 mar ka ± 0. 1 g hassasi yetli  ( max.  20 kg)  el ektroni k t artı m ci hazı nda 

gerçekl eştiril mi ştir. 
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7. 1. 2 Yönte m 

3 farklı  böl ge üreti mi  ol an kaol en nu munel erini n,  sera mi k sanayi nde dökü ml e 

şekillendirilen ür ünl eri n yapı mı nda,  Na2 Si O3  ve poli mer  bazlı  di ğer  el ektrolitlerle 

reol oji k ve fi zi ksel  özellikleri ni n nasıl  bir  değişim göst erdi ği ni  belirle mek a macı yl a 

yapılan dökü m t estleri için gerçekl eştirilen işle ml er aşağı da veril mi ştir. 

Ma ksi mu m %10 ci varlarında ne mli  ol an makarnal ar  hali ndeki  kaol en nu munel eri 

110 ° C t aki  et üvde 24 saat  boyunca kur ut ul muş ve  dökü m t estleri  i çi n hazır  hal e 

getiril mi ştir.  Kur ut ul an bu nu munel erden dörtleme  yol uyl a alı nan ve 2 mm l i k bir 

el ek ve bir  de kaşı k yardımı yl a kur u ol arak dağıtılan nu munel er  %65- 72 katı  i çerecek 

şekil de hesapl anan suyun i çerisi ne oda sı caklığı nda ( 20-24 ° C)  yavaş  yavaş 

yedirilerek,  mi kserde akıcı  bir  ça mur  hali ne getirilinceye kadar  el ektrolit  ilavesi yl e 

700 d/ d da karıştırıl mı ştır.  Büt ün bu i şle ml er  süresi nce harcanan el ektrolit  mi kt arı  ml 

ci nsi nden kaydedilerek ça mur un akışkanlı k değeri ni n değişi mi  gözl enmiştir  ( Şekil 

7. 4). 

Katı  mal ze meni n t a ma mı,  hesapl anan suyun i çerisine yediril di kten sonra karıştırıcı 

mi kseri n hı zı  850 d/ d ya çı karıl mı ş  ve 30 dakika boyunca hi çbir  el ektrolit  ilavesi 

yapıl madan karıştır ma i şle mi ne deva m edilmi ştir.  Süre sonunda vi skozitesi 

öl çül meye müsait  hal e gel mi ş  ol an bu akı cı  ça mur  30 dk boyunca dinl enmeye 

alı nmı ş  ve ar dı ndan 5’er  dk’lı k t ekrar  karıştır ma sonrası nda viskozite ölçüml eri ne 

geçil mi ştir.  

Dökü m konsantrasyonunu belirlemek a macı yl a %65 il a %72 arası nda f arklı  katı 

oranl arı nda yukarı da anlatıl dı ğı  gi bi  hazırlanan ça murl arı n en az 2’şer  defa,  her  bir 

el ektrolit  ve kaol en t ürü i çi n ayrı  ayrı  vi skozite öl çüml eri  yapıl mı ştır.  Dökü m 

konsantrasyonunun belirlenmesi  a macı yl a yapılan bu vi skozite öl çü ml eri nde, 

vi skozitesi  öl çül ebilir  hal e getirilen ça murl arın 30 dk’lı k di nl enme sürel eri 

sonrası nda 0, 2 cc li k el ektrolit  ilavel eri ni n yapıl dığı  5 daki kalı k karıştır ma i şle ml eri 

boyunca viskoziteleri ndeki  düşüşl er  gözl enmi ş  ve büt ün öl çüml er titizli kl e 

kaydedil mi ştir.  Vi skoziteni n yeni den yükselişe geçti ği  nokt ada artı k el ektrolit  ilavesi 

yapıl ma mı ş  ve t estlere son verilerek viskozite-elektrolit  mi kt arı  ilişkisi ni göst eren 

eğriler ol uşt urul muşt ur.  



 95 

 

ġekil 7. 4 Maksi mu m Dökü m Konsantrasyonunun Tespiti içi n Yapılan İşleml er  

Daha sonra,  yapılan büt ün öl çüml er  sonrasında el de edilen bu eğrilerden 

faydalanarak farklı  katı konsantrasyonl arı nda ve değişi k el ektrolit  mi ktarları nda 

hazırlanan ça murl ar;  ham hal de kırıl ma mukave meti,  110 º C’ deki  kuru ve  1230 

º C’ deki  pi ş me  küçül meleri  il e dökü m hı zı  (kalınlı k al ma)  değerleri ni n tespiti  i çi n 
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por oz yapı daki  özel  al çı kalı plara dökül müş  ve bul unan değerler  her  bir el ektrolit 

türüne göre kı yaslanmı ştır.  

7. 2 Deneysel Para metreleri n Ġncelenmesi  

7. 2. 1 El ektrolit türü ve mi kt arı nı n katı konsantrasyonuna et kisi 

Ma ksi mu m dökü m konsantrasyonl arı nı  ( PKO)  belirle mek i çi n yapılan dökü m 

testleri nde,  önceli kl e uygun el ektrolit  t ürü ve mi kt arı  t espit  edil mi ştir. ESK- 410 

( Ukrayna),  CC- 31 (İngiliz)  ve K- 2 ( Bul gar)  kaolenleri  ile Tabl o 7. 1 de özelli kleri 

verilen dört  farklı  ki myasal  kullanılarak gerçekl eştirilen reol oji k çalış mal arda,  her  bir 

kaol en ve el ektrolit  t ürü i çi n,  ayrı  ayrı  ve en az 2’şer  defa ol mak üzere deneyl er 

gerçekl eştiril mi ştir.  Yapılan bu reol oji k deney çalış mal arı nda,  her  bir  kaol en ve 

el ektrolit  t ürü i çi n farklı  katı  konsantrasyonl arı nda hazırlanan ça murl arı n maksi mu m 

dökü m konsantrasyonl arını n sapt anması  çalış mal arında el de edilen sonuçl ar  aşağı da 

veril mi ştir. 

A)  ESK- 410 Ukrayna Kaol eni ile yapıl an çalış mal ar 

ESK- 410 Ukrayna kaol eni  il e gerçekl eştirilen çalış mal arı n sonuçl arı,  Şekil  7. 5-7. 8’de 

veril mi ştir.  İl gili  şekillerden i zl eneceği  üzere;  çalışılan t üm pul pt e katı  oranl arı nda 

gerek Na2 Si O3  gerekse di ğer  polielektrolitler  vi skozite düşürücü ol arak etki n görev 

yap makt adırlar.  İl ave edilen el ektrolit  mi kt arı na bağlı  ol arak,  karışı mı n viskozitesi 

düş mekt edir.  Şekil  7. 9’da,  ESK- 410 kaol eni  i le her  4 el ektrolitin etkileşi mi ni 

mukayese et mek a macıyl a,  maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı nda hazırlanmı ş 

karışı ml arda öl çül en viskozite değerleri ndeki  değişi ml er  el ektrolit  mi kt arına bağlı 

ol arak t opl u hal de göst eril mi ştir.  

Şekil  7. 9’dan i zl eneceği  üzere;  ESK- 410 kaoleni nde dökü m i çi n uygun şartları 

sağl ayan ( 5 poise vi skozite değeri)  en yüksek dökü m konsantrasyonuna SPC- 7 t ür ü 

el ektrolit  ile ( %70, 65),  en düşük dökü m konsantrasyonuna i se yaygı n ol arak bili nen 

ve kullanılan Na2 Si O3 t ürü el ektrolit ile ulaşıl mı ştır ( %67, 64).  

Di ğer  i ki  el ektrolit  t ürü ol an G- 6 ve NaPAA i le de yüksek sayıl abilecek dökü m 

konsantrasyonl arı na ul aşıl mı ştır ( %70, 22 ve %70, 42). 
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ġekil  7. 5 ESK- 410 Kaol eni ni n Na2Si O3 il e Far klı  Katı  Konsantrasyonl arı nda 

Vi skozite Değişi mi Sonuçl arı 
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ġekil  7. 6 ESK- 410 Kaoleni ni n G- 6 ile Far klı  Katı  Konsantrasyonl arı nda Vi skozite 

Deği şi mi Sonuçl arı 
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ġekil  7. 7 ESK- 410 Kaoleni ni n SPC- 7 ile Farklı  Katı  Konsantrasyonl arı nda Vi skozite 

Deği şi mi Sonuçl arı 
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ġekil  7. 8 ESK- 410 Kaol eni ni n NaPAA il e Far klı  Katı  Konsantrasyonl arı nda 

Vi skozite Değişi mi Sonuçl arı 
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ġekil  7. 9 ESK- 410 Kaoleni ni n Maksi mu m Katı  Konsantrasyonl arı nda El ektrolit  Ci ns 

ve Mi kt arı na Bağlı Ol arak Vi skozite Değişi m Sonuçl arı 

Bu sonuçl ardan açı kça gör ül mekt edir  ki,  maksi mu m dökü m konsantrasyonu 

açısı ndan poli mer  bazlı bu üç el ektrolit  t ürü de ESK- 410 kaol eni  i çin poli mer 

ol mayan Na2 Si O3 e nazaran çok daha et kili dir.  

Kl asi k ol arak kullanılan ve çok yaygı n ol arak bilinen Na2 Si O3  t ürü bu elektrolit  il e 

arzu edilen yüksek döküm konsantrasyonl arı na ulaşıla ma ması nı n ana sebebi,  ileri ki 

böl üml erde daha det aylı  ol arak el e alı nacak ol an ve yapılan t estler  sırası nda gözl enen 

tiksotropi  değeri ni n di ğer  el ektrolit  t ürleri ne nazaran çok yüksek ol ması dır.  Nit eki m 

poli mer  bazlı  di ğer  el ektrolit  t ürleri  ile yapılan çalış mal arda  di kkat  çeken en öne mli 

nokt a bu poli merleri n her  üç kaol en ci nsi nde de neredeyse yok denecek kadar  az 

tiksotropi ol uşumuna sebep ol mal arı dır. 

Ayrı ca Şekil  7. 9’den i zl enebilecek öne mli  di ğer  bir  husus  t a,  uygun dökü m şartları na 

(5 poise)  ul aşıl ması  i çin harcanan el ektrolit  miktarları dır.  100 gra m kaol en i çi n 

harcanan el ektrolit  mi ktarları  Na2 Si O3  il e 0, 55 ml ,  G- 6 ve SPC- 7 ile 0, 65 ml  ve 

NaPAA ile 0, 75 ml olarak saptanmı ştır.  
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B)  CC- 31 İngiliz Kaol eni ile yapıl an çalış mal ar 

CC- 31 İ ngiliz kaol eni  il e gerçekl eştirilen çalış malara ait  sonuçl ar  Şekil  7. 10 – Şekil 

7. 13’te veril mi ştir.  İl gili  şekillerden i zl eneceği üzere;  çalışılan t üm pul pt e katı 

oranl arı nda gerek Na2 SiO3  gerekse di ğer  polielektrolitler  vi skozite düşürücü ol arak 

yi ne et ki n görev yap makt adırlar.  İlave edilen el ektrolit  mi kt arı na bağlı  ol arak, 

karışı mı n viskozitesi  düş mekt edir.  Şekil  7. 14’te,  her  4 el ektrolitin etkileşi mi ni 

mukayese et mek a macıyl a,  maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı nda hazırlanmı ş 

karışı ml arda öl çül en viskozite değerleri,  el ektrolit mi kt arı na bağlı  ol arak topl u hal de 

göst eril mi ştir. 
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ġekil  7. 10 CC- 31 Kaol enini n Na2 Si O3  il e Farklı  Katı  Konsantrasyonl arı nda Vi skozite 

Deği şi mi Sonuçl arı 
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ġekil  7. 11 CC- 31 Kaoleni ni n G- 6 ile Farklı  Katı  Konsantrasyonl arı nda Vi skozit e 

Deği şi mi Sonuçl arı 
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ġekil  7. 12 CC- 31 Kaol eni ni n SPC- 7 il e Far klı  Katı  Konsantrasyonl arı nda Vi skozit e 

Deği şi mi Sonuçl arı 
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ġekil  7. 13 CC- 31 Kaol enini n NaPAA il e Farklı  Katı  Konsantrasyonl arı nda Vi skozit e 

Deği şi mi Sonuçl arı 

Şekil  7. 14’ten i zl eneceği  üzere;  CC- 31 kaol eni nde dökü m i çi n uygun şartları 

sağl ayan en yüksek döküm konsantrasyonuna NaPAA ( %68, 50)  t ürü poliel ektroliti n 

yanı  sıra di ğer  poli mer  bazlı  el ektrolitler  ol an G- 6 ( %68, 40)  ve SPC- 7 ile ( %68, 24) 

ul aşıl mı ştır.  En düşük dökü m konsantrasyonuna i se yi ne yaygı n ol arak bili nen ve 

kullanılan Na2 Si O3 t ürü elektrolit ile ulaşıl mı ştır (%66, 79).  

Bu sonuçl ardan da açıkça gör ül mekt edir  ki  maksi mu m dökü m konsantrasyonu 

açısı ndan poli mer  bazlı  bu üç  el ektrolit  t ürü CC- 31 kaol eni  i çi n de Na2 Si O3  e  nazaran 

et kili dir.  

Ancak bu pozitif  et ki,  aynı  polielektrolitleri n ESK- 410 kaol eni  il e ul aşılan %70’li 

dökü m konsantrasyonl arı  raka ml arı na göre kı yaslandı ğı nda çok fazl a öne m arz 

et medi ği  anl aşıl makt adır.  Bu polielektrolitler  ESK- 410 kaol eni  bünyesi nde Na2 Si O3 

e nazaran yakl aşı k 3 puan gi bi  dökü m konsantrasyonu artışı na sebep ol urlarken CC-

31 kaol eni nde yakl aşı k 1, 5 puan gi bi  ESK- 410 dan daha düşük ve sı nırlı  ol an bir 

aralı kta dökü m konsantrasyonu artışı na sebep ol muşlardır.  
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Bu sonuçl ardan da açıkça gör ül mekt edir  ki  maksi mu m dökü m konsantrasyonu 

açısı ndan poli mer  bazlı  bu üç  el ektrolit  t ürü CC- 31 kaol eni  i çi n de Na2 Si O3  e  nazaran 

et kili dir.  
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ġekil  7. 14 CC- 31 Kaol eni ni n Maksi mu m Katı  Konsantrasyonl arı nda El ektrolit  Ci ns 

ve Mi kt arı na Bağlı Ol arak Vi skozite Değişi m Sonuçl arı 

Ancak bu pozitif  et ki,  aynı  polielektrolitleri n ESK- 410 kaol eni  il e ul aşılan %70’li 

dökü m konsantrasyonl arı  raka ml arı na göre kı yaslandı ğı nda çok fazl a öne m arz 

et medi ği  anl aşıl makt adır.  Bu polielektrolitler  ESK- 410 kaol eni  bünyesi nde Na2 Si O3 

e nazaran yakl aşı k 3 puan gi bi  dökü m konsantrasyonu artışı na sebep ol urlarken CC-

31 kaol eni nde yakl aşı k 1, 5 puan gi bi  ESK- 410 dan daha düşük ve sı nırlı  ol an bir 

aralı kta dökü m konsantrasyonu artışı na sebep ol muşlardır.  

Şekil  7. 14 t en hareketle sapt anabilecek bir  di ğer  öne mli  nokt a da,  yi ne uygun dökü m 

şartları na ( 5 poise)  ul aşıl ması  i çi n harcanan el ektrolit  mi kt arları nı n arzu edilen en 

yüksek katı  konsantrasyonl arı na ul aşılırkenki  t üketi m mi kt arları  arası ndaki  ilişki dir. 

100 gra m kaol en i çi n harcanan yakl aşı k el ektrolit  mi kt arları  Na2 O3  ve  SPC- 7 

el ektrolitleri  i çi n 0, 35 ml  i ken G- 6 ve NaPAA t ürü el ektrolitler  i çi n sırasıyl a 0, 4 ml 

ve 0, 45 ml  ci varları dır.  ESK- 410 kaol eni nden farklı  ol arak CC- 31 de gözl enen bir 

başka dur um,  vi skozitenin el ektrolit  mi kt arları nın kı sa bir  artışıyl a t ekrar  yükselişe 

geç mesi dir.  Bu dur um CC- 31 kaol eni ni n el ektrolit  i hti yacı nı n sı nırlı  olabileceği ni 
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ortaya koy makt adır.  Na2 Si O3  ve SPC- 7 el ektrolitleri  il e t opl a mda 0, 5 ml  li k 

kullanı ml ar  sonrası  vi skozite artışı  sebep ol urlarken,  G- 6 ve NaPAA el ektrolitleri  il e 

0, 70 ml kullanı m sı nırından sonra benzer artış duru mu gözlenmi ştir.  

CC- 31 kaol eni  i çi n,  çalışılan el ektrolitler  arası nda en uygun ol anı n G- 6 veya NaPAA 

türü el ektrolit  ol duğu söyl enebilir.  Çünkü gerek en yüksek dökü m 

konsantrasyonl arı na,  gerekse en uzun el ektrolit  kullanı m aralı ğı na sahi p ol an 

el ektrolitler  bunl ardır.  Diğer  i ki  el ektrolit  t ürüne göre t ek dezavant ajları, mi ni mu m 

viskoziteye ul aşıl mak i çin harcanan mi kt arları n bu el ektrolitlerden biraz daha fazl a 

ol ması dır.  

Ayrı ca CC- 31 kaol eni nde de,  çalışılan t üm elektrolitlerle yapılan karışı ml arı n 

tiksotropi değerleri öne msiz denecek kadar az ol duğu gözl enmi ştir. 

C)   K-2 Bul gar Kaol eni ile yapıl an çalış mal ar 

Çalışılan i ki  kaol en numunesi nde ol duğu gi bi, K- 2 kaol eni  i çi n de aynı  t estler 

uygul anmı ş  ve her  bir  ki myasal  i çi n maksi mu m dökü m konsantrasyonl arını  t espit 

edebil mek a macı yl a değişen katı  konsantrasyonl arı nda karışı ml ar  hazırlanarak 

viskozite-elektrolit  mi kt arı  ilişkileri  sapt anmı ştır.  Şekil  7. 15 -  Şekil  7. 18 de sunul an 

bu sonuçl ara göre çalışılan t üm pul pt e katı  oranları nda gerek Na2 Si O3  gerekse di ğer 

polielektrolitler  viskozite düşürücü ol arak yi ne et ki n görev yap makt adırlar.  İl ave 

edilen el ektrolit  mi kt arına bağlı  ol arak,  karışımı n vi skozitesi  düş mektedir.  Şekil 

7. 19’da,  her  4 el ektrolitin et kileşi mi ni  mukayese et mek a macı yl a,  maksi mu m dökü m 

konsantrasyonl arı nda hazırlanmı ş  karışı ml arda ölçül en viskozite değerleri,  el ektrolit 

mi kt arı na bağlı olarak t opl u hal de göst eril mi ştir. 

Şekil  7. 19’dan i zl eneceği  üzere;  K- 2 kaol eni nde de dökü m i çi n uygun şartları 

sağl ayan en yüksek dökü m konsantrasyonuna ESK- 410 da ol duğu gi bi  SPC- 7 

( %71, 42)  t ürü polielektrolit  ile ul aşıl mı ştır.  Bu kaol ende en düşük dökü m 

konsantrasyonuna i se diğer  i ki  kaol en ci nsi nden farklı  ol arak G- 6 t ürü polielektrolit 

ile ( %68, 33) ulaşıl mı ştır.  
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ġekil  7. 16 K- 2 Kaol enini n G- 6 il e Farklı  Kat ı  Konsantrasyonl arı nda Vi skozite 

Deği şi mi Sonuçl arı 
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ġekil  7. 17 K- 2 Kaol enini n SPC- 7 ile Far klı  Katı  Konsantrasyonl arı nda Vi skozite 

Deği şi mi Sonuçl arı 
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ġekil  7. 18 K- 2 Kaol enini n NaPAA il e Far klı  Katı  Konsantrasyonl arı nda Vi skozite 

Deği şi mi Sonuçl arı 
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ġekil  7. 19 K- 2 Kaol eni nin Maksi mu m Katı  Konsantrasyonl arı nda El ekt rolit  Ci ns  ve 

Mi kt arı na Bağlı Ol arak Vi skozite Değişi m Sonuçları 

Di ğer  i ki  el ektrolit  ile bulunan maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı  i se birbiri ne çok 

yakı ndır  ( Na2 Si O3  %69, 25 ve NaPAA %69, 44). Ar al arı ndaki  t ek fark,  Na2 Si O3  il e 

ul aşılan mi ni mu m vi skozite i çi n harcanan el ektrolit  mi kt arı nı n ( 0, 5 ml ),  Na PAA ve 

di ğer  el ektrolitlere ( ~ 0, 70 ml )  nazaran öne mli  denebilecek oranda az ol ması dır. 

Ancak Na2 Si O3  il e 0, 7 ml  li k kullanı mdan sonra vi skoziteni n yeni den artışı  dur umu 

göz önüne alı ndı ğı nda bunun bir  avant aj  ol arak kabul  edile meyeceği,  aksi ne,  di ğer 

el ektrolitleri n 1 ml  civarları na kadar  ça mur  i çi ndeki  i sti krarlı  konu ml arı nı 

sürdüre medi ği  dur umuyla kı yaslandı ğı nda dezavant ajlı  ol duğu söyl enebi lir.  Ancak 

böyl e bir  sonuca ul aşabil mek i çi n bu el ektrolitin K- 2 kaol eni ne ait  di ğer  dökü m 

özelli kleri ndeki değişi mi n kol ektif olarak i ncel enmesi ve yoruml anması gerekir.  

Sonuç ol arak,  K- 2 kaoleni ni n maksi mu m döküm konsantrasyonuna ul aşılabil mesi 

açısı ndan en uygun el ektrolit SPC- 7 t ürü poli mer bazlı elektrolittir.  

7. 2. 2 El ektrolit türü ve mi kt arı nı n KBD’ na et kisi 

Özel  şekilli  al çı  kalı plara dökü mü yapılacak hal e gel en ve dökümü  yapıl an 

ça murl arı n,  kalı pl arda suyunu kaybederek şekil  al mal arı  neticesi  oluşan ha m 

bünyel eri n sahi p ol duğu mukave metler,  kaol en cinsi ne ve bu kaol enlerle oluşt urul an 
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ça murl ar  i çerisi ndeki  el ektrolit  t ürü ve mi kt arı na bağlı  ol arak değişi kli k göst erdi ği 

bili nmekt edir.  Bu nedenl e,  her  bir  el ektrolit  türü i çi n önceden t espit  edil mi ş 

maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı  çerçevesi nde kaol en nu munel eri ne ait  ha m 

bünyel eri n kur u bağl a ma dayanı ml arı  ( KBD,  ham hal de kırıl ma mukavemeti)  dört 

el ektrolit  t ürü ve bunl arın farklı  mi kt arlarda kul lanı mı yl a ayrı  ayrı  belirlenmi ş  ve 

el de edilen sonuçl ar  el ektrolit  ci nsi ne göre aşağıda veril mi ştir.  Ayrı ca t ü m dökü m 

konsantrasyonl arı nda,  elektrolit  ci ns  ve mi kt arları na bağlı  ol arak değişen kur u 

bağl a ma dayanı m sonuçları Ek B1- B12’ de veril miştir. 

A)  Na2 Si O3 ile yapıl an çalışmal ar 

3 kaol en t ürüyl e maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı nda değişi k Na2 Si O3  mi kt arları 

kullanılarak t espit  edilen mukave met  değerleri  Şekil  7. 20’  de t opl u hal de veril mi ştir. 

Şekil  7. 20’den i zl eneceği  üzere;  çalış ması  yapılan üç kaol en ile ayrı  ayrı  el de edil en 

ha m bünyel eri n sahi p ol duğu kur u mukave metler  el ektrolit  mi kt arı nı n artışıyla art mı ş 

ol up, artış mi kt arları kaolenl eri n ci nsi ne göre farklılıklar göst er mi ştir.  

ESK- 410 kaol eni  il e %67, 64 katı  konsantrasyonunda farklı  Na2 Si O3  miktarları yl a 

el de edilen ha m bünyeleri n kırıl ma mukave met leri  aynı  el ektrolit  t ürü içi n di ğer 

kaol enl ere nazaran yaklaşı k %50 oranı nda daha azdır.  % 0, 6 ml  li k bir el ektrolit 

varlı ğı nda el de edilen mukave met  değeri  13, 8 kg/cm
2

 i ken,  bünyesi nde 100 g kaol en 

içi n 0, 9 ml  el ektrolit i çeren kaol en ça murundan el de edilen ham bünyeni n 

mukave met  değeri  ancak 15, 6 kg/ c m
2

 değeri ne ul aşabil mi ştir.  %50 li k el ektrolit 

artışı yla yakl aşı k ol arak % 12 ci varları nda mukave met  artışı  göz önüne alı nırsa bu 

kaol en içi n Na2 Si O3 kullanmanı n doğr u ol mayacağı sonucu çı karılabilir.  
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ġekil  7. 20 ESK- 410,  CC- 31,  ve K- 2 Kaol enl eri ni n Maksi mu m Dökü m 

Konsantrasyonl arı nda Na2 Si O3 Mi kt arı na Bağlı Olarak KBD Değişi mi  

CC- 31 kaol eni  i çi n Na2Si O3  el ektrolitini n et kisi ESK- 410 dan daha et kin ol duğu 

söyl enebilir.  Ancak bu et ki nli ği n gerçek sebebi el ektrolitten mi  yoksa mi neral oji k 

yapı nı n farklılığı ndan mı  kaynakl anmı ş  ol abileceği,  araştırıl ması  gereken bir  başka 

konudur.  CC- 31 kaol eni  içi n Na2 Si O3  kullanı mı,  ESK- 410 a  nazaran daha et ki n bir 

sonuç verdi ği saptanmı ştır. 

CC- 31 kaol eni nde % 66, 79 katı  konsantrasyonuyl a % 0, 33 ml  li k el ektrolit 

harcanması  neticesi  ol uşan mukave met  22, 65 kg/cm
2

 i ken,  yal nı zca %33 oranı nda 

el ektrolit  artışıyl a ( %0, 43 ml )  bu değer  %10 lar  ci varı nda artış  göst ererek 25, 1 

kg/ c m
2

 değeri ne ul aş mı ştır.  Bili ndi ği  gi bi  CC- 31 kaol eni nde Na2 Si O3  ile yapıl an 

dökü m konsantrasyonu belirle me  çalış mal arı nda bu kaol eni n kabul  etti ği  maksi mu m 

el ektrolit  i hti yacı  %0, 5 sevi yel eri  ol duğu i çi n yüksek el ektrolit  i çerikli  başka 

dökü ml er yapıla ma mı ş ve çalış manı n bu böl ümü sınırlı kal mıştır.  

Na2 Si O3  il e en yüksek KBD sonuçl arı nı  veren kaol en K- 2 ol up,  bu kaol enle %69, 25 

katı  konsantrasyonunda %0, 45 ve %0, 55 ml  li k iki  ayrı  el ektrolit  i çeri kleri  ile yapıl an 

ça murl ardan el de edilen ha m bünyel eri n mukave metl eri  sırası yla 25, 97 ve  33, 1 

kg/ c m
2

 dir.  Bu kaol ende Na2 Si O3  il e yal nı zca %25 dol ayl arı ndaki  el ektrolit  artışı  il e 

%30 ci varları nda mukave met  artışı  ol duğu gözl enmekt edir.  K- 2 ni n mi neral oji k 
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içeri k farklılığı ndan kaynakl andı ğı  t ahmi n edilen yüksek sayılabilecek bu 

mukave met  değerleri,  sadece Na2 Si O3  açısı ndan el e alı ndı ğı nda,  bu el ektrolit  t ürü il e 

çalışılan di ğer  i ki  kaolen ci nsi nden el de edilen sonuçl ar  kı yaslanırsa, el ektrolit 

türünün bireysel olarak kaol enl erde farklı et kiler yarattı ğı sonucuna ul aşılabilir.  

B)  G- 6  ile yapıl an çalış malar 

Deği şi k Na2 Si O3  mi kt arları  kullanılarak her  üç kaol en t ür üyl e maksi mum dökü m 

konsantrasyonl arı nda elde edilen mukave met  değerleri  Şekil  7. 21’de topl u hal de 

veril mi ştir.  Şekil  7. 21’den i zl eneceği  üzere;  33, 4 kg/ c m
2

 il e en yüksek KBD değeri 

%68, 40 katı  i çeri ği  ve %0, 50 ml  li k el ektrolit  kullanı mı yl a CC- 31 kaol eni nde 

saptanmı ştır.  K- 2 ve  ESK- 410 kaol enl eri  i çi n ( katı  konsantrasyonl arı  ve el ektrolit 

içeri kl eri  göz önüne alı nmaksı zı n)  bul unan yi ne en yüksek mukave met  değerleri  i se 

sırası yla 30, 50 ve 19, 22 kg/ c m
2
 dir.  

Ancak,  kaol enl eri n sahi p ol duğu farklı  dökü m konsantrasyonl arı ve  bu 

konsantrasyonl arı n müsaade etti ği  el ektrolit  i htiyaçl arı  arası ndaki  farklılı kl ar  göz 

önüne alı ndı ğı nda,  t espit  edilen bu değerleri n t a m ol arak neyi  ifade etti kleri ni 

sapt a mak i çi n,  el ektrolit t ürü ve mi kt arları  yönünden kaol enl eri  kendi  aral arı nda 

mukayese et mek daha doğr u bir yakl aşı m ol acaktır.  

Bu bağl a mda;  ESK- 410 kaol eni  i çi n %67, 64 dökü m konsantrasyonl arı nda %0, 6 ve 

0, 9 ml  li k el ektrolit  i çerikl eri nde el de edilen ha m mukave met  değerleri  sırası yl a 18, 1 

ve 19, 22 kg/ c m
2

 dir.  ESK- 410 açısı ndan poli mer  bazlı  G- 6 el ektroliti  ile Na2 Si O3 

mukave met  değerleri  kıyasl andı ğı nda,  mi ni mu m el ektrolit  i çeri kleri yl e (%0, 60 ml ) 

Na2 Si O3  i çi n 13, 8 kg/ c m
2
 ol arak bul unan değer,  G- 6 el ektroliti  ile 18, 1 kg/c m

2
 ol arak 

saptanmı ştır.  Bu değerler  göz önüne alı ndı ğı nda aradaki  fark yakl aşı k olarak %25 

ol duğu gör ül ebilir.  Ancak burada di kkat  edil mesi  gereken husus,  ESK- 410 kaol eni 

içi n i ki  el ektrolit  t ürü arası ndaki  dökü m konsantrasyonl arı  farkı dır.  Na2 Si O3  il e 

%67, 64 konsantrasyonunda dökü m yapılabilirken G- 6 ile bu değer  %70, 22 dir.  İ ki 

el ektrolit  ile aynı  el ektrolit  mi kt arları  arası ndaki  yakl aşı k %25 ol an mukave met 

farkl arı, katı konsantrasyonunun artışı ndan kaynakl anabilir.  

Ayrı ca,  her  i ki  el ektrolit  t ürü de ESK- 410 bünyesi nde %50 li k daha fazl a 

kullanıl ması  dur umunda mukave met  artışları nı n ~ %12 ( Na2 Si O3),  ~%10 ( G- 6)  gi bi 

düşük oranl arda sı nırlı kal ması di kkat çeken bir başka konudur.  
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ġekil  7. 21 ESK- 410,  CC- 31,  ve K- 2 Kaol enl eri ni n Maksi mum Dökü m 

Konsantrasyonl arı nda G-6 Mi kt arı na Bağlı Ol arak KBD Değişi mi  

CC- 31 kaol eni  i çi n G- 6 i le yapılan çalış mal ar  sonucu kaydedilen sonuçl ar, Na2 Si O3  e 

nazaran biraz daha i yi dir.  Şöyl e ki;  bu kaol en i çi n harcanan %0, 35 ml  li k G- 6 

el ektrolit  ilavesi  sonucu el de edilen mukave met  değeri  25, 6 kg/ c m
2

 i ken Na2 Si O3  il e 

bu değer  22, 65 kg/ c m
2

 dir.  Aral arı ndaki  fark ~ %15 dir.  %0, 35 ml  li k G- 6 kullanı mı, 

%0, 43 l ük Na2 Si O3  kullanı mı  il e he men he men aynı  sonucu ver mi ştir.  CC- 31 kaol eni 

içi n G- 6 el ektrolitini n kullanı m mi kt arı  %0, 7 ml  değerleri ne kadar  mü mkün ol duğu 

içi n G- 6 ile ayrıca %0, 4 ve 0, 5 ml  el ektrolit  i çeren i ki  dene me  daha yapıl mı ş  ve 

sırası yla 31, 66 -  33, 40 kg/cm
2

 mukave met  değerleri  el de edil mi ştir.  El ektrolit  mi kt arı 

%0, 35 ml  den %0, 5 ml  ye  çı karken mukave met  değeri ni n yakl aşı k 30 oranı nda 

art ması na neden ol muşt ur.  

Ancak burada da di kkat edil mesi  gereken bir  başka öne mli  husus,  farklı el ektrolit 

türleri nden kaynakl andı ğı  sanılan KBD değerleri ndeki  bu ol uml u artışları n, el ektrolit 

türleri ndeki  farklılı ktan mı,  yoksa artan katı  konsantrasyonları ndan mı 

kaynakl andı ğı dır ( Na2 SiO3 ile %66, 79 ve G- 6 ile %68, 40).  

K- 2 kaol eni  i çi n G- 6 il e yapılan dene mel er  sonucu el de edilen bul gul ar  Na2 Si O3  e 

göre çok fazl a bir  değişim göst er me mi ştir.  Aral arındaki  ana farkl ardan biri,  el ektrolit 

kullanı m mi kt arları  arası ndaki  farkl ardır.  Nit eki m G- 6 ile harcanan el ektrolit 
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mi kt arları  %0, 8-1 ml  aralığı nda i ken,  Na2 Si O3  t e bu mi kt arlar  %0, 50- 0, 70 ml 

aralı ğı ndadır.  Di ğer  öneml i  fark,  katı  konsantrasyonl arı  arası ndaki  farklardır  (katı 

konsantrasyonl arı  G- 6 ile %68, 3 i ken Na2 Si O3  ile %69, 25 tir).  Mukave met  değerleri 

fazla bir  değişi klik arz et meyen bu i ki  kaol en t üründe katı  konsantrasyonu 1 puan 

kadar  düşt üğü hal de elektrolit  i hti yaçl arı  arasındaki  yakl aşı k %50 lik artışlar 

mevcutt ur.  

C)  SPC- 7 ile yapıl an çalış mal ar 

Deği şi k SPC- 7 polielektrolit  mi kt arları  ile her  üç kaol en i çi n maksi mum dökü m 

konsantrasyonl arı nda t espit  edilen mukave met  değerleri  Şekil  7. 22’de veril mi ştir. 

Şekil  7. 22’den i zl eneceği  üzere;  3 kaol en ci nsi i çi n de,  di ğer  el ektrolitlerle el de 

edilen KBD değerl eri  çok öne mli  farklılıklar  göster me mi ştir.  Burada en fazl a di kkat 

çeken husus,  SPC- 7 ni n ESK- 410 kaol eni  üzeri ndeki  perfor mansı dır.  Nit eki m SPC- 7 

ile ESK- 410 kaol eni ni n %0, 65 ml  ve %1 ml  el ektrolit  mi kt arları yla 21, 67 ve  25, 34 

kg/ c m
2
 mukave met değerleri tespit edil mi ştir.  

Di ğer  el ektrolit  t ürleri yle %0, 9 ml  li k t üketi ml er  sonucu el de edilen 15, 16 ve  19, 22 

kg/ c m
2

 mukave met  değerleri ne kı yasl a SPC- 7 ile sadece %0, 65 ml  lik kull anı m 

neticesi 21, 67 kg/ c m
2
 mukave met değeri ne ulaşılması çok öne mli bir gelişmedi r.  

Ayrı ca buradan çı karılabilecek en öne mli  sonuç,  el ektrolit  mi kt arı  sabit kal sa bil e 

katı  konsantrasyonundaki  artışın mukave met  değeri ndeki  artışı na yansı ması dır. 

Ni t eki m bu dur um %0, 60- 0, 65 ml  li k el ektrolit  kullanı ml arı  sı nırı nda ayrıntılı  ol arak 

el e alı nacak ol ursa,  ESK- 410 kaol eni  i çi n Na2 Si O3  il e %67, 64 ol an katı 

konsantrasyonu ile 13, 8 kg/ c m
2

 ol an mukave met  değeri ni n,  G- 6 il e %70, 22 ol an katı 

konsantrasyonu ile 18, 1 kg/ c m
2

 a  çı kması,  ve son ol arak SPC- 7 il e %70, 95 ol an katı 

konsantrasyonunda 21, 67 kg/ c m
2

 ye ul aş ması katı  konsantrasyonundaki  ol ası 

artışları n KBD değerlerine ol uml u ol arak yansıdı ğı  sonucunu çı kar mamı za engel 

teşkil  et me mekt edir.  Ancak el ektrolit  farklılıkları ndan kaynakl anan mukave met 

artışları  katı  konsantrasyonl arı ndan kaynakl anan artışlara nazaran çok daha fazl a 

belirgi n ve yüksektir.  
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ġekil  7. 22 ESK- 410,  CC- 31,  ve K- 2 Kaol enl eri ni n Maksi mum Dökü m 

Konsantrasyonl arı nda SPC- 7 Mi kt arı na Bağlı Ol arak KBD Değişi mi  

 

SPC- 7 el ektroliti  ile CC- 31 ve K- 2 kaol enleri ne ait  KBD değerleri  önceki 

el ektrolitlere nazaran bariz farklılıklar  göst er me mesi ne rağmen ESK- 410 kaol eni  i çi n 

az önce yor uml anan açı klamal ar  burada geçerlilikleri ni  çok fazl a kor uya ma mı şlardır. 

Özelli kl e K- 2 kaol eni  i çin bu husus  çok daha belirgi ndir.  Çünkü SPC- 7 ile 71, 20 katı 

konsantrasyonuna ul aşan K- 2 kaol eni ni n KBD değerleri  daha fazl a yüksel e me mi ş, 

hatta bir  mi kt ar  düş müştür.  Ancak bu dur um,  az önceki  varsayı mı n çür ütül mesi  i çi n 

pek güçl ü bir  kanıt  değildir.  Şayet  ul aşılan maksi mu m mukave met  değerl eri  göz 

önüne alı nırsa K- 2 ve CC- 31 kaol enleri  i çi n bu değerler  ul aşılabilecek t avan değerl er 

ol abilir.  Bu dur um,  ayrıca el ektrolit  bazı nda değerlendiril di ği nde o elektrolit  il e 

ul aşılabilen maksi mu m mukave met  değerlerine ul aşıldı kt an sonra, artı k katı 

konsantrasyonundaki  muht e mel  bir  artışın mukave met  değeri nde bekl enen benzer 

artışı teti kleye medi ği sonucunu doğurabilir.  

D)  NaPAA  ile yapıl an çalışmal ar 

Deği şi k NaPAA polielektrolit  mi kt arları  ile her üç  kaol en i çi n maksi mu m dökü m 

konsantrasyonl arı nda t espit  edilen mukave met  değerleri  Şekil  7. 23’te veril mi ştir. 

Şekil  7. 23’ten i zl eneceği  üzere;  bu polielektrolitin kaol enl eri n mukave met 
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değerleri ne ol an et kisi  di ğer  polielektrolitlere nazaran öne mli  farklılı kl ar 

göst er me mi ştir.  
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ġekil  7. 23 ESK- 410,  CC- 31,  ve K- 2 Kaol enl eri ni n Maksi mum Dökü m 

Konsantrasyonl arı nda NaPAA Mi kt arı na Bağlı Olarak KBD Değişi mi  

Ayrı ca,  SPC- 7 t ürü polielektrolite ait  çalış ma sonuçl arı ndan çı karılan,  ve katı 

konsantrasyonu il e elektrolit  mi kt arı nı n artışına rağmen CC- 31 ve  K- 2 

kaol enl eri ndeki  mukavemet  artışları nı n sı nırlı  kal ması nı n nedeni  ol arak göst erilen 

mukave met  değerleri ni n tavan sı nırı nı n ol abileceği  şüphesi  NaPAA el ektrolitiyle bir 

derece kanıtlanmı ştır.  Çünkü Şekil  7. 23 den gör üleceği  üzere,  üç kaol en cinsi nde de 

artan el ektrolit  mi kt arı na rağmen mukave metlerdeki  artış i vmesi ni n yavaşl adı ğı, 

böyl ece söz konusu elektrolit  ile mukave metleri n t avan sı nırları na ul aşıl mı ş 

ol abileceği söyl enebilir. 

Kaol en bazı nda çalış ma sonuçl arı  daha di kkatli  ve etraflı ca i ncel endi ği nde, 

NaPAA’ nı n ESK- 410 üzeri ndeki  perfor mansı  di ğer  el ektrolit  t ürleri ne nazaran daha 

iyi  ol duğu dur umu ort aya çı kmakt adır.  Bu el ektroliti n ESK- 410 kaol eni  üzeri ndeki 

et kisi,  di ğer  el ektrolitlerle ort ak t üketi m mi kt arı  olan 0, 66 ml  li k t üketi m mi kt arı  göz 

önüne alı ndı ğı  t aktirde NaPAA’ nı n ESK- 410 bünyesi nde et ki n bir  mukave met 

artışı na sebep ol duğu görül ebilir.  0, 66 ml  li k kullanı m sonrası  el de edilen mukave met 

Na2 Si O3  il e 14, 25 kg/ c m
2
 ve SPC- 7 il e 21, 67 kg/c m

2
 ol an bu değer  NaPAA i l e 24 
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kg/ c m
2

 ye ul aş mı ştır.  Bu sonuçl ara göre NaPAA’ nı n ESK- 410 kaol eni üzeri ndeki 

et ki nli ği kuru mukave metler açısı ndan son derece ol uml udur.  

Yukarı da,  kaol enl eri n maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı nda her  bir  el ektrolit  t ürü 

ve bunl arı n farklı  mi kt arlarda kullanı ml arıyla sapt anan kur u mukave met 

değişi ml eri ne ait  sonuçl ar  el ektrolit  t ürüne göre alt  başlı klar  altı nda yor uml an maya 

çalışıl mı ştır.  El de edilen bu sonuçl ar,  her  bir kaol en i çi n maksi mum dökü m 

konsantrasyonl arı nda el ektrolit  t ür  ve mi kt arları na göre aşağı da verilen şekil de t opl u 

hal de özetlenebilir. 

E)   ESK- 410 Ukrayna Kaol eni ile el de edilen sonuçl ar 

ESK- 410 Ukrayna kaol eni nde her  bir  el ektrolit  tür ü ve bunl arı n farklı  miktarlarda 

kullanı ml arı yla el de edilen,  Şekil  7. 24’te t opl u hal de verilen çalış ma  sonuçl arı na 

göre en düşük KBD değerleri,  maksi mu m dökü m konsantrasyonu en düşük ol an  

Na2 Si O3  ( %67, 6)  il e el de edil di ği  anl aşıl makt adır. 100 g kaol en i çi n 0, 6 ml  Na2 Si O3 

kullanı mı  neticesi  13, 8 kg/ c m
2

 ol arak t espit  edilen kur u mukave met  değeri,  0, 9 ml 

Na2 Si O3 ilavesi neticesi nce ancak 15, 16 kg/ c m
2
 ye ul aş mı ştır.  
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ġekil  7. 24 ESK- 410 Kaoleni ni n Maksi mu m Döküm Konsantrasyonl arı nda El ektrolit 

Tür ve Mi kt arı na Bağlı Olarak KBD Değişi ml eri. 

Bu kaol en ci nsi nde benzer  maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı na sahip di ğer  üç 

polielektrolit  t ürü il e el de edilen kur u mukave metler  i çi nde en yüksek değere NaPAA 
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ile ul aşıl mı ştır.  Bu polielektrolit  ile % 70, 4 ol an maksi mu m dökü m 

konsantrasyonuyl a 100 g kaol en i çi n 0, 66 ml  t üketi m sonucu 24 kg/c m
2

 kur u 

mukave met  değeri  t espit  edil mi ştir.  Fakat  SPC- 7 ( %70, 7)  ve G- 6 ( %70, 2) 

polielektrolitleri yle aynı  mi kt arlarda t üketi m sonucu i se sırası yla 21, 67 ve  18, 3 

kg/ c m
2

 mukave met  değerleri ne ul aşıl mı ştır.  NaPAA il e 100 g kaol en içi n 1 ml 

tüketi m sonucu en yüksek kur u mukave met  değeri ne  ( 29 kg/ c m
2
)  ul aşıldı ğı  t espit  

edil mi ştir.  

Bu sonuçl ara göre kuru mukave metl er  açısı ndan NaPAA’ nı n ESK- 410 kaol eni 

üzeri ndeki  et ki nli ği  açı kça ort adadır.  Gerek el ektrolit  mi kt arı nı n artışı yla el de edil en 

kur u mukave met  değerleri ndeki  artış i vmesi  yönünden,  gerekse Na2 Si O3’e kı yasl a 

%100 l ere varan mukave met  değerleri  farkı  göz önüne alı ndı ğı nda bu kaol en ci nsi 

içi n NaPAA polielektrolitini n terci h edil mesi doğru bir seçi m ol acaktır.    

F)   CC- 31 İngiliz Kaol eni ile el de edilen sonuçl ar 

CC- 31 İ ngiliz kaol eni nde her  bir  el ektrolit  t ürü ve bunl arı n farklı  mi kt arlarda 

kullanı ml arı yla el de edi len sonuçl ar  t opl u hal de Şekil  7. 25’te gör ül mekt edir.  Bu 

sonuçl ara göre en düşük KBD değerleri  ESK- 410 kaol eni nde ol duğu gi bi  yi ne 

maksi mu m dökü m konsantrasyonu en düşük ol an  Na2 Si O3  ( %66, 8)  il e el de edil di ği 

anl aşıl makt adır.  100 g kaol en i çi n 0, 33 ml  Na2 SiO3  kullanı mı  neticesi  22, 65 kg/ c m
2
 

ol arak t espit  edilen kuru mukave met  değeri,  0,53 ml  Na2 Si O3  il avesi  neticesi nce 

ancak 25, 3 kg/c m
2
 ye ul aş mı ştır.  

Bu kaol en ci nsi nde benzer  maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı na sahip di ğer  üç 

polielektrolit  t ürü il e el de edilen kur u mukave metler  i çi nde en yüksek değere yi ne 

NaPAA il e ul aşıl mı ştır. Bu polielektrolit  ile % 68, 5 ol an maksi mum dökü m 

konsantrasyonuyl a 100 g kaol en i çi n 0, 45 ml  tüketi m sonucu 27, 35 kg/c m
2

 kur u 

mukave met  değeri  t espit  edil mi ştir.  Fakat  G- 6 ( %68, 4)  ve SPC- 7 ( %68, 2) 

polielektrolitleri yle aynı  mi kt arlarda t üketi m sonucu i se yakl aşı k ol arak sırası yl a 32  

ve 26 kg/ c m
2

 mukave met  değerleri ne ul aşıl mı ştır. NaPAA il e 100 g kaol en i çi n 0, 6 

ml  ve  0, 72 ml ’li k t üketiml er  sonucu en yüksek kur u mukave met  değerlerine   ( 34, 4 ve 

34, 62 kg/ c m
2
)  ul aşıl dı ğı  ve el ektrolit  mi kt arı nı n artışı na bağlı  ol arak bu değerl erdeki 

artış ivmesi ni n gi derek yavaşl adı ğı tespit  edil mi ştir.   
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ġekil  7. 25 CC- 31 Kaoleni ni n Maksi mu m Döküm Konsantrasyonl arı nda El ektrolit 

Tür ve Mi kt arı na Bağlı Olarak KBD Değişi ml eri. 

Bu sonuçl ara göre NaPAA ve  di ğer  i ki  polielektrolitin Na2 Si O3’e kı yasl a CC- 31 

kaol eni  üzeri nde de ol dukça et ki n ol duğu ort adadır.  Bir  seçi m yap mak gerekirse, 

ESK- 410 kaol eni nde ol duğu gi bi  bu kaol en ci nsi  içi n de maksi mu m kur u mukave met 

değerleri açısı ndan NaPAA’ nı n terci h edil mesi yeri nde bir karar ol acaktır. 

G)   K-2 Bul gar Kaol eni ile el de edilen sonuçl ar 

K- 2 Bul gar  kaol eni  i çin her  bir  el ektrolit  t ürü ve bunl arı n farklı  miktarlarda 

kullanı ml arı yla el de edi len t opl u sonuçl ar  ise Şekil  7. 26’da gör ül mektedir.  Bu 

sonuçl ara göre en yüksek KBD değerl eri  ESK- 410 ve CC- 31 kaol enl erinden farklı 

ol arak maksi mu m döküm konsantrasyonunun %69, 3 ol arak sapt andı ğı  Na2 Si O3  il e 

el de edil di ği  anl aşıl maktadır.  100 g kaol en i çi n 0, 45 ml  Na2 Si O3  kullanımı  neticesi 

25, 97 kg/ c m
2

 ol arak t espit  edilen kur u mukavemet  değeri,  0, 65 ml  Na2Si O3  il avesi 

neticesi nce yakl aşı k 34 kg/ c m
2
 değeri ne ul aşarak bir maksi mu m ver mi ştir.  

Bu kaol en ci nsi nde farklı  maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı  değerleri ne ul aşılan 

di ğer  üç polielektrolit  tür ü il e el de edilen kuru mukave metl er  i çi nde en yüksek 

değere G- 6 il e ul aşıl mı ştır.  Bu polielektrolit  ile % 68, 3 ol an maksi mu m dökü m 

konsantrasyonuyl a 100 g kaol en i çi n 1 ml ’li k tüketi m sonucu 30, 50 kg/c m
2

 kur u 

mukave met  değeri  t espit  edil mi ştir.  Aynı  mi ktarda el ektrolit  ilavesi  ile SPC- 7 
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( %71, 4)   polielektroliti il e yakl aşı k ol arak 28 kg/ c m
2

 ve NaPAA ( %69, 4) 

polielektrolitiyle ise 26 kg/ c m
2

 mukave met  değerleri ne ul aşıl mı ştır.  Bu kaol en 

ci nsi nde de her  üç polielektrolit  t ürü ve Na2 Si O3  il e,  el ektrolit  mi kt arı nın artışı na 

bağlı  ol arak kur u mukave met  değerlerdeki  artış iv mesi ni n gi derek yavaşladı ğı  t espit  

edil mi ştir.   
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ġekil  7. 26 K- 2 Kaol eni nin Maksi mu m Dökü m Konsantrasyonl arı nda El ektrolit  Tür 

ve Mi kt arı na Bağlı Ol arak KBD Değişi ml eri. 

Bu sonuçl ara göre Na2 Si O3’ün polielektrolitlere kı yasla K- 2 kaol eni üzeri nde 

ol dukça et ki n ol duğu açıkça gör ül mekt edir.  ESK- 410 ve CC- 31 kaol enl erinden farklı 

ol arak bu kaol en ci nsi i çi n maksi mu m kur u mukave met  değerleri açı sı ndan 

Na2 Si O3’ün kullanıl ması doğr u bir seçi m ol acaktır. 

7. 2. 3 Di ğer  döküm özelli kleri ni n değiĢi mi  

A)  Döküm hızı değişi ml eri (Kalı nlı k al ma değerl eri) 

Dökü me  hazır  hal e getiril mi ş  kaol enleri n kalı plarda et  kalı nlığı  al ma  hı zl arı nı n 

el ektrolit  ci nsi ne göre nasıl  bir  değişi m gösterdi ği ni  t espit  et mek a macı  il e 

gerçekl eştirilen çalış malara ait  sonuçl ar  Tabl o 7. 8 de t opl u ol arak sunul muşt ur. 

Ayrı ca Ek C1- C12’ de ise,  üç farklı  kaol en nu munesi ni n Na2 Si O3  ve 3 adet 

polielektrolit  varlı ğı nda za mana bağlı  ol arak kalı nlı k al ma değişi mi  sonuçl arı 
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veril mi ştir.  Tabl o 7. 8’de topl u hal de verilen döküm hı zl arı,  ekt e verilen kalınlı k al ma 

değişi mi eğrileri ni n eği mleri nden (tan α) saptanmı ştır.  

Bu sonuçl ara göre,  ESK- 410 ve CC- 31 kaol enl eri ni n en hı zlı  kalı nlık al mal arı nı 

sağl ayan el ektrolit  Na2 Si O3  i ken,  K- 2 kaol eni  içi n NaPAA’ dır.  En yavaş  kalı nlı k 

al ma değerleri ise ESK- 410 içi n NaPAA,  CC- 31 içi n G- 6 ve K- 2 içi n Na2 Si O3’tır. 

Tabl o 7. 8 ESK410,  CC31 ve K2 Kaol enl eri ni n Na2 Si O3,  G- 6,  SPC- 7 ve NaPAA i l e 

Tespit Edilen Dökü m Hı zl arı 

 

El ektrolit Türü 

Dökü m Hı zı 

( mm
2
/ dk)  

ESK- 410 CC- 31 K- 2 

Na2 Si O3  1, 347 1, 241 0, 457 

G- 6 1, 114 0, 706 0, 483 

SPC- 7 1, 136 0, 826 0, 472 

Na PAA 0, 951 0, 719 0, 754 

 

Kalı nlı k al ma  değeri ni n hı zlı  ol ması,  akı cı  ça murları n bünyesi nde bul unan suyun 

kalı plar  t arafı ndan daha hı zlı  e mil di ği ni,  yavaş  ol ması  ise yavaş  e mil di ğini  açı kl ar. 

Genel  ol arak dökü m hı zını n ( kalı nlı k al ma değerini n)  hı zlı  ol ması  i stenir.  Ancak, 

suyun bünyeden hı zl a uzakl aş ması,  t anel eri n paketlenmesi ni  engelleyeceği i çi n kur u 

mukave meti n i stenilen değerlerde ol ması nı  engelleyebilir.  Nit eki m kur u mukave met 

değerleri  yüksek ol an pl astik özelli kteki  killeri n dökü m hı zl arı nı n kaol enlere nazaran 

yakl aşı k 2 kat  daha az olduğu dur umu göz önüne alı ndı ğı nda bu düşüncenin haklılı ğı 

geçerlilik kazanabilir.  Bu dur umda dökü m hı zı nın kur u mukave metler  üzeri ndeki 

et kisi ni  daha i yi  değerlendir mek a macı yl a,  kuru mukave met  verileri nin birli kt e 

değerlendiril mesi gerekir.  

CC- 31 ve ESK- 410 kaolenl eri  i çi n en düşük kur u mukave met  değerleri ni n Na2 Si O3, 

en yüksek mukave met  değeri  ise K- 2 il e el de edi l mekt edir.  Na2 Si O3  il e dökü m hı zı 

en yavaş  ol an a ma  mukave meti  en fazl a ol an kaolen K- 2 ve dökü m hı zı  en yüksek 

ol up mukave meti en düşük ol an kaol enler ise ESK- 410 ve CC- 31 kaol enleri dir.  
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Benzer  şekil de,  NaPAA il e ESK- 410 kaol eni nin mukave met  değeri  en yüksek ve 

dökü m hı zı  ise en düşük,  K- 2 kaol eni ni n mukave met  değeri  ise yi ne aynı  el ektrolit 

ile en düşük ve dökü m hı zı  en yüksektir.  Ayrı ca CC- 31 kaol eni ni n mukavemet  değeri 

G- 6 ile en yüksek ve dökü m hı zı ise en düşükt ür.  

B)  Kur uma ve piş me sonucu ol uşan küçül mel er 

ESK- 410,  CC- 31 ve K- 2 kaol enl eri ni n Na2 Si O3,  G- 6,  SPC- 7 ve NaPAA i le kur uma 

ve pi ş me  sonucu ol uşan küçül mel ere ait  sonuçl ar  Tabl o 7. 9’da verilmi ştir.  Bu 

sonuçl ara göre ESK- 410 kaol eni  i çi n en az kur u küçül me  Na2 Si O3,  en fazl a kur u 

küçül mel er  ise poli mer  bazlı  polielektrolitlerle elde edil mi ştir.  Pi ş me  sonrası  el de 

edilen t opl u küçül mel erde en az küçül meyi sadece NaPAA polielektroliti sağl a mı ştır.  

Tabl o 7. 9 ESK410,  CC31 ve K2 Kaol enl eri ni n Na2Si O3,  G- 6,  SPC- 7 ve NaPAA i l e 

Kur u ve Piş me Sonucu Oluşan Küçül me Değerleri 

 

 

El ektrolit 

Türü 

ES K410 CC31 K2  

 

K. K 

( %)  

 

T. K 

( %)  

 

K. K 

( %)  

 

T. K 

( %)  

 

K. K 

( %)  

 

T. K 

( %)  

Na2 Si O3  0, 90 10, 70 1, 44 11, 63 1, 70 10, 46 

G- 6 1, 20 10, 65 1, 82 11, 45 1, 82 9, 68 

SPC- 7 1, 20 10, 67 1, 70 12, 70 1, 70 9, 64 

NaPAA 1, 20 9, 04 1, 69 10, 30 1, 48 8, 96 

K. K : Kuru Küçül me 

T. K : Topl u ( Piş me) Küçülmesi  

CC- 31 kaol eni  i çi n en az kur u küçül meyi  i se yi ne Na2 Si O3,  en fazl a kur u küçül meyi 

ise G- 6 polielektroliti  sağlamı ştır.  Pi ş me  sonrası  elde edilen t opl u küçül meler de en az 

küçül meyi yi ne sadece NaPAA polielektroliti ile elde edil mi ştir.  

K- 2 kaol eni  i çi n en az kur u küçül meyi  NaPAA polielekt roliti  sağl arken,  en fazl a 

kur u küçül me  G- 6 poliel ektroliti  kullanılarak elde edil mi ştir.  Pi ş me  sonrası  el de 

edilen t opl u küçül mel erde i se en az küçül meyi  yine sadece NaPAA polielektroliti  il e 

el de edil mi ştir.  
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Bu sonuçl ara göre ort aya çı kan t ek ve ort ak düzenli  et ki,  en az t oplu küçül me 

et kisi yl e NaPAA polielektroliti kullanılan bünyelerde el de edil mi ştir.  

C)  Ti ksotropi ve yaşl anma değişi ml eri 

Üç  kaol en nu munesi nin dört  el ektrolit  ci nsiyl e ayrı  ayrı  maksi mum dökü m 

konsantrasyonl arı nda hazırlanan karışı ml arı nı n uygun dökü m vi skozitesi ne gel di kt en 

5 dk sonraki  ti ksotropi  değerleri  il e 5 günl ük süreç i çerisi nde t espit  edil en yaşl anma 

değişi mi sonuçl arı topl u ol arak Tabl o 7. 10 da veril mi ştir.  

Tabl o 7. 10 ESK410,  CC31 ve K2 Kaol enleri ni n Maksi mu m Dökü m 

Konsantrasyonl arı nda Na2 Si O3,  G- 6,  SPC- 7 ve NaPAA il e Ti ksotropi  ve Yaşl anma 

Deği şi ml eri 

K
a

ol
e

n 
Ci

ns
i  

El ektrolit 

Ci nsi 

 

Dökü m Vi skozitesi + 

Ti ksotropi  

( poise ) 

YaĢl anma Deği Ģi mi  

1. Gün 

Vi skozitesi 

3. Gün 

Vi skozitesi 

5. Gün 

Vi skozitesi 

E
S

K
-

4
1

0
 

Na2 Si O3  5, 0 + 4, 5 6, 0 8, 5 11, 5 

G- 6 5, 0 + 1, 5 5, 0 5, 5 7, 5 

SPC- 7 5, 0 + 1, 5 5, 5 6, 5 7, 5 

NaPAA 5, 0 + 1, 0 6, 75 8, 0 8, 5 

C
C

-
3

1
 

Na2 Si O3  5, 0 + 1, 0 5, 25 5, 25 5, 75 

G- 6 5, 0 + 0, 5 6, 5 6, 75 9, 0 

SPC- 7 5, 0 + 1, 0 5, 25 6, 75 8, 75 

NaPAA 5, 0 + 1, 0 5, 5 5, 75 6, 75 

K
-

2
 

Na2 Si O3  5, 0 + 1, 5 6, 25 7, 5 9, 5 

G- 6 5, 0 + 1, 5 7, 5 8, 5 10, 0 

SPC- 7 5, 0 + 2, 5 5, 5 6, 25 7, 0 

NaPAA 5, 0 + 2, 0 5, 5 7, 25 8, 25 
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Bu sonuçl ara göre büt ün kaol enl eri n ti ksotropi  ve yaşl anma değişi ml erini n kabul 

edilebilen sı nırlar  i çerisinde kal dı ğı,  fakat  ESK- 410 kaol eni ni n Na2 Si O3  ile ti ksotropi 

değeri ni n poli mer  bazlı di ğer  el ektrolitlere göre ol dukça yüksek ol duğu t espit 

edil mi ştir.  Ayrı ca,  yi ne ESK- 410 kaol eni ni n Na2 Si O3  il e 5 günl ük süre sonunda 

kabul edilebilen yaşlanma sı nırını n biraz üzeri ne çıkıldı ğı tespit edil mi ştir. 
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8. SONUÇ VE ÖNERĠ LER 

8. 1 Sonuçl ar 

1.  Çalış ması  yapılan üç değişi k böl geye ait  ESK- 410 ( Ukrayna),  CC- 31 (İngiltere)  ve 

K- 2 ( Bul garistan)  kodl u kaol en nu munel eri ni n sahi p ol duğu özgül  yüzey al anl arı  il e 

Si O2  ve Al 2 O3  i çeri kleri açı sı ndan aral arı nda çok f azl a farklılıklar  ol madı ğı,  ancak 

boyut  dağılı ml arı  ve mi neral oji k bileşi ml eri  açısı ndan farklılıklar  göst erdi kl eri 

sapt anmı ştır. 

Öz gül yüzey al anl arı : 

ESK- 410 = 5, 61 m
2
/ g , CC-31 = 5, 06 m

2
/ g ve K-2 = 5,29 m

2
/ g 

Si O2 ve Al2 O3 içerikleri : 

ESK- 410 =%47, 80-36, 30 , CC- 31 = %47, 90-35, 90 ve K- 2 = %49, 70-34, 15 

Boyut dağılı ml arı : 

ESK- 410 = d10:0, 47,, d50:1, 27 , d90:16, 51 , -2, 7 : %66, 90  

CC- 31  =  d10:0, 50,, d50:1, 64 , d90:12, 42 , -2, 7 : %58, 00  

K- 2  = d10:0, 49,, d50:1, 57 , d90:10, 23 , -2, 7 : %68, 20  

Kaol en içerikleri : 

ESK- 410 = %87, 70 - CC- 31 = %83, 10 ve K-2 = %82, 50 

2.  Mol ekül  ağırlı kları  (M. a),  et kili  madde-poli mer  i çeri kl eri  ( E. m),  yoğunl ukl arı  (d), 

pH’l arı  ve ki myasal  i çerikleri  yönünden farklı  özelli klere sahi p ol an ve deneysel 

çalış mal arda kull anılan anyoni k karakt erli  polielektrolitleri n,  kaol enleri n fizi ksel  ve 

reol oji k özelli kleri  üzerinde ( dökü m konsantrasyonu,  kur u bağl a ma dayanı mı  ( KBD) 

dökü m hı zı,  kur u ve piş me küçül mel eri,  ti ksotropi  ve yaşl anma)  ol dukça et ki n 

ol dukl arı sapt anmı ştır.  

 G- 6 = M. a: 5000, E. m : %25, d : 1, 15 g/cm
3
, pH : 9, 15 

 SPC- 7 = M. a: 7000, E. m : %45, d : 1, 45 g/cm
3
, pH : 12, 20 

 NaPAA = M. a: 5000, E. m : %44- 46, d : 1, 30 g/ cm
3
, pH : 7, 90 
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3.  Na2 Si O3  ve üç değişi k polielektrolit  kullanılarak farklı  yörel ere ait  ESK-410,  CC-

31 ve K- 2 kodl u kaol enleri n uygun fi zi ksel  özellikte sera mi k ha mmaddesi  hali ne 

getirilebilirlikleri ni  sapta mak a macı yl a yapılan çalış mal ar  neticesi nde aşağı daki 

sonuçl ara ul aşıl mı ştır.  Ayrıca,  el de edilen opti mu m sonuçl ar  Tabl o 8. 1-8. 3’te t opl u 

hal de göst eril mi ştir. 

a)  Kaol en nu munel erini n el ektrolit  bazı nda sapt anan en yüksek dökü m 

konsantrasyonl arı;  ESK- 410 ve K- 2 kaol enleri nde SPC- 7 t ürü polielektrolit,  CC- 31 

kaol eni nde i se NaPAA türü polielektrolit  kullanılarak el de edil mi ştir.  Elde edil en 

maksi mu m dökü m konsantrasyonu değerleri ise; 

 ESK- 410 kaol eni içi n SPC- 7 t ürü polielektrolit ile % 70, 65 

 CC- 31 kaol eni içi n NaPAA t ürü polielektrolit ile % 68, 50  

(ayrıca G- 6 polielektrolitiyle % 68, 40 ve SPC- 7 polielektrolitiyle ise %68, 24) 

 K- 2 kaol eni içi n SPC- 7 tür ü polielektrolit ile % 71, 42  olarak saptanmı ştır.  

Söz konusu maksi mu m dökü m konsantrasyonl arına ul aşılırken 100 g kaol en i çi n 

tüketilen opti mu m polielektrolit mi kt arları ise; 

 ESK- 410 kaol eni nde SPC- 7 t ürü polielektrolit ile 0, 65 ml  

 CC- 31 kaol eni nde NaPAA t ürü polielektrolit ile 0, 45 ml,  

( ayrıca G- 6 polielektrolitiyle 0, 40 ml ve SPC- 7 polielektrolitiyle 0, 35 ml ) 

 K- 2 kaol eni nde ise yi ne SPC- 7 t ürü polielektrolit ile 0, 70 ml  

ol arak sapt anmı ştır.  CC- 31 kaol eni  il e gerçekl eştirilen çalış mal arda her  üç 

polielektrolit  ile de benzer  maksi mu m dökü m konsantrasyonu değerleri ne ulaşılırken, 

(%68, 38)  mi ni mu m elektrolit  t üketi mi,  mol ekül  ağırlı ğı  en fazl a ol an SPC- 7 

polielektroliti ile gerçekleş mi ştir. 

 



 125 

Tabl o 8. 1 ESK- 410 Kaoleni ni n El ektrolit Türüne Gör e Sapt anan Dökü m Özelli kleri ni n Topl u Hal de Gösteri mi  

ES K- 410 ( Ukrayna Kaol eni) El ektrolit Türü 

Dökü m Özelli kl eri Na2 Si O3  G- 6 SPC- 7 NaPAA 

Max. Döküm Konsantrasyonu ( %)  67, 64 70, 22 70, 65 70, 42 

Opti mum El ektrolit Mi kt arı Aralı ğı 

( ml/ 100 g Kaol en) 

 

0, 55-1, 00 

 

0, 65-0, 95 

 

0, 65-0, 85 

 

0, 75-1, 00 

El ektrolit Mi kt arı.- KBD 

( ml/ 100g)-( Kg/ c m
2
) 

0, 60-13, 80 

0, 90-15, 16 

0, 60-18, 10 

0, 90-19, 22 

0, 65-21, 67 

1, 00-25, 34 

0, 8-26, 54 

1, 00-29, 00 

Döküm Hı zı ( mm
2
/ dk) 1, 35 1, 11 1, 14 0, 95 

Kur u ve Topl u Küçül mel er ( %)  0, 90 10, 70 1, 20 10, 65 1, 20 10, 67 1, 20 9, 04 

Yaşl anma 

1-3-5. günl er (poise) 

6, 0 8, 5 11, 5 5, 0 5, 5 7, 5 5, 5 6, 5 7, 5 6, 75 8, 0 8, 5 

Döküm Vi skozitesi +Ti ksotropi (5 dk) 5, 0 + 4, 5 5, 0 + 1, 5 5, 0 + 1, 5 5, 0 + 1, 0 
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Tabl o 8. 2 CC- 31 Kaol enini n El ektrolit Türüne Göre Sapt anan Dökü m Özellikleri ni n Topl u Hal de Gösteri mi  

CC- 31 (Ġngiliz Kaol eni) El ektrolit Türü 

Dökü m Özelli kl eri Na2 Si O3  G- 6 SPC- 7 NaPAA 

Max. Döküm Konsantrasyonu ( %)  66, 79 68, 40 68, 24 68, 50 

Opti mum El ektrolit Mi kt arı Aralı ğı 

( ml/ 100 g Kaol en) 

 

0, 35-0, 50 

 

0, 40-0, 70 

 

0, 35-0, 45 

 

0, 45-0, 70 

El ektrolit Mi kt arı.- KBD 

( ml/ 100g)-( Kg/ c m
2
) 

0, 33-22, 65 

0, 53-25, 33 

0, 35-25, 60 

0, 50-33, 40 

0, 33-21, 66 

0, 53-28, 35 

0, 45-27, 35 

0, 72-34, 62 

Döküm Hı zı ( mm
2
/ dk) 1, 24 0, 71 0, 83 0, 72 

Kur u ve Topl u Küçül mel er ( %)  1, 44 11, 63 1, 82 11, 45 1, 70 12, 70 1, 69 10, 30 

Yaşl anma 

1-3-5. günl er (poise) 

5, 3 5, 3 5, 8 6, 5 6, 8 9, 0 5, 3 6, 8 8, 8 5, 5 5, 8 6, 8 

Döküm Vi skozitesi +Ti ksotropi (5 dk) 5, 0 + 1, 0 5, 0 + 0, 5 5, 0 + 1, 0 5, 0 + 1, 0 
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Tabl o 8. 3 K- 2 Kaol eni nin El ektrolit Türüne Göre Sapt anan Dökü m Özelli kleri ni n Topl u Hal de Gösteri mi  

K- 2 ( Bul gar Kaol eni) El ektrolit Türü 

Dökü m Özelli kl eri Na2 Si O3  G- 6 SPC- 7 NaPAA 

Max. Döküm Konsantrasyonu ( %)  69, 25 68, 33 71, 42 69, 44 

Opti mum El ektrolit Mi kt arı Aralı ğı 

( ml/ 100 g Kaol en) 

 

0, 5-0, 70 

 

0, 8-1, 00 

 

0, 7-1, 00 

 

0, 7-1, 00 

El ektrolit Mi kt arı.- KBD 

( ml/ 100g)-( Kg/ c m
2
) 

0, 45-25, 97 

0, 65-33, 50 

0, 80-24, 11 

1, 00-30, 50 

0, 66-23, 51 

1, 00-29, 12 

0, 68-21, 11 

1, 00-26, 05 

Döküm Hı zı ( mm
2
/ dk) 0, 46 0, 48 0, 47 0, 75 

Kur u ve Topl u Küçül mel er ( %)  1, 70 10, 46 1, 82 9, 68 1, 70 9, 64 1, 48 8, 96 

Yaşl anma 

1-3-5. günl er (poise) 

6, 25 7, 5 9, 5 7, 5 8, 5 10, 0 5, 5 6, 25 7, 0 5, 5 7, 25 8, 25 

Döküm Vi skozitesi +Ti ksotropi (5 dk) 5, 0 + 1, 5 5, 0 + 1, 5 5, 0 + 2, 5 5, 0 + 2, 0 
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b)  Maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı nda,  polielektrolit  t ür  ve mi kt arı nın kur u 

bağl a ma dayanı mı na ( KBD) et kisi ni n saptanması çalış mal arı nda;  

 ESK- 410 kaol eni  i çi n NaPAA t ürü polielektrolit  il e %70, 42 dökü m 

konsantrasyonunda 100 g kaol en i çi n 1 ml  polielektrolit  konsantrasyonunda 

29, 00 kg/ c m
2
 kırıl ma mukave meti değeri ne ul aşılmı ştır 

 CC- 31 kaol eni  i çi n yine NaPAA t ürü polielektrolit  il e %68, 50 dökü m 

konsantrasyonunda 100 g kaol en i çi n 0, 72 ml  polielektrolit 

konsantrasyonunda 34, 62 kg/c m
2
 kırıl ma mukavemeti değeri ne ulaşıl mı ştır. 

 K- 2 kaol eni  i çi n i se G- 6 türü el ektrolit  ile %68, 33 dökü m konsantrasyonunda 

100 g kaol en i çi n 1 ml  polielektrolit  konsant rasyonunda 30, 50 kg/ c m
2

 kırılma 

mukave meti  değeri ne ul aşıl dı ğı  sapt anmı ştır. Ayrı ca,  K- 2 kaol eni i çi n 

Na2 Si O3  il e %69, 25 dökü m konsantrasyonunda 0, 65 ml  kullanılarak 33, 50 

kg/ c m
2
 kırıl ma mukave meti değeri ne ulaşıl mı ştır. 

Bu sapt a mal ardan açı kça gör ül mekt edir  ki,  ESK- 410 ve CC- 31 kaol enl eri nde en 

yüksek kur u bağl a ma dayanı mı  ( kırıl ma mukave meti)  değerleri ne NaPAA t ür ü 

polielektrolit  ile ul aşılırken,  K- 2 kaol eni nde polielektrolitlerden farklı  ol arak 

Na2 Si O3 ile ulaşıl mı ştır.  

Ayrı ca Tabl o 8. 1-8. 3 te verilen t opl u sonuçlardan i zl eneceği  üzere,  opti mu m 

el ektrolit  mi kt arı  sı nırları  i çerisi nde el ektrolit  mi kt arı  artışı  il e maksi mum dökü m 

konsantrasyonl arı  sabit kalırken,  kırıl ma mukave meti  değerleri ni n arttığı  t espit 

edil mi ştir. 

c)  Kaol en nu munel eri nin maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı nda farklı el ektrolit 

kullanı ml arı yla hazırlanan karışı ml arı n dökü m hı zl arı nı n (al çı  kalı plar da biri m 

za manda al dı kl arı  et  kalınlıkl arı nı n)  sapt anması  çalış mal arı nda,  en yüksek dökü m 

hı zı;  ESK- 410 ve CC- 31 kaol enl eri  i çi n sırası yla 1, 35 mm
2
/ dk ve 1, 24 mm

2
/ dk il e 

Na2 Si O3  kullanı mı yl a,  K-2 kaol eni  i çi n i se 0, 75 mm
2
/ dk il e NaPAA polielektroliti yl e 

tespit  edil mi ştir.  En düşük dökü m hı zl arı  i se,  ESK- 410 kaol eni  i çi n 0, 95 mm
2
/ dk il e 

NaPAA polielektrolitiyle,  CC- 31 kaol eni  i çi n 0, 71 ve 0, 72 mm
2
/ dk değerleri yl e G- 6 

ve NaPAA polielektrolitleri yle ve K- 2 kaol eni  içi nse sırası yl a 0, 46 -  0, 47 ve  0, 48 
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mm
2
/ dk değerleri yle Na2 Si O3  il e,  SPC- 7 ve G- 6 polielektrolitleri yle elde edil di ği 

sapt anmı ştır. 

d)  Maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı nda hazırlanan karışı ml ardan el de edilen ha m 

bünyel eri n kur u ve pi ş me küçül mesi  değerleri ni n sapt anması  çalış mal arı nda,  en az 

kur u küçül mel er;  ESK- 410 kaol eni nde % 0, 90 ve CC- 31 kaol eni nde % 1, 44 

değerleri yl e Na2 Si O3  i le,  K- 2 kaol eni nde i se % 1, 48 değeri  il e NaPAA 

polielektrolitiyle sağl anmı ştır.  Mi ni mu m pi ş me  küçül mel eri  i se ESK- 410 kaol eni nde 

% 9, 04,  CC- 31 kaol eninde % 10, 30 ve K- 2 kaol eni nde i se % 8, 96 değerleri  il e 

sadece NaPAA polielektroliti ile el de edil mi ştir. 

e)  Maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı nda hazırlanan karışı ml arı n yaşl anma  ve 

tiksotropi  değerleri ne olan et kileri  açısı ndan i se, sadece Na2 Si O3’ı n et kisi  ESK- 410 

kaol eni nde kabul  edilen sı nırları nı n biraz üzeri nde kal dı ğı  ve di ğer  t üm 

polielektrolitleri n her  üç kaol en nu munesi nde de kabul  edilen sı nırlarda kal dı ğı 

sapt anmı ştır. 

f)  Maksi mu m dökü m konsantrasyonl arı nda hazırlanan karışı ml ardan elde  edil en 

1230 ° C t a pi ş mi ş  bünyeleri n renk,  ho moj enli k ve çatlaklı k gi bi  gözl e msel  özelli kleri 

incel endi ği nde genel  ol arak büt ün kaol en nu munel eri ni n beyaz ol arak piştiği;  fakat, 

ESK- 410 ve  CC- 31 kaolenl eri nde sadece NaPAA i l e el de edilen pi ş mi ş nu munel er 

üzeri nde el ektrolit  mi ktarı ndaki  fazl alıklara bağlı  ol arak ol uşt uğu t ahmi n edil en 

(öne msi z sayılacak kadar  az mi kt arda)  sarımt ırak l ekel eri n gözl endi ği  t espit 

edil mi ştir.  Genel  ol arak t üm kaol en nu munel eri nde,  Na2 Si O3  ve di ğer 

polielektrolitler  kullanılarak el de edilen bünyel erin pi şiril mesi  neticesi nde el de edil en 

beyaz bünyel eri n renk dağılı ml arı nı n ise homoj en ol duğu saptanmı ştır.  

Pi ş mi ş  bünyel eri n çatlaklı k dur uml arı  i ncel endi ği nde i se;  sadece ESK- 410 

kaol eni nde Na2 Si O3  ve diğer  üç polielektrolit  t ürü il e de el de edilen bünyel eri n son 

derece çatlak ol duğu,  en fazl a çatlaklı ğı n Na2 Si O3  kullanılan bünyel erde ol uşt uğu 

gözl enmi ştir.  CC- 31 ve K- 2 kaol enl eri yl e büt ün el ektrolit  ci nsleri yle genel  ol arak 

çatlaksı z pi şen yada öne msi z sayılacak derecede az çatlak i çeren bünyel er  el de 

edil di ği sapt anmı ştır.  

Kaol enl eri n dökü m özellikleri  üzeri nde opti mu m sonuçl arı n alı ndı ğı  polielektrolitler 

topl u ol arak Tabl o 8. 4’te veril mi ştir.  
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Tabl o 8. 4 Kaol enl erin Dökü m Özelli kleri  Üzeri nde  Opti mu m Sonuçl arı  Veren 

Polielektrolitler 

Dökü m Özelli kl eri  ES K- 410 CC- 31 K- 2 

 

Max. Döküm Konsant rasyonu ( %)  

 

SPC- 7   

Na PAA - G- 6 ve 

SPC- 7  

 

SPC- 7 

Max. Kur u Mukave met ( KBD) Na PAA  Na PAA  G- 6 ve SPC- 7 

Max. Döküm Hı zı ( mm
2
/ dk) G- 6 - SPC- 7 SPC- 7 Na PAA 

Mi n. Kur u ve Topl u Küçül meler ( %)  Na PAA Na PAA Na PAA 

Mi n. Yaşl anma G- 6 - SPC- 7 SPC- 7 - NaPAA SPC- 7 - NaPAA 

Mi n. Ti ksotropi (5 dk) Na PAA G- 6 G- 6 

 

Tabl o 8. 4’ten i zl eneceği  üzere,  kaol enl erin t ümünde maksi mum dökü m 

konsantrasyonl arı na ul aşılan ort ak polielektrolit  sadece SPC- 7 i ken,  mi nimu m kur u 

ve t opl u küçül me  et kisine sahi p ol an ort ak polilelektrolit  ise sadece NaPAA t ür ü 

polielektrolittir.  Bunl arın dı şı nda her  üç kaol ende de ort ak opti mu m etki ye sahi p 

polielektrolit  ol madı ğı  ve ağırlı klı  ol arak SPC- 7 ile NaPAA polielektrolitleri ni n G- 6 

polielektrolitine nazaran daha fazl a opti mu m sonuçl ar verdi ği sapt anmı ştır.  

SPC- 7 polielektrolitiyle her  üç kaol en cinsi nde de  maksi mum dökü m 

konsantrasyonl arı na ul aşıl ması nı n ve di ğer  döküm özelli kleri nde de genel  ol arak 

et ki n sonuçl ar  alı nması nın nedeni,  di ğer  polielektrolitlerden daha yüksek mol ekül 

ağırlı ğı na ( M. a : 7000) sahi p ol ması ndan kaynakl andı ğı düşünül mekt edir.  

Bu t ez çalış ması  kapsamı nda t espit  edilen verileri n yor uml anması yl a aşağı da özet 

hali nde verilen sonuçl ara ulaşılabil mekt edir. 

 Uygun dökü m vi skozitesine ( 5 poise)  ul aşılırken,  pul pt e katı  oranl arı nı n kaol en 

ve el ektrolit  t ürüne göre öne mli  değişkenlikler  göst erdi ği  ve dökü m 

konsantrasyonunun t espiti  aşa ması nda o kaol ene ait  en uygun el ektrolit  t ürünün 

önceden t espit  edil mesi  gerekti ği  sapt anmı ştır.  Ayrı ca kullanılan anyoni k 
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polielektrolitleri n Na2 SiO3’a nazaran kaol enlerin dökü m konsantrasyonl arı nı 

yükselt mede daha et ki n oldukl arı gözl enmi ştir.  

 Dökü m konsantrasyonundaki  artışa bağlı  ol arak kur u mukave met  değerl erini n de 

arttı ğı  gözl enmi ştir.  Di ğer  yandan kur u mukavemetl eri n artışı nda el ektrolit  t ürü 

ve mi kt arı nı n da ol dukça et ki n ol duğu ve en yüksek mukave met  değerleri ni n 

polielektrolitlerle ul aşılan yüksek dökü m konsantrasyonl arı nda el de edil di ği 

sapt anmı ştır.  

 Poli elektrolitlerle hazırlanan karışı ml ardan elde edilen bünyel eri n kur u 

mukave met  değerleri  il e dökü m hı zl arı  arası nda bir  ilişki  ol duğu gözl enmi ştir. 

Dökü m hı zı  düşük ol an karışı ml ardan elde edilen bünyel eri n kur u 

mukave metleri ni n,  döküm hı zı  yüksek ol an karışı ml ardan el de edilen bünyel eri n 

kur u mukavetleri ne göre daha yüksek ol duğu saptanmı ştır.  

 El de edilen bünyel erde,  kur u hal de ve pi ş me  sonrası  ol uşan t opl u küçül mel eri n 

el ektrolit  t ürüne gore öne mli  farklılıkl ar  göst ermedi ği  fakat  polielektrolitlerle 

hazırlanan karışı ml ardan el de edilen bünyel erin daha az küçül meye mar uz 

kal dı kl arı sapt anmı ştır. 

 Poli elektrolitlerle el de edilen karışı ml arı n ti ksotropileri ni n ol dukça düşük, 

yaşl anmal arı nı n i se yavaş  ol duğu gözl en mi ştir.  Karışı m vi skoziteleri ni n za mana 

bağlı  ol arak art ması,  polielektrolitlerle el de edilen akış  t ürünün reopeksi ( anti -

tiksotropi) ol duğunu ortaya koy muşt ur.  
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8. 2 Öneriler 

Poli elektrolitleri n kaol enler  üzeri ndeki  et ki  mekani z mal arı nı n sapt anabilmesi  i çi n, 

aşağı da belirtilen konul arda det aylı araştır mal ar yapıl ması yararlı olacaktır. 

1.  Düşük ve yüksek mol ekül  ağırlı klı  polielektrolitleri n (anyoni k-kat yoni k)  kaol enl er 

üzeri ndeki  adsorpl anma mekani z mal arı nı n ortam p H’sı na bağlı  ol arak t espiti  ve 

adsorpsi yon t ürü ile derecesi ni n sapt anması. 

2.  Kaol enl eri n,  düşük ve yüksek mol ekül  ağırlıklı  polilektrolitler  varlı ğında zet a 

pot ansi yel  profilleri ni n ol uşt urul arak,  t aneci kl erin sahi p ol duğu yük dengesi ni n 

polielektrolitlerle nasıl bir değişi m göst erdi ği ni n tespiti. 

3.  Değişi k yörel erden t emi n edilecek ( mi neral ojik ko mpozisyonl arı  birbirinden farklı 

ol an)  kaol enleri n,  i çerdi kleri  mi neral  ko mpozisyonl ara bağlı  ol arak polielektrolitleri n 

dökü m özelli kleri üzeri ndeki et kileri ni n tespiti.  

4.  Yüksek pul pt e katı  oranl arı nda,  düşük ve  yüksek mol ekül  ağırlı klı  polielektrolitler 

kullanılarak hazırlanan kaol en süspansi yonl arı nın reol ojisi  üzeri nde kayma  hı zı  ve 

geril mesi ne bağlı olarak tiksotropi değişi ml eri ni n incel enmesi.  

5.  Yüksek pul pt e katı  oranl arı nda,  bili nen kl asi k el ektrolitler  ( Na2 Si O3,  Na2 CO3  vb) 

ve değişen mol ekül  ağırlı kları na sahi p polielektrolitler  kullanılarak ( ve bunl arı n 

ko mbi ne ol arak kullanıml arı yl a)  hazırlanacak kaol en süspansi yonl arı nın dökü m 

özelli kleri ni n i ncel enmesi,  özelli kle kur u mukavemet  değerleri ndeki  değişi mi n i yi ce 

anl aşılabil mesi  i çi n bu süspansi yonl arı n al çı  kalıpl ara dökü mü sonrası  elde edil ecek 

ha m bünyel erdeki tane paketlenmesi ni n SEM analizleri yle yoruml anması.  

6.  Polielektrolitlerle elde edilecek yüksek pul pt e katı  oranl arı ndaki  kaol en 

süspansi yonl arı nı n reol ojisini n pH ve  ort a m sı caklı ğı na bağlı  ol arak deği şi mi ni n 

incel enmesi. 
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Ek A 

 

EK. A1.  ESK- 410 Kaol eni ne Ait D. T. A Grafi ği  
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Ek A2. CC- 31 Kaol eni ne Ait D. T. A Grafi ği  
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Ek A3. K2 Kaol eni ne Ai t D. T. A Grafi ği  
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Ek B 
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Ek B1.  ESK410 Kaol enini n Na2 Si O3  il e Değişen Katı  Konsantrasyonl arında KBD 

Deği şi mi  
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Ek B2. ESK410 Kaol enini n G- 6 Değişen Katı Konsantrasyonl arı nda KBD Deği şi mi  
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Ek B3.  ESK410 Kaol eni ni n SPC- 7 ile Değişen Katı  Konsantrasyonl arında KBD 

Deği şi mi  
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Ek B4.  ESK410 Kaol enini n NaPAA il e Değişen Katı  Konsantrasyonl arında KBD 

Deği şi mi  

 



 142 

18,9 21,56 24,66

22,65
25,1

25,33

0,33 0,43 0,53

Elektrolit Miktarı ( ml / 100 g Kaolen )

K
B

D
 (

K
g

 /
 c

m
2

 )

65,19 66,79

 

Ek B5.  CC31 Kaol eni nin Na2 Si O3  il e Değişen Katı  Konsantrasyonl arında KBD 

Deği şi mi  
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Ek B6. CC31 Kaol eni ni n G- 6 ile Değişen Katı Konsantrasyonl arı nda KBD Deği şi mi  
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Ek B7.  CC31 Kaol enini n SPC- 7 il e Değişen Katı  Konsantrasyonl arında KBD 

Deği şi mi  
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Ek B8.  CC31 Kaol eni nin NaPAA il e Değişen Katı  Konsantrasyonl arında KBD 

Deği şi mi  
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Ek B9.  K2 Kaol eni ni n Na2 Si O3  il e Değişen Katı  Konsantrasyonl arı nda KBD 

Deği şi mi  
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Ek B10. K2 Kaol eni ni n G- 6 ile Değişen Katı Konsantrasyonl arı nda KBD Deği şi mi  
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Ek B11.  K2 Kaol eni nin SPC- 7 ile Değişen Katı  Konsantrasyonl arında KBD 

Deği şi mi  
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Ek B12.  K2 Kaol eni nin NaPAA il e Değişen Katı  Konsantrasyonl arında KBD 

Deği şi mi  
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EK C 
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Ek C1.  ESK410 Kaol eni ni n Na2 Si O3  il e Za mana Bağlı  Ol arak Kalı nlık Al ma 
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Ek C2. ESK410 Kaol enini n G- 6 ile Za mana Bağlı Ol arak Kalı nlı k Al ma Değişi mi  
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Ek C3. ESK410 Kaol enini n SPC- 7 ile Za mana Bağlı Ol arak Kalı nlık Al ma Değişi mi  
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Ek C4.  ESK410 Kaoleni ni n NaPAA il e Zamana Bağlı  Ol arak Kalınlı k Al ma 

Deği şi mi  
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Ek C5. CC31 Kaol eni ni n Na2 Si O3 ile Za mana Bağlı Ol arak Kalı nlık Al ma Deği şi mi  
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Ek C6. CC31 Kaol eni ni n G- 6 ile Za mana Bağlı Olarak Kalı nlı k Al ma Değişi mi  
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Ek C7. CC31 Kaol eni ni n SPC- 7 ile Za mana Bağlı Ol arak Kalı nlı k Al ma Değişi mi  
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Ek C8. CC31 Kaol eni ni n NaPAA ile Za mana Bağlı Ol arak Kalı nlık Al ma Deği şi mi  
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Ek C9. K2 Kaol eni ni n Na2 Si O3 ile Za mana Bağlı Ol arak Kalı nlı k Al ma Değişi mi  
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Ek C10. K2 Kaol eni ni n G- 6 ile Za mana Bağlı Olarak Kalı nlı k Al ma Değişi mi  
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Ek C11. K2 Kaol eni ni n SPC- 7 ile Za mana Bağlı Ol arak Kalı nlı k Al ma Değişi mi  
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Ek C12. K2 Kaol eni ni n NaPAA ile Za mana Bağl ı Ol arak Kalı nlı k Al ma Değişi mi  
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