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ÖZET 

Bu çalı�mada alçı ba�lı dereceli hassas döküm tozlarında prizlenme genle�mesi incelenmi�tir. 
Alçı ba�lı dereceli hassas döküm kalıpları, özellikle di�çilikte ve kuyumculukta, altın gibi 
ergime derecesi dü�ük demir dı�ı ala�ımların dökümünde kullanılır. Kalıbın bile�imi, 
ba�layıcı olarak kullanılan 25-27% oranında �-alçı, refrakter özellik veren yakla�ık 70-73% 
oranında kuvartz ve kristobalit  ile 2-5% oranında katkı ilavelerinden olu�ur. Karı�ıma suyun 
ilave edilmesiyle beraber, ba�layıcı olarak kullanılan kalsine edilmi� kalsiyumsülfat yarıhidrat 
(CaSO4 .½ H2O) kaybetti�i 1,5 mol suyu tekrar bünyesine alarak, kalsiyumsülfat dihidrat 
(CaSO4.2H2O) halinde kristallenerek katıla�ır. Hidrate olarak büyüyen i�nesel yapılı alçı 
kristallerinin birbirini itmesi ve aralarında meydana gelen bo�luklar sonucu prizlenme 
genle�mesi meydana gelir.  

Alçı ba�lı dereceli hassas döküm kalıpları, alçının katıla�ması esnasında meydana gelen 
prizlenme genle�mesi ve refrakter özellik veren kuvars ve kristobalitin yüksek sıcaklıklardaki 
polimorfik dönü�ümleri sonucu, hacimsel genle�me gösterirler. Ancak bu genle�me, alçının 
yüksek sıcaklıklardaki kalsinasyonu ve dökülen metalin katıla�ma sırasında gösterdi�i çekme 
sonucu olu�an büzülmeyi kar�ılamamaktadır.  

Yapılan çalı�malarda önceden belirlenen çe�itli katkı maddeleri ilave edilerek alçı ba�lı 
dereceli hassas döküm tozu karı�ımları hazırlanmı�tır. Hazırlanan karı�ımlardan uygun kalıp 
numuneleri dökülmü�tür. Dökülen numuneler üzerinde çe�itli aralıklarla genle�me ölçümleri 
yapılmı�tır. Elde edilen de�erler do�rultusunda katkı maddelerinin prizlenme genle�mesi 
üzerindeki etkileri incelenmi�tir. Katkı maddelerinin miktarları optimize edilerek döküm 
esnasındaki toplam büzülmeyi kar�ılamak amacıyla en yüksek genle�me de�erleri elde 
edilmeye çalı�ılmı�tır. Döküm deneyleri sonucunda yüksek genle�me sa�lanan numuneler ile 
referans numunelerinin taramalı elektron mikroskobu kullanılarak yüzey görüntüleri alınmı� 
ve kalıp yüzeylerinin morfolojisi kar�ıla�tırılmı�tır. 

Anahtar Kelimeler : alçı, alçı ba�lı dereceli hassas döküm kalıbı, prizlenme genle�mesi              
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ABSTRACT 

The objective of this study is to analyze the setting expansion of gypsum bonded investment. 
Gypsum bonded investments are utilized, particularly in dentistry and jewelry production, for 
casting non ferrous alloys with low melting points such as gold. The composition of the 
investment material consists of 25-27% �-gypsum as binder, 70-73% quartz and cristobalite 
as refractory  materials and 2-5% of additives. When water is added to the mixture, the 
calcinated calciumsulfate hemihydrate (CaSO4 .½ H2O), which is used as binder, regains the 
1,5 mole of water it had lost and solidifies after having crystallized as  calciumsulfate 
dihydrate (CaSO4.2H2O). Setting expansion occurs as a consequence of the push between the 
hydrated and growing needle-like crystals of gypsum and the cavities that result from this 
action.  

Gypsum bonded investments expand volumetrically as an outcome of the setting expansion 
that takes place during the set of the plaster and the polymorphic phase transitions of 
refractory materials such as quartz and cristobalite at high temperatures. However, this 
expansion does not compensate for the calcination of the plaster and shrinkage of the 
solidified alloy during cool down.  

During the researchs, which were carried out for this study, gypsum bonded investment 
powders were prepared by inserting various predetermined additives. From these mixtures, 
appropriate investment mould samples were casted. The dimensional changes of the setting 
plaster specimens were measured at certain intervals. In light of the values  found during these 
experiments, the influence of additives on setting expansion was analyzed. In order to 
compensate for the shrinkage of the sollidified alloy, the aim was to obtain the highest 
expansion values by optimizing the amount of additives. The surfaces of  samples that had 
yielded high amounts of expansion during the casting experiments and those of reference 
samples were observed with Scanning Electronic Microscope and the micromorphologies of 
investment surfaces were compared. 

Keywords :  gypsum, gypsum bonded invesment, setting expansion 
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1. G�R��  

Alçı kalıplara döküm, demir dı�ı metallerin �ekillendirilmesinde kullanılan bir yöntemidir. 

Çe�itli malzemelerden olmakla birlikte daha çok da demir dı�ı metal malzemelerden yapılan 

kalıcı modeller çok sayıda kalıp yapımında kullanılırlar. Adından da anla�ıldı�ı gibi kalıplama 

malzemesi ve maça malzemesi alçıdır. Boyutsal hassasiyetinin ve döküm yüzeyinin 

düzgünlü�ünün çok iyi, kum kalıplara veya astarlanmı� metalik kalıplara yapılan dökümlere 

oranla ince yüzey detaylarının elde edilebilirli�inin mükemmel olması en önemli özellikleri 

ve tercih edilme nedenleridir. Alçı kalıplama ile üretilen parçalara örnek olarak; karma�ık 

dizaynlı jet motor kompresörleri, çe�itli elektrik donanım parçalar, çe�itli kauçuk ve lastik 

kalıpları verilebilir. Bu parçalar di�er kalıplama yöntemleri ile döküldüklerinde i�leme 

maliyetleri oldukça yüksek olmaktadır. Alçı kalıplara dökülerek üretilen parçaların %90'ı 10 

kilogramdan küçük parçalardır. Fakat 30 kilogram kadar a�ırlıklı parçalar, herhangi bir özel 

i�lem gerektirmeksizin yeterli kalitede dökülebilirler. Alüminyum ala�ımlarının dökümünde 

ise, iki tonluk parçaların ba�arı ile döküldü�ü bir çok uygulama vardır. 

Alçının hazırlanmasında kullanılan temel hammadde alçıta�ıdır. Do�ada bulunan jipsit veya 

anhidrit olarak rastlanan, Ca+2,SO-4 iyonlarının bile�iminden olu�an ve olu�um ortamına göre 

içeri�inde bazen su bulunan mineral toplulu�una, mineral farklılı�ına bakılmaksızın alçıta�ı 

denilmektedir. Alçıta�ı de�i�ik yerlerde de�i�ik saflıkta yataklanmı� do�al olu�umlu bir 

kayaçtır. Bu kayaç bünyesinde %20 civarında kimyasal olarak ba�lanmı� su içerir. Bu 

ö�ütülüp ısıtıldı�ında bünyesindeki suyun yakla�ık 3/4'ünü kaybeder ve genel adıyla kalsine 

alçı yada Plaster of Paris denilen bir yapıya dönü�ür. Kalsine edilmi� olan bu alçı tekrar su ile 

karı�tırıldı�ında plastik veya akı�kan bir kütle halini alır ve iste�e göre kalıplanabilir ya da 

�ekillendirilir. Hidrate olarak büyüyen i�nesel yapılı alçı kristallerinin birbirini itmesi ve 

aralarında meydana gelen bo�luklar sonucu prizlenme genle�mesi meydana gelir. 

Alçının kullanıldı�ı özel bir döküm yöntemide, alçı ba�lı dereceli hassas döküm yöntemidir. 

Alçı ba�lı dereceli hassas döküm kalıpları, özellikle di�çilikte ve kuyumculukta, altın gibi 

ergime derecesi dü�ük demir dı�ı ala�ımların dökümünde kullanılır. Kalıbın bile�imi, 

ba�layıcı olarak kullanılan 25-27% oranında �-alçı, refrakter özellik veren yakla�ık 70-73% 

oranında kuvartz ve kristobalit  ile 2-5% oranında katkı ilavelerinden olu�ur. 
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2. ALÇI KALIBA DÖKÜM 

Günümüzde alçı kalıplara döküm yönteminin kullanılmasının ana nedenleri; boyutsal 

hassasiyetinin çok iyi olması, döküm yüzeyinin düzgünlü�ü, kum kalıplara veya astarlanmı� 

metalik kalıplara oranla son derece ince yüzey detaylarının �ekillendirilebilmesidir 

(Çavu�o�lu, 1992). 

Genel olarak dört ayrı alçı kalıplama �ekli vardır. Bunlar; 

• Geleneksel alçı kalıplar. 

• Plakalı modellerin üretildi�i alçı kalıplar. 

• Antioch (veya Bean) tipi alçı kalıplar. 

• Köpüklü alçı kalıplar (Çavu�o�lu, 1992). 

Kullanılan alçı kalıp �ekline göre farklılıklar gösterse de genel olarak tüm alçı kalıpların ısı 

kapasiteleri dü�üktür. Dolayısıyla alçı kalıba yapılan dökümler çok yava� so�urlar. Alçı 

kalıplar çil kullanımına özellikle çok uygundurlar. Çil kullanımıyla alçı kalıp içindeki ısısal 

gradyanların çok sıkı bir �ekilde kontrolü de mümkündür. Yalnız çilin uygulanmasında, kum 

kalıptakinden daha fazla dikkat gösterilmesi gerekir. Alçı kalıpların çok dü�ük olan so�uma 

hızları ile, 0,06 cm. inceli�inde kesitlerin dökülebilmesi mümkünse de, bu kadar ince kesitler 

seri üretim uygulamalarında elde edilemezler. Normal olarak eri�ilebilen en ince kesit 

kalınlı�ı 0,15 cm. dir (Çavu�o�lu, 1992). 

Alçı kalıplama modelleri ve maça kutulan genellikle, alüminyum ala�ımlarından, pirinçten ve 

çinko ala�ımlarından yapılırlar. Esnek kauçuk modeller de özellikle karma�ık �ekilli kalıpların 

yapımında kullanılır. Geleneksel modeller kullanıldı�ında genellikle iki derece bir koniklik 

kullanılsa da, bir çok dizayn için koniklik payı gerekmeyebilir. Tüm alçı kalıplama tiplerinde 

modeller veya maça kutuları, alçı çözelti bo�altılmadan önce yapı�mayı önleyen ayırıcı bir 

ortamla, sürülerek veya püskürtülerek kaplanmalıdırlar. Bu i�lem iyi yapılmı�sa, genellikle 

modelin sıyrılması güçlük çıkarmaz. Ço�unlukla modelin kalıptan sıyrıldı�ı an derece de 

çıkarılır. Alçı kalıplamadaki yolluk sistemleri yakla�ık olarak kum kalıptakilere benzerdir. 

Yine de alçı kalıpların ısı kapasiteleri daha dü�ük oldu�undan, yolluklar daha dar kesitli 

olabilirler. Dökümhaneler için en uygun yolluk yapma tekni�i, yolluk sisteminin modelin bir 

parçası olmasıdır (Çavu�o�lu, 1992). 

Alçı kalıplara yalnızca demir dı�ı metaller dökülebilirler. Çünkü kalıpların ana malzemesi 
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olan kalsiyum sülfat 1193°C da faz dönü�ümüne ba�lar ve 1450°C da erir. Kum kalıba 

dökülebilmeye uygun tüm alüminyum ala�ımları, alçı kalıplarla �ekillendirilebilirler. Bakır ve 

kum kalıplarda dökülebilen bakır ala�ımlarının ço�u alçı kalıplarda dökülebilirler. % 5 den 

daha fazla kur�un içeren bakır ala�ımları genellikle alçı kalıplarda dökülemezler. Çünkü böyle 

ala�ımlar bazı kalıp bile�enleri ile reaksiyona girerler ve alçı kalıpların ba�lıca 

üstünlüklerinden biri olan düzgün döküm yüzeyini elde etmek zorla�ır. Magnezyum 

ala�ımlarıda yine kısmen kalıp malzemesi ile reaksiyon yaptıklarından ve kısmen de kalıpta 

kalan herhangi bir serbest su ile reaksiyona girdiklerinden uygun olmamaktadır (Çavu�o�lu, 

1992). 

2.1 Geleneksel Alçı Kalıplar 

Tam olarak tartılarak karı�tırıcıya bo�altılan suya, kuru bile�enler derece derece ilave edilir. 

Yeterli ıslanma süresi (2 - 4 dak.) beklendikten sonra istenen çözelti kıvamı elde edilinceye 

kadar karı�tırılır. Çözelti karı�ır karı�maz katıla�maya ba�ladı�ından hazır karı�ım hemen, 

uygun bir ayırıcı madde ile kaplanmı� modelin üzerine veya maça kutusunun içine bo�altılır. 

Modellerin derece içine, kalıp birle�tirildi�inde alt ve üst parçaların uygun gelmesini 

sa�layacak �ekilde yerle�tirilmelerine özen gösterilmelidir. Alt ve üst kalıp yarımlarının 

birbirlerine uygunlu�unun sa�lanmasında pim yuvaları ve pimler kullanılır. Derece içindeki 

modelin üzerine bo�altılan çözelti, oda sıcaklı�ında 15 - 20 dak. içinde katıla�ır. Katıla�an 

kalıptan model ve dereceler çıkartılır. Kurutma çevrimi, olabildi�ince çabuk olarak ba�latılır. 

Geleneksel alçı kalıpların kurutulmasındaki zaman ve sıcaklık çevrimi, dökümhanelere göre 

farklılık gösterir. Sıcaklık 180-870°C ve süre de 45 dakika ile 72 saat arasında de�i�ir 

(Çavu�o�lu, 1992). 

Geleneksel yöntemle yapılmı� kuru alçı kalıpların geçirgenlikleri son derece dü�üktür (~1-2 

A.F.S.). Bu nedenle alçı kalıplar sıvı metalin normal bo�altılma �ekli ile doldurulamazlar. Sıvı 

metalin kalıba bo�altılması sırasında, ya vakum ya da basınç uygulanması gereklidir. Birçok 

dökümhane geleneksel alçı kalıp dökümünde vakum uygular. Bu yöntemde kalıp, tabanı 

geni�li�inde bir plaka üzerine yerle�tirilip sabitle�tirilmi�tir. Bu plaka vakum pompasına 

giden bir boru ile ba�lantılıdır. Plaka içindeki oyuklar vakumun, kalıp tabanının her yerinde 

e� olarak da�ılabilmesini sa�larlar. Aynı �eklide oyuklu ve vakum hattı ile ba�lantılı bir di�er 

plaka da kalıbın üstüne yerle�tirilir. Bir çok kere kullanılabilen seramikten bo�altma 

havuzunun yolluk üzerine gelen noktaya yerle�tirilece�i bir delikte plaka üzerinde yer alır. 

Böyle bir düzenek alttan veya üstten veya her iki taraftan birden vakum uygulamaya olanak 
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verir. Fakat yalnız tabandan vakum uygulanması daha sık kullanılan bir �ekildir. 

Uygulanabilecek vakum miktarına, benzer dökümlerle yapılan ön deneylerle karar verilir. 

Vakum süresi, uygulanma zamanı ve �ekli, dökümhanelere ve bazende aynı dökümhanedeki 

farklı dökümlere göre de�i�ir (Çavu�o�lu, 1992). 

 

�ekil 2.1 Sıvı metalin basınç altında kalıba doldurulmasında kullanılan bir düzenek 
(Çavu�o�lu, 1992) 

Alçı kalıplara sıvı metalin doldurulması sırasında, sıvı metal üzerine basınç uygulanması için 

geli�tirilmi� bir düzenek �ekil 2.1'de gösterilmi�tir. Burada kalıbın yolluk a�zı üzerine 

diyafram �eklinde ince bir amyant tabaka yerle�tirilir. Bunun üzerine de seramik astarlı bir 

metal silindir konur. Yeterli hacimdeki sıvı metal, silindir içine bo�altılır. Basınçlı hava 

kayna�ı ile ba�lantılı bir metal kapak sıkıca silindir üzerine kapatılır ve hava valfi açılır. Sıvı 

metal üzerindeki hava basıncı, amyant diyaframı yırtar ve sıvı metal kalıp bo�lu�una akmaya 

ba�lar. 0,10-0,15 kg/cm2 lik bir basınç, yakla�ık olarak yarım saat yolluk üzerinde tutulur 

(Çavu�o�lu, 1992). 

2.2 Plakalı Modellerin Döküldü�ü Alçı Kalıplar 

Plakalı modellerin ba�lıca gereksinimi olan, çok hassas detay ve düzgün yüzey, alçı kalıplar 

ile kolayca sa�lanabilir. Plakalı model yapımında kullanılan alçı kalıplama �ekli, do�al olarak 

alt ve üst modellerin yapımında da kullanılabilir. Bu uygulamada kullanılan kalıp 
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malzemesinin ba�lıca farkı alçı olarak yalnız beyaz alçı kullanılmasıdır. Talk ve di�er küçük 

miktarlardaki özellikleri iyile�tirici ilavelerde kalıp malzemesi içinde yer alırlar. Geleneksel 

alçı kalıp uygulamasından farklı olarak dereceler, boyut hassasiyetini sa�lamak amacıyla tüm 

i�lem boyunca kalıpta kalırlar. Kalıp çözeltisinin hazırlanması, bo�altılması, katıla�ma 

kademeleri, geleneksel yöntemle aynıdır (Çavu�o�lu, 1992). 

 

 

�ekil 2.2 Plakalı modellerin üretildi�i alçı kalıp yapımı (Çavu�o�lu, 1992) 

Kalıpların birle�tirilmesinde özel bir uygulama yapılarak plakalı modelin, plaka kısmı 

olu�turulur (�ekil 2.2). Varsa maçalar alt dereceye yerle�tirildikten sonra, üst derece istenen 

plaka kalınlı�ına eri�ilinceye kadar alt dereceye yakla�tırılır. �stenen bu kalınlık her kö�eye 

yerle�tirilen metal disklerle sa�lanır. Aynı kalınlıktaki çelik veya amyant çerçeveler de 

plakanın dı� �eklini olu�turmak amacıyla yerle�tirilirler. Metal bo�altıldı�ında, alt ve üst 

dereceler arasında akarak plakalı modelin plaka kısmını olu�turur (Çavu�o�lu, 1992). 

2.3 Antioch (veya Bean) Tipi Alçı Kalıplar 

Geleneksel alçı kalıpların ba�lıca dezavantajı olan dü�ük kalıp geçirgenli�inin bazı ilave 

i�lemlerle geli�tirilmi� oldu�u, patentli bir yöntemdir. Geleneksel alçı kalıplamaya benzer 

olarak hazırlanan alçı kalıplar, önce kısmen susuz hale sonra da tekrar sulu hale getirilirler 

(dehidratlama – rehidratlama i�lemleri). Böylece i�ne biçimindeki alçı kristalleri, yakla�ık 



 

 

6 

olarak kum tanelerine benzer yuvarlak bir biçimde yava�ça tekrar kristalle�ir. Poröz bir yapı 

kazanan kalıbın geçirgenli�i artar. Eri�ilen geçirgenlik de�eri genellikle 15-30 A.F.S. 

arasındadır (Çavu�o�lu, 1992). 

Katı alçı kalıp yarımlarının elde edilme kademesine kadar tüm kalıplama i�lemleri, geleneksel 

alçı kalıplamaya benzerdir. Katı ama ya� alçı kalıplar bir otoklav i�lemi ile kısmen susuz hale 

getirilirler (Dehidratlama). Bu i�lem 1,05 kg/cm2 lik bir buhar basıncında ve 6-12 saat otok-

lavda tutularak gerçekle�tirilir. Otoklavdan çıkarılan kalıplar yakla�ık 14 saat veya daha fazla 

bir süre havada tutularak, tekrardan su almaları sa�lanır (Rehidratlama). Yeterli süre havada 

kalarak tekrar yapı de�i�imine u�ramı� kalıplar, tüm alçı kalıplama i�lemlerinin vazgeçilmez 

i�lemi olan kurutma için fırına yerle�tirilirler. 180°C ila 230°C da kalıp kesidine ba�lı olarak 

1 -70 saat kurutulan kalıp yarımları, oda sıcaklı�ına so�utulur ve birle�tirilirler. Kalıpların 

geçirgenlikleri oldukça iyi oldu�undan, normal sıvı metal dökme �ekli ile kalıplar zorluk 

çekmeksizin doldurulabilirler (Çavu�o�lu, 1992). 

2.4 Köpüklü Alçı Kalıplar 

Köpüklü alçı kalıplar da, geleneksel alçı kalıpların çok dü�ük olan geçirgenli�inin arttırılması 

amacıyla geli�tirilmi�, bir alçı kalıp �eklidir. Bu amaca, alkyl aryl sulfanote gibi bir 

köpükle�tirici elemanın, kuru karı�ıma veya çözeltiye ilave edilmesiyle eri�ilir. Çözeltinin 

köpükle�tirici ile özel bir �ekilde karı�ması sonucu, çözelti içinde çok küçük hava kabarcıkları 

olu�ur. Çözelti yo�unlu�u azalarak, hacmi artar. Model etrafına bo�altılan çözeltinin 

katıla�ması ve daha sonraki kuruma i�lemleri sırasında, bu kabarcıklar birbirleri ile 

ba�lantılanırlar. Düzgün yüzeyin hemen altında yer alan bu ba�lantılı kabarcıklar, metaldeki 

gazların çıkı�ına olanak veren geçirgen bir kalıp yapısı olu�turur (Çavu�o�lu, 1992). 

Çözeltinin karı�tırılmasında kullanılan karı�tırıcı ve karı�tırma kabı, özel bir dizaynı 

gerektirir. Karı�tırıcı, çözelti içine hava sokabilecek ve 0,2 mm. den büyük olmayan hava 

kabarcıkları üretebilecek yapıda olmalıdır. Daha büyük hava kabarcıkları, ergimi� metalin 

basıncı altında kırılarak döküm hatalarına neden olurlar. �stenen geçirgenli�e göre yeterli bir 

hacim artı�ına eri�en çözelti, hemen model etrafına bo�altılmalıdır. Çözeltinin bo�altılı�ı 

sırasında kalıbın bir kaç saniye titre�tirilmesi, hava kabarcıklarının model yüzeyinden 

ayrılarak yukarı do�ru hareket etmesine yardımcı olur. Düzgün ve kabarcıksız yüzey elde 

etmenin bir di�er yolu da modelin daha önceden, püskürtme veya boyama yoluyla ince bir 

çözelti tabakası ile kaplanmasıdır (Çavu�o�lu, 1992). 
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3. HASSAS DÖKÜM YÖNTEM� 

Hassas döküm, ilk uygulandı�ı yıllardan bugüne sürekli geli�ip de�i�erek günümüzde ve 

zenaati birlikte en iyi kullanan �ekilli parça üretim yöntemlerinden biri olmu�tur. �ngilizce 

‘Investment Casting’, ‘Precision Casting’ veya ‘Lost Wax’ olarak, Fransızca ‘Cire Perdu’ ve 

Almanca ‘Feinguss’ olarak adlandırılmaktadır. Türkiye’de de bu teknolojinin tanımında 

‘kaybolan mum yöntemi’, ‘Investment Döküm’, ‘�ncelikli Döküm’ gibi adlar 

kullanılmaktadır. ‘Harcanan Modelli Yekpare Seramik Kalıplı Döküm’ veya kısaca ‘yekpare 

seramik kalıplı döküm’ adının, yöntemi daha iyi ifade etti�i dü�ünülmesine ra�men yaygın 

kabul görmü� ‘Hassas Döküm’ ifadesi kullanılmı�tır. Hassas döküm kısaca, mum veya plastik 

gibi dü�ük sıcaklıklarda eritilebilen veya yakılabilen harcanabilir bir modelin eritilerek dı�arı 

alınması ile olu�an kalıp bo�lu�una, sıvı metalin bo�altılarak �ekillendirildi�i bir döküm 

yöntemidir. Hassas döküm, döküm parçasının harcanabilen bir modelle tek parçalı elde 

edilmesi prensibi dı�ında; kullanılan refrakter malzemelerin, ba�layıcıların, i�lem 

kademelerinin ve her kademedeki teknolojilerin de�i�ebilirli�i ile binlerce yıldır eskimeyen 

bir yöntem olarak kalabilmi�tir. Bu esnekli�i nedeniyle çok farklı alanlarda kullanılan geni� 

‘özellik-kalite-fiat’ yelpazesinde döküm  parçaları üretilebilmektedir (Taylor, 1986). 

Arkeolojik ara�tırmalar sonunda ortaya çıkan görü�lere göre ilk hassas döküm 

uygulamalarının M.Ö. 4500 yıllarında Tayland civarında oldu�u tahmin edilmektedir. Daha 

sonra Mezopotamya’da M.Ö. 4000-2000 yılları arasında, Çin’de, Hindistan’da, Ege Denizi 

çevresinde ve Kuzey Avrupa’da M.Ö. 2000’den Anno Domini dönemine kadar, Anno Domini 

ile M.S. 1000 yılları arasında �talya ‘da Merkez ve Güney Amerika’da ve Batı Avrupa’da takı, 

süs e�yası ve heykel dökümünde kullanılarak günümüze kadar ula�mı�tır. 1897 yılında 

Amerikalı di� doktoru B.F. Philbook, hassas dökümü di� hekimli�inde protez yapımında 

kullanmı�tır. 1907’de de di� hekimi Taggert, sıvı metali hassas döküm kalıplarına santrifüj 

kuvvet yardımıyla doldurmu�tur. Bu nedenle protez yapımı ve kuyumculuk alanlarında hassas 

döküm tekni�i kullanımı ‘santrifüj döküm’ adıyla da kullanılmaktadır. Hassas dökümün 

kuyumculuk alanında yaygın kullanımı 1930’larda kauçu�un, model yapım malzemesi olarak 

geli�tirilmesinden sonra olmu�tur. Böylece ziynet e�yalarının kullanıma hazır �ekil ve 

boyutta, seri ve ucuz dökümü yapılabilmi�tir. Bu tarihe kadar en yaygın olarak di� hekimleri 

ve kuyumcular tarafından kullanılan proses, 2. Dünya Sava�ı’ndan sonra modern bir üretim 

biçimi olarak yeniden ke�fedilmi�tir. Sava� nedeniyle ordunun ihtiyacı olan çok sayıda mamul 

parça talebi, tala�lı imalattan hızlı bir teknoloji arayı�ı olu�turmu�tur. Bu dönemde di� 

hekimli�inde ve kuyumculukta kullanılan teknikler birle�tirilip hızla geli�tirilerek endüstriyel 
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kullanımda hassas döküm teknolojisinin temelleri atılmı�tır. Böylece döküm, tala�lı imalat, 

kaynak, montaj gibi bir çok kademe yerine kullanıma yakın boyut ve �ekilde tek parça 

halinde, düzgün yüzeyli ve dar boyut toleranslı parça dökümü yapılmı�tır. Geli�en uçak ve 

silah sanayisinin karma�ık geometrili, dayanımı yüksek, hassas boyutlu parçalara ihtiyaç 

duyması hassas döküm teknolojisinin geli�mesini ve yaygınla�masını sa�lamı�tır (Taylor, 

1986). 

Günümüzde hassas döküm; her çe�it hava araçları, elektrik ve elektronik sanayi parçaları, 

türbin-pompa-kompresör parçaları, bilgisayar parçaları, gıda endüstrisi parçaları, mekanik 

i�leme takım aksesuarları, ortopedik malzemeler ve ameliyat gereçleri, di� hekimli�inde 

protez malzemeleri, hafif silah parçaları, tekstil endüstrisi parçaları, otomotiv sanayi parçaları 

gibi çok çe�itli alanlarda kullanılmaktadır. Hassas döküm ayrıca geçmi�ten günümüze 

heykellerin ve sanat eserlerinin dökümünde ünlü sanatçılar tarafında ba�arı ile kullanılmı� bir 

tekniktir (Taylor, 1986). 

3.1 Hassas Döküm Yönteminin Dünyada Uygulama Oranı 

Hassas döküm yöntemi dünya üzerinde her geçen gün daha geni� uygulama alanları bulmakla 

birlikte uygulama oranı da artmaktadır. A�a�ıdaki �ekilde dünya genelinde hassas  döküm 

yöntemi uygulamasını %100 kabul edilirse buna göre en fazla bu yöntemin kullanıldı�ı yerin 

Kuzey Amerika’da A.B.D’nin en büyük paya (%50) sahip oldu�u rahatlıkla görülür. A.B.D’ni 

sırasıyla �ngiltere ve Japonya takip etmektedir (Beeley, 1995). 

Türkiye’de kuyumculuk sektöründe hassas döküm tekni�i 1961-1963 yıllarında 1945’lerin 

teknolojisi ile dereceli hassas döküm olarak uygulanmaya ba�lamı�tır. Kuyumcu 

dökümcülü�ünün merkezi �stanbul olmakla birlikte Adana, Ankara, Erzurum, Gaziantep, 

Isparta, �zmir, Kahramanmara�, Kütahya, Konya(Ak�ehir), Mersin, Mu�la ve Samsun’da 

döküm yapan küçük i�letmeler vardır. Bu i�letmeler arasında 2-3 ki�inin çalı�tı�ı çok küçük 

aile atölyeleri oldu�u gibi 100’den fazla i�çinin çalı�tı�ı fabrika niteli�inde i�letmelerde 

mevcuttur (Altmı�o�lu, 1996). 
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�ekil 3.1 Hassas dökümün dünyada uygulama oranı (Altmı�o�lu, 1996) 

3.2 Hassas Dökümün Di�er Yöntemlerle Kar�ıla�tırılması 

Hassas döküm yönteminin di�er yöntemlerle kar�ıla�tırılması Çizelge 3.1‘de gösterilmi�tir. 

Kar�ıla�tırma özelliklerinden tolerans aralı�ı, dizayn serbestli�i, ala�ım seçimi, boyutsal 

aralık, i�leme zamanı özelliklerinin mükemmel düzeyde oldu�u görülür (Altmı�o�lu, 1996). 

Çizelge 3.1 Hassas dökümün di�er yöntemlerle kar�ıla�tırılması (Altmı�o�lu, 1996) 
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3.2.1 Hassas Dökümün Endüstriyel Uygulama Alanları 

Dünyada hassas dükümün uygulama alanları çok geni�tir. A�a�ıda kullanım alanlarına 

örnekler verilmi�tir. 

• Otomobil parçaları 
• Tıp aletleri ve ekipmanları 
• Uçak gövdesinde ve yakıt depolarında 
• Denizcilik ekipmanları 
• Güvenlik sistemlerinde  
• Tarım makinaları 
• �n�aat gereçlerinde 
• Silah parçalarında 
• Tekstil makinalarında 
• Spor ekipmanlarında 
• Takı dökümünde (Clegg, 1991). 

3.2.2 Hassas dökümün avantajları 

1) Geleneksel döküm yöntemleri ve makineyle i�leme yolundan imali zor veya bazen 
imkansız olan karma�ık �ekilli parçaların kitle üretimi bu yönte mle mümkün olmaktadır. 

2) Di�er döküm yöntemlerine nazaran daha yüksek boyutsal hassasiyet, daha düzgün yüzey 
ve ince detay kısımların daha hassas elde edilmesi imkanı verir. 

3) Yöntem ergitilip dökülebilen bütün metallere uygulanabilir. 

4) 25 kg a�ırlı�a kadar dökümler ve bazen de (nadir olarak) 400 kg’a kadar parçalar bu 
yöntemle üretilebilir. 

5) Hassas döküm yolu ile elde edilen parçaların hemen hemen hiç ilave i�lem 
gerektirmemesi, “kolay i�lenebilir metal seçimi” faktörünü ortadan kaldırmaktadır. 

6) Bu yöntem ile tane boyutu, tane yönlenmesi ve yönlenmi� katıla�ma gibi metalurjik 
faktörler yakından kontrol edilebilmekte ve bu sayede mekanik özellikler de kontrol 
altında tutulabilmektedir. 

7) Vakum veya koruyucu atmosfer altında dökülmesi gerekli olan metal veya ala�ımlara da 
yöntem kolaylıkla uygulanabilmektedir. 

8) Hassas döküm yönteminde tek parça kalıp kullanıldı�ından ayırma yüzeyi veya “mala 
i�lem yüzeyi” yoktur. Ve parça üzerinde, di�er döküm yöntemlerinin ürünlerinde oldu�u 
gibi bu yüzeyin izi bulunmaz (Clegg, 1991). 

Kalıp hazırlama �ekli açısından iki farklı hassas döküm yöntemi vardır : 

• Hassas kabuk kalıp yöntemi (Shell Investment-Seramik kabuklu) 
• Dereceli kalıp yöntemi (Solid Investment-Flask Investment-Blok kalıp yöntemi) 

 

Bu yöntemler, hiç de�ilse model hazırlama tekni�i açısından tamamen aynıdır. Kabuk kalıp 

yönteminin farklı yanı, modellerin hemen her zaman bir ön kaplama i�lemine tabi 



 

 

11 

tutulmasıdır. Dereceli kalıp yönteminde ise modeller ön kaplama i�lemine tabi tutulabilir veya 

hiç ön kaplama yapılmayabilir (Clegg, 1991). 

En yaygın kullanılan model malzemesi mumdur. Do�al veya sentetik mumlar, dolgu 

malzemesi ilave edilmi� veya edilmemi� kullanıma hazır biçimde mumlar bulunmaktadır. 

Ayrıca polisitren tipi  ve pek az uygulanan ‘Mercast’ tekni�inde de civa, di�er model 

malzemeleridir. Model kalıpları, model biçiminin negatifleridir. Model melzemeleri, 

cinslerine ve kalıp özelli�ine ba�lı olarak de�i�en bir basınç altında model kalıplarına 

doldurulur. Sertle�mesi tamamlanan model, kalıptan çıkarılır. Bir merkezi yolluk etrafına giri� 

yollukları ile ba�lanarak küme (salkım) olu�turulur. Sonraki i�lemler bu model kümesi ile 

yapılır (Clegg, 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.2  Hassas döküm a�acı (Clegg, 1991) 

�ekilde gösterilen safhaya gelmi� olan yüzük dökümlerinin bulundu�u bir hassas döküm 

a�acı görülmektedir. Mücevher imalatçıları hassas fanus döküm tekni�ini yaygın ve etkili bir 

�ekilde kullanmaktadırlar (Clegg, 1991). 

Dereceli kalıp yöntemi, uygulamada demir esaslılar ve demir dı�ı ala�ımlar için olmak üzere 

ikiye ayrılır. Demir esaslılarda ve döküm sıcaklı�ı yüksek olan demir dı�ı ala�ımlar için 

kullanılabilen alçı, demir esaslılara uygun ba�layıcı veya refrakter malzeme olmayacaktır. 

Dereceli kalıp yönteminde demir dı�ı ala�ımlar için (döküm sıcaklı�ı nisbeten dü�ük olanlar) 
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modelde ön kaplamaya ihtiyaç olmamakla beraber, demir esaslılarda ön kaplama yapmak 

standart uyguluma haline gelmi�tir. Ön kaplama ince taneli refrakter çamurla yapılır; bunu 

üzerine yapılacak kaplama ise iri tanelidir. (>150 me�). Ön kaplama ve sonraki dolgu ve 

destek kaplamalar ba�lıca iki bile�enden olu�urlar (refrakter malzeme ve ba�layıcı). Refrakter 

malzemenin esasını ince silis kumu te�kil eder geri kalan ise alüminyum oksit ve silikatlardır. 

Dü�ük sıcaklıkta (1100 °C’ın altında) dökülen ala�ımlar için en yaygın kullanılan ba�layıcı 

alçıdır (Clegg, 1991). 

3.3 Dereceli Hassas Döküm 

Dereceli hassas döküm tekni�inde model kümesi uygun bir zemine yerle�tirilir. Etrafına 

model kümesine uygun bir metal çerçeve geçirilir. Önceden hazırlanmı� kalıp malzemesi bu 

metal derecenin içine hava bo�lu�u bırakmayacak �ekilde doldurulur. Belirli bir süre 

sertle�mesi için beklenir (Clegg, 1991). 

��lem kademelerini �u �ekilde kısaca sıralayabiliriz : 

• Mum modeller model a�acına eritilerek yapı�tırılır 
• Silindirik bir derece (fanus) model a�acı etrafına geçirilir. 
• Derece ile model a�acı arasındaki tüm bo�luklara alçı/seramik karı�ımı dökülür. 
• Ocakta veya otoklavda mum alınır. Kalıp belirli bir rejim halinde pi�irilir. 
• Sıcak kalıp ergimi� metal ile doldurulur. Vakum veya merkezkaç kuvvetiyle döküm 

kolayla�tırılabilir. 
• Basınçlı su püskürterek veya kumlama makinesinde kumlanarak kalıp malzemesi 

temizlenir. 
• Döküm a�acından koparılan parçalar malzeme giri� çapakları temizlenerek döküm sonrası 

kullanıma hazır hale getirilirler (Clegg, 1991). 

 

Mumun kalıptan uzakla�tırılması buharla yada kuru olarak yapılabilir. Kuyumculuk 

sektöründe genellikle ergime sıcaklı�ı 60-70 oC aralı�ında olan mumlar kullanılır. Bu mumlar 

hızlı bir �ekilde kalıptan uzakla�tırılabilir. Mumun uzakla�tırılması ve kalıbın pi�irilmesi 

i�leminde kullanılacak olan fırının dizaynı mumu altından uzakla�tırabilecek �ekilde olmalıdır 

(Horton. 2000). 

Dereceli hassas döküm kalıbının hazırlanması ve döküm i�lemi a�a�ıda �ekil 3.3’de �ematik 

olarak gösterilmi�tir. 
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�ekil 3.3 Dereceli hassas döküm i�lem kademeleri (Altmı�o�lu, 1996) 

Bazı ko�ullarda, dökümcüler mumun uzakla�tırılması i�leminde buhar kullanırlar. Buharlı 

mumdan arındırılan derecelerde yapılan dökümlerde, kuru mumdan arındırılan derecelerde 

yapılan dökümlere kıyasla gaz gözeneklili�i azdır ve yüzeyler daha pürüzsüzdür. Tipik bir 

derecenin pi�me i�lemi genellikle 12 ila 14 saat sürer; fakat bazı hassas kalıp tozları 6 saat 

gibi daha kısa bir zamanda hazır hale gelir. Bu tozlar termal �ok dayanımına sahiptir (Horton. 

2000). 

Mumdan arıtma ve kalıbın pi�irilmesi i�leminde kullanılacak fırında istenen en önemli özellik 

fırının homojen bir ısıtma sa�layabilmesidir. Fırınlarda aranan ısı iletim yöntemleri; 

konveksiyon ve radyasyon iletimidir. Sonuçta önemli olan, derecenin homojen bir sıcaklı�a 

sahip havayla sarılması ve her yönden e�it �ekilde ısıtılmasıdır (Clegg, 1991). 

Döküm yöntemi olarak seçilen geleneksel alçı kalıplı dereceli hassas döküm de katıla�ma hızı 

genel olarak di�er döküm yöntemlerinden (kum ve metalik kalıba döküm)  dü�üktür. Bu 

dezavantajlar, sıvı metali kalıplara iki de�i�ik teknikle doldurularak giderilmeye çalı�ılmı�tır. 

1) Savurmalı döküm, 2) Vakum ortamında tutulan kalıplara döküm yapmak ve ayrıca titre�im 

uygulamak (Clegg, 1991). 
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3.4 Seramik Kabuklu Hassas Döküm Yöntemi 

Seramik kabuklu hassas döküm tekni�inde ise model salkımı, ba�layıcı içinde askıda 

tutulmu� refrakter taneciklerinden meydana gelmi� bulamaç kıvamında özel bir refrakter 

çamur içine daldırılıp çıkartılır. Çamurla iyice sıvanmı� durumdaki salkım, tane boyutu 

ayarlanmı� refrakter toz ya�muruna tutularak tozlanır. Çamura daldırılıp tozlanarak elde 

edilen bir katman kurutulduktan sonra istenen kabuk kalınlı�ı sa�lanana kadar i�le tekrarlanır. 

Ba�layıcı malzemeye göre de�i�en bir sonuç kurutma sertle�tirme i�leminden sonra modelli 

kabuk mum giderme kademesinde hazır hale gelir (Beeley, 1995). 

Model mumlarının seramik kabuktan daha fazla genle�me özelli�ine sahip olmaları, mumun 

eritilerek kalıptan dı�arı atılmasında sorun yaratır. Bu pratikte iki �ekilde çözülür. Bir dı� 

basınç olu�turarak erimekte olan mumun yarataca�ı iç basıncı dengelemek veya içi mum dolu 

seramik kabu�u yüksek sıcaklıkta bir fırına koyarak ısı �oku yaratmak ve ince bir mum 

tabakasının hızla erimesini sa�lamak. �çi bo�altılmı� kalıplar mukavemetlerinin artması ve 

kalıntı model malzemesi ile buharla�mamı� sıvıların giderilmesi için 800 - 1000°C’ da 

pi�irilirler. Sıvı metalin katıla�ması tamamlandıktan sonra seramik kabuklar kırılarak veya 

dereceler bozularak döküm parçaları çıkarılır. Yollukları kesilir, gerekli döküm sonu i�lemleri 

yapıldıktan sonra kalite kontrolüne hazır hale gelir (Beeley, 1995). 

 

�ekil 3.4 Seramik kabuklu hassas döküm i�lem kademeleri (Altmı�o�lu, 1996) 
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Alçı kalıplı dereceli hassas dökümle, seramik kabuklu hassas döküme kıyasla daha dü�ük ilk 

yatırım maliyeti, daha az i�lem kademesi kontrolü, daha niteliksiz personelle ve daha dü�ük 

kalıplama maliyeti ile döküm parçası üretilebilir. Dereceli hassas kalıplama döküm 

endüstrisinde; kuyumculuk sektörü, dolayısıyla altın, pirinç ve az oranda da gümü� dökümü 

ile bir özel uygulamasının da di� protezlerinde kullanılması dı�ında kullanılmamaktadır 

(Beeley,1995).
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4. DERECEL� HASSAS DÖKÜM YÖNTEM� 

Dereceli kalıp yöntemi, uygulamada demir esaslılar ve demir dı�ı ala�ımlar için olmak üzere 

ikiye ayrılır. Demir esaslılarda ve döküm sıcaklı�ı yüksek olan demir dı�ı ala�ımlarda kalıp 

malzemesinin 1100 °C'a kadar bozulmadan dayanabilmesi gereklidir. Dolayısıyla demir dı�ı 

ala�ımlar için kullanılabilen alçı, demir esaslılara uygun ba�layıcı veya refrakter malzeme 

olmayacaktır. Dereceli kalıp yönteminde demir dı�ı ala�ımlar için (döküm sıcaklı�ı nisbeten 

dü�ük olanlar) modelde ön kaplamaya ihtiyaç olmamakla beraber, demir eseslılarda ön 

kaplama yapmak standart uygulama haline gelmi�tir (Çavu�o�lu, 1992). 

 

�ekil 4.1 Dereceli hassas döküm yönteminin ana i�lem kademeleri (Çavu�o�lu, 1992). 

Ön kaplama ince taneli refrakter çamurla yapılır; bunun üzerine yapılacak kaplama ise daha 

iri tanelidir. (> 150 me�). Ön kaplama ve sonraki dolgu ve destek kaplamalar ba�lıca iki 
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bile�enden olu�urlar (refrakter malzeme ve ba�layıcı ). Refrakter malzemenin esasını ince 

silis kumu te�kil eder, geri kalan ise alüminyum oksit ve silikatlardır. En çok kullanılan 

ba�layıcı etil silikattır. Ba�layıcı olarak "monomagnezyum fosfat, monoamonyum fosfat ve 

magnezyum oksit" kullanılabilir. Örne�in 9,06 kg. monoamonyum fosfat, 9,06 kg. 

magnezyum oksit ve 3,62 kg. monomagnezyum fosfat, 158 kg. refrakter ile karı�tırıldı�ında 

su ilavesi ile 20 ile 30 dakikada katı duruma geçecektir. Fosfat ba�lı hassas toz karı�ımları etil 

silikat ile ba�lı olanlardan daha ucuzdur (Çavu�o�lu, 1992). 

4.1 Model Yapımı 

Mum model yapımı, en çok yönlü ve deneyim gerektiren bir yöntem olmasına kar�ın, 

çalı�mada kullanılacak asıl model olarak daha sa�lam bir kopyasının dökülmesi gerekir. 

Mumdan model yapılması, mum enjeksiyonundan daha zordur ve erime noktası da daha 

yüksektir, ancak asıl model olarak i� görebilecek kadar sa�lam bir yöntem de�ildir. �çi bo� 

halka borular da dahil olmak üzere, uygun parçalar ve levhalar halinde elde edilebilir. Model 

için malzeme seçenekleri çok fazladır. A�ınma direncinin ve kauçuk etkisinin (içindeki 

sülfürün) iyile�tirilmesi için metal modellere elektro-kaplama uygulanabilir (Wright, 1998). 

Di�er altın takı i�lemleriyle ba�lantılı olarak bazen rodyum kaplama yapılabilir ve bu 

kaplama gümü� ve altın modeller için elveri�li olabilir. Nikel tek ba�ına iyi de�ildir. Çünkü, 

sülfüre pek dirençli de�ildir, ama krom kaplama, pirinç, bronz ve nikel gümü�ü korumanın 

genellikle en ekonomik yoludur. Bu model için tercih edilen malzeme, modelin tahmini 

a�ınma düzeyine; model yapma yetene�ine; ve büzülme payı bilgisine göre de�i�ir. Seri 

üretim için genellikle metal model gerekir. Bununla birlikte, modeller çok özenle korunup 

saklandı�ı sürece birkaç parçanın metal olmayan modellerden ço�altılması mümkündür. Bir 

metal model (örne�in bir yüzük) ayrılırken, katıla�tırma ve so�utmadaki büzülmeden ötürü 

son dökümün biraz daha küçük (yakla�ık %1-3) olaca�ı unutulmamalıdır. Düzeltme faktörü 

gereklidir (Wright, 1998). 

Orjinal model mum ise ve metal model bu mum parçadan dökülmü�se, çift büzülme faktörü 

uygulanmalıdır. Mümkünse bu modele iyi bir cilalama i�lemi uygulanmalıdır. Gümü� ve ayar 

altınların i�lenmesi kolaydır, ancak yüzey nispeten yumu�aktır ve bunlardan hazırlanan 

kauçuk kalıptaki kazıntı ve çentikler de kolaylıkla kopyalanabilir. Öte yandan, modele ince 

(atlas) perdah ya da i�lenmi� perdah uygulanmasıyla bu perdahlar da tamamen kopyalanabilir. 

Döküm sırasında, ergimi� ala�ımın dökülmesi için besleyici eklenmesiyle model 

tamamlanmı� olur (Wright, 1998). 
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Bu besleyici daha sonra gerçek dökümden kesilip çıkarılması kolay olacak �ekilde 

eklenmelidir. Besleyici modelin büyüklü�üne göre de�i�ir. Örne�in, bir yüzük ana yolluk 

için, ara yolluk ana yolluktan çapı, mumun sonradan kurutulmasını ve ala�ımın kolay 

girmesini mümkün kılacak çaptan biraz daha dar olmalıdır. Bu döküm kanalı, ana yolluktan 

daha büyükse, o zaman gere�inden fazla hurda metalolu�ur ve ana yollu�un ana hattına göre 

kesim hattının belirlenmesi zorla�ır (WGC, 1995).  

 

�ekil 4.2 Kuyumculukta dereceli hassas döküm i�lem kademeleri (Wright, 1998). 

Modelin birden fazla mum kopyasının çıkarılması için, vulkanizasyondan sonra modelin 

çıkarılmasını sa�layacak ve mum enjeksiyon kalıbı görevi görecek �ekilde yeniden 
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birle�tirilebilecek halde model kauçuk bir karı�ımla sarılır. Modelin rahatça içine 

yerle�ebilece�i genellikle alüminyumdan ya da sert plastikten uygun dörtgen metal bir 

çerçeve ve kalıp duvarının kalın olması içinde yeterli kauçuk kullanılır. Silikon kauçuklar, 

kalıpların ço�altma kalitesinin, a�ınma direncinin yüksek olmasını ve genle�me oranının 

dü�ük olmasını sa�lar. Bazen (seri üretimde), kauçuk yerine sert epoksi ya da metal kalıp 

kullanılabilir. Vulkanizasyonda farklı büzülme ve çarpılmanın önlenmesi için kalıp yapımı 

sırasında aynı yönde tutulmalıdır. Ayrıca, kauçuk zamanla bozulur; direkt güne� ı�ı�ından ve 

nemli ortamlardan uzak tutulmalıdır. Tek bir kalıbın defalarca sıcak kullanımından 

kaynaklanan a�ınmanın azaltılması için, aynı modelden birkaç kauçuk kalıp yapılabilir 

(WGC,1995). 

Modelin çerçevenin ortasına dayandırılması için, çerçevenin dibine ham kauçuktan bir levha 

(genellikle 3 mm kalınlı�ında sa�lanır) serilir ve/veya lastik bir plaka ayrılır. Model, tabana 

yatay yerle�tirilir. Modelin vulkanize basınç altında çökmemesi ya da bozulmaması sa�lanır. 

Yollu�un, kalıbın yakınına sonuna kadar uzanması sa�lanır. Hava kaçması engellenerek kalıp 

çerçevenin üst ucundan yukarıyı gösteren kauçuk (yakla�ık 3-4 mm.) fazlası bırakılması için, 

üste fazladan levha ya da plaka eklenir. Kalıp ayrı bir yere alınır; bir çözücü kullanılarak 

parçalar ve model, ya�, toz ve serbest kauçuktan temizlenerek arındırılır. Kalıp, bir vidanın 

elektrikle ısıtılması ikiz sıcak plakaları ya da hidrolik vu1kanize pres arasına yeniden kurulur 

ve yerle�tirilir. Hava kabarcıklarının çıkmasını sa�lamak ve kauçuk bile�i�in modelin etrafına 

iyice sıkı�tırılması için, plakalar önceden birbirine yakın tutulur ve ısıtılmaya ba�lanır. 45°C-

175°C'lik genel vulkanizasyon sıcaklı�ına ula�ılıncaya kadar beklenir (üreticinin talimatına 

göre ortalama optimum sıcaklık 160°C, süre 40-80 dakikadır). Bu süre, her bir levhadan çıkan 

kauçu�a göre belirlenir (18 mm. kalınlı�ında kalıp için yakla�ık 45 dakika; 36 mm. için 

yakla�ık 75 dakika). Modelin artık vulkanize hale gelen kauçuktan kesilip çıkarılmasına 

ba�lanınadan önce, model vulkanize edici araçtan çıkarılır ve so�umaya bırakılır. Bir sonraki 

adım, tercihen henüz sıcakken modelin çıkarılması ve vulkanize kauçu�un iki yarısı arasında 

birbirine kenetlenen yüzlerin olu�turulmasıdır (WGC, 1995).  

Kauçu�un ortadan kesilmesi için çok dikkatli bir biçimde keskin bir ne�ter kullanılır. 

Özellikle asıl modele de�diklerinde kolaylıkla körle�ebileceklerinden keskin bıçak uçları 

bulundurulur. �lk kesim genellikle gövde a�zının di�er yüzünde de aynı kesim tekrarlanır ve 

daha sonra, kalıbın bu iki yarısı ayrılır. �yi vulkanize edilen kauçuk, çok sünektir ve model, 

baskıyı kesme çizgisinde yo�unla�tırır. Modelin çıkarılmasını ve yine de iki yarısının tam 

olarak birbirine uymasını sa�layacak �ekilde zigzag kesime devam edilir. Aslında, model 
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çıkarılabildi�i ve modelin bıraktı�ı bo�luk temiz tutulabildi�i sürece bu iki yarının tamamen 

birbirinden ayrılması gerekmez. Bu kesikler, mum enjekte edildi�i sırada hava kaçmasına izin 

verir (WGC, 1995). 

 

�ekil 4.3 Modelin kauçuk kalıptan çıkarılması (Wright, 1998) 

Mumun enjekte edilmesinden önce, yeni kauçuk kalıp iyice temizlenmeli (suyla düzenli 

olarak yıkanmalı), ardından talkla pudralanmalıdır. Elle, sıkı�tırılmı� havayla ya da vakumla 

çalı�abilen enjeksiyon makinesine kauçuk kalıp giri�i sa�lanması yoluyla mum enjekte edilir 

(Wright, 1998). 

4.2 Mum A�acının Hazırlanması ve Modellerin Düzenlenmesi 

Çe�itli cins model mumları �u �ekilde sınıflandırılabilir :  

• Do�al mumlar  

• Madeni mumlar   

• Petrol mumları  

Do�al mumlardan en önemlileri balmumu, kamuba, keresin ve kadeilla mumlarıdır. Do�al 

mumlar genellikle istenen model malzemesi özelliklerini elde etmek için di�er mum ve 

reçinelere katılarak kullanılırlar (Kınıko�lu, 2000). 

Kullanılan enjeksiyon mumlarının özellikleri ve dikkat edilmesi gereken hususlar �unlardır; 

• Sadece alçı döküm için özel olarak geli�tirilen kaliteli kompakt mumlar kullanılmalıdır. 

• Erime aralı�ı en dar olan mumlar tercih edilmelidir; bu mumlar sıvı halden katı hale geçi� 

süresi en kısa olan mumlardır. 
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• �yi bir mum, döküm kusurlarına yol açabilecek karbon ya da kül artık bırakmadan yanar. 

• �yi bir mum, modelin kırılmadan çıkarılmasına izin verecek esneklikte olmalıdır. 

• Yeni mumun kirlenmemesi için, tekrar kullanılan mum filtre edilmelidir. 

• Katıla�manın hızlı ve yıpranmanın en dü�ük düzeyde tutulması için, mum, tam (±1°C) 

sıcaklık kontrolü altında enjekte edilmelidir. Optimum sıcaklık 65 °C olarak 

belirtilmektedir. 75 °C a�ılmamalıdır. 

• Büzülme kusurlarının yok edilmesi için mum model basınç altında so�umaya bırakılır. 

• Mum modeller a�açtan çıkarılır ve sıkıca kapatılmı� plastik kaplarda saklanır. 

• Fazla miktarda mum model, uzun süre saklanmamalıdır (Wright, 1998). 

Yolluk uzunlu�undaki hafif de�i�iklikler, dolgunun sıkı olmasına yarar. Kısa yolluklar, erimi� 

metalin döner-döküm sırasındaki hareketini ve katıla�tırma sırasında halen sıvı olan metalle 

besleme mesafesini en dü�ük düzeye indirir. Koni, yolluk metal rezervine kıyasla gerçek 

döküm bo�lu�una göre daha çok bir döküm yoludur. Gerçek döküm kalıplarına oldu�u kadar, 

kaideyi doldurmak, metal döküldü�ünde basıncı artırmak için yeterli metale de gereksinim 

vardır. Gere�inden fazla metal kullanılırsa, bir kısmı dönme sırasında sıçrayabilir ve hurda 

oranını artırır. Tek bir fanus, genellikle 100 (10–20 ba� kakma) ile 500 gram (10–20 yüzük 

sapı) arasında de�i�ecek miktarda erimi� madde alır, ancak, bu miktar 700 grama kadar da 

yükselebilir. Bu fanuslar, ya tek bir kaideden do�rudan dallanır ya da split yolluklardan altı 

sa�lam yolluktan desteklenirler. Ara bir düzenleme de, her biri ana a�a�ı yolluktan yatay 

çıkan bir ızgara üzerine yerle�tirilmi� iki ya da üç katman olu�turulmasıdır. Bu düzenleme, 

ince parçanın sık sık yerle�tirilmesine olanak sa�lar, ancak, ala�ımın akı�kanlı�ı iyi olmalıdır. 

Bu nedenle  de yüksek ayarlı altın ala�ımlarda yaygın uygulanan bir yöntem de�ildir (Choate, 

1966). 

Eritme ve döküm parçası kapasitesi 300 gram ya da daha fazla oldu�unda en yaygın parça 

üretim yönteminde mumlar bir a�aç �eklinde yerle�tirilir. Ancak yine aynı “kısa mesafe” 

yolluklar uygulanır. Bir a�aç, 300 gram döküm ve kısa yollukları çıkarılmı� 300 gramlık bir 

merkezi gövdeden (ya da besleyiciden) olu�abilir. Mum düzenlemede ve yolluk tasarımı 

evresinde dikkatli ve özenli olunmasıyla, i�lem hurdası ve hurda döküm oranı en dü�ük 

düzeye indirilir (WGC, 1995). 

Döküm büzülmesi olması için, yollu�un en son donması gerekti�inden, minimum yolluk 
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kesiti, do�rudan yolluk bulunan dökümün en büyük kesitinden daha küçük olmamalıdır. Alt 

yolluk randımanın artırılması için biraz inceltilip sivriltilebilir. Türbülans metal akı�ının 

engellenmesi için, yollukların bir araya geldi�in yerde düz dolgu gerekir. Tasarım, bu a�ırı 

uçlardan uzak olmalıdır. Kalıp üzerine yerle�tirmeden önce, her bir �ekil dikkatle kontrol 

edilmeli, gerekirse, fla�ların giderilmesi ve yüzey kusurlarının düzeltilmesi için ısıtılmı� 

lehimleme demiriyle rötu� yapılmalıdır (Wright, 1998). 

Dökümün iyi olması için mumların kusursuz olması �arttır, ayrıca, hurda haline getirmekten 

ya da daha sonra dökümlerin yeniden fazlasıyla i�lenmesindense kötü �ekillerin eritilmesi 

(yeniden-eritme) daha iyidir. Modelin yollu�u, en fazla 10 mm ya da tercihen 5–6 mm 

olmalıdır. Yollu�un kısa olması, yerle�tirmeyi daha da zorla�tırır ve ortadaki ana alt-gövde 

a�zında kalabalı�a yol açarken yollu�un uzun olması döküm ve besleme i�leminin eksik 

kalması tehlikesi yaratır. Mum modeller, alanın maksimum düzeyde kullanılaca�ı �ekilde tek 

tek dikkatle kalıba kaynaklanır, ancak aynı zamanda kalıbın ısı çıkarma kapasitesi ve bunun 

bir bütün olarak kalıbın katılama �ekli üzerindeki etkisi de göz önünde bulundurulur. Merkezi 

a�a�ı yolluklar, normal olarak dairesel kısımlardır, tercihen inceltilip sivriltilmi�, ancak, altı 

ya da sekiz kö�eli kısımlar da bulunmaktadır. Bu kısımlar, modellerin düzenli bir �ekilde 

yerle�tirilmesini biraz kolayla�tırmaktadır (Wright, 1998). 

Çapı geni�, içi bo� dairesel bir kısım, hem sık yerle�tirme kolaylı�ı hem de alt-gövde a�zı 

metalden tasarruf sa�lar. Özellikle verimin yüksek olması gerekti�inde en uygun 

düzenlemenin hangisi oldu�una dair görü�lerde farklılıklar bulunmaktadır. Az sayıda 

(tercihen tek sayılar) orta büyüklükte döküm optimum katıla�tırmaya göre düzenlenebilir, 

ancak, seri üretim için modelin tutarlı bir �ekilde sık yerle�tirilmesi gerekmektedir. �yi (sadece 

yeterli de�il) bir sonuç ortaya çıktı�ında, kalite/üretim el kitabında düzenlemeyle ilgili 

ayrıntılar unutulmamalı ve de�i�tirmek için iyi bir neden olmadı�ı sürece tekrarlanmalıdır. 

A�a�ıdaki genel ilkeler bu konuda yardımcı olacaktır. Bir tür için lokal tercihten kaçınılarak 

�ekil, a�ırlık ve döküm yolu farklı modeller merkezi yolluk üzerine müsavi bir biçimde 

da�ıtılır. Ayrıntılı modeller uca yakın, orta büyüklükteki modeller ortaya ve daha hacimli 

ürünler kalıbın (a�acın) alt kısmına yerle�tirilir (WGC, 1995). 

Mumlar üzerinde ya� ya da gresten ( parmak izi dahil ) eser kalmamalıdır. Di�er taraftan, 

vazelin ya da benzeri maddeler alçının kaideye saplanmasını engeller. Düzenleme a�ırı 

kalabalık olmamalıdır. Bu, sadece yerle�tirmeyi zorla�tırmakla kalmaz, ayrıca, mum-giderme 

sonrasında bir bo�luk ile di�eri arasındaki duvarlar inceyse bu yerle�tirme büyük olasılıkla 

çöker. Modellerin önce küçük dallara eklenip daha sonra asimetrik olarak merkezi yollu�a 
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yerle�tirildi�i küme düzenleme tercih edilmelidir. Küme düzenleme, bile�en ve yuva gibi 

farklı küçük modellerin çok sayıda kopyalanması için en iyi yoldur. Aynı �ekildeki parçalar 

için merkezi yolluk etrafına vidayla di� açar gibi spiral yerle�tirme uygulanır. Döküm 

sırasında, esasen yolluktan, hava hızla çekilir, spiral etkisi zarar verici hava akı�ının 

azalmasına yardımcı olur. Merkezi yollu�a modelin eklenmesinde kullanılan kaynak parçası 

tam-yuvarlak olmalı ve gövde a�zı yüzeyi üzerinde yeterince alan kaplamalıdır (WGC, 1995). 

Her kaynak, döküm yolu sisteminin bir parçasıdır, ayrıca, keskin kö�eler, hem mumdan 

arındırma i�lemini, hem de sonraki metal giri�i zorla�tırır. Dü�ey a�açlar, a�ırlı�ı bilinen 

standart bir lastik kaide içerisinde yerle�tirilmi� merkezi alt-gövde a�zının köküyle birlikte 

düzenlenir. Özellikle sık kümeler ve spiraller olmak üzere, yerle�tiren ki�inin, �ekilleri daha 

iyi konumlandırabilmesi için yollu�un yatay bir mandrel üzerine yerle�tirilmesi i�lemi 

kolayla�tırabilir. Lastik kaide daha sonra eklenir. Yerle�tirme tamamlandıktan sonra, ya� ve 

yapı�kan partiküllerin giderilmesi için a�aç lastik kaidesiyle birlikte deterjanlı bir emülsiyona 

batırılır (Wright, 1998). 

 

�ekil 4.4  Düzenlenmi� dereceli hassas döküm mum a�acı (WGC, 1995) 

Daha sonra, alçıya hazır olması için minerali giderilmi� suda durulanır ve korumaya bırakılır. 

Ba�ka hiçbir kusuru bulunmayan iyi bir dökümde bir deterjan lekesi bile kopyalanabilir. 
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Kalıbın (a�acın) dökümü için gereken metal a�ırlı�ının bulunması; a�aç ve kaidesi birlikte 

tartılır, mum a�acın a�ırlı�ını saptamak için kaidenin a�ırlı�ı çıkarılır. Mumun 1.0 de�erinde 

özgül a�ırlı�ı oldu�u varsayılırsa, döküm a�ırlı�ının elde edilmesi için ala�ımın yo�unlu�uyla 

çarpılır. Aslında dökme butonu ve büzülme için biraz pay bırakılmı�tır. Temizli�in 

sa�lanması ve alçıya toz toplanmasının önlenmesi için, mum enjeksiyonu ve a�aç düzenleme, 

alçı yapılan alandan ayrı bir odada yapılmalıdır. Lastik kaidesiyle desteklenen mum a�aç, alçı 

için uygun büyüklükte bir fanusa (ya da kutuya) yerle�tirilir. En yaygın kullanılan büyüklük, 

olasılıkla çapı 100 mm (4 in) olan kalıptır (Wright, 1998). 

Dereceler, daima katı metal silindirlerden olu�ur ve bu fanuslar özellikle santrifüjlü döküm 

için elveri�lidir. Ayrıca, bugün artık, statik vakum destekli döküm için delikli ve oluklu 

silindir dereceler daha uygundur. Dereceler, en fazla yakla�ık 800 °C yanma sıcaklı�ında pek 

çok kullanıma dayanacak metalden yapılmı� olmalıdır. Paslanmaz çelik kullanılabilir. Ama, 

Inconel ala�ımından yapılmı� dereceler daha ekonomiktir. Uzun ömürlü olu�u, ba�langıçtaki 

maliyetini kar�ılar. Derece büyüklü�ü, döküm makinesindeki en büyük aralıkla sınırlıdır, yine 

de, döküm sırasını rahatça içerebilecek kadar büyük olmalı, derecenin iç yüzü ile mum 

arasında sözgelimi en az 7 mm pay kalmalıdır. Uygun dereceler, genellikle, küçük makineler 

için yakla�ık 65 mm çapa 50–100 mm yükseklikte ve büyük makineler için 100 mm çapa 125 

ya da 150 mm büyüklüklerde tedarik edilir; bu kalıplar 1.0-1.5 mm duvar tüpten ya da 

kaynaklanmı� silindir levhadan kesilir. Küçük döküm serileri için gereken toplam alçı 

miktarının de�erlendirilebilmesi için �ekiller bulunmaksızın her büyüklükteki derecenin 

kapasitesi belirtilmelidir. Derece büyüklü�ü, en yüksek mumun üzerinde en az 12 mm ve dı� 

kısmın etrafında 12 mm pay kalacak �ekilde ayarlanmalıdır (Wright, 1998). 

4.3 Kalıp Yapımı 

Dereceli hassas dökümde kullanılan toz malzemelerin temel kompozisyonu son elli yıldır 

nispeten hiç de�i�meden kalmı�tır ve bütün toz malzemeler çıkı� noktalarına göre geli�meler 

göstermektedir. Tipik bir kompozisyon �ekil 4.1’de görülmektedir. Hassas döküm tozlarını bir 

arada tutan ba�layıcı alçı ta�ından üretilen alçıdır. Alçı ta�ı jeolojik olarak oldukça ya�lı 

sedimenter bir kayaçtır ve prizmatik kristaller �eklinde su molekülleri ile birlikte yataklanır. 

Alçı ta�ı ba�layıcı olarak kullanılmadan önce otoklavda yarı hidrat durumuna 

dönü�türülmelidir (Horton, 2000). 

Alçı ta�ı atmosfere açık bir ortamda 120 oC ‘da ısıtılırsa (kalsine edilirse) içerdi�i suyun bir 

kısmını kaybederek yarı hidrat durumuna dönü�ür. Bu i�lem buhar basıncı altında otoklavda 
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gerçekle�tirilirse meydana gelen yarı hidrat kristalleri daha düzgün bir forma sahip olur. Yarı 

hidrat formu kararsızdır ve daha kararlı orijinal dihidrat formuna dönü�ebilmek için suya 

gereksinimi vardır (Ray, 1998). 

Kalıp hazırlanması i�lemlerinde tozlar su ile karı�tırıldı�ı zaman alçı kristalleri de�i�ime u�rar 

ve kalıbı bir arada tutar. Sertle�me prosesinin ilerlemesiyle toz karı�ımının dayanım ve 

özellikleri kristal modifiyesi için yapılan az miktardaki ilavelerin etkisi altında kalır. Bu 

ilaveler orijinal çekirdekten meydana gelen kristallerin boyu ve �ekli üzerinde etkilidir. 

Hassas döküm tozlarının üreticileri kristal büyüme oranını yava�latıcılar veya hızlandırıcılar 

kullanarak kontrol ederler. Yava�latıcılar kristal büyümesini engeller, hızlandırıcılar ise yarı 

hidratın çözeltiye alınma oranını veya dihidrat olu�um oranını arttırır. Tozların kullanılıcıları 

katıla�ma hızı ve derecesini, toz/su oranını, karı�ım sıcaklı�ını, karı�tırma tekni�ini 

de�i�tirmek ve kullanılmı� (bula�ık) ekipman veya su kullanmak sureti ile etkileyebilirler 

(Horton, 2000). 

Alçının sertle�mesi iki kademede meydana gelir. �lk kademede alçı çözeltiye alınır, ikinci 

kademede de kristalle�me gerçekle�ir (Ray, 1998). 

1)  CaSO4 ½ H2O  �   CaSO4 (aq)    (4.1) 

2)  CaSO4 (aq)              �   CaSO42H2O       (4.2) 

Hassas döküm kalıbı ısıtıldı�ı zaman alçı ba�layıcı, kristalle�me suyunun uzakla�tı�ı noktanın 

üzerinde do�al olarak oldukça büzülür. Bu olay 300-450 oC arasında dihidratın anhidrite 

dönü�mesiyle meydana gelir. Kaybolan mum tekni�i ile dökümde e�er alçı, kalıp yapımında 

tek ba�ına kullanılsaydı, kalıp çok kötü bir �ekilde kırılır veya döküm parçalar orijinal 

modelden daha küçük çıkardı. Silika, alçının büzülmesini kar�ılamak ve ısıl genle�meyi 

düzenlemek için kullanılır. Hassas döküm tozlarının üretilmesinde kullanılan silika çe�itli 

kristal formlarda bulunur. Kuartz en uygun formdur ve � dan � ya dönü�üm 570 oC civarında 

hacim artı�ına e�lik eder. Kristobalit bir di�er önemli hassas döküm tozu bile�enidir. Silikanın 

bu formu 270 oC civarında � dan � ya dönü�en kristal yapısıyla önemli bir hacim artı�ı sa�lar. 

Silikanın bu iki allotropik formu alçı ba�layıcının büzülme etkisini gidermek için kullanılır 

(Horton, 2000). 

Unutmamak gerekir ki dereceli hassas döküm kalıpları so�urken silika esaslı malzemeler 

orijinal boyutlarına büzülür, bir de buna alçının sabit büzülmesi eklendi�inde meydana gelen 

toplam büzülme döküm parçaların boyutlarını de�i�tirebilir. Dökümden sonra so�uma 
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sırasında alçı çok zayıf bir hale gelir ve silika ilavelerin so�uma büzülmesinin neden oldu�u 

bozulma buna e�lik ederek döküm parçaların, kalıbın su içerisine sokulmasıyla çıkarılmasına 

olanak sa�lar (Horton, 2000). 

 

�ekil 4.5 Tipik hassas döküm kalıp tozu kompozisyonu (Horton, 2000) 

Hassas döküm kalıp tozu üreticileri daha fazla dökümcüye hitap edebilecek basit 

kompozisyonlar yapmaya çabalamaktadırlar. Karma�ık varyasyonlar, hammadde saflı�ı, 

oranlar, tane boyutu ve kontrol ilaveleri gibi çe�itli faktörler bugün çok çe�itli tozların 

seçilebilmesini mümkün kılmı�tır. Bazı hassas dökümler özeldir ve di�er ürünlerle kolay 

kolay kategorize edilemezler. Camın hassas dökümünde kalıp, geleneksel kuyumculuk 

dökümlerine göre çok daha yüksek sıcaklıklara daha uzun süre maruz kalır. Sonuç olarak bu 

kalıplar uygulama sırasında kırılmayacak özel refrakterlerden yapılır. Kıymetli ta�lar içeren 

kalıplara dökümde sıcaklık normalin altındadır. Ancak ta�ların kırılmadan muhafazası için 

özel ilaveler yapılır. Endüstriyel uygulamalarda ise hassas döküm kalıpları çok güçlüdür ve 

büyük alüminyum ve pirinç parçaların dökümünde kullanılır. Bu uygulamalarda, kalıp 

malzemeleri çok dü�ük döküm sıcaklıklarına kırılmadan so�uyabilmeleri amacıyla özel olarak 

geli�tirilmi�lerdir (Horton, 2000). 

Her tür hassas döküm tozu ve her teknik için izlenmesi gereken temel kurallar vardır; 

• Toz malzemeler bozulmayı önlemeye yönelik temiz, rutubetsiz ko�ullarda ve ideal olarak 

20-22 oC’da depolanmalıdır. 

• Tüm ekipmanlar ve ortam temiz tutulmalıdır. Bula�ık karı�tırma ekipmanları, kirli kaplar 
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sertle�me süresini kısaltır. Bu olay karı�ımın daha vakum odasındayken katıla�masına 

neden olabilir. 

• Kullanılacak su temiz olmalıdır. �çilebilecek kadar temiz su kalıplamaya uygundur. Kirli 

su genel olarak çalı�ma süresini uzatır ve bazı sıra dı�ı hallerde bütün olarak sertle�meyi 

engeller. 

• Ölçüm ve tartım ekipmanları düzgün çalı�malı ve düzenli olarak kalibre edilmelidir. Bu 

�ekilde do�ru toz/su oranı sürdürülebilir. 

• Tozların içinde bulundu�u torba ve kutular havadan nem kapmamamsı için sürekli kapalı 

tutulmalıdır. Hassas döküm tozları zamanla bozulur, bu nedenle stok döngüsü dikkatli 

ayarlanmalıdır. Her torba ve kutunun özel numara ve tarihi vardır. Eski tarihliler önce 

kullanılmalı, yeni gelenler sonraya saklanmalıdır (Horton, 2000). 

En genel karı�tırma yöntemleri; elle karı�tırma, makine ile karı�tırma veya vakum altında 

makine ile karı�tırmadır. Hatırlanması gereken en önemli kurallar �unlardır: 

• Toz/su oranı do�ru olmalıdır. 

• Karı�ım sıcaklı�ı do�ru olmalıdır. 

• Çalı�ma döngüsü tozun çalı�ma süresine uygun olmalıdır. 

• Hassas döküm kalıp tozu solunmamalıdır (Horton, 2000). 

A�a�ıda alçı ba�layıcılı hassas döküm tozlarının elle veya makine ile karı�tırılmasındaki 

tavsiyeler sıralanmı�tır: 

1) Yeterli miktarda toz tartılır ve sıcaklı�ı ölçülür. 

2) Yeterli hacimde su ölçülür ve sıcaklı�ı karı�ım sıcaklı�ı 20-22 oC olacak �ekilde ayarlanır. 

Toz sıcaklı�ı 40 oC’dan çıkartılır, sonuç suyun olması gereken sıcaklı�ını verir. Örnek 

olarak toz sıcaklı�ı 25 oC ise tavsiye edilen su sıcaklı�ı 15 oC’dır. 

3) Su karı�tırma kabına koyulur. 

4) Toz yava�ça suya ilave edilir ve ıslanması için 30 saniye beklenir. 

5) Topaklar da�ılana kadar 30 saniye elle karı�tırılır. 

6) Karı�tırmaya 3 dakika elle veya makine ile devam edilir. 
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7) Karı�ım karı�tırma kabı içinde en fazla 2 dakika vakumlanır. Bu a�amada karı�ım içinde 

kalan havanın çıkması için titre�im uygulanabilir. 

8) Derece yava�ça doldurulur. Karı�ımın, kırılmaların olmamamsı için do�rudan mum 

modelin üzerine dökülmesinden kaçınılmalıdır. 

9) Derece en fazla 2 dakika vakumlanır. Bu a�amada titre�im kullanılmamalıdır. 

10) Derece en az 1 saat hareketsiz bekletilir (Horton, 2000). 

Derecelerin doldurulma süresinin yakla�ık 1 dakika oldu�u varsayılırsa, toplam çalı�ma süresi 

yakla�ık 8,5 dakikadır. Karı�ımdan optimum sonuçların alınabilmesi için alçının dihidrat 

kristalleri, derece doldurulduktan sonra beklemeye bırakıldı�ı anda büyümeye ba�lamalıdır. 

Derece doldurulduktan sonra karı�ım koyula�ır ve 3 dakika içinde parlaklı�ını kaybeder. Bu 

anda yüzey parlaktan mata geçer ve su büyüyen alçı kristallerine yönelir. Bundan sonraki bir 

saat içinde kalıp, kristal yapının geli�mesiyle maksimum dayanımının büyük bir kısmını 

kazanır. Ardından derece elle tutulacak kadar güçlü hale gelir. E�er sıcaklı�a, su kalitesine, 

veya ba�ka bir sebebe ba�lı olarak yüzey parlaklı�ının kaybolması erken veya geç oluyorsa 

karı�tırma süresi uzatılabilir veya kısaltılabilir (Horton, 2000). 

Vakum altında karı�tırma ve döküm makineleri tamamen gözeneksiz dökümlerin 

yapılabilmesini sa�lar ancak bu çok farklı bir tekniktir. Toz üreticilerinin ço�unlu�u vakum 

altında karı�tırma için dü�ük toz/su oranı tavsiye eder . Bu önerilen oranlara uyulması 

gerekir.Vakumlu karı�tırıcı ve dü�ük toz/su oranı kullanılmasıyla çalı�ma süresi kısalır. Bu 

nedenle bir kap içerisinde deneme yapılarak parlaklı�ın kaybolma süresinin belirlenmesi 

tavsiye edilir. Bu süre 3 dakika kısaltılarak toplam çalı�ma süresi bulunur. Bu süreden 

yararlanılarak vakum altında karı�tırmanın ne kadar sürmesi gerekti�i hesaplanabilir. Örne�in 

parlaklı�ın kaybolması 11,5 dakika aldıysa, mümkün olan çalı�ma süresi 8,5 dakikadır. E�er 

karı�ımın dökülmesi 2,5 dakika sürüyorsa vakum altında karı�tırma 6 dakika yapılmalıdır. 

Vakum karı�tırma makinelerinde titre�imin kullanılması bazı problemlere yol açabilir. Genel 

olarak toz üreticileri tarafından gereksiz olarak görülür (Horton, 2000). 

Vakum altında karı�tırmanın prosedürü �öyle sıralanabilir: 

• Yeterli miktarda toz tartılır ve sıcaklı�ı ölçülür. 

• Su miktarı ölçülür ve sıcaklı�ı karı�ım sıcaklı�ı 20-22 oC olacak �ekilde ayarlanır. 

• Karı�tırma kabına su koyulur. 
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• Toz karı�tırma kabına eklenir ve ıslanmanın olması için 30 saniye beklenir. 

• Karı�tırıcı ve vakum çalı�tırılır 6 dakika karı�tırılır. 

• Derece yava�ça doldurulur, titre�im yapılmamalıdır. 

• Derece dolduruldu�unda vakum serbest bırakılır. 

• Derece titre�imsiz bir yüzeyde en az 1 saat bekletilir (Horton, 2000). 

4.4 Mum Giderme ve Döküm 

Kalıplamadan sonra e�er kalıp döküm a�amaları tamamlanmadan, bir kenara bırakılacaksa 

ıslak bir havlu ile sarılır ve nemli atmosfer ortamı yaratılır. Uzun periyotlar için ıslak bir 

havlunun üzerinde hava geçirmez nemlendirme kabına veya cam bir kaba konulur. 

Nemlendirme kabı veya di�er hava geçirmez kaplara konulan kalıp, balmumu yakılması 

i�leminden önce en az bir hafta saklanabilir ve bir hafta sonra bile bu �artlar sa�landı�ında 

ba�arılı bir döküm yapılabilir. Balmumu eliminasyonu sadece kalıp döküme hazır oldu�u 

zaman yapılmalıdır. Kuru bir kalıbı fırına pi�irme i�lemine koymaya kalkı�ılmamalıdır 

(Choate, 1966). 

E�er kalıp nemli atmosferle korunmazsa fırında çatlar. E�er metalin döküm sıcaklı�ına kadar 

kalıp ısıtılırsa, çatlaklar büyür ve döküm çapa�ıyla ve ku�aklarla ortaya çıkar. Bunun sebebi 

metalin çatlakları doldurmasıdır. Do�ru bir pi�irme bütün balmumunun modelden ve nemin 

kalıptan elimine edilmesini sa�lar. Böylece alçı kalıpta model bo�lu�u bırakır ve aynı 

zamanda artık karbon kalıntılarını da yakarak, solgun renkli bir dökümü engellemi� olur. 

Döküm meydana geldi�i sırada aynı zamanda kalıbı ısıtır. Pi�irme a�aması çok önemlidir ve 

dikkatli yapılmalıdır. Balmumu yakılması hiçbir zaman direkt alevle yapılmamalıdır (Choate, 

1966). 

Çünkü kalıbın ve döküm alçısının sadece bir kısmı ısınır di�er kısımlar dü�ük sıcaklıkta kalır. 

Bu döküm alçısında bozulmalara sebep olur ve tamamlanmamı� bir i�lem meydana getirir. 

Gaz ve elektrik fırınları balmumu eliminasyonunda kullanılır. Gaz fırınları balmumu dumanı 

ve gazlar için havalandırma deliklerine ihtiyaç duyarlar. Elektrik fırınlarına sadece balmumu 

dumanı için havalandırma deli�i gerekir, bu da kapı açıklıklarının etrafından sa�lanır. Fırının 

üst kısımlarındaki duvara monte edilen fan, fırın içindeki keskin dumanı çalı�ma bölgesinden 

uzakla�tırır (Choate, 1966).  
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�ekil 4.6 Mum giderme i�lemi için toz üreticileri tarafından tavsiye edilen tipik yakma 
çevrimleri (Faccenda ve Ingo, 2001) 

Fanus döküme hazır oldu�unda, döküm için pi�irme fırınından çıkartılır ve santrifüj döner kol 

üzerine ya da vakum fırınına yerle�tirilir. Ergimi� metalin a�ırı ısınmasının ya da so�umasının 

önlenmesi için bu i�lemin mümkün olan en kısa sürede gerçekle�tirilmesi gerekmektedir. 

Radyal merkezkaç kuvveti, vaktinden önce so�umanın en dü�ük düzeye indirilmesi için, 

ala�ımın kalıbın içerisine hızla gitmesini çabukla�tırır. Makineler genellikle yüksek ivmeli 

olarak geli�tirilmi�lerdir ve makine çalı�tırıldı�ında gereken enerji hemen sa�lanır. Yine de, 

gere�inden fazla ivme olu�abilir ve altın ala�ım, sınırlandınlmamı� yolluk a�zının ötesinde 

büyük güçle etki edebilir ve kalıba nüfuz etmesinden ötürü son i�lemin kaba olmasına yol 

açabilir (Wright, 1998). 

En yararlı çözüm, kaideden çıkan yatay bir yolluk ve yatay ya da dü�ey gövdeden çıkan dik 

açılı kollar kullanmaktadır. Böylece, do�rudan etkide bulunulmaksızın yüksek bir besleme 

basıncına ula�ılır. Ayrıca, statik vakum destekli döküm, bir ya da birden fazla fanus alan basit 

vakumlu döküm tezgahlarıyla da gerçekle�tirilebilir. Çok ayrıntılı, girift kısımların ve 

yüzeylerin kopyalanan dökümlerinin iyi olması, kalıbın uçlarına ula�tı�ı ölçüde sıvı metalin 

akı�kanlı�ının yeterli olu�una ba�lıdır (Wright, 1998). 

Akı�kanlık, dökmeye ba�landı�ında metal a�ırı ısınmaya ve kısmen de kalıbın so�uma gücüne 
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göre de�i�ir. (Bazı ala�ımlarda, akı�kanlık, aynı zamanda oksijen gidermeye göre de de�i�ir). 

Altın ala�ımının dökülmesi için bazı altın ala�ımlara biraz silikon eklenir. Ancak, çok fazla 

silikon eklenmesi gevrek çatlamaya neden olabilir. Kalıbın önceden ısıtılmasıyla kalıbın 

so�uma gücü azaltılır. Bu i�lem, sadece metalin görünür akı�kanlı�ını etkilemekle kalmaz 

aynı zamanda katıla�ma süresini de etkiler (Wright, 1998). 

Kalsiyum sülfat esaslı alçılar, ergimi� metalin donma sıcaklı�ı (solidus) ile alçı yüzeyi 

arasında 250°C fark kalacak �ekilde, döküm sırasında 800°C' nın üzerinde olmamalıdır. Metal 

kalıp içerısıne so�uk dökümle kar�ıla�tırıldı�ında bu so�utma faktörü özellikle yüksek 

de�ildir ve katıla�ma süresi genellikle yakla�ık 20 saniyedir. Dökümden sonra, kütlenin 

sonraki döküme zarar vermeden biraz daha so�uyabilmesi için,derece döküm· makinesinden 

ya da vakum tezgahından çıkarılır. Böylece, kalıp so�utulmak üzere suyun içerisinde 

söndürüldü�ünde a�ırı termal �ok alçının parçalanması önlenir (WGC, 1995). 

�lk so�utma, alçının daha kolay çıkarılmasına yardımcı olurken, kalıbın ortasındaki ergimi� 

ala�ımın vaktinden önce so�utulması büzülme gözeneklili�ine ve ba�ka kusurlara neden 

olabilir. Sülfat ba�lı alçıların ço�u, yüksek basınçlı su püskürtmeyle kalıptan çıkarılabilir. 

Ana yolluk katıla�tı�ında ancak henüz kızıl sıcaklı�ın altına inecek kadar so�umadı�ında, 

derece, ma�ayla tutulmalı ve döküm yolu dövülmeli ve so�uk suya daldırılmalıdır. Bu i�lem, 

döküm etrafındaki artık alçının parçalanması i�lemini ba�latır. Dereceler tekrar bir araya 

getirilebilir ve yeniden defalarca kullanılabilir (Wright, 1998). 

Yüksek sıcaklıkta fosfat ba�lı alçılar dirençlidir ve bunların giderilmesinde buharla 

temizleme, hidroflorik asit ve kırmalı püskürtme i�lemlerinden bazıları ya da hepsi etkilidir. 

Pürüzsüz küre �eklindeki kum ta�ı, yüzeylerin sıkı�tırılması ve parlatılması için yararlıyken, 

iri silikon karbür tanesi de yüzeylerin büyük kısmını temizleyebilir. Son izlerin giderilmesi 

için, dökümlerin ço�unda, asit deterjanlı ultrasonik yıkama tankı i�e yaramaktadır. 

Yıkamadan sonra, salkımın apresi halen mattır ve 50°C' e %20 sülfürik asit içerisinde 2 

dakika tutulmalıdır. Bile�enlerin, yeniden de�erlendirilebilir hurdaya sevk edilece�i a�açtan 

dikkatle ayrılmasına bir hazırlık olarak asit çözeltisinde kalan izlerin tümünün giderilmesi için 

a�aç iyice durulandıktan sonra kurutulur. Bile�enlerin a�açtan kesilen kısımları ve varsa 

ba�ka kusurlu yerleri pürüzsüz hale getirilir (Wright, 1998). 

Dolumun çok uzamasının önlenmesi için gövde a�ızları mümkün oldu�unca kusursuz bir 

�ekilde çıkarılmalıdır. Kısa burunlu keskilerle gövde a�ızlarının ço�u kesilir ve di�er küçük 

yumrular kolaylıkla çıkarılır. Gövde a�zı köküne dosdo�ru, düz bir eri�im varsa ince bir 
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yarma diski i�e yarar. Aksi halde, delici bir testere kullanılabilir. Uzman dökümcüler 

genellikle, bile�enin kendi profilini kesme tehlikesine girmektense mü�teri tarafından 

çıkarılmak üzere artık gövde a�zı kökünde yakla�ık 1 mm pay bırakırlar. Bu profil, giderek 

incelen, küçük, motorlu lastik zımpara ya da tırtıklı kenarlı elmas kullanılarak düzeltilir. 

Yüzeydeki görülebilir kusurların tümü giderildi�inde, bu parçalar ilk önce seramik ve ponza 

ta�ı taneleriyle daha sonra da cilalamaktan çok parlatan çelik kürelerle cilalama ortamında 

perdahlanır. Silindir i�leminin tüm döküntülerinin giderilmesi için elle fırçalamadan sonra, 

bile�enler fasıla i�lemine, tartılmaya ve etiketlenmeye hazır hale gelmi�lerdir (Wright, 1998). 
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5. KALIP YAPIMINDA KULLANILAN HASSAS DÖKÜM TOZLARI ve 

BA�LAYICILAR 

Hassas döküm kalıp malzemeleri; seçilen tekni�e, istenen döküm, özelliklerine ve kullanılan 

teknolojiye göre çok geni� bir çe�itlilik gösterebilir. Temel olarak uygun seçilmi� bir refrakter 

malzeme ve ba�layıcıdan meydana gelir. Karı�ım, ba�layıcı özelli�ine ve uygulanan 

teknolojiye göre çe�itli �ekillerde sertle�tirilir. Karı�ıma; yüzey ıslatıcı, köpük önleyici ve 

sertle�me i�lemini kontrol edici bazı küçük  ilavelerde yapılabilir. Yüksek ergime noktalı 

ala�ımların dökümünde ba�layıcı olarak etil silikat ve kolloidal silika; refrakter malzeme 

olarakta zirkon, fused silika, alümina silikatlar ve alümina, en çok kullanılan malzemelerdir 

(Beeley, 1995). 

Dü�ük ergime noktalı metallerin dereceli hassas dökümünde kalıp malzemesi olarak geni� bir 

kullanımı olan alçı, hem refrakter, hem de ba�layıcı olarak davrandı�ından yukarıdaki genel 

tanımın biraz dı�ında kalır. Dü�ük ergime noktalı ala�ımların dökümünde daha çok alçı, 

sodyum silikat, fosfat ba�layıcılar ve kalsiyum alüminat ba�layıcılar kullanılır. Refrakter 

malzemeler, alçı dı�ında benzerdir (Beeley, 1995). 

Hassas dökümde, genle�mesi kontrollü ve çok ince boyutlu refrakter malzemeler 

kullanıldı�ından döküm parçalarının boyut toleransları çok dar aralıklarda tutulabilir. Nihai 

�ekile yakın dökümleri mümkün kılar. Örne�in, genel boyutsal. tolerans 0,005 cm/cm dir. 

Torna hassasiyetinde yüzey düzgünlü�ü sa�larsa da tala�lı imalattaki gibi mutlak geometrik 

düzgünlük elde edilemez. Ergitilebilen tüm malzemelerin dökümünde kullanılabilir. 

Alüminyum ve bakır ala�ımları, östenitik paslanmaz çelikler, dü�ük ala�ımlı çelikler, nikel, 

kobalt ve titanyum ala�ımları ve dökme demir çe�itleri en çok dökülen ala�ımlardır [20]. 

��lenmesi zor veya pahalı ala�ımlı parçaların üretiminde tek çözüm yoludur. Yönlendirilmi� 

katıla�ma ve tek kristal gibi en son teknolojik geli�melerin uygulanmasıyla, üstün metalurjik 

özellikler ta�ıyan döküm parçalarının üretimi gerçekle�tirilebilir. Kuyumculuk sektöründe 

veya di� protezleri dökümlerinde oldu�u gibi birkaç gramdan, bir metrenin üzerindeki boyutta 

ve birkaç yüz kilogramlık a�ırlıklara kadar de�i�ebilen de�i�ik boyutlardaki parçalar 

üretilebilir. Parça üzerindeki delikler, kanallar, motif ve yazılar, ince kesitler, tüp ve dirsek 

�eklinde geometriler, do�rudan döküm i�lemi sonunda elde edilebilir. Dökülen parça kalınlı�ı 

pratik olarak demir esaslı ala�ımlarda 1,5 mm, demir dı�ı ala�ımlarda ise 0,5 mm’ye kadar 

inebilmektedir (Horton, 2000). 

 Son yıllarda hassas dökümde demirdı�ı ala�ımlar için kullanılan kalsiyum sülfat ba�lı hassas 
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tozlara olan ilgi giderek artmı�tır. Deneysel çalı�malar göstermi�tir ki malzemeler hakkındaki 

bilgi oldukça önemlidir. Çünkü do�ru �ekilde ele alınmazsa hatalara yol açar. Sadece 

atmosfer, sıcaklık ve kimyasal reaksiyonları kontrol ederek yüksek kalitede dökümler elde 

edilebilir. Demir dı�ı metaller için en çok kullanılan dereceli kalıp tozları; ba�layıcı olarak 

görev yapan kalsiyumsülfathemihidrat (2CaSO4.H2O), kuartz ve kristobalit formundaki silika 

karı�ımıdır (Horton, 2000). 

5.1 Alçı 

Kalıplama malzemesi olarak alçı, ilk kez 3000-4000 yıl önce Çinliler tarafından pirinç 

heykellerin dökümünde kullanılmı�tır. Alçı esaslı kalıplara yalnızca demir dı�ı: metaller 

dökülebilirler. Çünkü ana kalıplama malzemesi olan kalsiyum sülfat 1193 °C’da faz 

dönü�ümüne ba�lar ve 1450 °C’da erir (Kaya, 2000). 

Alçı kalıplara döküm, demir dı�ı metallerin �ekillendirilmesinde kullanılan özel, fakat kalıcı 

modelli bir yöntemidir. Çe�itli malzemelerden olmakla birlikte daha çok da demir dı�ı metal 

malzemelerden yapılan kalıcı modeller çok sayıda kalıp yapımında kullanılırlar. Adından da 

anla�ıldı�ı gibi kalıplama malzemesi ve maça malzemesi alçıdır. Boyutsal hassasiyetinin ve 

döküm yüzeyinin düzgünlü�ünün çok iyi, kum kalıplara veya astarlanmı� metalik kalıplara 

yapılan dökümlere oranla ince yüzey detaylarının elde edilebilirli�inin mükemmel olması en 

önemli özellikleri ve tercih edilme nedenleridir. Alçı kalıplama ile üretilen parçalara örnek 

olarak; karma�ık dizaynlı jet motor kompresörleri, çe�itli elektrik donanım parçalar, çe�itli 

kauçuk ve lastik kalıpları verilebilir. Bu parçalar di�er kalıplama yöntemleri ile 

döküldüklerinde i�leme maliyetleri oldukça yüksek olmaktadır. Alçı kalıplara dökülerek 

üretilen parçaların %90'ı 10 kilogramdan küçük parçalardır. Fakat 30 kilogram kadar a�ırlıklı 

parçalar, herhangi bir özel i�lem gerektirmeksizin yeterli kalitede dökülebilirler. Alüminyum 

ala�ımlarının dökümünde ise, iki tonluk parçaların ba�arı ile döküldü�ü bir çok uygulama 

vardır (Kaya, 2000). 

Alçının hazırlanmasında kullanılan temel hammadde alçıta�ıdır. Do�ada bulunan jipsit veya 

anhidrit olarak rastlanan, Ca+2,SO-4 iyonlarının bile�iminden olu�an ve olu�um ortamına göre 

içeri�inde bazen su bulunan mineral toplulu�una, mineral farklılı�ına bakılmaksızın alçıta�ı 

denilmektedir. Malzeme bile�imleri, ba�layıcı olarak görev yapan %25-30 alçı, %70-75 

kuartz ve kristobalit formundaki silika karı�ımı ve dü�ük miktarlarda kontrol ilavelerinden 

olu�maktadır (Ünlüer, 2001). 
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Alçı olu�umunun arkasında yatan teori �udur. Jips minerali kalsine edildi�inde ortaya 

gözenekli, birbirine yapı�mı� taneciklerden olu�mu� bir yapı çıkar. Az miktarda su bunun 

üzerine eklendi�inde, su molekülleri bir film halinde tanecikler arasını ıslatır ve aradaki 

havanın çıkmasını ve sonrada suyla dolmasını sa�lar. Su eklemeye devam edildi�i taktirde 

tanecikler birbirinden kopar ve alçı akı�kan hale gelir (Ünlüer, 2001). 

Alçıta�ı de�i�ik yerlerde de�i�ik saflıkta yataklanmı� do�al olu�umlu bir kayaçtır. Bu kayaç 

bünyesinde %20 civarında kimyasal olarak ba�lanmı� su içerir. Bu ö�ütülüp ısıtıldı�ında 

bünyesindeki suyun yakla�ık 3/4'ünü kaybeder ve genel adıyla kalsine alçı yada Plaster of 

Paris denilen bir yapıya dönü�ür. Kalsine edilmi� olan bu alçı tekrar su ile karı�tırıldı�ında 

plastik veya akı�kan bir kütle halini alır ve iste�e göre kalıplanabilir ya da �ekillendirilir. 

Kalsinasyon sırasında kaybetti�i kristal suyunu tekrar kazanması sebebi ile de sertli�ini tekrar 

kazanır. Sonuçta elde edilen kalıbın seramik endüstrisinde önem kazanmasının sebebi, di�er 

do�al minerallerden farklı olarak kullanıcının iste�ine ve �artlarına göre gözenek miktarı, 

absorbsiyon karakteristi�i ve mukavemetin bile de�i�tirilebilmesidir (Kaya, 2000). 

Alçı a�a�ıdaki özelliklerinden dolayı kalıp yapımına uygundur; 

• Karma�ık �ekilli ürünler üretilebilir. 
• Üretilen kalıplar kimyasal ve fiziksel olarak kararlıdır. 
• Her kullanım için su emme miktarı de�i�tirilebilmektedir. 
• Pürüzsüz ve dayanıklı yüzey kolayca olu�turulabilir. 
• Fiziksel ve kimyasal özellikler homojen olarak korunur. 
• Porlar kolloidler tarafından kolayca kapatılamaz. 
• Maliyeti dü�üktür (Suba�ı, 1999). 

Alçı kalıba dökülerek üretilen dökümler her zaman, kum kalıba yapılan dökümlerden daha 

pahalıdırlar. Bu nedenle alçı kalıplar yalnızca, kum kalıplama veya di�er ucuz yöntemlerle 

istenilen sonuçlar sa�lanamadı�ında kullanılır. Maçalar, kalıp yapımında kullanılan 

malzemeler ve yöntemlerle yapılırlar. Fakat bazen di�er malzemelerden, örne�in, kabuk 

kalıplamada kullanılan kum karı�ımlarından da maçalar yapılabililir (Ünlüer, 2001). 

Alçı kalıp yapımı için, dünya piyasalarında yalnız su ile karı�tırılıp kullanılmaya hazır özel 

bile�imler satılmaktadır. Küçük i�lemler için bu hazır karı�ımların kullanılması ekonomikse 

de, seri üretimler için her dökümhane kendi kuru karı�ımını hazırlar. Herhangi bir alçı kalıp 

çalı�ması için, birkaç farklı formülle kabul edilebilir sonuçlar sa�lanabilir. Fakat bir 

dökümhane, bir kez bir formülle iyi sonuçlar aldı�ında, sonraki tüm uygulamalarında bu 

formüle ba�lı kalınması, en iyi tekrarlanabilirli�i sa�lar. Tüm alçı kalıplama yöntemlerinin en 

önemli özelliklerinden biri olan boyutsal tekrarlanabilirlik ancak, her i�lem kademesinin 
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hassas bir �ekilde kontrol edilmesiyle sa�lanır. Uygulanacak kalıplama cevrimi bir kez 

belirlendikten sonra; kalıp malzemesinin hazırlanmasında, malzeme-su karı�ımının 

karı�tırılmasında, kalıbın kurutulmasında, kalıbın bir bütün haline getirilmesinde, sıvı metalin 

bo�altılmasında, bu çevrime sıkı sıkıya ba�lı kalınmalıdır. Kullanılan alçı kalıp �ekline göre 

farklılıklar gösterse de genel olarak tüm alçı kalıpların ısı kapasiteleri dü�üktür. Bu da döküm 

parçasının so�uma hızının dü�ük atması ve daha ince kesitli parçaların dökülebilmesi 

demektir (Suba�ı, 1999). 

Çizelge 5.1 Çe�itli döküm yöntemlerinin yakla�ık so�uma hızları ve buna ba�lı olarak döküm 
yapılarında elde edilebilecek dendirit kolları arası mesafeler  (Suba�ı, 1999). 

 

5.1.1 Jibs 

Jips (CaSO4.2H2O) do�al olarak olu�an ve iki mol su içeren bir kalsiyum sülfat mineralidir. 

Genellikle kireç ta�ı, kum, kil, anhidrit ve organik maddeler gibi safsızlıklar içerir (Kaya, 

2000). 

Jipsin genel özellikleri a�a�ıdaki gibidir: 

Kimyasal Bile�imi     : CaSO4.2H2O 

Kristal Sistemi            : Monoklinik 

Kristal Biçimi             :Ço�unlukla ince-kalın levhamsı kristalli; kısa-uzun prizmatik, i�nemsi,  

                                     masif, tanesel, lifsi 

Sertlik                         : 2 (Mohs) 

Özgül A�ırlık              : 2,32 g/cm3 



 

 

37 

Dilinim                        : (010) mükemmel 

Renk ve �effaflık        : Renksiz-beyaz, sarımsı, ye�ilimsi, kırmızımsı; �effaf-yarı    �effaf 

Çizgi Rengi                 : Beyaz 

Parlaklık                      : Camsı 

Ayırıcı Özellikleri       : Dü�ük sertli�i ve dilinimi 

Bulunu�u                      : Deniz suyundaki çözünürlü�ü halit ve anhidrit mineraline göre daha  

                                        zayıf olan ve buharla�mada ilk çökelen mineraldir. Karbonatlı  

                                        kayalarda piritin oksidasyonundan türeyen sülfirik asidin bulundu�u  

                                        yerlerde ve bazı volkanik alanlarda da olu�abilir. 

Jipsitin ince toz halinde olanlarına "albatr veya albaster", saydam ve mükemmel dilimli 

olanlarına "selenit", lifli ve cam saydamlı�ında olanlarına ise "satenspar" denilir (Kaya, 

2000). 

5.1.2 Anhidrit 

Anhidrit susuz kalsiyum sülfattır. Kalsiyum sülfat yapısında kristal suyu bulunmayan, yo�un 

ve alçı ta�ına göre daha sert olup, jips yataklarında tabakalar halinde bulunur (Ünlüer 2001). 

Anhidrit mineralinin özellikleri a�a�ıdaki gibidir: 

Kimyasal Bile�imi     : CaSO4  

Kristal Sistemi           : Ortorombik 

Kristal Biçimi            : Kristalleri nadir, genelde masif, tanesel, lifsi 

Sertlik                        : 3,5 (Mohs) 

Dilinim                      : (010) mükemmel 

Renk ve �effaflık      : Renksiz-beyaz, gri, mavimsi, eflatun, kırmızımsı, kahverengimsi, �effaf 

Çizgi Rengi                : Beyaz 

Parlaklık                     : Camsı 

Ayırıcı Özellikleri      : Birbirine dik üç yönlü dilinime sahip, jipsten daha sert, özgül a�ırlı�ı  

                                      kalsitten fazla 

Bulunu�u                     : Jips ve halit mineralleri ile birlikte olu�an bir buharla�ma  mineralidir.                    

                                      Deniz suyundan direkt olarak çökelir. Jipsin dehidratasyonu ile de    

                                      olu�abilir.
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5.1.3 Alçıdan Yarı Hidrat Üretimi 

Jipsitin yapısında bulunan suyun kısmen uzakla�tırılması sonucu yani, kalsine edilip 1,5 mol 

suyu uzakla�tırılmasıyla “Plaster of Paris” olarak bilinen yarı hidrat haline dönü�türülür 

(Ünlüer, 2001). 

CaSO42H2O = CaSO4 ½ H2O + 1 ½ H2O  (120-160 oC)                                        (5.1) 

Yarı hidratın � ve � olmak üzere iki formu vardır. Yarı hidrat içerisinde bulunan �/� oranına 

ba�lı olarak alçı kalıbı mukavemet ve su emme özelliklerinin de�i�ti�i bilinmektedir. �-yarı 

hidrat; i�ne yapılı kristallerden olu�ur, basınç dayanımı, çekme dayanımı ve a�ınma dayanımı, 

�-yarı hidrata göre çok daha iyidir. Ayrıca �-yarı hidrata göre daha az suya ihtiyaç duyar. �-

yarı hidrat kristalleri pirinç tanelerine benzer, �-yarı hidrata göre daha fazla suya ihtiyaç 

gösterir, donma süresi uzun, yo�unlu�u daha dü�ük, hidratasyon ve yüzey enerjisi daha 

yüksektir (Suba�ı, 1999). 

Yarı hidratlar su ile karı�tırılarak kaybetmi� oldu�u 1,5 mol kristal suyu tekrar bünyesine 

alarak sert ve “poroz alçı” özelli�ini kazanır. Olu�an alçı kalıplar döküm çamurlarının 

�ekillendirilmesinde kullanılır. Alçı kalıp, bünyesinde mevcut porozite ile döküm 

çamurundaki suyu emerek parçanın kalıbın �eklini almasını sa�lar (Suba�ı, 1999). 

CaSO4 ½ H2O + 1 ½ H2O � CaSO42H2O                                                                   (5.2) 

(Yarıhidrat)                             (Alçı) 

Dehidratasyon ve kalsinasyon i�leminde ısıtma sıcaklıklarına ve ko�ullarına göre �-yarı hidrat 

(Plaster of Paris), �-yarı hidrat, anhidrit III, anhidrit II ve anhidrit I gibi ürünler elde edilir 

(Ünlüer, 2001) 

CaSO42H2O    � CaSO4 ½ H2O + 1 ½ H2O    (120-160 oC atmosferde)                       (5.3) 

                              (�-yarıhidrat) 

CaSO42H2O    � CaSO4 ½ H2O + 1 ½ H2O   (160-180 oC yüksek su buharında)         (5.4) 

                              (�-yarıhidrat) 

CaSO4 ½ H2O  � CaSO4 (III) + ½ H2O           (175-230 oC)                     (5.5) 

                               (Hekzagonal Anhidrit (Anhidrit III)) 
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CaSO4(III)   �  CaSO4 (II)                                   (340-440 oC)                                 (5.6) 

                           (Rombohedral anhidrit (Anhidrit II)) 

CaSO4(II)    �  CaSO4 (I)                                     (850-900 oC)                                        (5.7) 

                           (Anhidrit I) 

Mikro gözenekli yarı hidrata �-yarı hidrat (�-CaSO4½ H2O) denir. � alçısı, kuru yanma 

sonucu, yani fırında su buharının uzakla�tırıldı�ı yanma �artında olu�ur. Alçının normal 

atmosfer basıncında dehidratasyonu ile elde edilir. Mikroskop altında incelendi�inde; �-yarı 

hidratlarını, oldukça küçük ve belirsiz kristaller içeren, ince yassı tanecikli düzensiz 

partiküllerden meydana geldikleri görülür (Ünlüer, 2001). 

Kristalize yarı hidrata �-yarı hidrat (�-CaSO4 ½ H2O) denir. Jips ya� yanarsa, yani otoklavda 

buhar basıncı altında yanarsa � tipi alçı olu�ur. Mikroskop altında incelendi�inde; kompakt, 

iyi geli�mi� ve yo�un, ço�unlukla saydam büyük partiküllerden meydana geldikleri görülür. 

�yi kristalle�mi�lerdir. Üretim yöntemine göre, doygun buhar basıncı altında 160-180 oC’larda 

alçı ta�ının ayrı�masıyla veya 100 oC’da doygun tuz çözeltisinden elde edilen türleri vardır. � 

alçısının � alçısına oranla daha az su gereksinimi vardır. �-yarı hidratın karma su yüzdesi, � 

formundan daha yüksektir. � formunda suyu tutacak olan yarı hidrat tanecikleri, yuvarla�a 

daha yakın olan �-yarı hidrat taneciklerinden daha girintili çıkıntılıdır (Ünlüer, 2001). 

Alçı olu�umunun arkasında yatan teori �udur. Jipsit minerali kalsine edildi�inde ortaya 

gözenekli, birbirine yapı�mı� taneciklerden olu�mu� bir yapı çıkar. Az miktarda su bunun 

üzerine eklendi�inde, su molekülleri bir film halinde tanecikler arasını ıslatır ve aradaki 

havanın çıkmasını ve sonrada suyla dolmasını sa�lar. Su eklemeye devam edildi�i taktirde 

tanecikler birbirinden kopar ve alçı akı�kan hale gelir. Alçı karı�tırıldı�ında jipsit kolloidleri 

çöker. Olu�um zamanı esnasında, jipsit kristalleri büyür ve birbirlerinin hareketlerini 

engelleyerek sert bir yapı olu�tururlar. Fazla miktarda su eklenmesi ise yapı içerisinde 

gözeneklerin olu�masını sa�lar (Kaya, 2000). 

Yarı hidrat su alarak yeniden hidratasyona u�rar ve birbirine girmi� (ba�lanmı�) kristaller 

halinde tekrar kristalle�erek sert bir kütle formunda donarak alçı ta�ı haline döner. Bu 

kimyasal kombinasyon için gerekli su miktarı kuru alçının %18,6’sı kadardır. Fakat suyun, 

kuru alçı kütlesinin her tarafına homojen olarak da�ılması, �ekillendirmeye elveri�li, plastik 

olması için %18,6’dan daha fazla suya gerek vardır. 100 kısım alçıyı belirli bir akıcılı�a 

getirmek için gerekli su miktarına normal kıvam denir (Kaya, 2000). 
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Çizelge 5.2 �-yarı hidrat ve �-yarı hidrat formların tanımlanmasında kullanılabilecek 
özellikler (Suba�ı, 1999).  

Özellikler                                                                 �-yarı hidrat              �-yarıhidrat 

Yo�unluk (g/cm3)                                                         2,757                            2,637 

Karma suyu (ASTM.C26) (cm3 su/100 g yarı hidrat)      35                                90 

Priz süresi (dakika)                                                       15-20                            25-35 

Kuru halde çekme dayanımı (kg/cm2)                              66                                13 

20 oC’de sudaki çözünürlük (g/100 g çözelti)                 0,63                             0,74 

Kuru halde basınç dayanımı (kg/cm2)                              560                               56 

5.2 Silika 

Do�ada en çok bulunan oksitlerdendir. Silika; yerine geçen ve yeniden olu�an dönü�ümleri 

olan çoklu polimorflara sahiptir. En önemlileri �ekil 3.1’de gösterilmektedir. Yüksek 

kuartzdan dü�ük kuartza dönü�üm sırasında büyük hacim de�i�imi olmaktadır. Bu durum 

so�utma sırasında yüksek kalıntı gerilimlerine ve mukavemette dü�ü�e neden olur. Bu 

problemden sakınmanın en iyi yolu proses boyunca bütün kuartzın kristobalite dönü�mü� 

olmasından emin olunmasıdır, çünkü bu yeniden olu�um dönü�ümü oda sıcaklı�ında yarı 

kararlıdır. Yüksek kristobalitin dü�ük kristobalite dönü�ümü sırasındaki hacim de�i�imi 

kuartz kadar yüksek de�ildir (Barsoum, 1997). 

Saf halde silis 1723 oC’de ergimektedir, bu özelli�i silikaya yaygın refrakter malzemesi olarak 

kullanım imkanı tanımaktadır. Silika esaslı refrakter tu�laların yapımında kullanılan 

hammaddeler iki sınıfa ayrılmaktadır. Bunların ilki ganister olup, %98’in üzerinde 

bünyesinde SiO2 içeren yer yüzünde masif kayaları solu�turan yo�un kuartzdır (çakmak ta�ı, 

kuartz kayası). Silika refrakter tu�laların üretiminde kullanılan hammadde ise kuartz çakıl 

ta�ları ve kayalarıdır. Özellikle çakıl kayaları uygun yapıda seçilip yıkanırsa %0,5’den az 

alümina ve alkali içerikleri ile SiO2 üretiminde mükemmel bir hammadde kayna�ı olu�turur 

(Sammer vd., 1989). 

�ekil 5.2.’de silikanın sıcaklık ve basınca göre kararlı ve yarı-kararlı fazları göstermektedir. 

Ordinat ekseni SiO2’in buhar basıncını göstermekle birlikte rakamsal de�erler verilmemi� 

bunun sebebi ise SiO2’in çok kararlı bir oksit olmasından dolayı buhar basıncının normal 
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atmosferik basıncı yanında çok küçük kalmasıdır. Di�er bir ifadeyle silika kolay kolay 

bozulmamaktadır. En kararlı fazlar kesiksiz, yarı kararlı fazlar ise kesikli çizgiyle 

gösterilmi�tir (Eriç, 1985). 

 

 

  

 

 

�ekil 5.1 Silikanın polimorfik dönü�ümleri (Barsoum, 1997). 

Silika esaslı refrakter tu�laların yapımında ve kullanımı sırasında �u iki önemli nokta her 

zaman göz önünde tutulmalıdır. 

1) Kuartz hammaddesinde bulunan Al2O3, TiO2 ve alkalinler tarzındaki safsızlıkların  
miktarları, 

2) SiO2’da mevcut polimorfik kristal fazların dönü�ümleri (Eriç, 1985).  

Silika esaslı refrakterlerin ana hammaddesi olan kuartzın ısıtılmasıyla beraber �-kuartz � 

kuartza döner ki bu duruma �ekil 5.3’de görülen 573 oC’daki ani lineer genle�me e�lik 

etmektedir. Bu sıcaklık de�erine yakla�ıldıkça ısıtma hızının yava�latılmasıyla beraber 

%0,92’yi bulabilecek hacimsel de�i�imin yaratabilece�i çatlak olu�umlarının önüne 

geçilebilecektir. 1426 oC’in üzerindeki sıcaklıklarda pi�irme yapılan silika refrakterlerde 

yapıda kristobalit parçacıkları olu�urken, muhtemelen artık haldeki dönü�memi� kuartz 

yapıları ile kar�ıla�ılacaktır. Kristobalit parçacıkları tridimit ile çevrelenmi� olup, ara camsı 

ba� fazı ise yüksek kireç, alümina titanyum dioksit ve alkalilerden meydana                 

gelmi�tir (Sammer vd., 1989). 



 

 

42 

 

�ekil 5.2 SiO2’nin sıcaklık ve basınca göre kararlı ve yarı kararlı fazları (Eriç, 1985). 

 

�ekil 5.3 Silika mineralinin ısıl genle�mesi (Faccenda ve Ingo, 2001)
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Silika esaslı refrakter malzemelerde esas olarak dayanıklılık ve sa�lamlı�ın elde edilmesi için 

tridimit istenmektedir. Silika esaslı malzemeler 1650 oC’a kadar olan sıcaklıklarda problemsiz 

olarak çalı�abilmektedir (Sammer vd., 1989). 

5.2.1 Kuartz 

Yeryüzünün bilinebilen kısmının %25'ini olu�turur. Oksijenden sonra dünyada en çok 

rastlanan silisyumun bir bile�imidir. Kimyasal formülü SiO2 olup, mol a�ırlı�ı 60 gr/mol'dür. 

Sertlik derecesi Mohs'a göre 7 dir. Do�ada kristal olarak da� kristali, amethyst, kuarzit, kuartz 

ve kristal kuartz kumu olarak, amorf olarak ise flinit ve sileks ta�lan, kizelgur �ekillerinde 

bulunur.Kuartz kristali granit, gnays gibi ana kayaların içinde bulunabildi�i gibi, bazen de tek 

ba�ına, tanecik yapısında olarak damarlar �eklinde di�er mineraller ile karı�mı� olarak 

bulunur (Arcasoy, 1989). 

Ana kayaçlar içindeki kuartz tek basma dı� etkenlerden etkilenmedi�i halde, ana kayanın do�a 

etkileri ile bozunması sonucu, açıkta kalan kuartz sularla tıkanıp sürüklenerek, ba�ka 

bölgelerde tek basma çökebilir. Bu çökme i�lemi ço�u zamanda ham kaolin ile birlikte olur ve 

bu olay da kaolinin içindeki "serbest kuartzı" olu�turur (Arcasoy, 1989). 

Çöken kuartzdan kumta�ı, ganister, kuartz, kum vb. gibi maddeler olu�ur. Bu maddelerin 

tanecik yapılarını, olu�an erozyonun niteli�i büyük ölçüde etkiler. Kumta�ında olu�an 

tanecikler, silisyum dioksit, kalk, kil, demir oksit veya glimmer ile birbirlerine yapı�mı� 

durumdadırlar. Ganister ise çok ince taneli kumta�ı olup, aynı zamanda az miktarda kil de 

içerir. Kuarzit, kuartz taneciklerinin silisyum dioksit ile çok sıkı ba�landı�ı, taneciklerin kolay 

kırılmaya elvermedi�i bir formdur (Arcasoy, 1989). 

Flint, çok az su ve organik madde içeren kuartzdır. Genel olarak üzeri kalk ile kaplanmı�tır. 

Kırı�ı karakteristik olarak midye kabu�u dokusunda ve siyah renklidir. Diyatomit veya 

kizelgur olarak adlandırılan amorf silisyum dioksit,yüksek porozitesi (su emme yetene�i) ve 

dü�ük sıcaklık iletkenli�i ile ilginç bir maddedir.Bu özelliklerden yararlanarak diyatomitten 

özel seramik izolasyon (yalıtım) çamurlarının yapımında yararlanılır (Arcasoy, 1989). 

Do�adan ham kuartzın çıkarılmasında, bilinen ta� kırma yöntemleri uygulanır. Belli bir parça 

büyüklü�ünde ön kırılması yapılan kuartz, beraberindeki yabancı maddelerden kurtarılmak 

amacı ile yıkanır ve manyetik tutucularından geçirilir. Ancak bu i�lemlerden sonra kuartz 

istenen tane büyüklü�ünde ö�ütülür (Arcasoy, 1989). 
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Flint ta�larının do�adan ham kuartzın çıkarılmasında, bilinen ta� kırma yöntemleri uygulanır. 

Belli bir parça büyüklü�ünde ön kırılması yapılan kuartz, beraberindeki yabancı maddelerden 

kurtarılmak amacı ile yıkanır ve manyetik tutuculardan geçirilir. Ancak bu i�lemlerden sonra 

kuartz istenen tane büyüklü�ünde ö�ütülür. Flint ta�larının do�adan çıktıkları gibi 

ö�ütülmeleri sertlikleri nedeni ile güçtür. Bu neden ile flint ta�ları öncelikle 300-900°C 

arasında kalsine edilirler. Kalsine edilen flintin, kalsinasyon sıcaklı�ı ve süresine ba�lı olarak 

özgül a�ırlı�ında da bir de�i�me olur. Farklı özgül a�ırlıklar da maddenin hacmini etkiler 

(Arcasoy, 1989). 

Flint ta�larının seramik endüstrisinde en yaygın bir di�er kullanım alanı da, bilyalı 

de�irmenlerde, do�ada bulundukları �ekilleri ile ö�ütme bilyası olarak kullanılmaktadır. 

Silisyum dioksitin oda sıcaklı�ında de�i�mez formu p-kuartzdır. p-kuartzın 573 °C ye kadar 

ısıtılması ile, bu sıcaklıkta a-kuartz olu�ur olu�ur. Bu reaksiyon geriye dönü�lü olup, bu sırada 

kuartz hacimce büyüme gösterir. Isıtmanın yava� sürdürülmesi ile a-kuartz bu kez 870 °C de 

a-tridimite ve 1470 °C de a-kristobalite dönü�ür. Bu dönü�ümler dizisi, 1713 °C de erime ile 

son bulur. Silisyum dioksitin yüksek sıcaklıktaki formlarından olan tridimit ve kristobalit, 

so�uma sırasında birden dü�ük sıcaklık formlarına dönü�ürler. Bu formlardan olan p-tridimit 

163 °C de, Y-tridimit 117 °C ve p-kristobalit de 230 °C de olu�ur. Silisyum dioksitin 

dönü�ümleri sonucu ortaya çıkan formlarının hepsi farklı özgül a�ılıklara sahiptirler (Arcasoy, 

1989). 

Dönü�ümler dizisindeki reaksiyonları belirtilen özellikleri göstermesi ve her birinin geri 

dönü�lü olması çe�itli faktörlerden etkilenir. Örne�in, yava� ısıtma ve so�utma, silisyum 

dioksidin içinde do�adan gelen yabancı maddelerin bulunup bulunmaması ve silisyum 

dioksitin do�al türü gibi (Arcasoy, 1989). 

Kuartz kristali elektroteknik alanda önemli sayılan bir özelli�e sahiptir: Kristale uygulanan 

basınç ve çekme gibi mekanik etkiler, onun elektrik ile yüklenmesine neden olur. Bu mekanik 

etkile�iminin kaldırılması ile elektrik yükü de ortadan kalkar. Bu olay “piozelektrik” 

konusunun kapsamına girer. Piozelektri�in seramik ile olan ilgisi yalnızca kuartza ba�lı bir 

özellik de�ildir. BaTiO3  çıkı� maddesi olarak alınarak geli�tirilen serami�e “piozelektrik 

seramik” adı verilmektedir (Arcasoy, 1989). 

Silisyum dioksit seramik çamur ve sırlarında önemli görevler yüklenerek geni� kullanma alanı 

bulunur. Seramik endüstrisinde SiCV’in en çok kuartz kumu veya kaya kumlar, demir ve 

di�er zararlı katkıları içermiyorsa, büyük kırma ve ö�ütme masraflarına gerek olmaksızın 
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seramik  endüstrisinde öncelikle kullanılırlar (Arcasoy, 1989). 

Kuartz katkısı çamurlarda �u etkileri gösterir : 

• Çamurun ba�layıcı özelli�i ve kuru direnci katkı oranı arttıkça azalır. 
• Pi�mi� çamurda gözeneklilik ve su emme artar. 

Kuru ve pi�me küçülmesi de�erlerinde azalma ortaya çıkar. Katkı oranın çok artması ile     

birlikte küçülme yerine büyüme görülür (Arcasoy, 1989). 

5.2.2 Kristobalit 

Kristobalit kuartzın bir poliformudur; aynı bile�imdedir fakat yapıya sahiptir. Hem kuartz 

hem de kristobalit, koesit ve tridimiti de içeren kuvarzt grubunun polimorflarıdır. Kristobalit 

genellikle volkanik kayalarda bulunur ve kristal yapısı petrografik mikroskopta oldukça kolay 

görünür. Kristobalitin daha yüksek sıcaklıklardaki formuna p-kristobalit denir. Kristobalit 

izometrik simetriye sahip olan p-kristobalit formunda p kristobalite çok kolay döner, p-

kristobalitin tipik kristalleri oktahedrondur. p-kristobalit, tetroganal simetriye sahip 

kristobalitten daha yüksek simetriye sahiptir. Kuartz kumunun kalsinasyondan elde edilir. Isıl 

genle�mesi fazladır. Hassas döküm tekni�inde kullanılan en kaliteli seramik malzemedir. Bu 

sebepten geni� kullanım alanına sahiptir. Kristobalitin fiziksel özellikleri; renksiz veya beyaz 

renktedir, kristal sistemi tetroganal, özgül a�ırlı�ı 2,32gr/cm3 ,sertli�i 6.5 mohr’dur (Yaman, 

1998). 

5.3 Kullanılan Di�er Ba�layıcılar 

5.3.1 Etil Silikat 

Etil silikat ba�lı refrakterler mükemmel yüzey kalitesi ve döküm ürününde kurutma, pi�irme 

esnasında dü�ük üniform çekmeye sahiptir. Seramik kalıba döküm temiz ve üretilecek 

modelin tüm detaylarını veren parça üretimini sa�lar. Etil silikat ba�layıcı seramik 

parçalarının tercih edilmesindeki en önemli nedenler �u �ekilde sıralanabilir:(Sarıdikmen ve 

Ku�konmaz, 2000) 

1) Yüzey kalitelerinin mükemmel olması, 

2) Kurutma ve pi�irme esnasında ba�langıç boyutlarını koruyabilmesi, 

3) Üretim yönteminin basit olması ve seri üretime uygun olması, 

4) Uzun süreli yüksek sıcaklıktaki ortamlarda dayanımını koruyabilmesi, 
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5) Seramik kalıba yapılan dökümün yüzey kalitesinin hassas döküme e�it olması  

Ba�layıcının ta�ıması gereken özellikler �öyle sıralanabilir; 

1) Modeli ıslatmalı ama modelde a�ınma ve tahribata sebep olmamalıdır, 

2) Uygun bir viskoziteye sahip olmalıdır ki seramik tozlarla karı�tırılarak dökülebilir bir 
bulamaç elde edilebilmelidir, 

3) Yüksek sıcaklıklarda dahi seramik yapısında dayanımı olumsuz etkilememeli ve korozif 
�artlara direnç gösterebilmelidir (Sarıdikmen ve Ku�konmaz, 2000) 

Etil silikat bünyesinde bu özellikleri ta�ıyan bir malzemedir. Etil silikatın en önemli avantajı, 

bu malzemeden sınırsız sayıda farklı ba�layıcı çözeltilerin hazırlanabilmesi ve her birinin 

farklı fiziko-kimyasal ve pratik unsurlar ta�ımasıdır. �lave edilen suyun miktarı, hidroliz için 

kullanılan tezgen tipi ve miktarı, çözeltideki silika miktarı üzerinde yapılacak olan 

de�i�iklikler çe�itli�in sa�lanmasında kullanılabilecek hususlardır (Sarıdikmen ve 

Ku�konmaz, 2000). 

Silikanın kontrollü biçimde seramik bünyelerine katılmasının yolu organik kökenli 

tetraetilortosilikatın ba�layıcı olarak hidrolize edilmesi ile silisik asit ve etil alkolün elde 

edilmesidir. (Tepkime 5.8). Süreç içerisinde silisik asit suyunu yitirmekte ve silikanın amorf 

�eklini almaktadır. (Tepkime 5.9). 

Si(OC2H5)4 + 4H2O � Si(OH)4 + C2H5OH                                                             (5.8)    

Si(OH)4 � SiO2 + H2O                                                                                             (5.9) 

Silikanın elde edilmesi silisik asidin suyunu yitirmesiyle olmaktadır. Silisik asit çözeltileri dı� 

görünüm olarak organik jelle�me gibi yava� yava� kıvamla�makta ve sonunda tam halini 

almaktadır. ��te bu noktada ba�layıcının jelle�me hızının yani jelle�me zamanının 

belirlenmesinde önemli bir konu olarak kar�ımıza çıkar. Hidroliz ve kondensasyon hızı 

kontrol altına alınmaz ise olacak olan ba�layıcı çözeltisinin özellikleri kontrol 

edilemez.Bunun için hızı kontrol eden çözücü tipi ve miktarı, tam ortam sıcaklı�ı, ortamdaki 

nemlilik, çözeltideki su miktarı, sisteme verilen tezgen miktar ve tipi gibi birçok etmen 

dikkatle irdelenmelidir (Sarıdikmen ve Ku�konmaz, 2000). 

Havada mevcut nem, silikat çözeltisi ile etkile�mekte ve hidroliz tepkimesi yer almaktadır. 

Birçok uygulamada görülmü�tür ki kuramsal olarak gerekli su miktarından çok daha az 

miktarda su kullanımı etil silikatın hidroliz tepkimesinin tamamlanmasında yeterlidir. Suyun 

kuramsal miktardan daha az kullanılması ile esterin bir kısmı yo�un reçinemsi yapı�kan bir 
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maddeye dönü�mekte, bu yapının buharla�madan sonra silika filmi içinde esnekli�i sa�ladı�ı 

ileri sürülmektedir (Sarıdikmen ve Ku�konmaz, 2000). 

Etil silikat kullanılarak hazırlanmı� bir ba�layıcının çözeltisinin havaya açık biçimde 

depolanması durumunda oda sıcaklı�ında 10 gün zarfında peltele�mekte ve pelte halindeki 

ba�layıcı zamanla sertle�erek kullanılabilirli�ini yitirmektedir (Sarıdikmen ve Ku�konmaz, 

2000). 

5.3.2 Fosfat Ba�layıcılar 

Fosfat ba�ının ilk kullanım alanlarından biri di�çiliktir. Kalsine çinko oksit fosforik asitle 

karı�tırılarak di� çimentosu hazırlanmı�tır. Silikat-fosforik asit ba�ları da çok sayıda ara�tırıcı 

tarafından ara�tırılmı�tır. Alümina-kireç-silika camının tozları fosforik asitle karı�tırılırsa sert, 

beyaz, yarı saydam çimento olu�ur (Yaman, 1996). 

Kingery fosfat ba�ı �öyle özetlenmi�tir; refrakter uygulamalarında üç büyük grup vardır : 

1) Fosforik asitle silikalı malzemelerin kullanılması. Bu uygulamada fosforik asidin silikatla 
çözünmesi ve silika jel olu�turması beklenir. 260 oC’ın üzerindeki sıcaklıklarda silisil 
metafosfat, SiO(PO3)2 olu�ur. 

2) Metal oksitlerin fosforik asitle, sıcakta veya so�ukta setle�en ba�lar yapması. Al, Cr, Mg, 
Be, Fe, Zr gibi maddelerin oksitleri 200 oC’da fosforik asitle reaksiyona girdi�i zaman ba� 
malzemesi olu�turur. Bu metal-fosfat ba�ın güçlü ve kararlı oldu�u ispatlanmı�tır. 

3) Asit fosfatların do�rudan ilavesi veya olu�turulması (Yaman, 1996). 

 Fosfat ba�lı monolitik refrakterlerde ba�layıcı olarak genellikle fosforik asit veya mono 

alüminyum fosfat (MAP) kullanılır. Normal plastik refrakterlerde kullanılan suyun yerine bu 

ba�layıcılar kullanılır. Üretim ve uygulama, plastik refrakterlerde aynıdır (Yaman, 1996).  

Fosfat ba�lı plastik refrakterlerde normal plastik refrakterlere göre �u avantajlara sahiptir; 

• Bir kaçı hariç genellikle ısı ile sertle�irler. 

• Katıla�tıktan sonra so�uk mukavemetleri yüksektir. 

• A�ınmaya kar�ı dirençleri iyidir. 

• Hem sıcak hem so�uk uygulamalarda iyi yapı�ma özelli�ine sahiptir (Yaman, 1996). 

Kullanılan ba�layıcılar, çok az miktarda bulunan yabancı maddelerle veya kille yava�ça 

reaksiyona girer, bu nedenle ba�layıcı içeren plastik refrakterler, i�lenebilirli�ini normal 

plastik refrakterlerden daha hızlı kaybederler. Yaz aylarında ortam sıcaklı�ı yükseldi�i zaman 
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i�lenebilirlik ve depolama ömrü hızla dü�er (Yaman, 1996). 

Sıcakta sertle�en fosfat ba�lı refrakterlerde sıcakta ve so�ukta e�me dayanımlarını ve 

kimyasal olarak sertle�en fosfat ba�lı refrakterlerin so�ukta e�me dayanımları kar�ıla�tırma 

yapıldı�ı zaman, sıcakta sertle�en fosfat ba�lı plastik refrakterlerin so�ukta e�me dayanımları, 

kimyasal olarak sertle�enlerden daha çok yüksektir (Yaman, 1996). 

Fosfat ba�lı refrakterlerin yüksek dayanımlı olması, a�ınma dayanımının iyi olmasını da 

beraberinde getirir. Fosfat ba�lı refrakterler, 1300 oC’a kadar, ate� tu�lasına göre süper 

üstünlük sa�lar. Fosfat ba�lı plastik refrakterlerin yapı�ma özelli�i, normal plastik 

refrakterlerden daha iyidir. Bu nedenle hasarlı refrakterleri yamamada tercihen kullanılır. 

Fosforik asidin ve mono alüminyum fosfatın buhar basıncı suyunkinden daha dü�üktür. Bu 

nedenle olgunla�ma döneminde dökülebilir refrakterlerde görülen patlama çok az olur. 

Fosfatların konsantrasyonu fosfat ba�lı refrakterlerin donma noktasını tayin eder. Bunlar 

kolay kolay donmaz, örne�in %25 mono alüminyum fosfat çözeltisi 7 oC’a kadar donmaz. 

Fosfat ba�layıcılar suda çözündü�ü için ısıtma sırasında suyla birlikte bir miktar fosfat yüzeye 

do�ru gelir ve yüzeyde fosfat konsantrasyonu artar. Bu, ba� göçü olarak adlandırılır. Ba� 

göçü fazla oldu�u zaman refrakter kesitinde mukavemet yüzeyden içeri do�ru de�i�mektedir. 

Bu olay, pi�irme sırasında kabuklanmaya yol açabilir, ısıtmanın yava� yapılması gerekir. 

Rutubetin azaltılması veya jelle�menin çabukla�ması ba� gücünü azaltır (Yaman, 1996). 

Fosfat ba�lı plastik refrakterler, normal plastik refrakterlerle aynı ortamda pi�irme küçülmesi, 

aynı derecede korozyon direnci gösterdi�i halde, mukavemet ve a�ınma direnci gibi bazı 

özelliklerde yerine göre üstünlük sa�lar; fakat kurutulamaz katıla�tırıcılar bazen so�uk 

sertle�meye neden olur. MgO, katıla�tırıcı olarak sık sık kullanılır. Fakat onun olu�turdu�u 

bazı bile�ikler arası bile�iklerin ergime sıcaklı�ı dü�ük oldu�u için 1000 oC’ın üzerinde 

mukavemet azalır (Yaman, 1996). 
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6. KALIP ÖZELL�KLER�NE ve KULLANIM ÖMRÜNE ETK� EDEN 

FAKTÖRLER 

Uygun alçı, özel standart ve yöntemleri içerir. Son yıllarda alçı formüllerinde yapılan 

ilerlemeler sonucunda daha uygun ürünler elde edilmi�tir. Bu ilerlemelerden tamamıyla 

faydalanmak için bunların standart bir duruma getirilmesi gerekir. Uygun bir alçı karı�ımı; 

alçının suyun içinde iyice serpilmesi sonucu tamamen ıslanması ve homojen bir karı�ım 

haline gelmesi demektir. Böyle bir karı�ım temel amaç olmalı ve böyle bir karı�ımın elde 

edilmesi için bütün de�i�kenler çok iyi kontrol altına alınmalıdır. (karı�tırma, suyun Saflı�ı, 

suyun sıcaklı�ı katkı malzemeleri vb.). A�a�ıdaki bilgiler alçının özelliklerine genel olarak 

etki eden faktörleri içermektedir (I�ıtman ve I�ıkçı, 1985). 

6.1 Yarı Hidratın Etkisi 

Yarı hidrat do�al olarak olu�an yüksek saflıktaki jips mineralinin kalsinasyonu sonucunda 

elde edilmektedir. Farklı ba�langıç mineralinin kalsinasyonu farklı yan hidrat olu�umuna 

neden olabilir ve bu olay da kalıp özelliklerinde belirgin farklılıklar meydana gelmesine 

neden olur. Sabit su/alçı oranlarında döküm kalıplarının mukavemet de�erleri artan alçı 

miktarı ile do�ru orantı gösterir. Priz almı� alçı parçacıklarının priz zamanlarını kısalttı�ı 

görülür. Yapılan karı�ımlara de�i�ik miktarlarda hidrate olmu� alçı (CaSO4.2H2O) tanecikleri 

katıldı�ı zaman priz ba�langıç ve bitiminin katılan CaSO4.2H2O miktarına ba�lı olarak 

kısaldı�ı görülmektedir (I�ıtman ve I�ıkçı, 1985). 

 

�ekil 6.1 Alçı miktartına ba�lı olarak priz zamanının de�i�imi (I�ıtman ve I�ıkçı, 1985) 
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Gere�inden kısa priz zamanına sahip alçı kullanıldı�ında üretim sırasında akı�kanlı�ın çok 

azalarak hava bo�luklu hatalı kalıp üretimine sebep oldu�u, bu durumun önüne geçmek için 

fazla su kullanılması yolu seçildi�inde de kalıpların mukavemetinin dü�mesine di�er 

taraftansa, gere�inden uzun priz zamanına sahip alan alçı ile çalı�ıldı�ında ise verimin 

azaldı�ı gözlenir. Bu nedenle her i�letmenin kendi çalı�ma ko�ullarına uygun priz 

zamanlarına sahip alçı seçimini yapması veya mevcut alçıya sistemlerini adapte etmeleri 

gerekir (I�ıtman ve I�ıkçı, 1985). 

 

�ekil 6.2 Karı�ımın karı�tırılmasından sonra geçen zamana ba�lı olarak akı�kanlı�ın de�i�imi 
(Kaya, 2000) 

6.2 Suyun Etkisi 

Kalıp performansını etkileyen suyun kullanımı ile ilgili dikkat edilmesi gereken üç faktör 

vardır. Bunlar; su/alçı oranı, suyun saflı�ı ve sıcaklı�ıdır (Kaya, 2000). 

6.2.1 Suyun Saflı�ı 

Alçı hazırlamada kullanılan su mümkün mertebede saf olmalıdır. E�er su içilecek nitelikteyse, 

alçı hazırlamada kullanılabilir. Birçok durumda, endüstride kullanılan sular kirlenme seviyesi 

yüksek olan nehir ve akarsulardan sa�landı�ı için; bunların içinde organik maddeler fazla 

olmakta, böylece alçının geç donma sorunu ortaya çıkmaktadır. Buna kar�ılık suyun içindeki 

çözünür tuzlar (Sodyum klorür, sodyum sülfat ve magnezyum sülfat gibi) katı1a�ma süresini 

azaltabilir. Bunlar kuruma anında kalıbın yüzeyine ta�ınır. Sonuçta kalıpta bazı bölgelerde tuz 

toplanması) veya mineral çökelmesi olu�ur. Bu, kalıp yüzeyinde sert noktalara neden olur ve 

ürünün deforme olmasına veya ba�ka kalıp problemlerine yol açar. Suyun içindeki di�er 
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kimyasal maddeler alçı ile reaksiyona girerek de bu tuzları olu�turabilir. Genel olarak, suyun 

içinde bulunan ve çözünürlü�ü alçıdan fazla alan herhangi bir madde kalıpta çiçeklenmeye 

yol açar (Suba�ı, 1999). 

6.2.2 Suyun Sıcaklı�ı 

Alçı maksimum çözünürlü�e 21-35 °C arasında ula�tı�ı için, suyun sıcaklı�ındaki de�i�meler 

donma zamanını etkiler ve karı�tırma kıvamının kontrolünde zorluklar sebep olur. Sıcaklık 39 

°C’ ye kadar arttıkça katıla�ma zamanı azalmakta, bu sıcaklı�ın üzerinde tekrar artmaya 

ba�lamaktadır. Kullanılan suyun sıcaklı�ı alçının genle�mesini de etkiler. Sıcaklık arttıkça net 

genle�me miktarı azalır. Donma zamanı dü�tükçe malzemelerin basma mukavemetleri arttı�ı 

için uygun bir sıcaklıkta su kontrollü bir donma ile çok iyi kalıplar üretebilir (Suba�ı, 1999). 

 

�ekil 6.3 Su sıcaklı�ının katıla�ma süresine etkisi (Suba�ı, 1999) 

6.2.3 Su/Alçı Oranı 

Kalsine jipsden hazırlanan kalıp alçısının kalitesini etkileyen en önemli faktör karı�ımın 

hazırlanması sırasında kullanılan alçı ve suyun a�ırlıkça oranlarıdır. Su miktarındaki 

farklılıklar mukavemeti, absorpsiyonu, sertle�me genle�mesini ve kalıbın içyapısını etkiler. 

• Kalıp mukavemetleri kullanılan su miktarı ile ters orantılıdır. 
• Priz ba�langıç ve bitimi için gerekli zaman su miktarı ile do�ru orantılıdır. 
• Sertle�me genle�mesi kullanılan su miktarı ile ters orantılıdır. 
• Su emme kapasitesi ve hızı kullanılan su miktarı ile do�ru orantılıdır (I�ıtman, 1985).                             
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Karı�ımda kullanılan su miktarı de�i�tikçe mukavemet ve absorpsiyon de�i�ir. Kullanılan 

suyun belli bir miktarı kimyasal olarak kalsine alçıyı jipse çevirmekte ve geri kalan miktarı 

karı�ımı yeterli miktarda plastiklik ve akı�kanlık vermekte kullanılır. Böylelikle kalıba sıvı 

gibi dökülerek plastik olarak �ekillendirilebilmesinin gereklili�i rahatlıkla anla�ılır. Katıla�ma 

prosesi bitti�inde karı�ımda bulunan fazla su kalıpta kalır ve bu su kurutma yoluyla 

uzakla�tırıldı�ında kapladı�ı hacmi hava tarafından doldurulur. Su miktarı de�i�tikçe suyun 

yerine geçecek hava miktarı da de�i�ir ve alçı kalıbın toplam absorpsiyon miktarı da bununla 

orantılı olarak de�i�ir. Bo�luk hacmi arttıkça alçı kalıbın görünen yo�unlu�u azalır (Ünlüer, 

2001). 

Aynı �ekilde basma ve çekme mukavemeti de bu oranda azalacaktır. Çünkü verilen herhangi 

bir kesitteki alçı kristalleri bu oranda azalmı� olacaktır. Benzer biçimde kullanılan su miktarı 

arttıkça kalıbın verilen bir yüzeyindeki veya kesitindeki alçı kristallerinin azalaca�ından 

alçının kar�ı kar�ıya kalaca�ı aktif yüzey azalacak ve böylece kabın çarpma ve �ok direnci 

dü�erken a�ınma oranı artacaktır. Alçı kalıptaki gözeneklilik çamurun �ekillendirilmesi için 

gerekli emicilik özelli�ini sa�lar. Ancak bu oran belli bir miktarda olmalıdır. Fazla su ile 

hazırlanan alçının sertli�i ve dayanıklılı�ı azalır ve kalıp kolayca kırılır (Ünlüer, 2001). 

 

�ekil 6.4 Su /Alçı oranına ba�lı olarak sırasıyla kuru basma mukavemeti, priz zamanı, % 
sertle�me genle�mesi ve % su emme kapasitesinin de�i�imi (Mahir, 1996) 
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Alçı/su oranındaki de�i�iklikler sonucu: 

1) Alçı/su oranındaki de�i�iklikler yayılma çapında de�i�ikliklere neden olmaktadır.Yani 
artan alçı/su oranları ve karı�tırma süreleri için yayılma çaplarında azaldı�ı görülmektedir. 

2) Alçı kalıpların donma ba�lama ve bitim sürelerinin artı�ı alçı/su oranı ve karı�tırma 
süreleri ile ters orantılıdır. 

3) Do�rusal genle�me, hem alçı/su oranı hem de zamana ba�lı olarak artmaktadır. Do�rusal 
genle�me ba�langıcı kıvam ile azalmakta fakat tamamlanması de�i�memektedir. 

4) Alçı kalıplarda absorblanan su miktarı alçı/su oranı ve karı�tırma süresi ile ters orantılıdır. 

5) Alçı kalıpların alçı/su oranının ve karı�tırma süresinin artması ile dayanımı da do�ru 
orantılı olarak artmaktadır. 

6) Alçı kalıplarda alçı/su oranının artması ile maksimum su arbsorbsiyonu azalırken kuru 
dayanımı artmaktadır (Mahir, 1996). 

6.3 Islatmanın Etkisi 

Yarı hidrat partikülleri bir hava tabakası ile sarılmı�tır. Bu hava tabakası ıslatma boyunca 

uzakla�tırılır. Islatma i�lemi alçının su içerisine serpilmesi ile yapılır. Islatma i�leminin süresi 

önemlidir. Islatma süresinin, kalıptaki hataların pinhollerin olu�umuna etkisi azdır. Oldukça 

uzun ıslatma süresi donma süresini hızlandım ve çözeltinin daha çabuk sertle�mesine yol açar. 

Bu olayın sebebi çözeltideki çökelmeyi hızlandıran ince partiküllü yarı hidratın varlı�ıdır. Bu 

partiküllerin iri taneli olması istenir. En iyi karı�tırma için bütün yan hidrat partiküllerinin su 

içinde tamamen da�ıtılması gerekir. Islatma süresinin kısaltılması, karı�tırma süresinin 

etkisine negatif yönde etki eder. E�er her durum için uygulanabilirse toz ile iyi ısıtma 

özellikleri su içerisinde yava�ça çökelme meydana gelecektir. Genellikle ıslatma özellikleri su 

içerisinde yava�ça çökelme meydana gelecektir. Genellikle ıslatma i�lemi tozun dökümünden 

3-4 dakika soma tamamlanır (Suba�ı, 1999). 

Su içinde hızla çöken toz yüksek miktarda oldu�unda ıslatma sürecinden sonra bile partiküller 

ıslatılmayabilir. Karı�tırma i�lemi boyunca bu kuru partiküllerin da�ıtılması zordur. Tersi 

durumda yani ıslatılması zor olan alçıda bütün partiküllerin da�ıtılması zordur. Tersi durumda 

yani ıslatılması zor olan alçıda bütün partiküllerin ıslatılması için ıslatma süresinin uzatılması 

gerekir. Bu da kalıp üretim hızını dü�ürür (Suba�ı, 1999). 

6.4 Karı�tırmanın Etkisi 

Karı�tırma i�lemi boyunca, toz, su içinde da�ıtılmalıdır. Uygun karı�tırma, su içindeki yan 

hidrat partiküllerini da�ıtır ve çözeltide kalmı� havayı uzakla�tırır. Alçı kalıpların mukavemeti 
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kısmi olarak karı�tırma i�lemi tarafından belirlenir (Ünlüer, 2001). 

6.4.1 Karı�tırma Hızı 

�yi bir homojen kalıp üretiminde karı�tırma hızı çok önemli bir faktördür. Karı�tırma 

miktarına ve karı�tırıcının formuna en uygun karı�tırma hızı seçilmelidir. Gere�inden dü�ük 

hızlarda taneciklerin etrafındaki hava tahliye edilemeyece�inden hava kabarcı�ı meydana 

gelecek, karı�tırma süresi uzatılsa bile kalıp mukavemeti ula�ılabilecek en yüksek de�eri 

vermeyecektir. Çok hızlı karı�tırmalarda ise reaksiyon hızı artaca�ından priz zamanlan 

kısalacak dolayısıyla yayılma çapı azalarak karı�ım koyula�acak, döküm sırasında hava 

tahliye edilemeyece�i için kalıp içinde hava bo�lukları kalacaktır. �yi bir karı�tırma sonucu 

tanecikler sürekli da�ılarak ince, sıkı bir kristal yapı olu�turaca�ından mukavemet 

artacaktır.(Ünlüer, 2001) 

Karı�tırma zamanı sabit tutularak de�i�ik karı�tırma hızları ile yapılan laboratuar deneylerinde 

hız artı�ının; 

• Priz ba�langıç zamanını kısalttı�ı, 
• Yayılma çapını azalttı�ı, 
• Sıkı bir kristal yapı elde edilmesiyle su emme kapasitesi de azalacaktır. 
• Mukavemeti artırdı�ı, 
• Su emme kapasitesini azalttı�ı görülür (Ünlüer, 2001).  

 

�ekil 6.5 Karı�tırma hızına ba�lı olarak akı�kanlı�ın ve mukavemetin de�i�imi (Kaya, 2000) 

Su-alçı karı�ımı çok iyi karı�tırılmalıdır. Alçı krema kıvamında karı�tırılmı�sa parçalar 

halinde donar, kütlede yumrular olu�ur ve kalıbın alt kısmı ile üst kısmı arasıda yo�unluk 

farkı meydana gelir.Karı�tırmanın iyi olup olmadı�ı �öyle kontrol edile bilir. �ki cam parçası 

arasına konan yarım çay ka�ı�ı karı�ım takriben 0,4 mm kalınlı�ına kadar bastırılır ve ı�ı�a 

tutulur. Noktalar halinde görülecek hava kabarcı�ı sayısı 10’u geçmemelidir (Ünlüer, 2001). 
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6.4.2 Karı�tırma Zamanı 

Karı�tırma hızı ve zamanı iç içe iki kavram olmasına ra�men, karı�tırma zamanının etkisi ayrı 

olarak ve daha derinlemesine incelenmi�tir. Bu seçime i�letmelerdeki mevcut sistemlerin 

yenilenmesine göre karı�tırma zamanının de�i�tirilmesinin daha kolay olması neden olmu�tur. 

Yapılan bazı ara�tırmalarda karı�tırma zamanının ne kadar arttırılabilece�i ve bunun harcın ve 

kalıpların özelliklerini nasıl etkileyece�i tespit edilmi�tir (Suba�ı, 1999). 

Karı�tırma zamanı artırıldı�ında; 

• Su emme hızının azaldı�ı 
• Priz ba�langıç zamanın kısaldı�ı, 
• Mukavemetin artarak bir maksimuma ula�tıktan sonra priz almaya ba�lamı� alçının 

karı�tırılmaya devam edilmesi durumunda mukavemetin azalmaya ba�ladı�ı, 
• Yayılma çapının dü�tü�ü görülür (Ünlüer, 2001). 

 

�ekil 6.6 Karı�tırma zamanına ba�lı olarak sırasıyla su emme hızı, priz ba�langıç zamanı, 
kuru basma mukavemeti ve akı�kanlı�ın de�i�imi (I�ıtman ve I�ıkçı, 1985) 

Toz su ile ilk karı�tırıldı�ında, karı�ım sıvı gibidir. Bu karakter zamanla önce jelimsi daha 
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sonra da sertle�erek katı hal alır. Karı�tırmanın kremsi a�amaya kadar devam etmesi 

karı�tırma homojenli�ini sa�lar ve sıvı durumdan katıla�masını önleyerek karı�ım içinde 

olu�acak istenmeyen mukavemet artı�ını engeller. Bu aynı zamanda bir çok kalıbın 

kırılmasına sebep olan hava kabarcıklarının olu�masını da Önler. Güçlü mekanik 

karı�tırıcılarla yapılan karı�tırma i�lemlerinde karı�ım içinde bulunan hava kabarcıkları 

uzakla�tırılarak elde yapılan karı�tırmadan 10-15 kat daha verimli bir yapı olu�turulur 

(Ünlüer, 2001). 

E�er karı�tırma, karı�ım katıla�maya ba�ladı�ı noktaya kadar sürerse elde edilen kalıbın 

mukavemeti dü�ebilir. Çünkü bu noktada hızlı kristal olu�umları ba�lar ve devam eden 

karı�tırma bu kristalleri kırarak mukavemeti azaltabilir. Verilen su/toz oranındaki karı�ımdan 

elde edilebilecek olası en büyük mukavemet de�eri harmanlanmı� karı�ımdaki kristal 

olu�umlarının engellenmedi�i durumlarda söz konusudur. A�ırı tahrik durumunda kristaller 

tamamen kırılabilir ve kurutulduktan sonra yalnız kendisini ta�ımaya yetecek macuna benzer 

bir yapı elde edilir (Ünlüer, 2001). 

6.5 Kurutmanın Etkisi 

Maksimum fiziksel özelliklerin geli�mesi için, üretilmi� kalıplar uygun �artlar altında 

kurutulmalıdır. Yüksek ısılarda yapılan kurutma kalıbın kalsinasyonuna, dü�ük ısılar ise alçı 

kalıp bölümünün veriminin azalmasına neden olur. Kurutma i�lemi gere�ince yapılmaz ise 

kalıbın yumu�aması ve i�letmede yava� çekim problemleri ile kar�ıla�ılır (Suba�ı, 1999). 

 

�ekil 6.7 Su/alçı oranına ba�lı olarak kurutma zamanının de�i�imi (Suba�ı, 1999) 

Laboratuarlarda yapılan rutin çalı�malar sırasında 45o C’in üstünde kurutma yapıldı�ı zaman 

kalıpların yüzeyden ba�layarak kalsinasyona u�radı�ı ve sıcaklık arttıkça kalsinasyonun 
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hızlandı�ı tespit edilmi�tir. Sabit sıcaklıkta su/alçı oranı azaldıkça kurumanın zorla�tı�ı 

görülmü�tür. Kalıpların içerdikleri nem oranı azaldıkça su emme hızlarının ve kalıp 

mukavemetinin arttı�ı bulunmu�tur (Suba�ı, 1999). 

 

�ekil 6.8 Nem miktarına ba�lı olarak su emme hızının de�i�imi (Suba�ı, 1999) 

Kurutma odaları veya fırınların dı�ındaki ortamda yüksek rutubet olması kurutmanın 

verimlili�ini etkiler. Çünkü emilen taze hava kalıplardan fazla rutubet alamaz. Belki birçok 

kurutma yerinde en büyük eksik hava hızının dü�üklü�üdür.Kurutma i�i için tamamen kuru 

ortamdan ziyade hafif rutubetli ortamlar tercih edilir. En uygun kurutma 45o C’nin altında ve 

azalıp ço�alan rutubetli bir ortamda yapılır (Ünlüer, 2001). 

 

�ekil 6.9 Nem miktarına ba�lı olarak mukavemet de�i�imi (I�ıtman ve I�ıkcı, 1985) 

E�er hava yeterli hıza sahipse, daha dü�ük sıcaklıklarda daha verimli kurutma sa�lanabilir. 

Kalıpta çok fazla serbest su varsa kurutma 70-80o C’ye kadar güçlük çıkmadan yapılabilir. 
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Fakat kurutma ilerledikçe kalsinasyonu engellemek için sıcaklı�ın dü�ürülmesi gerekir. 

Kurutma bittikten sonra ısıl �oku önlemek için kurutma odası sıcaklı�ı ortam sıcaklı�ına 

kadar dü�ürülmelidir (I�ıtman ve I�ıkçı, 1985). 
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7. ALÇI KALIPTAK� HAC�MSEL DE����MLER 

7.1 Prizlenme Genle�mesi 

Kalsine alçı su ile karı�tırıldıktan sonra olu�an karı�ım yava� yava� sıvı yada plastik halden 

katı hale geçmeye ba�lar ve karı�ımdaki bu de�i�im belirli bir hacim de�i�ikli�ini beraberinde 

getirir. Kalıplama alanında kullanılan alçı maddeler ve kalıplardaki hacim de�i�ikli�i bir 

miktar genle�me yönündedir. Teorik olarak, kullanılan kalsine alçının katıla�ma esnasında 

kristal yapısının de�i�mesinden dolayı, katıla�mı� alçının hacmi, gerçek özgül a�ırlı�ı ve 

formül a�ırlı�ından hesaplanan hacimden, içerdi�i bile�enlerin toplam hacmi fazla olmalıdır. 

Herhangi bir kalıptaki alçı kristallerinin gerçek hacmi alçı ve sudan yapılmı� karı�ımın 

hacminden mutlaka az olacaktır. Her ne kadar dikkatli ve ciddi çalı�malar yapılmı� olsa da bu 

görünen hacim artı�ı davranı�ı tamamılıyla açıklanamamı�tır. Teorik olarak, kullanılan kalsine 

alçının katıla�ma esnasında kristal yapısının de�i�mesi ve olu�an i�nesel lamellerin 

birbirlerini itmeleri sonucu prizlenme genle�mesi meydana gelir (Suba�ı ,1999). 

Alçı donarken % 0,1 -% 0,2 kadar genle�ir. Bu genle�me karı�ımın içerdi�i su miktarı i1e ters 

orantılı olup, kalıbın yaptı�ı basınca da ba�lıdır. Kalıbın genle�mesi ufak ayrıntılara kadar 

�ekli yansıtması bakımından önemlidir. Ayrıca kalıbın modelden çıkarılmasını da 

ko1ay1a�tırır. Bazen bu durum tersine de olur. Negatif bo�luklara alçı döküm yapıldı�ında 

içerdeki alçı genle�ece�i için kalıptan çıkma zor1u�uyla kar�ıla�ılabilir. Bu nedenle düz 

yüzeylere bile hafif bir koniklik, e�im verilmelidir (Ünlüer ,2001). 

Farklı malzemelerin (hidrate olmu� kireç ve boraks) eklenmesiyle genle�me miktarı göz ardı 

edilebilir miktarlara indirilebilir. Fakat bu �ekilde üretilen ve kalıplama birimi olarak 

kullanılacak alçı, döküldü�ü yere yüksek yapı�ma kabiliyeti gösterir ve dökümün kalıptan 

ayrılması zorla�ır. Ayrıca, uygun �ekilde hazırlanmamı� alçılarda a�ırı miktarda boyutsal 

de�i�im göstererek yapılacak dökümün boyutsal kontrolünü zorla�tırırlar (Suba�ı ,1999). 

Bazı çalı�malarda alçıdan yapılan dökümün çekti�i görülmü�tür. Dikkatli çalı�malarla çabuk 

katıla�an alçılarda ve a�ırı miktarda su kullanılan durumlarda suyu alçıyı da�ıtarak içyapıyı 

zayıflattı�ı ve genel bir hacim çekmesine sebep oldu�u görülmü�tür. Hızlı katıla�ma olayı, 

kısmen jips'e dönü�mü� eski alçı kullanılmasından, karı�tırma suyunun içerdi�i ve katıla�mayı 

hızlandıracak çok miktardaki empüriteden dolayı katıla�mayı a�ırı hızlandırıcı eleman 

ilavesinden yada a�ırı karı�tırmadan kaynaklanabilir (Suba�ı ,1999). 
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7.2 Isıl Genle�me 

Hassas döküm kalıbı ısıtıldı�ı zaman alçı ba�layıcı, kristalle�me suyunun uzakla�tı�ı noktanın 

üzerinde do�al olarak oldukça büzülür. Bu olay 300-450 oC arasında dihidratın anhidrite 

dönü�mesiyle meydana gelir. Kaybolan mum tekni�i ile dökümde e�er alçı, kalıp yapımında 

tek ba�ına kullanılsaydı, kalıp çok kötü bir �ekilde kırılır veya döküm parçalar orijinal 

modelden daha küçük çıkardı. Silika, alçının büzülmesini kar�ılamak ve ısıl genle�meyi 

düzenlemek için kullanılır. Hassas döküm tozlarının üretilmesinde kullanılan silika çe�itli 

kristal formlarda bulunur. Kuartz en uygun formdur ve � dan � ya dönü�üm 570 oC civarında 

hacim artı�ına e�lik eder (Horton ,2000).  

Kristobalit bir di�er önemli hassas döküm tozu bile�enidir. Silikanın bu formu 270 oC 

civarında � dan � ya dönü�en kristal yapısıyla önemli bir hacim artı�ı sa�lar. Silikanın bu iki 

allotropik formu alçı ba�layıcının büzülme etkisini gidermek için kullanılır. �ekil 7.1 bir 

kuyumculuk hassas döküm tozunun tipik ısıl genle�mesini, 300 oC üzerinde kristobalitin 

genle�meyi nasıl sa�ladı�ını ve alçının büzülmesinin en etkili oldu�u 570 oC üzerinde de 

kuartzın karı�ımın ısıl profilini nasıl üzerine aldı�ını göstermektedir (Horton ,2000). 

 

�ekil 7.1 Hassas döküm kalıp tozunun ısıl genle�mesi (Horton, 2000) 

Unutmamak gerekir ki dereceli hassas döküm kalıpları so�urken silika esaslı malzemeler 

orijinal boyutlarına büzülür, bir de buna alçının sabit büzülmesi eklendi�inde meydana gelen 

toplam büzülme döküm parçaların boyutlarını de�i�tirebilir. Dökümden sonra so�uma 

sırasında alçı çok zayıf bir hale gelir ve silika ilavelerin so�uma büzülmesinin neden oldu�u 

bozulma buna e�lik ederek döküm parçaların, kalıbın su içerisine sokulmasıyla çıkarılmasına 

olanak sa�lar (Horton ,2000). 
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8. DENEYSEL ÇALI�MALAR 

8.1 Deneylerde Kullanılan Kalıp Malzemeleri 

Deneylerde ticari i�letmelerde de standart olarak kullanılan alçı ba�lı dereceli hassas döküm 

tozu bile�imine ba�lı kalınmı�tır. � alçı (döküm alçısı) ba�layıcı olarak kullanılmı�tır. Kalıba 

refrakter özellik vermesi için M300 kuvartz tozu kullanılmı�tır. Kuvatz tozlarına ayrıca 

genle�meyi artırabilmek için de�i�ik oranlarda stearik asit ile kaplama yapılmı�tır. Elektrolit 

(kalsiyum ligno sülfanat) akı�kanlı�ı artırıcı ve karma suyu miktarını azaltıcı olarak 

kullanılmı�tır. %1 sitrik asit bile�imindeki maya priz geciktirici olarak kullanılmı�tır. 

Prizlenme genle�mesini artırabilmek için alüminyum hidroksit, alüminyum oksit, oksalik asit 

ve tartarik asit çe�itli oranlarda karı�ıma ilave edilmi�tir.    

8.2 Numune Hazırlama 

Oranları önceden belirlenen kalıp tozları, toplam toz miktarı 100 gr. olacak �ekilde, ayrı ayrı 

tartılarak karı�tırmanın yapılaca�ı kaba ilave edilmi�tir. Kullanılan malzemelerin 

a�ırlıklarının saptanmasında hassasiyeti 0,01 gr. olan elektronik hassas terazi kullanılmı�tır. 

�stenilen oranda toz karı�ımı hazırlandıktan sonra  karı�tırma i�lemine geçilmi�tir.  

Karı�tırma i�lemi için 4 adet seramik bilye kullanılmı�tır. Seramik bilyeler karı�tırmanın 

yapılaca�ı kaba konulduktan sonra kabın a�zı kapatılarak de�irmene yerle�tirilmi�tir. 

Numuneler 50 devir/dakika hızındaki de�irmende 1 saat süresince karı�tırılmı�tır. 

 

�ekil 8.1 Toz karı�ımının hassas terazide tartılarak hazırlanması 
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1 saatin sonunda numuneler de�irmenden çıkartılarak ayrı bir kaba bo�altılmı� ve seramik 

bilyeler dikkatlice karı�ımın içinden çıkartılmı�tır. Daha sonra toplam karı�ım herhangi bir 

hataya neden vermemek için hassas terazide tekrar tartılmı�tır. Her karı�tırma i�leminden 

sonra karı�tırma kapları, istenilen karı�ım miktarında sapmaya yol açmaması için, tamamıyla 

temizlenmelidir. 

8.3 Tozların Kaplanması 

Deneylerde prizlenme genle�mesini artırabilmek için, kalıba refrakter özellik veren M 300 

kuvartz tozlarına suda çözünmeyen bir malzeme ile kaplama yapılması dü�ünüldü. Kaplama 

malzemesi olarak  stearik asit kullanıldı. Tozlar %0,2 , %0,4 , %0,6 , %0,8 ve %1,2 

oranlarında stearik asit ile kaplanarak bunların prizlenme genle�mesi üzerindeki etkileri 

incelendi. 

Stearik asit, CH3(CH2)16COOH formülüyle gösterilen doymu� bir ya� asididir. Ço�u hayvan 

ve bitkiden elde edilen katı-sıvı ya�larda, genelde gliserid stearin �eklinde bulunur. Stearik 

asit ve bile�ikleri, özellikle tuzları (stearatları) ticari önemi haizdirler. Uzun zincirli alkol 

esterleri, mum olarak bilinmektedir. Di�er monohidrik ve polihidrik alkollerin esterleri, 

vernik imalinde ve iyonik olmayan yüzey aktif maddelerin üretiminde kullanılmaktadır. 

Alkali metal tuzları suda çözünebilir. Bunlar oleatlar ve palmitatlar gibi, tuvalet ve çama�ır 

sabunlarının esas maddeleridir. Oleik asit, mekanik presleme yoluyla uzakla�tırılabilir. 

Piyasadaki stearik asit, yakla�ık %40’lıktır. Metalik stearatlar petrol gres ya�larının terkibinde 

bulunmaktadır. Çinko stearatlar kozmetikte, di�er metal tuzları boyalarda, eczacılıkta ve 

mantar öldürücü imalatında kullanılır. Stearik asit amidleri, su geçirmez kuma�ların 

imalatında kullanılır. 

 

 

�ekil 8.2 Stearik asit molekül yapısı 

Stearik asit hayvani ya�lardan hidrolizle elde edilir. Ticari ürün ekseriya stearik, palmitik ve 

di�er ya� asitlerinin bir karı�ımıdır. Saf madde olarak fraksiyonlu destilasyonla ayrılabilir. 
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Ayrıca soya ya�ı veya di�er bitki ya�larının hidrojenasyonuyla hazırlanmaktadır. Saf stearik 

asit, beyaz kristaller halindedir. Yo�unlu�u 0,847, ergime noktası 69-70 °C, kaynama noktası 

383 °C'dir. 

Kaplama i�lemi için; kaplama yapılacak malzeme  ile yeterli miktarda kaplama ürünü (stearik 

asit) karı�tırma kabı içerisinde 5 adet bilya ile karı�tırıcıda karı�tırıldı. 45 dakika 

karı�tırıldıktan sonra hazırlanan karı�ım etüve konuldu. 100 oC’ de 1 saat bekletilip stearik 

asidin ergiyik faza geçmesi sa�lanmı�tır. Sıvı hale geçen malzeme katı haldeki tozların 

üzerine yapı�ıp tozları kaplamı� oldu. Etüvden çıkarılan karı�ım, so�utulmadan karı�tırıcıda 

yüksek devirde 10 dakika aralıksız karı�tırıldı. Böylece kaplanmı� malzeme hazır hale 

gelmi�tir. 

8.4 Numune Dökümü 

Deneylerde 100 gr. toz karı�ımı için 38 ml. su kullanılmı�tır. Bu oran alçı ba�lı dereceli 

hassas döküm kalıplarında genelde standart hale gelmi�tir ve ticari i�letmeler de bu orana 

ba�lı kalmaktadır. �ebeke suyundaki bazı iyonlar, çözünebilir tuzlar ve safsızlıklar alçının 

katıla�ma süresi gibi özelliklerini de�i�tirebilece�inden çalı�malarda saf su kullanılmı�tır. Su 

hassas terazide tartılarak karı�ımın yapılaca�ı plastik beherin içine doldurulur. 

Karı�tırıcı çalı�tırılıp su içine, hazırlanmı� tozlar bo�altılırken kronometre de ba�latılır. Tüm 

numune tam olarak bir dakika içinde behere bo�altılır ve daha sonra iki dakika daha 

karı�tırma i�lemine devam edilir. Karı�tırma i�leminde Janke & Kunkel RW20 model 

mekanik karı�tırıcı kullanılmı�tır. Karı�tırma hızı 400 devir/dakika olarak ayarlanmı�tır ve 

karı�tırma hızı, priz ba�langıç zamanı, yayılma çapı ve mukavemet gibi özellikleri etkiledi�i 

için bütün deneylerde sabit tutulmu�tur. 
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�ekil 8.3 Numunelerin  karı�tırılma i�lemi 

Üç dakikalık karı�tırma zamanı da, alçının priz ba�langıç zamanı, su emme kapasitesi, 

mukavemet ve yayılma çapı gibi özelliklerini etkiledi�i için tüm çalı�malarda sabit 

tutulmu�tur. Üç dakika sonunda karı�tırıcı durdurulur ve beher içindeki karı�ım önceden 

hazırlanmı� ve içine ölçüm yapılabilmesi için özel metal bilyeler yerle�tirilmi� silikon kalıbın 

içine dökülür. Döküm esnasında, karı�ımın içindeki hava kabarcıklarının yüzeye çıkabilmesi 

için, kalıba titre�im uygulanmı�tır. 

 

�ekil 8.4 Numunelerin döküldü�ü silikon kalıplar 

8.5 Genle�me Ölçümleri 

Genle�me ölçümlerinde 0,01 mm. hassasiyetinde dijital ölçü aleti kullanılmı�tır. Yapılacak 

ölçümlerin hassasiyetini artırabilmek için ölçü aleti üzerine, numunelerdeki bilye ile uyumlu 
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bir düzenek ilave edilmi�tir. Alçı ba�lı karı�ım kalıba ilk döküldü�ü zaman yüzeyi parlaktır. 

Katıla�manın ba�lamasıyla beraber yüzey parlaktan mat bir renge döner. Bu etki çok açıktır 

ve bu süre priz ba�langıç zamanı olarak bilinir. Katıla�ma ba�langıcı do�rudan çalı�ma 

zamanını etkiledi�inden bu sürenin pratik limitler içinde olması istenir. Deneylerde bu süreler 

saptanarak kaydedilmi�tir. Kalıptan çıkarılan numuneler ölçülerek ilk boy Lo olarak 

kaydedilmi�tir. Ölçümler 1 saat, 2 saat ve 24 saat sonra tekrarlanarak saptanan uzunluk 

de�erleri kaydedilmi�tir. Deneyler esnasında numunelerin akı�kanlı�ı ve dökülebilirli�i de 

gözlemlenmi� ve notlar alınmı�tır. 

 

�ekil 8.5 Genle�me ölçümleri 

8.6 Taramalı Elektron Mikroskobu �ncelemeleri 

Yapılan deneylerden elde edilen de�erler do�rultusunda referans numunesi ve yüksek 

genle�me de�erleri gösteren numunelerin taramalı elektron mikroskobu kullanılarak yüzey 

görüntüleri alınmı� ve kalıp yüzeylerinin morfolojisi kar�ıla�tırılmı�tır. Dökülen kalıp 

numunelerinden elektron mikroskobuna uygun �ekilde numuneler hazırlanmı�tır. �ncelemeler 

JEOL JSM 5410LV model taramalı elektron mikroskobu kullanılarak yapılmı�tır. Hazırlanan 

numuneler geçirgenli�i sa�lamak amacıyla altın ile kaplanmı�tır.   
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9.  DENEYSEL SONUÇLAR 

9.1 Numune 1 (Referans Numunesi) 

Çizelge 9.1 Numune 1’in bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                       38,01 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        18 dakika 

Akı�kanlık :  iyi 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  106,24 mm. 

L1saat  :  106,33 mm.   

L2saat  :  106,38 mm. 

L24saat :  106,39 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,14 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,51 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,01 

M 300 74,0 

Toplam karı�ım 100,02 
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9.2 Numune 2 

Çizelge 9.2 Numune 2’nin bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                       38,02 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        15 dakika 

Akı�kanlık :  iyi 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  106,85 mm. 

L1saat  :  106,98 mm.   

L2saat  :  107,02 mm. 

L24saat :  107,04 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,18 

 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,52 

Alçı 24,98 

M 300 (%0,2 kaplamalı) 74,01 

Toplam karı�ım 100,01 
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9.3 Numune 3 

Çizelge 9.3 Numune 3’ün bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                       38,04 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        14 dakika 

Akı�kanlık :  iyi 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  107,16 mm. 

L1saat  :  107,32 mm.   

L2saat  :  107,36 mm. 

L24saat :  107,36 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,19 

 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,49 

Elektrolit 0,51 

Alçı 25,02 

M 300 (%0,4 kaplamalı) 74,0 

Toplam karı�ım 100,02 
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9.4 Numune 4 

Çizelge 9.4 Numune 4’ün bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                       37,98 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        15 dakika 

Akı�kanlık :  normal 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  105,95 mm. 

L1saat  :  106,13 mm.   

L2saat  :  106,15 mm. 

L24saat :  106,17 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,21 

 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,02 

M 300 (%0,6 kaplamalı) 74,03 

Toplam karı�ım 100,05 
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9.5 Numune 5 

Çizelge 9.5 Numune 5’in bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                       38,05 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        16 dakika 

Akı�kanlık :  normal 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  105,34 mm. 

L1saat  :  105,52 mm.   

L2saat  :  105,55 mm. 

L24saat :  105,55 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,20 

 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,51 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,0 

M 300 (%0,8 kaplamalı) 74,02 

Toplam karı�ım 100,03 
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9.6 Numune 6 

Çizelge 9.6 Numune 6’nın bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                       37,96 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        15 dakika 

Akı�kanlık :  iyi 

Genle�me De�erleri 

Lo :  104,77 mm. 

L1saat :  104,89 mm.   

L2saat :  104,96 mm. 

L24saat :  104,98 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,20 

 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,49 

Elektrolit 0,51 

Alçı 25,02 

M 300 (%1,2 kaplamalı) 74,0 

Toplam karı�ım 100,02 
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9.7 Numune 7 

Çizelge 9.7 Numune 7’nin bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,0 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        17 dakika 

Akı�kanlık :  kötü 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  106,40 mm. 

L1saat  :  106,63 mm.   

L2saat  :  106,68 mm. 

L24saat :  106,69 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,27 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,51 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,02 

M 300 72,98 

 Alüminyum oksit 1,01 

Toplam karı�ım 100,02 
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9.8 Numune 8 

Çizelge 9.8 Numune 8’in bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,04 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        16 dakika 

Akı�kanlık :  kötü 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  105,13 mm. 

L1saat  :  105,39 mm.   

L2saat  :  105,44 mm. 

L24saat :  105,45 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,30 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,01 

M 300 72,0 

 Alüminyum oksit 2,0 

Toplam karı�ım 100,01 
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9.9 Numune 9 

Çizelge 9.9 Numune 9’un bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,0 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        18 dakika 

Akı�kanlık :  çok kötü 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  107,06 mm. 

L1saat  :  107,36 mm.   

L2saat  :  107,40 mm. 

L24saat :  107,39 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,31 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,01 

M 300 71,01 

 Alüminyum oksit 3,0 

Toplam karı�ım 100,02 
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9.10 Numune 10 

Çizelge 9.10 Numune 10’un bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,0 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        17 dakika 

Akı�kanlık :  normal 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  106,16 mm. 

L1saat  :  106,35 mm.   

L2saat  :  106,46 mm. 

L24saat :  106,48 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,30 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 1,0 

Alçı 25,0 

M 300 71,50 

 Alüminyum oksit 2,0 

Toplam karı�ım 100,0 
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9.11 Numune 11 

Çizelge 9.11 Numune 11’in bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,03 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        15 dakika 

Akı�kanlık :  normal 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  106,03 mm. 

L1saat  :  106,28 mm.   

L2saat  :  106,36 mm. 

L24saat :  106,39 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,34 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,0 

M 300 73,01 

 Alüminyum hidroksit 1,0 

Toplam karı�ım 100,01 
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9.12 Numune 12 

Çizelge 9.12 Numune 12’nin bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,0 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        16 dakika 

Akı�kanlık :  kötü 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  105,67 mm. 

L1saat  :  105,94 mm.   

L2saat  :  106,04 mm. 

L24saat :  106,07 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,38 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,0 

M 300 72,02 

 Alüminyum hidroksit 2,01 

Toplam karı�ım 100,03 
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9.13 Numune 13 

Çizelge 9.13 Numune 13’ün bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,04 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        15 dakika 

Akı�kanlık :  kötü 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  105,89 mm. 

L1saat  :  106,25 mm.   

L2saat  :  106,29 mm. 

L24saat :  106,32 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,41 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,01 

M 300 71,02 

 Alüminyum hidroksit 3,0 

Toplam karı�ım 100,01 
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9.14 Numune 14 

Çizelge 9.14 Numune 14’ün bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,0 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        16 dakika 

Akı�kanlık :  iyi 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  107,05 mm. 

L1saat  :  107,40 mm.   

L2saat  :  107,46 mm. 

L24saat :  107,47 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,39 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,80 

Alçı 25,0 

M 300 71,51 

 Alüminyum hidroksit 2,50 

Toplam karı�ım 100,01 
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9.15 Numune 15 

Çizelge 9.15 Numune 15’in bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,02 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı : Karı�ım dökülememi�, karı�tırma i�leminin 3. dakikasında 

katıla�mı�tır.                                                                           

Akı�kanlık :  --- 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  --- 

L1saat  :  ---   

L2saat  :  --- 

L24saat :  --- 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,01 

M 300 73,01 

 Oksalik asit 1,0 

Toplam karı�ım 100,02 
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9.16 Numune 16 

Çizelge 9.16 Numune 16’nın bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,0 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        6 dakika 

Akı�kanlık :  normal 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  105,78 mm. 

L1saat  :  106,28 mm.   

L2saat  :  106,32 mm. 

L24saat :  106,33 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,52 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,0 

M 300 73,51 

 Oksalik asit 0,50 

Toplam karı�ım 100,01 
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9.17 Numune 17 

Çizelge 9.17 Numune 17’nin bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,04 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        8 dakika 

Akı�kanlık :  normal 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  106,11 mm. 

L1saat  :  106,52 mm.   

L2saat  :  106,59 mm. 

L24saat :  106,58 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,44 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,01 

M 300 73,75 

 Oksalik asit 0,25 

Toplam karı�ım 100,01 
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9.18 Numune 18 

Çizelge 9.18 Numune 18’in bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,0 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        14 dakika 

Akı�kanlık :  normal 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  106,49 mm. 

L1saat  :  107,01 mm.   

L2saat  :  107,07 mm. 

L24saat :  107,10 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,57 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  1,20 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,0 

M 300 72,60 

 Oksalik asit 0,70 

Toplam karı�ım 100,0 
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9.19 Numune 19 

Çizelge 9.19 Numune 19’un bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,02 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı : Karı�ım dökülememi�, karı�tırma i�leminin 1. dakikasında 

katıla�mı�tır.                                                                           

Akı�kanlık :  --- 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  --- 

L1saat  :  ---   

L2saat  :  --- 

L24saat :  --- 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,01 

M 300 73,01 

 Tartarik asit 1,0 

Toplam karı�ım 100,02 
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9.20 Numune 20 

Çizelge 9.20 Numune 20’nin bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,02 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        4 dakika 

Akı�kanlık :  normal 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  105,94 mm. 

L1saat  :  106,78 mm.   

L2saat  :  106,86 mm. 

L24saat :  106,85 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,86 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,01 

M 300 73,51 

 Tartarik asit 0,50 

Toplam karı�ım 100,02 
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9.21 Numune 21 

Çizelge 9.21 Numune 21’in bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,03 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        9 dakika 

Akı�kanlık :  normal 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  106,15 mm. 

L1saat  :  106,90 mm.   

L2saat  :  106,96 mm. 

L24saat :  106,97 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,77 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  0,50 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,0 

M 300 73,75 

 Tartarik asit 0,25 

Toplam karı�ım 100,0 
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9.22 Numune 22 

Çizelge 9.22 Numune 22’nin bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,02 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        11 dakika 

Akı�kanlık :  normal 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  106,47 mm. 

L1saat  :  107,36 mm.   

L2saat  :  107,40 mm. 

L24saat :  107,41 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,88 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  1,20 

Elektrolit 0,50 

Alçı 25,0 

M 300 72,80 

 Tartarik asit 0,50 

Toplam karı�ım 100,0 
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9.23 Numune 23 (Referans Numunesi II) 

Çizelge 9.23 Numune 23’ün bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                       38,0 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        20 dakika 

Akı�kanlık :  çok iyi 

Genle�me De�erleri 

Lo      :  106,12 mm. 

L1saat  :  106,26 mm.   

L2saat  :  106,28 mm. 

L24saat :  106,29 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 0,16 

 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  1,20 

Elektrolit 0,80 

Alçı 25,01 

M 300 73,01 

Toplam karı�ım 100,02 
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9.24 Numune 24 

Çizelge 9.24 Numune 24’ün bile�imi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karı�ım için de�irmende kullanılan seramik bilya sayısı :                   4 

Karı�ımın de�irmende kalma süresi :                                                          60 dakika 

Deneyde kullanılan su miktarı (%38) :                                                         38,0 ml. 

Ölçülen De�erler : 

Priz Ba�langıç Zamanı :                                                                        10 dakika 

Akı�kanlık :  iyi 

Lo      :  106,79 mm. 

L1saat  :  107,91 mm.   

L2saat  :  107,93 mm. 

L24saat :  107,94 mm. 

% Genle�me miktarı :  % 1,08 

Bile�en Miktar (gr.) 

Maya  1,20 

Elektrolit 0,80 

Alçı 25,0 

M 300 70,01 

Alüminyum hidroksit 2,50 

 Tartarik asit 0,50 

Toplam karı�ım 100,01 
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�ekil 9.1 Referans numunesi x350 büyütme  

 

�ekil 9.2 24 No’lu numune x350 büyütme 
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�ekil 9.3 Referans Numunesi x500 büyütme 

 

�ekil 9.4 24 No’lu numune x500 büyütme 
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�ekil 9.5 Referans Numunesi x1000 büyütme 

 

�ekil 9.6 24 No’lu numune x1000 büyütme 
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�ekil 9.7 Referans Numunesi x1500 büyütme 

 

�ekil 9.8 24 No’lu numune x1500 büyütme 
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10. SONUÇLARIN �RDELENMES� 

Referans numunesi olarak dökülen ve maya ile elektrolit gibi standart katkılar haricinde 

modifiye edici madde içermeyen 1 No’lu numunede genle�me de�eri olarak %0,14 

bulunmu�tur. Bu de�er teorik ve pratik olarak bilinen de�erlerle uyu�maktadır. Numuneler 

hazırlanırken pratikte kullanılan hassas döküm tozu bile�imine ba�lı kalınmı�, alçı miktarı 

prizlenme genle�mesini do�rudan etkiledi�inden bütün numunelerde sabit tutulmu� ve 

hazırlanan karı�ımların döküm alçısı özelli�ini kaybetmemesi için minimum %70 refrakter ve 

maksimum %5 katkı ilavesi oranları korunmaya çalı�ılmı�tır.   

2, 3, 4, 5 ve 6 No’lu numunelerde genle�meyi artırmak amacıyla kalıba refrakter özellik veren 

M300 kuvartz tozları %0,2 , %0,4 , %0,6 , %0,8 ve %1,2 oranlarında stearik asit ile 

kaplanarak kullanılmı�tır. 0,2’lik kaplama oranında %0,18 genle�me, 0,4’lük kaplama 

oranında %0,19 genle�me, 0,6’lık kaplama oranında %0,21 genle�me ve 0,8 ile 1,2’lik 

kaplama oranlarında %0,20 genle�me elde edilmi�tir. Genle�me de�erleri 0,6’lık kaplama 

oranında en yüksek de�ere ula�mı� daha sonra bir miktar azalarak sabit kalmı�tır. Ancak 

kaplama i�lemi ile istenilen mertebede genle�me de�erleri elde edilememi�tir. 

Alüminyum oksit kullanılan 7, 8 ve 9 No’lu numunelerde %1 alüminyum oksit oranında 

%0,27,  %2 alüminyum oksit oranında %0,30 ve %3 alüminyum oksit oranında %0,31 ile en 

yüksek genle�me de�eri elde edilmi�tir. Alüminyum oksit dökülen numunelerin akı�kanlı�ını 

olumsuz yönde etkilemi�tir. Akı�kanlık dökülen karı�ımın kalıbın �eklini alabilmesi açısından 

önemlidir. Akı�kanlık ve genle�me, akı�kanlı�ı artırıcı elektrolit miktarının %1’e artırılması 

ve alüminyum oksit miktarının %2 oranına indirilmesi ile 10 No’lu numunede optimize 

edilmi� ve %0,30 genle�me sa�lanmı�tır. 

Alüminyum hidroksit kullanılan 11, 12 ve 13 No’lu numunelerde %1 alüminyum hidroksit 

oranında %0,34, %2 alüminyum hidroksit oranında %0,38 ve %3 alüminyum hidroksit 

oranında %0,41 ile en yüksek genle�me de�eri elde edilmi�tir. Alüminyum hidroksit de 

dökülen numunelerin akı�kanlı�ını olumsuz yönde etkilemi�tir. Akı�kanlık ve genle�me, 

akı�kanlı�ı artırıcı elektrolit miktarının %0,8’e artırılması ve alüminyum hidroksit miktarının 

%2,5 oranına indirilmesi ile 14 No’lu numunede optimize edilmi� ve %0,39 genle�me 

sa�lanmı�tır. Elde edilen de�erler do�rultusunda alüminyum hidroksitin genle�meyi artırıcı 

etkisinin daha fazla oldu�u, ayrıca akı�kanlık üzerindeki olumsuz etkisinin alüminyum oksite 

oranla daha az oldu�u görülmü�tür. 

%1 oranında oksalik asit içeren 15 No’lu numune karı�tırma i�leminin 3.dakikasında 
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katıla�mı� ve karı�ım dökülememi�tir. Hazırlanan karı�ımla çalı�ma süresi do�rudan priz 

ba�langıç zamanı ile ba�lantılı oldu�u için bu sürenin belirli pratik limitler içinde olması 

istenir. 16 ve 17 No’lu numunelerde %0,5 oksalik asit oranında %0,52 genle�me, %0,25 

oksalik asit oranında  %0,44 genle�me elde edilmi�tir. Priz ba�langıç zamanı ve genle�me 

miktarları, priz geciktirici maya miktarının %1,2’ye artırılması ve %0,7 oksalik asit oranında 

18 No’lu numunede optimize edilmi� ve %0,57 genle�me de�eri sa�lanmı�tır. Oksalik asit 

miktarı arttıkça genle�menin de arttı�ı görülmektedir ancak yapılan di�er denemeler sonucu 

%0,7 oksalik asit de�erinin üzerinde, maya miktarı artılırsa bile, pratik limitler dahilinde bir 

priz ba�langıç zamanı elde etmek mümkün olmamı�tır. 

%1 oranında tartarik asit içeren 19 No’lu numune karı�tırma i�leminin 1.dakikasında 

katıla�mı� ve karı�ım dökülememi�tir. 20 ve 21 No’lu numunelerde %0,5 tartarik asit 

oranında %0,86 genle�me, %0,25 tartarik asit oranında  %0,77 genle�me elde edilmi�tir. Priz 

ba�langıç zamanı ve genle�me miktarları, priz geciktirici maya miktarının %1,20’ye 

artırılması ve %0,5 tartarik asit oranında 22 No’lu numunede optimize edilmi� ve %0,88 

genle�me de�eri sa�lanmı�tır. Tartarik asit miktarı arttıkça genle�menin de arttı�ı 

görülmektedir ancak yapılan di�er denemeler sonucu %0,5 tartarik asit de�erinin üzerinde, 

maya miktarı artılırsa bile, pratik limitler dahilinde bir priz ba�langıç zamanı elde etmek 

mümkün olmamı�tır. Elde edilen de�erler do�rultusunda tartarik asitin genle�meyi artırıcı 

etkisinin çok daha fazla oldu�u, ayrıca priz ba�langıç zamanını kısaltıcı  etkisinin oksalik asite 

oranla daha fazla oldu�u görülmü�tür. 

24 No’lu numune önceki deneylerde bulunarak optimize edilen ve maksimum genle�meyi 

sa�layan %2,5 alüminyum hidroksit ve %0,5 tartarik asit ilaveleriyle dökülmü� ve %1,08 

prizlenme genle�mesi elde edilmi�tir. Priz ba�langıç zamanı ve akı�kanlı�ında pratik limitler 

dahilinde oldu�u görülmü�tür. 24 No’lu numunedeki, 1 numaralı referans numunesine oranla, 

de�i�en maya ve elektrolit oranlarının genle�me üzerindeki ekilerini saptamak amacıyla 24 

No’lu numuneyle aynı oranda yalnız maya ve elektrolit içeren 2. referans numunesi 

dökülmü�tür. Beklendi�i gibi her iki referans numunesinin de genle�me de�erleri birbirine 

yakın bulunmu� ve maya ile elektrolit miktarındaki bu oranlardaki de�i�imlerin genle�me 

üzerinde etkili olmadı�ı görülmü�tür. 

Elektron mikroskobu incelemelerinde referans numunesindeki alçı kristallerinin beklendi�i 

gibi tipik i�nesel yapılı oldu�u görülmektedir. En yüksek genle�meyi gösteren 24 No’lu 

numunede ise alçı kristallerinin boyut ve morfolojisinin de�i�ti�i görülmektedir. Olu�an alçı 

kristallerinin daha büyük boyutlu, yassı ve daha az i�nesel biçimde oldukları görülmektedir. 
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Yüksek genle�me gösteren numunede alçı kristallerinin boyut ve morfolojisinin de�i�erek, 

birbirlerini itmeleri sonucu daha bo�luklu bir yapı ortaya çıktı�ı görülmektedir. Buda 

deneylerde bulunan sonuçlarla uyumludur. Kullanılan tartarik asitin karboksil grubunun alçı 

kristalindeki kalsiyum iyonları ile ba�lanarak kristal yüzeyine absorbe oldu�u ve böylelikle 

kristalin boyut ve morfolojisini de�i�tirdi�i dü�ünülmektedir.     
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