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OZET

Sizma ve segregasyon; dokiilebilir refrakterler ve kaliplarin iiretiminde meydana gelen iki
onemli problemdir. Bunlarin varligi, dokiilebilir refrakterler ve kaliplarin mekanik ve termal
ozelliklerinin degismesine sebebiyet verir. Sizma ve segregasyon (Cokelme) partikiil boyutu
ve dagilimi parametrelerinin kontrolii ve sizmayr Onleyici katkilarin ilavesiyle
azaltilabilmektedir.

Bu caligsmada kaliplardaki s1izma ve katkilarin etkisi incelenmistir. Elde edilen veriler referans
numuneleri ile karsilastirilarak calismalara yon verilmistir. Sertlik degerleri ile ¢okelme
arasindaki iligkiler incelenmistir. Her bir numune i¢in elde edilen sonuglar grafikler haline
getirilerek partikiil boyutu ve katkilarin etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar kelimeler: Dokiilebilir refrakterler, dokiilebilir kaliplar, hassas dokiim
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ABSTRACT

Bleeding and segregation are two main problems which come into existence in the production
of castable refractories and casting moulds. This existence of bleeding and segregation causes
variation of mechanical and thermal properties of castable refractories and casting moulds.
Bleeding and segregation can be minimized by controlling the particle size and distribution
parameters and by using anti-bleeding additive.

In this work, bleeding in the moulds and the effects of anti-bleeding additive were carefully
studied. The results derived from experimental studies were compared with those of reference
materials. Results were presented in two dimensional graphs to illustrate the effect of particle
size and various chemical admixtures on the degree of bleeding.

Keywords: Castable refractories, castable moulds, investment casting



1. GIRIS

Dokiimle sekillendirilen seramik malzemeler icerisinde al¢i baglayicili olanlarin 6nemli bir
yeri vardir. Al¢i baglayicili seramiklerin en yaygin kullanim yeri al¢1 kalip ve dereceli hassas

dokiim kaliplarinin yapimidir.

Hassas dokiimiin bir ¢esidi olan dereceli hassas dokiim yonteminde kalip, mum veya benzeri
bir malzemeden yapilmis bir model kullanilarak, i¢i bos silindirik bir derece igerisinde
olusturulur. Modelin yerlestirildigi derece icerisine hazirlanan seramik ¢camurunun dokiilmesi
ile kalip yapilir. Dereceli hassas dokiimiin baglica kullanim yerleri kuyumculuk, discilik ve

biyomedikal sektorleridir.

Dereceli hassas dokiim kaliplarinin 6zellikleri temel olarak iki faktdre baglidir. Bunlardan
birincisi toz karistminin bilesimi ve boyut dagilimi, ikincisi ise kaliplamada uygulanan
yontemler ve bu yOntemlerin islem kademeleridir. Kalip yapiminda kullanilan toz
karisgimlarinin bilesimi, kalipta olmasi istenen tiim Ozellikleri karsilayacak sekilde optimize
edilmelidir. Bu 6zellikler homojenlik, uygun su miktar ile yeterli akiskanlik, yeterli dayanim,
1s1l kararlilik ve kolay kalip bozulmasi gibi 6zelliklerdir. Dogru kalip yapimi i¢in kaliplama
prosediirii de tipki toz bilesimleri gibi optimize edilmelidir. Takip edilen kaliplama prosediirii

her seyden once kullanilan toz malzemeye uygun olmalidir.

Kaliplarda en sik rastlanilan ve en énemli hata sizma ve segregasyon (¢cokelme) olusumudur.
Si1zma ve segregasyon, homojen olmasi istenen kaliplarin heterojen bir yapiya sahip olmasina
neden olur. Heterojenlik kalip catlamasina, kirilmasina ve cesitli dokiim hatalarina sebebiyet
vermektedir. Kaliplarda meydana gelen bolgesel refrakterlik farklart pisme ve dokiim
esnasindaki kalip davramisi ile dokiim pargalarin mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Segregasyonun bir ¢ok nedeni vardir, toz bilesiminden veya kaliplama
yonteminden kaynaklanabilir. Kalip tozu {ireticilerinin ve dokiimciilerin segregasyonu

engelleyici onlemleri almalar1 gerekir.

Bu calismada kalip iiretiminde kullanillan toz malzemelerin partikiil boyutunun ve cesitli
kontrol ilavelerinin segregasyon iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli bilesimli malzemeler
hazirlanarak numuneler dokiilmiis ve sertlik Olciimii yoluyla segregasyon olusumu
belirlenmeye calisilmistir. Bir tanesi referans numunesi olmak iizere toplam on dokuz numune
bu ¢aligmada incelenmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler grafiklere aktarilmis ve

varilan sonuglar irdelenmistir.



2. ALCI KALIBA DOKUM YONTEMIi

Alg1 kalip 18. yiizyilda pismis toprak kaliplarin dokiimiiyle beraber yaygin bigcimde
kullanilmaya baslandi, fakat al¢1 kaliplarin 3000 - 4000 y1l 6nceye kadar Cinliler tarafindan
kullanildiklar1 bilinmektedir. (KOSEOGLU, 1.T.U imalat Miihendisligi)

Alg1 kaliplar biiyiik oranla bakir ve aliiminyum alagimlar gibi diisiik sicaklikta eriyen demir
dist malzemelerin dokiimiinde kullanilir. Eger kalip modellemesi icin mum gibi diisiik
dayanimli malzemeler tercih edilirse, kum gibi doviilerek sikistirilan kalip malzemeleri uygun

olmadigindan baslangigta sulu har¢ halinde olan al¢1 tercih edilir.

Alg1 kaliplar, bir boliim ylizeyine sahiptirler ve en az iki veya daha ¢ok parcali olarak dizayn
edilirler. Kullanilacak kalip malzemesi icin 100 olcii al¢1 ile 160 6lcii su krem kivamina
gelinceye kadar kanstirilir. Kalip malzemesi i¢ine, kalibin ¢atlamamasi i¢in %20 oraninda
talk, katilasma siiresini uzatmak icinse kaolin ve magnezyum oksit gibi katkilar eklenir.
Kalibin dayanim ve genlesme gibi 6zelliklerini kontrol edebilmek icin kireg, ¢cimento, asbest
elyaf, silis unu gibi maddelerde kullanilabilir. Eger, kalip hazirlanirken karistirma hizi
normalden fazla olursa harcin icine hava gireceginden gozenekler olusabilir; karistirma hizi

normalden yavas olursa harg katilasabilir.

Alg1 baglangigta yart sulu haldedir ( CaSO4 . ¥2 H20 ). Harcin katilagsmasi esnasinda algi, su
ile reaksiyona girerek CaSO4. 2H20 haline doniisiir. Sulu harcin model iizerine dokiilmesini
izleyen birka¢ dakika icinde gerceklesen ilk sertlesmeden sonra model kaliptan cikarilir ve
kalip 200° sicaklikta kurutulur. Bu sekilde tiim suyu giden kalip, Susuz kalsiyum siilfat
(CaSO4 ) haline doniisiir. Kurutulmus kaliptan tekrardan nem alinmasi 6nemlidir. Nem,
alcinin diisiik olan gaz gecirgenligini olumsuz bir sekilde etkiler. Alg¢1 kaliplar ¢ok kirillgan

olduklarindan 6tiirii tasima sirasinda 6zen gosterilmelidir.

Bu yontemde iiretilen pargalarin dokiim yiizeyleri ¢cok temiz olup, 0,008 — 0,010 mm/mm’ ye
ulasan dar toleranslar elde edilebilir. Al¢inin 1s1 iletimi diisiik oldugundan, soguma yavas ve
tiniform olur. Biiyiik kesit farkliliklarinin bulundugu karmasik pargalarin dokiimii icin

uygundur ve hizli sogumanin gerektigi bolgelerde sogutma plakalar yerlestirilebilir.

Ancak; al¢1 kaliplarin en zayif yonii gaz gegirgenliklerinin diisiik olusudur. (Gecirgenligi
artirmak amaciyla degisik teknikler gelistirilmistir.) Bu yontemle 10 kg’ dan daha diisiik

parcalar iiretilebilir ve kaliplar kirilgandir.

Gegirgenligi arttirmak i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir.



e Kopiiklii alg1 kaliplar: Bu yontem sayesinde , karisima bir kopiiklestirici katilarak

kalip gozenekli ve daha gecirgen hale gelir.

e Antioch yontemi: Bu yontemde ise kalip malzemesi; kum, al¢i, asbest, talk, sodyum
silikat ve su kangimidir. Hazirlanan kaliplara oOnce bir otoklavlama islemi
uygulanarak kalibin suyu giderilir. Daha sonra havada bekletilerek tekrar nem almasi
saglanan kalip, son olarak pisirilir. Bu islemler sonunda igne bi¢imli al¢1 taneleri

kiirelesir ve kalibin gaz gecirgenligi artar.

Genel olarak al¢1 kaliba dokiim yontemi, kuyumcular tarafindan tercih edilen bir yontemdir.
Kuyumcularin disinda, dis hekimleri de bu yontemi kullanmaktadir. Bazi sanatcilar ise algi
kaliba dokiim yontemi ile degisik calismalar yapmaktadirlar. (KOSEOGLU, I.T.U Imalat
Miihendisligi)



3. HASSAS DOKUM YONTEMI

Hassas dokiim yonteminde, harcanabilen bir modelin etrafi, oda sicakliginda sertlesen bir

refrakter camurla sarilarak hazirlanan bir kalip kullanilir. Genellikle mum veya benzeri

plastikten hazirlanan model daha sonra ergitilerek veya yakilarak kalip boslugu meydana

getirilir. Bu nedenle hassas dokiim yontemine “harcanan (kaybolan) mum yontemi” adi da

verilir. (Yaman, 2002)

Hassas dokiimiin avantajlari:

1.

Geleneksel dokiim yontemleri ve makineyle isleme yolundan imali zor veya bazen
imkansiz olan karmagik sekilli pargalarin kitle iiretimi bu yoOntemle miimkiin

olmaktadir.

Diger dokiim yontemlerine nazaran daha yiiksek boyutsal hassasiyet, daha diizgiin

yiizey ve ince detay kisimlarin daha hassas elde edilmesi imkani verir.
Yontem ergitilip dokiilebilen biitiin metallere uygulanabilir.

25 kg agirliga kadar dokiimler ve bazen de (nadir olarak) 400 kg’a kadar parcalar bu

yontemle iiretilebilir.

Hassas dokiim yolu ile elde edilen pargalarin hemen hemen hi¢ ilave islem

gerektirmemesi, “‘kolay islenebilir metal se¢imi” faktoriinii ortadan kaldirmaktadir.

Bu yontem ile tane boyutu, tane yonlenmesi ve yonlenmis katilagma gibi metalurjik
faktorler yakindan kontrol edilebilmekte ve bu sayede mekanik 6zellikler de kontrol

altinda tutulabilmektedir.

Vakum veya koruyucu atmosfer altinda dokiilmesi gerekli olan metal veya alasimlara

da yontem kolaylikla uygulanabilmektedir.

. Hassas dokiim yonteminde tek parca kalip kullanildigindan ayirma yiizeyi veya “mala

islem yiizeyi” yoktur. Ve parca iizerinde, diger dokiim yontemlerinin {iiriinlerinde

oldugu gibi bu yiizeyin izi bulunmaz. (Yaman, 2002)

Kalip hazirlama sekli agisindan iki farkli hassas dokiim yontemi vardir.

Hassas kabuk kalip yontemi (Shell Investment-Seramik kabuklu)

Dereceli kalip yontemi (Solid Investment-Flask Investment-Blok kalip yontemi)

Bu yontemler, hi¢ degilse model hazirlama teknigi ac¢isindan tamamen aynidir. Kabuk kalip

yonteminin farkli yani, modellerin hemen her zaman bir 6n kaplama islemine tabi



tutulmasidir. Dereceli kalip yonteminde ise modeller 6n kaplama islemine tabi tutulabilir veya

hic¢ on kaplama yapilmayabilir. (Yaman, 2002)

Dereceli kalip yontemi, uygulamada demir esashlar ve demir dis1 alagimlar i¢in olmak iizere
ikiye ayrilir. Demir esashlarda ve dokiim sicakligi yiiksek olan demir disi alasimlar icin
kullanilabilen al¢i, demir esaslilara uygun baglayici veya refrakter malzeme olmayacaktir.
Dereceli kalip yonteminde demir dis1 alagimlar icin (dokiim sicakligi nisbeten diisiik olanlar)
modelde 6n kaplamaya ihtiyagc olmamakla beraber, demir esaslilarda 6n kaplama yapmak
standart uyguluma haline gelmistir. On kaplama ince taneli refrakter camurla yapilir; bunu
iizerine yapilacak kaplama ise iri tanelidir. (>150 mes). On kaplama ve sonraki dolgu ve
destek kaplamalar baglica iki bilesenden olusurlar (refrakter malzeme ve baglayici). Refrakter
malzemenin esasini ince silis kumu teskil eder geri kalan ise aliiminyum oksit ve silikatlardir.
Diisiik sicaklikta (1100 °C’in altinda) dokiilen alagimlar i¢in en yaygin kullanilan baglayic
algidir. (Yaman, 2002)

3.1 Dereceli Hassas Dokiim
Dereceli hassas dokiim kalibinin hazirlanmasi ve dokiim islemi asagidaki sekil 3.1’de sematik

olarak gosterilmistir.

Sekil 3.1 Dereceli hassas dokiim yapilis asamalari. [1]

Islem kademelerini su sekilde kisaca siralayabiliriz:

e  Mum modeller model agacina eritilerek yapistirilir

e Silindirik bir derece (fanus) model agaci etrafina gegirilir.



e Derece ile model agaci arasindaki tiim bosluklara al¢i/seramik karisimi dokiiliir.

e (Qcakta veya otoklavda mum alinir. Kalip belirli bir rejim halinde pisirilir.

e Sicak kalip ergimis metal ile doldurulur. Vakum veya merkezka¢ kuvvetiyle dokiim
kolaylastirilabilir.

e Basingh su piiskiirterek veya kumlama makinesinde kumlanarak kalip malzemesi
temizlenir.

e Dokiim agacindan koparillan parcalar malzeme giris capaklari temizlenerek dokim

sonrasi kullanima hazir hale getirilirler. [1]

Mumun kaliptan uzaklagtirnlmasi buharla yada kuru olarak yapilabilir. Kuyumculuk
sektoriinde genellikle ergime sicakligir 60-70 °c araliginda olan mumlar kullanilir. Bu mumlar
hizhi bir sekilde kaliptan uzaklastirilabilir. Mumun uzaklastirilmasi ve kalibin pisirilmesi
isleminde kullanilacak olan firmin dizayn1t mumu altindan uzaklastirabilecek sekilde

olmalidir. (Horton, 2000)

Baz1 kosullarda, dokiimciiler mumun uzaklastirilmasi isleminde buhar kullanirlar. Buharl
mumdan arindirilan derecelerde yapilan dokiimlerde, kuru mumdan arindirilan derecelerde
yapilan dokiimlere kiyasla gaz gozenekliligi azdir ve ylizeyler daha piiriizsiizdiir. (Yaman,

2002)

Tipik bir derecenin pisme islemi genellikle 12 ila 14 saat siirer; fakat bazi hassas kalip tozlar
6 saat gibi daha kisa bir zamanda hazir hale gelir. Bu tozlar termal sok dayanimina sahiptir.

(Horton, 2000)

Mumdan aritma ve kalibin pisirilmesi isleminde kullanilacak firinda istenen en 6nemli 6zellik
firmin homojen bir 1sitma saglayabilmesidir. Firinlarda aranan 1s1 iletim yontemleri;
konveksiyon ve radyasyon iletimidir. Sonugta 6nemli olan, derecenin homojen bir sicakliga

sahip havayla sarilmasi ve her yonden esit sekilde 1sitilmasidir. (Faccenda ve Ingo, 2000)



4. DERECELIi HASSAS DOKUM KALIP MALZEMELERI

Demir dis1 metaller i¢in en ¢ok kullanilan dereceli kalip tozlar; baglayici olarak gorev yapan
kalsiyum siilfat hemihidrat (al¢1) (CaSO4 ¥2 H,0) ile kuartz ve kristobalit formundaki silika
karigimidir. (Yaman, 2002)

41 Ala
Alg¢inin elde edilmesinde kullanilan temel hammadde al¢1 tagidir. Dogada jips, anhidrit olarak

rastlanilan Ca*?, SO, iyonlarinin bilesiminden olusan ve olusum ortamina gore iceriginde su
bulunan mineral toplulugu ve mineral farkliligina bakilmaksizin al¢i tast denilmektedir.

(Unliier, 2001)

Alg¢i tas1 degisik yerlerde degisik saflikta yataklanmis dogal olusumlu bir kayactir. Bu kayag
biinyesinde %20 civarinda kimyasal olarak baglanmis su icerir. Bu ogiitiiliip 1sitildiginda
biinyesindeki suyun yaklasik 34’iinii kaybeder ve genel adiyla kalsine al¢1 yada Plaster of
Paris denilen bir yapiya doniisiir. Kalsine edilmis olan bu al¢1 tekrar su ile karistirlldiginda
plastik veya akiskan bir kiitle halini alir ve istege gore kaliplanabilir yada sekillendirilir.
Kalsinasyon sirasinda kaybettigi kristal suyunu tekrar kazanmasi sebebi ile de sertligini tekrar
kazanir. Sonucta elde edilen kalibin seramik endiistrisinde 6nem kazanmasinin sebebi, diger
dogal minerallerden farkli olarak kullanicinin istegine ve sartlarina gore goézenek miktari,

absorbsiyon karakteristigi ve mukavemetin bile degisebilmesidir. (Kaya, 2000)
Alg1 asagidaki 6zelliklerinden dolay: kalip yapimina uygundur.

Karmasik sekilli tiriinler iiretilebilir.

Uretilen kaliplar kimyasal ve fiziksel olarak karalidr.

Her kullanim i¢in su emme miktar1 kolayca olusturulabilir.
Piiriizsiiz ve dayanikl yiizey kolayca olusturulabilir.
Fiziksel ve kimyasal 6zellikler homojen olarak korunur.
Porlar kolloidler tarafindan kolayca kapatilamaz.

Maliyeti diisiiktiir. (Unliier, 2001)
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4.1.1 Jips
Jips dogal olarak olusan ve iki mol su igeren bir kalsiyum siilfat mineralidir. Genellikle kireg

tas1, kum, kul, anhidrit ve organik maddeler gibi safsizliklar icerir. (Unliser, 2001)
Jipsin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:

Kimyasal Bilesimi : CaSO42H,0
Kristal Sistemi : Monoklinik



Kristal Bigimi :Cogunlukla ince-kalin levhamsi kristalli; kisa-uzun prizmatik, ignemsi,

masif, tanesel, lifsi

Sertlik : 2 (Mohs)
Ozgiil Agirlik 12,32 g/cm3
Dilinim : (010) miikkemmel

Renk ve Seffaflik : Renksiz-beyaz, sarimsi, yesilimsi, kirmizimsi; seffaf-yar1 seffaf

Cizgi Rengi : Beyaz

Parlaklik : Camsi

Ayirici Ozellikleri : Diisiik sertligi ve dilinimi

Bulunusu : Deniz suyundaki ¢oziiniirliigii halit ve anhidrit mineraline gore daha
zay1f olan ve buharlagmada ilk ¢tkelen mineraldir. Karbonatl kayalarda
piritin oksidasyonundan tiireyen siilfirik asidin bulundugu yerlerde ve

bazi1 volkanik alanlarda da olusabilir.

Jipsin ince toz halinde olanlarina “albatr veya albaster”, saydam ve miikemmel dilimli
olanlarina “selenit”, lifli ve cam saydamliginda olanlarina ise “satenspar” denilir. (Unliier,

2001)

4.1.2 Anbhidrit
Anbhidrit susuz kalsiyum siilfattir. Kalsiyum siilfat yapisinda kristal suyu bulunmayan, yogun

ve al¢1 tagina gore daha sert olup, jips yataklarinda tabakalar halinde bulunur. (Subasi, 1999)
Anhidrit mineralinin 6zellikleri asagidaki gibidir:

Kimyasal Bilesimi : CaSO4

Kristal Sistemi : Ortorombik

Kristal Bigimi : Kristalleri nadir, genelde masif, tanesel, lifsi
Sertlik : 3,5 (Mohs)

Dilinim : (010) miikkemmel

Renk ve Seffaflik : Renksiz-beyaz, gri, mavimsi, eflatun, kirmizimsi, kahverengimsi, seffaf

Cizgi Rengi : Beyaz

Parlaklik : Camst1

Ayirici Ozellikleri : Birbirine dik ii¢ yonlii dilinime sahip, jipsten daha sert, dzgiil agirhigt
kalsitten fazla

Bulunusu : Jips ve halit mineralleri ile birlikte olusan bir buharlasma mineralidir.

Deniz suyundan direkt olarak ¢okelir. Jipsin dehidratasyonu ile de olusabilir. (Unliier, 2001)



4.2 Silika
Dogada en ¢ok bulunan oksitlerdendir. Silika; yerine gecen ve yeniden olusan doniisiimleri

olan coklu polimorflara sahiptir. En Onemlileri sekil 4.1°de gosterilmektedir. Yiiksek
kuartzdan diisiik kuartza doniisiim sirasinda biiyiik hacim degisimi olmaktadir. Bu durum
sogutma sirasinda yiiksek kalinti gerilimlerine ve mukavemette diisiise neden olur. Bu
problemden sakinmanin en iyi yolu proses boyunca biitiin kuartzin kristobalite doniismiis
olmasindan emin olunmasidir, ¢iinkii bu yeniden olusum doniisiimii oda sicaklifinda yari
kararhidir. Yiiksek kristobalitin diisiikk kristobalite doniisiimii sirasindaki hacim degisimi

kuartz kadar yiiksek degildir. (Barsoum, 1997)

867°C 1470°C
yiiksek S yilksek Sw  ylksek
kuvartz ~g tridimit ™ knstobaiit
573°C 160°C 200-270°C
dusok orts digak
kuvartz tridimit k-istabalit
105C
Y
dasuk
tridmit

Sekil 4.1 Silikanin polimorfik doniisiimleri. (Barsoum, 1997)

Saf halde silis 1723 °C’de ergimektedir, bu 6zelligi silikaya yaygin refrakter malzemesi olarak
kullanim imkani tanimaktadir. Silika esashh refrakter tuglalarin yapiminda kullanilan
hammaddeler iki simifa ayrilmaktadir. Bunlarin ilki ganister olup, %98’in {lizerinde
biinyesinde SiO, iceren yer yiiziinde masif kayalar olusturan yogun kuartzdir (cakmak tasi,
kuartz kayasi). Silika refrakter tuglalarin iiretiminde kullanilan hammadde ise kuartz cakil
taslar1 ve kayalaridir. Ozellikle cakil kayalar1 uygun yapida secilip yikamirsa %0,5’den az
aliimina ve alkali igerikleri ile SiO, iiretiminde miikemmel bir hammadde kaynag: olusturur.

(Sammer vd.,1989)

Sekil 4.2.’de silikanin sicaklik ve basinca gore kararli ve yari-kararh fazlar gostermektedir.

Ordinat ekseni SiO;’in buhar basincim gostermekle birlikte rakamsal degerler verilmemis
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bunun sebebi ise SiO;’in ¢ok kararli bir oksit olmasindan dolayr buhar basincinin normal
atmosferik basinci yaninda ¢ok kiiciik kalmasidir. Diger bir ifadeyle silika kolay kolay
bozulmamaktadir. En kararli fazlar kesiksiz, yar1 kararli fazlar ise kesikli c¢izgiyle

gosterilmistir. (Erig, 1985).

BUHAR BASINCI

SIS ——
80—
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=
=
o
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SICAKLIK (

Sekil 4.2 SiO;’nin sicaklik ve basinca gore kararli ve yar kararh fazlar. (Erig, 1985)

Silika esasli refrakter tuglalarin yapiminda ve kullanimi sirasinda su iki 6nemli nokta her

zaman goz Oniinde tutulmalidir.

a) Kuartz hammaddesinde bulunan Al,O;, TiO, ve alkalinler tarzindaki

safsizliklarin miktarlari,
b) SiO,’da mevcut polimorfik kristal fazlarin doniisiimleri.

Silika esasli refrakterlerin ana hammaddesi olan kuartzin 1sitilmasiyla beraber o-kuartz 3
kuartza doner ki bu duruma Sekil 4.3’de goriilen 573 9C’daki ani lineer genlesme eslik
etmektedir. Bu sicaklik degerine yaklasildikga 1sitma hizinin yavaglatilmasiyla beraber
%0,92’yi bulabilecek hacimsel degisimin yaratabilecegi catlak olusumlarmin Oniine
gecilebilecektir. 1426 °C’in iizerindeki sicakliklarda pisirme yapilan silika refrakterlerde
yapida kristobalit parcaciklari olusurken, muhtemelen artik haldeki doniismemis kuartz
yapilan ile karsilasilacaktir. Kristobalit parcaciklar tridimit ile ¢evrelenmis olup, ara camsi
bag faz1 ise yiiksek kire¢, aliimina titanyum dioksit ve alkalinlerden meydana gelmistir.

(Sammer vd.,1989)
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Sekil 4.3 Silika mineralinin 1s1l genlesmesi. (Faccenda ve Ingo, 2000)

4.2.1 Kuartz

Yeryiiziiniin bilinebilen kisminin %25’ini olusturur. Oksijenden sonra diinyada en cok
rastlanan silisyumun bir bilesimidir. Kimyasal formiilii SiO; olup, mol agirligi 60 g/mol’diir
sertlik derecesi Mohs’a gore 7°dir. Dogada kristal olarak dag kristali, ametist, kuarzit ve
kristal kuartz kumu olarak, amorf olarak ise flinit ve sileks tagslari, kizelgur sekillerinde
bulunur. Kuartz kristali granit, gnays gibi ana kayaglarin i¢inde bulunabildigi gibi, bazen de
tek basina tanecik yapisinda olarak damarlar seklinde diger mineraller ile karigmis olarak

bulunur. (Arcasoy, 1983)

Dogadan ham kuartzin ¢ikarilmasinda, bilinen tag kirma yontemleri uygulanir. Belli bir par¢a
biiyiikliigiinde 6n kirilmasi yapilan kuartz, beraberindeki yabanci maddelerden kurtarilmak
amac1 ile yikanir ve manyetik tutuculardan gecirilir. Ancak bu islemlerden sonra kuartz

istenen tane biiyiikliigiinde ogiitiiliir. (Arcasoy, 1983)

Silisyum dioksitin oda sicakligindaki degismez formu a-kuartzdir. o--kuartzin 573 %C’a kadar
1sitilmast ile bu sicaklikta B-kuartz olusur. Bu reaksiyon geriye doniislii olup, bu sirada kuartz
hacimca bilyiime gosterir. Isitmanin yavas siirdiiriilmesi ile p-kuartz bu kez 870 °C’de o-
tridimite ve 1470 °C’da da o-kristobalite doniisiir. Bu doniistimler dizisi, 1713 C’da erime ile

son bulur. (Arcasoy, 1983)

Kuartz katkis1 camurlarda su etkileri gosterir:
a) Camurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki oran1 arttik¢a azalir.
b) Pismis camurda gézeneklilik ve su emme artar.

Kuru ve pisme kiiciilmesi degerlerinde azalma ortaya ¢ikar. Katki oraninin ¢ok artmasi ile

birlikte kiiciilme yerine biiytime goriiliir. (Arcasoy, 1983)
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4.2.2 Kristobalit
Kristobalit kuartzin bir polimorfudur; ayni bilesimdedir fakat farkli yapiya sahiptir. Hem

kuartz hem de kristobalit, koesit ve tridimiti de igceren kuartz grubunun polimorflardir.
Kristobalit genellikle volkanik kayalarda bulunur ve kristal yapisi1 petrografik mikroskopta
oldukca kolay goriiniir. Kristobalitin daha yiiksek sicakliklardaki formuna B-kristobalit denir.
Kristobalit izometrik simetriye sahip olan B-kristobalit formunda kristalize olur, ve daha sonra
kristal sogutulursa o-kristobalite veya kristobalite ¢cok kolay doner. P-kristobalitin tipik
kristalleri oktahedrondur. P-kristobalit, tetragonal simetriye sahip kristobalitten daha yiiksek
simetriye sahiptir. Kuartz kumunun kalsinasyonundan elde edilir. Isil genlesmesi fazladir.
Hassas dokiim tekniginde kullanilan en kaliteli seramik malzemedir. Bu sebepten genis
kullanim alanina sahiptir. Knistobalitin fiziksel 6zellikleri; renksiz veya beyaz renktedir,

kristal sistemi tetragonal, 6zgiil agirhigr 2,32 g/cm3 serligi 6,5°dir (Mohs). (Yaman, 2002)

4.3 Kullamlan Diger Baglayicilar

4.3.1 Etil Silikat
Etil silikat bagh refrakterler miikkemmel yiizey kalitesi ve dokiim iiriiniinde kurutma, pisirme

esnasinda diigiik iiniform cekmeye sahiptir. Seramik kaliba dokiim temiz ve iiretilecek
modelin tiim detaylarin1 veren parca {iiretimini saglar. Etil silikat baglayici seramik
parcalarinin tercih edilmesindeki en dnemli nedenler su sekilde siralanabilir; (Saridikmen ve

Kuskonmaz, 2000)

1. Yiizey kalitelerinin miikemmel olmasi,

2. Kurutma ve pisirme esnasinda baslangi¢ boyutlari koruyabilmesi,

3. Uretim yonteminin basit olmasi ve seri iiretime uygun olmast,

4. Uzun siireli yiiksek sicakliktaki ortamlarda dayanimini koruyabilmesi,

5. Seramik kaliba yapilan dokiimiin yiizey kalitesinin hassas dokiime esit olmasi.

Baglayicinin tasimasi gereken ozellikler sOyle siralanabilir;

1. Modeli 1slatmali ama modelde asinma ve tahribata sebep olmamalidir,
2. Uygun bir viskoziteye sahip olmalidir ki seramik tozlarla karistirilarak dokiilebilir bir

bulamac elde edilebilmelidir,

3. Yiiksek sicakliklarda dahi seramik yapisinda dayanimi olumsuz etkilememeli ve

korozif sartlara direng gosterebilmelidir. (Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000)

Etil silikat biinyesinde bu ozellikleri tasiyan bir malzemedir. Etil silikatin en 6nemli avantaji,
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bu malzemeden sinirsiz sayida farkli baglayic1 ¢ozeltilerin hazirlanabilmesi ve her birinin
farkli fiziko-kimyasal ve pratik unsurlar tasimasidir. Ilave edilen suyun miktari, hidroliz igin
kullanilan tezgen tipi ve miktar1, cozeltideki silika miktar1 iizerinde yapilacak olan
degisiklikler cesitligin saglanmasinda kullanilabilecek hususlardir. (Saridikmen ve

Kuskonmaz, 2000)

Silikanin kontrollii bigcimde seramik biinyelerine katilmasinin yolu organik kokenli
tetraetilortosilikatin baglayici olarak hidrolize edilmesi ile silisik asit ve etil alkoliin elde
edilmesidir. (Tepkime 1). Siire¢ igerisinde silisik asit suyunu yitirmekte ve silikanin amorf

seklini almaktadir. (Tepkime 2). (Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000).
Si(OC,Hs)4 + 4H,0 — Si(OH)4 + C,HsOH (1) 4.1)
Si(OH)4 — SiO, + H,O (2) 4.2)

Silikanin elde edilmesi silisik asidin suyunu yitirmesiyle olmaktadir. Silisik asit cozeltileri dig
goriiniim olarak organik jellesme gibi yavas yavas kivamlagsmakta ve sonunda tam halini
almaktadir. Iste bu noktada baglayicimin jellesme hizinin yani jellesme zamaniin
belirlenmesinde 6nemli bir konu olarak karsimiza cikar. Hidroliz ve kondensasyon hizi
kontrol altina alinmaz ise olacak olan baglayici ¢ozeltisinin dzellikleri kontrol edilemez.
Bunun i¢in hiz1 kontrol eden ¢oziicii tipi ve miktari, tam ortam sicakligi, ortamdaki nemlilik,
cozeltideki su miktari, sisteme verilen tezgen miktar ve tipi gibi bircok etmen dikkatle

irdelenmelidir. (Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000).

Havada mevcut nem, silikat ¢ozeltisi ile etkilesmekte ve hidroliz tepkimesi yer almaktadir.
Bir¢ok uygulamada goriilmiistiir ki kuramsal olarak gerekli su miktarindan ¢ok daha az
miktarda su kullanimu etil silikatin hidroliz tepkimesinin tamamlanmasinda yeterlidir. Suyun
kuramsal miktardan daha az kullanilmasi ile esterin bir kismi yogun re¢inemsi yapiskan bir
maddeye doniismekte, bu yapinin buharlasmadan sonra silika filmi i¢inde esnekligi sagladigi

ileri siiriilmektedir. (Saridikmen ve Kuskonmaz, 2000).

Etil silikat kullanilarak hazirlanmis bir baglayicinin ¢ozeltisinin havaya agik bigcimde
depolanmasi durumunda oda sicakliginda 10 giin zarfinda peltelesmekte ve pelte halindeki
baglayic1 zamanla sertleserek kullanilabilirligini yitirmektedir. (Saridikmen ve Kuskonmaz,

2000).

4.3.2 Fosfat Baglayicilar
Fosfat baginin ilk kullanim alanlarindan biri disciliktir. Kalsine ¢inko oksit fosforik asitle

karistirilarak dis cimentosu hazirlanmistir. Silikat-fosforik asit baglar1 da ¢ok sayida arastirict
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tarafindan arastiritlmistir. Aliimina-kireg-silika caminin tozlar1 fosforik asitle karistirilirsa sert,

beyaz, yar1 saydam ¢imento olusur. (Yaman, 1996)
Kingeri fosfat bagi sdyle 6zetlenmistir. Refrakter uygulamalarinda ii¢ biiyiik grup vardir.

1. Fosforik asitle silikali malzemelerin kullanilmasi. Bu uygulamada fosforik asidin
silikatla ¢oziinmesi ve silika jel olusturmast beklenir. 260 °C’in iizerindeki
sicakliklarda silisil metafosfat, SiO(PO3), olusur.

2. Metal oksitlerin fosforik asitle, sicakta veya sogukta setlesen baglar yapmasi. Al, Cr,
Mg, Be, Fe, Zr gibi maddelerin oksitleri 200 °C’da fosforik asitle reaksiyona girdigi
zaman bag malzemesi olusturur. Bu metal-fosfat bagin giiclii ve kararli oldugu
ispatlanmistir.

3. Asit fosfatlarin dogrudan ilavesi veya olusturulmasi. (Yaman, 1996)

Fosfat baglhh monolitik refrakterlerde baglayici olarak genellikle fosforik asit veya mono
aliminyum fosfat (MAP) kullanilir. Normal plastik refrakterlerde kullanilan suyun yerine bu
baglayicilar kullanilir. Uretim ve uygulama, plastik refrakterlerde aymdir. Fosfat baglh plastik

refrakterlerde normal plastik refrakterlere gére su avantajlara sahiptir. (Yaman, 1998)

¢ Bir kaci hari¢ genellikle 1s1 ile sertlesirler.

e Katlastiktan sonra soguk mukavemetleri yiiksektir.

® Asmmaya kars1 direngleri iyidir.

e Hem sicak hem soguk uygulamalarda iyi yapisma ozelligine sahiptir.
Kullanilan baglayicilar, cok az miktarda bulunan yabanci maddelerle veya kille yavasga
reaksiyona girer, bu nedenle baglayici igceren plastik refrakterler, islenebilirligini normal
plastik refrakterlerden daha hizli kaybederler. Yaz aylarinda ortam sicaklig yiikseldigi zaman

islenebilirlik ve depolama 6mrii hizla diiser. (Yaman, 1998)

Sicakta sertlesen fosfat bagl refrakterlerde sicakta ve sogukta egme dayanmimlarimi ve
kimyasal olarak sertlesen fosfat bagh refrakterlerin sogukta egme dayamimlan karsilastirma
yapildig1 zaman, sicakta sertlesen fosfat bagli plastik refrakterlerin sogukta egme dayanimlari,

kimyasal olarak sertlesenlerden daha ¢ok yiiksektir. (Yaman, 1998)

Fosfat bagh refrakterlerin yiiksek dayanimli olmasi, asinma dayaniminin iyi olmasimi da
beraberinde getirir. Fosfat bagh refrakterler, 1300 °C’a kadar, ates tuglasina gore siiper
istiinlitk saglar. Fosfat bagh plastik refrakterlerin yapisma o6zelligi, normal plastik
refrakterlerden daha iyidir. Bu nedenle hasarli refrakterleri yamamada tercihen kullanilir.

Fosforik asidin ve mono aliiminyum fosfatin buhar basinci suyunkinden daha diisiiktiir. Bu



15

nedenle olgunlasma doneminde dokiilebilir refrakterlerde goriilen patlama ¢ok az olur.
Fosfatlarin konsantrasyonu fosfat bagli refrakterlerin donma noktasimi tayin eder. Bunlar
kolay kolay donmaz, 6rnegin %25 mono aliiminyum fosfat ¢ozeltisi 7 °C’a kadar donmaz.
Fosfat baglayicilar suda ¢oziindiigii icin 1sitma sirasinda suyla birlikte bir miktar fosfat yiizeye
dogru gelir ve yiizeyde fosfat konsantrasyonu artar. Bu, bag go¢ii olarak adlandirilir. Bag
gocil fazla oldugu zaman refrakter kesitinde mukavemet yiizeyden iceri dogru degismektedir.
Bu olay, pisirme sirasinda kabuklanmaya yol acabilir, 1sitmanin yavas yapilmas1 gerekir.

Rutubetin azaltilmasi veya jellesmenin ¢cabuklagmasi bag giictinii azaltir. (Yaman, 1998)

Fosfat bagl plastik refrakterler, normal plastik refrakterlerle ayn1 ortamda pisirme kii¢iilmesi,
ayn1 derecede korozyon direnci gosterdigi halde, mukavemet ve asinma direnci gibi bazi
ozelliklerde yerine gore iistiinlik saglar; fakat kurutulamaz katilagtiricilar bazen soguk
sertlesmeye neden olur. MgO, katilastirict olarak sik sik kullanilir. Fakat onun olusturdugu
bazi bilesikler arasi bilesiklerin ergime sicakhigi diisiik oldugu icin 1000° C’in iizerinde

mukavemet azalir. (Yaman, 1998)
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5. DERECELI HASSAS DOKUM KALIBININ HAZIRLANMASI

Dereceli hassas dokiimde kullanilan toz malzemelerin temel kompozisyonu son elli yildir
nispeten hi¢ degismeden kalmistir ve biitiin toz malzemeler ¢ikis noktalarina gore gelismeler

gostermektedir. Tipik bir kompozisyon sekil 5.1’de goriilmektedir. (Horton, 2000)

Hassas dokiim tozlarin1 bir arada tutan baglayici al¢i tasindan iretilen algidir. Algi tast
jeolojik olarak oldukca yasli sedimenter bir kayactir ve prizmatik kristaller seklinde su
molekiilleri ile birlikte yataklanir. Alci tas1 baglayict olarak kullanilmadan once otoklavda

yar1 hidrat durumuna doniistiiriilmelidir. (Horton, 2000)

Alg¢1 tas1 atmosfere acik bir ortamda 120 OC “da 1sitilirsa (kalsine edilirse) icerdigi suyun bir
kismin kaybederek yar1 hidrat durumuna doniisiir. Bu islem buhar basinci altinda otoklavda
gergeklestirilirse meydana gelen yar hidrat kristalleri daha diizgiin bir forma sahip olur. (Ray,

1998)

Yart hidrat formu kararsizdir ve daha kararh orijinal dihidrat formuna doniisebilmek i¢in suya
gereksinimi vardir. Kalip hazirlanmasi islemlerinde tozlar su ile karistirildi§i zaman algi
kristalleri degisime ugrar ve kalib1 bir arada tutar. Sertlesme prosesinin ilerlemesiyle toz
karistminin dayanim ve ozellikleri kristal modifiyesi i¢in yapilan az miktardaki ilavelerin
etkisi altinda kalir. Bu ilaveler orijinal ¢ekirdekten meydana gelen kristallerin boyu ve sekli

iizerinde etkilidir. (Horton, 2000)

Kontrol
MNaveleri
Kuartz %02

Aler

Kristobalit
Yol

Sekil 5.1 Tipik hassas dokiim kalip tozu kompozisyonu. (Horton, 2000)
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Algmnin sertlesmesi iki kademede meydana gelir. Ilk kademede al¢1 ¢ozeltiye alimr, ikinci

kademede de kristallesme gerceklesir. (Ray, 1998)
1- CaSO41/2H20 > CaSO4(aq) (5 1)
2- CaSO4(aq) -> CaSO42H20 (52)

Hassas dokiim tozlarinin iireticileri kristal biiyiime oranini yavaslaticilar veya hizlandiricilar
kullanarak kontrol ederler. Yavaslaticilar kristal biiyiimesini engeller, hizlandiricilar ise yari
hidratin ¢ozeltiye alinma oranini veya dihidrat olusum oranini arttirir. Tozlarin kullanilicilar
katilagma hizi ve derecesini, toz/su oramm, karisim sicakligini, karigtirma teknigini
degistirmek ve kullanilmis (bulasik) ekipman veya su kullanmak sureti ile etkileyebilirler.

(Horton, 2000)

Hassas dokiim kalibi 1s1t1ldig1 zaman al¢i baglayici, kristallesme suyunun uzaklastigi noktanin
iizerinde dogal olarak oldukga biiziiliir. Bu olay 300-450 °C arasinda dihidratin anhidrite
doniismesiyle meydana gelir. Kaybolan mum teknigi ile dokiimde eger al¢i, kalip yapiminda
tek basina kullamilsaydi, kalip ¢ok kot bir sekilde kirilir veya dokiim parcalar orijinal
modelden daha kiigiik cikardi. Silika, al¢inin biiziilmesini karsilamak ve 1s1l genlesmeyi
diizenlemek icin kullanilir.Hassas dokiim tozlarinin iiretilmesinde kullanilan silika cesitli
kristal formlarda bulunur. Kuartz en uygun formdur ve o dan B ya déniisiim 570 °C civarinda
hacim artisina eslik eder. Kristobalit bir diger 6nemli hassas dokiim tozu bilesenidir. Silikanin
bu formu 270 °C civarinda o dan B ya doniisen kristal yapisiyla 6nemli bir hacim artigi
saglar. Silikanin bu iki allotropik formu al¢i baglayicinin biiziilme etkisini gidermek ig¢in
kullanilir. Sekil 5.2 bir kuyumculuk hassas dokiim tozunun tipik 1s1l genlesmesini, 300 °c
tizerinde kristobalitin genlesmeyi nasil sagladigim1 ve al¢inin biiziilmesinin en etkili oldugu
570 °C iizerinde de kuartzin karisimimn 1s1l profilini nasil lizerine aldigim1 gostermektedir.

(Horton, 2000)
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Sekil 5.2 Gold Star hassas dokiim kalip tozunun 1s1l genlesmesi. (Horton, 2000)

Unutmamak gerekir ki dereceli hassas dokiim kaliplar1 sogurken silika esasli malzemeler

orijinal boyutlarina biiziiliir, bir de buna al¢inin sabit biiziilmesi eklendiginde meydana gelen
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toplam biiziilme dokiim parcalarin boyutlarim1 degistirebilir. Dokiimden sonra soguma
sirasinda alc1 ¢ok zayif bir hale gelir ve silika ilavelerin soguma biiziilmesinin neden oldugu
bozulma buna eslik ederek dokiim pargalarin, kalibin su igerisine sokulmasiyla c¢ikarilmasina

olanak saglar. (Horton, 2000)

Hassas dokiim kalip tozu fiireticileri daha fazla dokiimciiye hitap edebilecek basit
kompozisyonlar yapmaya cabalamaktadirlar. Karmagik varyasyonlar, hammadde safligi,
oranlar, tane boyutu ve kontrol ilaveleri gibi ¢esitli faktorler bugiin ¢ok cesitli tozlarin
secilebilmesini miimkiin kilmistir. Bazi hassas dokiimler 6zeldir ve diger iriinlerle kolay
kolay kategorize edilemezler. Camin hassas dokiimiinde kalip, geleneksel kuyumculuk
dokiimlerine gore ¢cok daha yiiksek sicakliklara daha uzun siire maruz kalir. Sonug olarak bu
kaliplar uygulama sirasinda kirilmayacak 6zel refrakterlerden yapilir. Kiymetli taglar iceren
kaliplara dokiimde sicaklik normalin altindadir. Ancak taslarin kirilmadan muhafazasi icin
ozel ilaveler yapilir. Endiistriyel uygulamalarda ise hassas dokiim kaliplar ¢ok gii¢liidiir ve
biiyiik aliminyum ve pirin¢ parcalarin dokiimiinde kullanilir. Bu uygulamalarda, kalip
malzemeleri ¢ok diisiik dokiim sicakliklarina kirllmadan soguyabilmeleri amaciyla 6zel olarak

gelistirilmiglerdir. Sekil 5.3’de iki ayr1 uygulama 6rnegi goriilmektedir. (Horton, 2000)

Sekil 5.3 Endiistriyel ve kuyumculuk hassas dokiim 6rnekleri. (Horton 2000)

5.1 Kaliplama
Her tiir hassas dokiim tozu ve her teknik i¢in izlenmesi gereken temel kurallar vardir.

e Toz malzemeler bozulmay1 Onlemeye yonelik temiz, rutubetsiz kosullarda ve ideal
olarak 20-22 °C’da depolanmalidur.

e Tiim ekipmanlar ve ortam temiz tutulmalidir. Bulasik karistirma ekipmanlari, kirli
kaplar sertlesme siiresini kisaltir. Bu olay karisimin daha vakum odasindayken
katilasmasina neden olabilir.

e Kullanilacak su temiz olmalidir. Igilebilecek kadar temiz su kaliplamaya uygundur.

Kirli su genel olarak calisma siiresini uzatir ve bazi sira dis1 hallerde biitiin olarak
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sertlesmeyi engeller.

e Olciim ve tartim ekipmanlar diizgiin calismal1 ve diizenli olarak kalibre edilmelidir. Bu
sekilde dogru toz/su oram siirdiiriilebilir.

¢ Tozlarin iginde bulundugu torba ve kutular havadan nem kapmamamsi igin siirekli
kapali tutulmalidir. Hassas dokiim tozlar1 zamanla bozulur, bu nedenle stok dongiisii
dikkatli ayarlanmalidir. Her torba ve kutunun ©6zel numara ve tarihi vardir. Eski
tarihliler 6nce kullanilmali, yeni gelenler sonraya saklanmalidir.

En genel karistirma yontemleri; elle karistirma, makine ile karistirma veya vakum altinda

makine ile karistirmadir. Hatirlanmasi gereken en dnemli kurallar sunlardir:

e Toz/su oran1 dogru olmalidir.
e Karigim sicakligr dogru olmalidir.
e (alisma dongiisii tozun ¢aligma siiresine uygun olmalidir.

e Hassas dokiim kalip tozu solunmamalidir. (Horton, 2000)

5.1.1 Elle ve Makine ile Karistirma
Asagidaki prosediir alci baglayicili hassas dokiim tozlarinin elle veya makine ile

kanistirilmasindaki tavsiyelerdir.

Sekil 5.4 Elle ve makine ile karistirma. (Horton, 2000) [2]

1. Yeterli miktarda toz tartilir ve sicaklig1 olciiliir.

2. Yeterli hacimde su 6lgiliir ve sicaklign karisim sicaklign 20-22 °C olacak sekilde
ayarlanir. Toz sicakligi 40 °Cdan cikartilir, sonug suyun olmasi gereken sicakligini

verir. Ornek olarak toz sicakhigr 25 °C ise tavsiye edilen su sicakligi 15 °C’dur.
3. Su karigtirma kabina koyulur.

4. Toz yavasca suya ilave edilir ve 1slanmasi i¢in 30 saniye beklenir.
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5. Topaklar dagilana kadar 30 saniye elle karistirilir.
6. Karistirmaya 3 dakika elle veya makine ile devam edilir.

7. Karnisim karistirma kabi icinde en fazla 2 dakika vakumlanir. Bu asamada karigim

icinde kalan havanin ¢ikmasi i¢in titresim uygulanabilir.

8. Derece yavasca doldurulur. Karisimin, kirilmalarin olmamamst i¢in dogrudan mum

modelin iizerine dokiilmesinden kaginilmalidir.
9. Derece en fazla 2 dakika vakumlanir. Bu asamada titresim kullanilmamalidir.

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

Sekil 5.5 Hazirlanmig bir kalibin mum alinmadan 6nceki kesit goriintiisii [2]

Derecelerin doldurulma siiresinin yaklasik 1 dakika oldugu varsayilirsa, toplam calisma siiresi
yaklagik 8,5 dakikadir. Karistimdan optimum sonuglarin alinabilmesi ic¢in al¢inin dihidrat
kristalleri, derece doldurulduktan sonra beklemeye birakildigi anda biiyiimeye baslamalidir.
Derece doldurulduktan sonra karisim koyulasir ve 3 dakika icinde parlakligim1 kaybeder. Bu
anda yiizey parlaktan mata gecer ve su bilyilyen alc1 kristallerine yonelir. Bundan sonraki bir
saat icinde kalip, kristal yapinin gelismesiyle maksimum dayaniminin biiyiik bir kismini
kazanir. Ardindan derece elle tutulacak kadar giiclii hale gelir. Eger sicakliga, su kalitesine,
veya bagka bir sebebe bagl olarak yiizey parlakliginin kaybolmasi erken veya gec oluyorsa

karistirma siiresi uzatilabilir veya kisaltilabilir. (Horton, 2000)

5.1.2 Vakum Altinda Makine ile Karistirma
Vakum altinda karistirma ve dokiim makineleri tamamen gozeneksiz dokiimlerin

yapilabilmesini saglar ancak bu ¢ok farkli bir tekniktir. Toz iireticilerinin ¢ogunlugu vakum
altinda karistirma icin diisiik toz/su oram tavsiye eder . Bu 6nerilen oranlara uyulmasi gerekir.
Vakumlu karistiric1 ve diisiik toz/su orani kullanilmasiyla caligma siiresi kisalir. Bu nedenle

bir kap igerisinde deneme yapilarak parlakligin kaybolma siiresinin belirlenmesi tavsiye edilir.
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Bu siire 3 dakika kisaltilarak toplam ¢alisma siiresi bulunur. Bu siireden yararlanilarak vakum
alinda karistirmanin ne kadar siirmesi gerektii hesaplanabilir. Ornegin parlakligin
kaybolmasi 11,5 dakika aldiysa, miimkiin olan calisma siiresi 8,5 dakikadir. Eger karisimin
dokiilmesi 2,5 dakika siiriiyorsa vakum altinda karistirma 6 dakika yapilmalidir. Sekil 5.6’da

iki tip vakum karistirma makinesi goriilmektedir. (Horton, 2000)

Sekil 5.6 Vakum karistirma makineleri. (Cart, 1998)

Vakum altinda karistirmanin prosediirii sdyledir:
1. Yeterli miktarda toz tartilir ve sicaklig1 dl¢iiliir.
2. Su miktar 6l¢iiliir ve sicakligi karisim sicakligi 20-22 OC olacak sekilde ayarlanir.
3. Karistirma kabina su koyulur.
4. Toz karigtirma kabina eklenir ve 1slanmanin olmasi i¢in 30 saniye beklenir.
5. Karistiric1 ve vakum calistirilir 6 dakika karigtirilir.
6. Derece yavasca doldurulur, titresim yapilmamalidir.
7. Derece dolduruldugunda vakum serbest birakilir.
8. Derece titresimsiz bir yiizeyde en az 1 saat bekletilir.

Vakum karistirma makinelerinde titresimin kullanilmasi bazi problemlere yol agabilir. Genel

olarak toz iireticileri tarafindan gereksiz olarak goriiliir. (Horton, 2000)
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6. KALIBIN KULLANIM OMRUNE ETKi EDEN FAKTORLER

Uygun bir karisim; tozun suyun i¢ine iyice serpilmesi sonucu tamamen 1slanmasi ve homojen
bir karisim haline gelmesi demektir. Boyle bir karisim temel amag¢ olmali ve bdyle bir
karisimin elde edilmesi i¢in biitiin degiskenler ¢ok iyi kontrol altina alinmalidir. (Isitman ve

Isikci, 1985)

6.1 Yan Hidratin Etkisi
Yari hidrat dogal olarak olusan yiiksek safliktaki jips mineralinin kalsinasyonu sonucunda

elde edilmektedir. Farkli baslangic mineralinin kalsinasyonu farkli yari1 hidrat olusumuna
neden olabilir ve bu olay da kalip 6zelliklerinde belirgin farkliliklar meydana gelmesine

neden olur. (Isitman ve Isik¢i, 1985).

Sabit su/toz oranlarinda dokiim kaliplarinin mukavemet degerleri artan al¢1 miktar ile dogru
orant1 gosterir. Priz almis al¢1 parcaciklariin priz zamanlarimi kisalttigr goriiliir. Yapilan
karisimlara degisik miktarda hidrate olmus al¢1 (CaSO4 2H,0) tanecikleri katildig1 zaman priz
baslangi¢ ve bitiminin katilan CaSO42H,0O miktarina bagli olarak kisaldigi goriilmektedir.
(Isttman ve Isikci, 1985).

%CaSO4.2H20

Priz Zamani
Sekil 6.1 Alct miktarina baglh olarak priz zamaninin degisimi. (Isitman, 1985)

Gereginden kisa priz zamanina sahip al¢1 kullanildiginda kaliba dokiim sirasinda akiskanligin
¢ok azalarak hava bosluklu hatali kalip tiretimine sebep oldugu, bu durumun oniine gegmek
icin fazla su kullanilmas1 yolu secildiginde de kaliplarin mukavemetinin diistiigii, gereginden
uzun priz zamanina sahip al¢i ile calisildiginda ise verimin azaldigir gozlenir. (Isitman ve

Isik¢i, 1985)
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Akigkanlik

Karigtirildiktan sonra gegen zaman

Sekil 6.2 Karisitmin karigtirllmasindan sonra gecen zamanla akiskanlhi§in  degisimi
(Isitman,1985)

6.2 Suyun Etkisi
Kalip performansimi etkileyen suyun kullamimu ile ilgili dikkat edilmesi gereken ii¢ faktor

vardir. Bunlar; suyun saflig1, sicakligi ve su/toz oranidir. (Kaya, 2000)

6.2.1 Suyun Saflig
Suyun icindeki safsizliklar al¢i verimini etkiledikleri i¢in al¢1 kalip yapiminda kullanilan su,

icilebilecek kadar temiz olmalidir. Kanstirma suyunun igindeki organikler uzun donma
zamanina sebep olurken, metalik tuzlarin varligii donma zamanim kisaltir. Yiiksek miktarda
sodyum, kloriir, sodyum siilfat ve magnezyum siilfat gibi ¢o6ziinebilir tuzlar kalibin
kurutulmas: sirasinda ylizeye cikararak tuzlanmaya neden olurlar. Bunlar, yiizeye dokiim
camurunun yapistigi ya da diger kalip problemleri olarak goriilen kiiciik sert noktalar

yaratirlar. (Unliier, 2001)

6.2.2 Suyun Sicakh@
Alg1 maksimum ¢oziiniirliige 21-35 °C arasinda ulastig1 i¢in, suyun sicakhigindaki degismeler

donma zamanin etkiler ve karistirma kivaminin kontroliinde zorluklara sebep olur. Sicaklik
39 °C’ a kadar arttikca katilasma zamanini azalmakta, bu sicakligin iizerinde tekrar artmaya
baslamaktadir. Kullanilan suyun sicakligi alcinin genlesmesini de etkiler. Sicaklik arttik¢a net
genlesme miktar1 azalir. Donma zamani diistiikce malzemelerin basma mukavemetleri arttigi

icin uygun bir sicaklikta su kontrollii bir donma ile ¢ok iyi kaliplar iiretebilir. (Kaya, 2000)

6.2.3 Su/Toz Oram
Kalsine jipsten hazirlanan kalip alcisinin kalitesini etkileyen en onemli faktér karisimin

hazirlanma sirasinda kullanilan su/al¢1 oramidir. Su/al¢i oranindaki farkliliklar mukavemeti,

absorbsiyonu, uygulama sirasindaki goriilen genlesmeyi ve kalibin i¢ yapisim etkiler. (Isitman
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ve Isik¢i, 1985).

e Kalip mukavemetleri kullanilan su miktari ile ters orantilidir.

e Priz baslangici ve bitimi i¢in gerekli zaman su miktar1 ile dogru orantilidir.

e Donma genlesmesi kullanilan su miktari ile ters orantilidir.

e Su emme kapasitesi ve hizi kullanilan su miktar1 ile dogru orantilidir (Isitman ve

Isik¢i, 1985).

Karigimda kullanilan su miktar1 degistikce mukavemet ve absorbsiyon degisir. Kullanilan
suyun belli bir miktar1 kimyasal olarak kalsine al¢iy1 jipse cevirmekte ve geri kalan miktar
ise karisima yeterli miktarda plastiklik ve akiskanlik vermekte kullanilir. Boylelikle kaliba
s1v1 gibi dokiilerek plastik olarak sekillendirilmesinin gerekliligi rahatlikla anlasilir. Katilagsma
prosesi bittiginde karisimda bulunan fazla su kalipta kalir ve bu su kurutma yoluyla
uzaklastirildiginda kapladigi hacmi hava tarafindan doldurulur. Su miktan degistik¢e suyun
yerine gececek hava miktar1 da degisir ve alci kalibin toplam absorbsiyon miktar1 da bununla

orantil1 olarak degisir. Bosluk hacmi arttik¢a alg1 kalibin goriinen yogunlugu azalir. (Unliier,
2001)
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Sekil 6.3 Su/toz oranina bagh olarak sirasiyla kuru basma mukavemeti, priz zamani,
9%odonma genlesmesi ve %su emme kapasitesinin degisimi (Isitman, 1985)

Ayn1 sekilde basma ve ¢cekme mukavemeti de bu oranda azalacaktir. Ciinkii verilen herhangi
bir kesitteki alc1 kristalleri bu oranda azalmis olacaktir. Benzer bigimde kullanilan su miktar

arttikca kalibin verilen bir yiizeyindeki veya kesitindeki al¢1 kristallerinin azalacagindan
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alcinin kars1 karsiya kalacag: aktif yilizey azalacak ve bodylece kalibin carpma ve sok direnci

diiserken asinma oram1 artacaktir (Unliier, 2001).

Alg1 kaliptaki gozeneklilik camurun sekillendirilmesi i¢in gerekli emicilik 6zelligini saglar.
Ancak bu oran belli bir miktarda olmalidir. Fazla su ile hazirlanan al¢inin sertligi ve

dayaklilig1 azalir ve kalip kolayca kirilir. (Unliier, 2001)
Alg1/su oranindaki degisiklikler sonucu:

1. Alci/su oranindaki degisiklikler yayilma ¢apinda degisikliklere neden olmaktadir.
Yani artan al¢i/su oranlar1 ve karistirma siireleri icin yayilma caplarinda azaldigi

goriilmektedir.

2. Alg1 kaliplarin donma baslama ve bitim siirelerinin artis1 al¢i/su orani ve karistirma

siireleri ile ters orantilidir.

3. Dogrusal genlesme, hem al¢i/su oran1 hem de zamana bagh olarak artmaktadir.
Dogrusal genlesme baslangici kivam ile azalmakta fakat tamamlanmasi

degismemektedir.

4. Alc1 kaliplarda absorblanan su miktar1 al¢i/su orami ve karistirma siiresi ile ters

orantilidir.

5. Alg1 kaliplarin al¢i/su oraninin ve karigtirma siiresinin artmasi ile dayanimi da dogru

orantil1 olarak artmaktadir.

6. Alci kaliplarda alci/su oraninin artmasi ile maksimum su arbsorbsiyonu azalirken kuru

dayanimi artmaktadir. (Mahir, 1996)

6.3 Islatmamn Etkisi
Yart hidrat partikiilleri bir hava tabakasi ile sarilmigtir. Bu hava tabakasi 1slatma boyunca

uzaklastirilir. Islatma islemi alcinin su icerisine serpilmesi ile yapilir. (Unliier, 2001).

Islatma igleminin siiresi Onemlidir. Islatma siiresinin, kaliptaki hatalarin pinhollerin
olusumuna etkisi azdir. Oldukca uzun 1slatma siiresi donma siiresini hizlandirir ve ¢ozeltinin
daha cabuk sertlesmesine yol agar. Bu olayin sebebi ¢ozeltideki ¢okelmeyi hizlandiran ince

partikiillii yar1 hidratin varligidir. Bu partikiillerin iri taneli olmasi istenir. (Unliier, 2001)

En iyi karistirma i¢in biitiin yar1 hidrat partikiillerinin su i¢inde tamamen dagitilmasi gerekir.
Islatma siiresinin kisaltilmasi, karistirma siiresinin etkisine negatif yonde etki eder. Eger her

durum i¢in uygulanabilirse toz ile iyi 1slatma Ozellikleri su icerisinde yavasca cokelme
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meydana gelecektir. Genellikle 1slatma O6zellikleri su igerisinde yavasca cokelme meydana
gelecektir. Cogunlukla 1slatma islemi tozun dokiimiinden 3-4 dakika sonra tamamlanir.

(Unliier, 2001)

Su i¢inde hizla ¢oken toz yiiksek miktarda oldugunda 1slatma siirecinden sonra bile partikiiller
1slatilmayabilir. Karistirma islemi boyunca bu kuru partikiillerin dagitilmas1 zordur. Tersi
durumda yani 1slatilmasi zor olan al¢ida biitiin partikiillerin dagitilmasi zordur. Tersi durumda
yani 1slatilmas1 zor olan al¢ida biitiin partikiillerin 1slatilmasi icin 1slatma siiresinin uzatilmasi

gerekir. Bu da kalip iretim hizin diisiiriir. (Kaya, 2000)

6.4 Kanstirmamn Etkisi
Karistirma islemi boyunca toz, su i¢inde dagitilmalidir. Uygun karistirma, su i¢indeki yar

hidrat partikiillerini dagitir ve ¢ozeltide kalmis havay1 uzaklastirir. Al¢i kaliplarin mukavemeti

kismi olarak karistirma islemi tarafindan belirlenir. (Unliier, 2001)

6.4.1 Karistirma Hiza
Iyi bir homojen kalip iiretiminde karigtirma hizi ¢ok ©nemli bir faktordiir. Karistirma

miktarina ve karistiricinin formuna en uygun karistirma hizi secilmelidir. Gereginden diisiik
hizlarda taneciklerin etrafindaki hava tahliye edilemeyeceginden hava kabarcigi meydana
gelecek, karistirma siiresi uzatilsa bile kalip mukavemeti ulasilabilecek en yiiksek degeri
vermeyecektir. Cok hizli karistirmalarda ise reaksiyon hizi artacagindan priz zamanlar
kisalacak dolayisiyla yayilma c¢api azalarak karisim koyulasacak, dokiim sirasinda hava
tahliye edilemeyecegi icin kalip icinde hava bosluklar1 kalacaktir. Iyi bir karistirma sonucu
tanecikler siirekli dagilarak ince, siki bir kristal yap1 olusturacagindan mukavemet artacaktir.

Siki bir kristal yap1 elde edilmesiyle su emme kapasitesi de azalacaktir. (Unliier, 2001)

Karistirma zaman sabit tutularak degisik karistirma hizlar ile yapilan laboratuar deneylerinde

hiz artisinin;

¢ Priz baslangi¢c zamanini kisalttigi,
® Yayilma capini azalttigi,
e Mukavemeti artirdig,

e Su emme kapasitesini azalttigi goriiliir. (Unliier, 2001)
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Akigkanlik
Kuru Basma
Mukavemeti

Karngtirma Hizi Karigtirma Hizi
Sekil 6.4 Karistirma hizina bagh olarak akiskanlik ve mukavemet degisimi. (Isitman, 1985)

Toz/su karisimu ¢ok iyi karistirmalidir. Alginin farkli bolgelerde farkli hizla emici olmasi
kaliba dokiim yapilarak elde edilen iiriiniin her yerinin farkli kalinlikta olmasina sebebiyet
verir. Bu da iiriiniin deforme olmasina ve catlamasina neden olmaktadir. (Isitman ve Isikel,

1985)

6.4.2 Karistirma Zamam
Karistirma hiz1 ve zamani i¢ ice iki kavram olmasina ragmen, karigtirma zamaninin etkisi ayri

olarak ve daha derinlemesine incelenmistir. Bu secime isletmelerdeki mevcut sistemlerin
yenilenmesine gore karistirma zamaninin degistirilmesinin daha kolay olmas1 neden olmustur.
Yapilan baz1 arastirmalarda karistirma zamaninin ne kadar arttirilabilecegi ve bunun harcin ve

kaliplarin 6zelliklerini nasil etkileyecegi tespit edilmistir. (Kaya, 2000)
Karigtirma zaman artirildiginda;

¢ Su emme hizinin azaldigi,

e Priz baslangic zamanin kisaldigi,

e Mukavemetin artarak bir maksimuma ulastiktan sonra priz almaya baslamis al¢inin

karnistirilmaya devam edilmesi durumunda mukavemetin azalmaya basladigi,

e Yayilma capini diistiigii goriiliir. (Unliier, 2001)
Toz su ile kanstirildiginda, karisim sivi gibidir. Bu karakter zamanla 6nce jelimsi daha sonra
da sertleserek kati hal alir. Karigtirmanin kremsi asamaya kadar devam etmesi karistirma
homojenligini saglar ve sivi durumdan katilasmasini onleyerek karisim iginde olusacak
istenmeyen mukavemet artisin1 engeller. Bu ayn1 zamanda bir¢ok kalibin kirilmasina sebep
olan hava kabarciklarmin olusmasim1 da Onler. Gli¢li mekanik karistiricilarla yapilan
karistirma islemlerinde karisim icinde bulunan hava kabarciklar uzaklastirilarak elde yapilan

karistirmadan 10-15 kat daha verimli bir yap1 olusturulur. (Unliier, 2001)
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Eger karistirma, karisim katilagmaya bagsladigi noktaya kadar siirerse elde edilen kalibin
mukavemeti diigebilir. Ciinkii bu noktada hizli kristal olusumlar1 baglar ve devam eden
karistirma bu kristalleri kirarak mukavemeti azaltabilir. Verilen su/toz oranindaki karigimdan
elde edilebilecek olasi en biiyiikk mukavemet degeri harmanlanmis karisimdaki kristal
olusumlarinin engellenmedigi durumlarda s6z konusudur. Asirt tahrik durumunda kristaller

tamamen kirilabilir ve kurutulduktan sonra yalniz kendisini tasimaya yetecek macuna benzer

bir yap1 elde edilir. (Unliier, 2001)

Su emme hiz1
Priz Baglangig

Zamant

Kanstirma Zaman Karnistirma Zamam

(a) )

Kuru Basma
Mukavemeti
Akigkanlik

Karigtirma Zamam Kangtirma Zamam

© (C))

Sekil 6.5 Karigtirma zamanina bagli olarak sirasiyla su emme hizi, priz baglangi¢c zamant,
kuru basma mukavemeti ve akiskanligin degisimi. (Isitman, 1985)

6.5 Kurutmanmn Etkisi

Biitiin kaliplardan ayni1 sonuglarn fiziksel 6zellikleri elde etmek i¢in kaliplar uygun bir sekilde
kurutulmalidir. Kurutma, kaliptan fazla suyun uzaklastirilmasi icin yapilir. Bu da dokiim
camurundan suyun etkili bir bicimde uzaklasmasimi saglar. Yiiksek sicakliklarda yapilan
kurutma kalibin kalsinasyonuna, diisiik 1silar ise al¢1 kalip veriminin azalmasina neden olur.
Kurutma islemi geregince yapilmaz ise kalibin yumusamasi ve islemede yavas cekim
problemleri ile karsilasilir. Sabit bir sicaklikta su/toz orani azaldik¢a kurumanin zorlastigi
goriilmiistiir (Sekil 6.6). Kaliplarin igerdikleri nem oram azaldik¢a su emme hizlarimin ve

kalip mukavemetinin arttig1 bulunmustur ( Sekil 6,7 ve Sekil 6.8). (Unliier, 2001)
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Kurutma Zamamn

SwToz Oram

Sekil 6.6 Su/toz oranina bagl olarak kurutma zamaninin degisimi. (Isitman, 1985)

Su Emme Hiz

9%Nem Oram

Sekil 6.7 Nem oranina bagl olarak su emme hizinin degisimi. (Isitman, 1985)

Basma Mukavemeti

%Nem Orani

Sekil 6.8 Nem miktarina bagli olarak mukavemet degisimi. (Isitman, 1985)
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7. SIZMA VE SEGREGASYON

Dokiilebilir seramiklerde segregasyon olusumu, dokiimden sertlesmeye kadar olan siire
icerisinde, kullanilan malzemelerin farkli partikiil boyutu ve yogunluklarinin neden oldugu

farkli ¢cokme egilimlerinden kaynaklanir. C6kme orami1 Stoken Kanunu (esitligi) ile agiklanir.

2 —_—
V= Zgr (p O-) (7.1
on
V batma hizi, r kiiresel partikiiliin yar1 capi, g yer ¢cekimi ivmesi, msivinin viskozitesi p

akiskanin yogunlugu, ¢ katinin yogunlugudur.

Dereceli hassas dokiim kaliplar1 bir ¢ok 6zellikleri bakimindan betonlara benzemektedir. Bu
nedenle sizma ve segregasyon olusumu davranisinin anlasilabilmesi icin betonlarin

incelenmesinde fayda vardir.

Beton dokiildiigii zaman su yiizeye yiikselir veya sizar. Bu durum sizma olarak adlandirilir.
Bu fenomenin sebebi karigimdaki kati partikiillerin ¢okerken tiim suyu tutamamasidir. S1zma,
yeni dokiilmiis betonun iist yiizeyinde bir su tabakasinin olugmasidir. Bu olay, kati
partikiillerin (cimento ve agrega) ¢cokelmesi ve suyun iist tarafa dogru yiikselmesi ile meydana
gelir. S1zma normaldir ve ¢ogu zaman betonun kalitesinin azalmasina neden olmaz. Bazi
durumlarda sizma plastik biiziilme kirilmalarinin kontroliine yardimci olur. Ancak asir

miktarda sizma plastik biiziilmelere ve kirilmalara yol acar. (Topgu ve Elgiin, 2004)

Sekil 7.1 Yeni dokiilmiis betonun iist yiizeyinde goriilen su sizmast. [3]

Arastirmalar sirasinda yiiksek cimento igerigine sahip betonlarda sizmanin azaldig
goriilmiigtiir. Ayrica silika dumani, yiiksek firin curufu ve ucucu kiil kullanimi sizmay1
azaltmaktadir. Taze (yeni) dokiilmiis betonda ¢ok fazla sizma meydana gelirse yiizeyde cesitli
sizma kanallar1 ve gdzenekleri olusur. Az miktarda sizma ile giiclii yiizeyler elde edildigi bir
gercektir. Agrega tipi ve boyutu da sizma iizerinde etkilidir. Yiiksek miktarda ince boyutlu

malzeme kullanmak beton karigiminin kararliligini azaltmaktadir. Ancak gerekli calisabilirligi
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saglamak icin kullanilan su miktarinin arttirillmas: ise sizmayi arttirmaktadir. (Topgu ve

Elgiin, 2004)

Asirt derecede sizma betonun iist yiizey bolgesinde su/cimento oranin artmasina neden olur.
Baz1 nihai islemler s6z konusu oldugunda sizan su bulundugu siirece iist yiizey ¢ok zayif ve
dayaniksizidir. Erken bitirilmis yiizey altinda bir su cebi meydana gelir. Sizan suyun tamami
buharlastiktan sonra sertlesen yiizey, yeni dokiilmiis yiizeyden daha diisiik seviyededir (yiizey
¢Okmesi). Dokiimden ilk sertlesmeye kadar olan bu hacimde veya dikey boyutta olan diisiis

sertlesme biiziilmesi olarak adlandirilir. [3]

Sizma orani ve kapasitesi ilk su icerigi, beton yiiksekligi ve basinci ile artar. Ozel agregatlar,
kimyasal katkilar, destek cimento malzemeleri ve ince oOgiitiilmiis ¢imento kullanilmasi
sizmay1 azaltir. Beton bosluklart doldurur, destek saglar ve iyi baglanma gergeklesirse sizma

az olur ve su cepleri olugmaz. (Ravindarajah, 2003)

Betonlarda goriilen sizma ve segregasyon benzer sekilde dereceli hassas dokiim kaliplarinda
da goriilmektedir. Meydana gelen sizma ve segregasyon kaliplarin refrakterlik 6zelligini
etkilemektedir. Segregasyon nedeniyle homojen bir refrakterlige sahip olamayan kaliplar,

cesitli dokiim hatalarina neden olmaktadir.

7.1 Silika Dumam
Silika duman1 betonlarda kismen portland ¢imentosu yerine kullanilir ve faydali bir ilave

malzeme oldugu kanitlanmigtir. Silika dumam ferrosilis alagimlarinin iiretimi esnasinda
elektrik ark ocaginda yiiksek safliktaki kuartzin komiir veya kok ve odun pargaciklar ile
indirgenmesiyle elde edilir. Silika dumam ocaktan ¢ikan gazlardan yogunlasir ve yiiksek
oranda amorf silisyum dioksit igerir ve c¢ok ince kiiresel parcaciklardan olusur. Bu
malzemenin betonlardaki goriinen etkisi genisleme saglayan silika alkali reaksiyonlarini

azaltmasidir. (Ansari vd., 2000)

Yapilan testlerin sonuglarina gore artan silika dumani oramiyla genisleme azalmaktadir.
Maksimum %0,1 genisleme icin %10 silika dumam yeterlidir. Yeni (taze) betonun 6zellikleri
tizerindeki esas etkisi sizmayi azaltmasidir. Kohezyonu arttirir ve segregasyon egilimini
azaltir. Bununla beraber silika duman1 kullanimi betonun birim agirligimi degistirmez. Silika
duman sertlesmis betonun 6zellikleri iizerinde diisiik gegirgenlik saglamasi ve uzun periyotlu
dayanikliligr arttirmasi seklinde etkilidir. %10-20 arasinda degisen silika dumam oranlariyla

yapilan testlerde oldukca iyi mekanik ozellikler elde edilmistir. (Ansari vd., 2000)
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7.2 Yiiksek Firin Curufu
Yiiksek firin curufu yiiksek firinda pik demir tiretimi sirasinda elde edilir. Eriyik curufun hizl

sogumasi gizli hidrolik bir ozellige sahip camsi graniil bir malzemenin olusmasiyla
sonuclanir. Yiiksek firin curufu betonlarda bir yap1 elemam veya agregat olarak kullanilir.
Graniiller portlant cimentosu inceliginde 6giitiildiigli zaman bu malzemeye 6giitiilmiis graniil

yiiksek firin curufu denilir. (Ground Granulated Blast Furnace Slag, GGBS)

Arastirmalarin belirttigine gore normal sicaklikta portland cimentosu ile yiiksek firin
curufundan olusan karisimin hidratasyonu iki asamada gergeklesen bir reaksiyondur. Ilk
olarak etkili reaksiyon alkali hidroksit ile olanidir. Daha sonra ise kalsiyum hidroksit ile olan
reaksiyon baskin hale gelir. Portland c¢imentosu yerine kismen yiiksek firin curufu
kullanilmasi betonun genisleme potansiyelini alkali-silika reaktivitesine bagh olarak azaltir.
Curuf igerigi %40-65 oldugu durumlarda genisleme tamamen ortadan kaldirilabilir. Bir ¢ok

durumda yiiksek firin curufu %25-70 arasinda kullanilir. (Ansari vd., 2000)

7.3 Ucucu Kiil
Ucucu kiil komiirle calisan enerji santrallerinde elde edilir ve faydali bazi 6zellikleri

nedeniyle betonlarda kullanilir. Bu 6zellikler ile ugucu kiil portland ¢imentosuyla birlikte
kullanildiginda betonun mukavemet ve dayamklilik degerlerini arttiir. Ugucu  kiil
kullanmanin diger énemli bir sebebi ise ekonomik olmasi ve yeni dokiilmiis ve sertlesmis
betonun 6zelliklerinde faydali modifikasyonlar yapilabilmesini saglamasidir. Ugucu kiil ilk ve
son sertlesmenin her ikisinin de siiresini uzatir. Ucucu kiiliin ince ve yuvarlak taneli olmasi

betonun kohezyonunu arttirir. (Ansari vd., 2000)

Ucucu kiiliin F ve C olmak iizere iki tipi vardir. F tipi ugucu kiil diisiik kalsiyumludur, yiiksek
oranda silikat cami ve kristalin fazda mullit, manyezit ve kuartz icerir, diisiikk reaktiviteye
sahiptir. C tipi ise aktif bir bilesiktir. Kalsiyum aliimina-silikat cam1 icerir. Optimum bir
ekonomi icin F tipi ucucu kiil %15-20 aras1 C tipi ugucu kiil de %15-35 aras1 kullanilir.
Ucucu kiiliin sekli inceligi, tane boyutu dagilimi, yogunlugu ve bilesimi yeni (taze),
sertlesmemis ve sertlesmis betonun 6zellikleri tizerinde cok etkilidir. Ucucu kiil kullanimi
gecirgenligi azaltir. Yeterli miktarda ugucu kiil ilavesi agrega reaksiyonlarimm ve zararh

genislemeyi azaltir. (Ansari vd., 2000)



33

8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Deney Programm
Antioch yontemiyle hazirlanan al¢1 ve dereceli hassas kalip dokiim kaliplarinda, olasi sizma

ve segregasyonun azaltilmasina yonelik deneysel ¢alismalarimiz sunlardir;
e Akiskanlik Deneyi
¢ Numune Dokiimii
e Sertlik Taramasi
¢ Ultrasonik Olgiim

8.2 Akiskanhik Deneyi
Akiskanlik deneyinde halka capi testi yapilmistir. Bu deney sayesinde kalip malzemelerinin

akigskanliklar1 hakkinda fikir sahibi olunmustur.

Akiskanlik deneyinde; oncelikle 100 gr. toz karisimi ic¢in uygun oranlara sahip bir toz
kompozisyonu secilir. Bu kompozisyon genel olarak %25-27 al¢1, % 30-32 kuartz ve % 40
kristobalit icermektedir. Bu temel kalip malzemelerinin yaninda, uygun bilesimi saglamak
icin kontrol ilaveleri de belirli oranlarda secilir. Deneylerde kullandigimiz silika esash kuartz

ve kristobalit kodlar1 ve ortalama tane boyutlar cizelge 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1 Silika esasli malzemelerin ortalama tane boyutlari.

Malzeme Ortalama Tane
Boyutu (um)
Kuartz P 5,64
Kuartz K 4.95
M10 22
MO006 35
MO0010 29
M3000 10
M6000 3
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Belirli oranlarda secilen kompozisyonu olusturan her malzeme hassas terazi ile tartilir ve bir
kap igerisine konur. Bilesim tamamlandiginda kabin icine 4 adet @1.5 x 1.5 cm. ebadinda
kii¢iik aliimina bilyeler koyulur. Bilesimin homojen olarak karisimi i¢cin kap degirmene
yerlestirilir. Bir saat siireyle karistirilan toz bilesiminden bilyeler ayiklanir. Daha sonra
elimizdeki 100 gr.lik toz bilesimi i¢in standart olarak 38 ml. su hazirlanir ve ici kuru, temiz
bir plastik behere alinir. Bunun yaninda bir terazi iizerine temiz bir cam konulur ve camin
iizerine de piringten yapilmis capr yaklagik 35 mm, yiiksekligi ise 60 mm olan bir halka
konur. Karistiric1 ¢alistinilip kronometre baslatilir. Su icine yavas yavas toz bilesimi ilave
edilir. Toz bilesimi yaklagik olarak bir dakika i¢inde behere bosaltilir ve daha sonra iki
dakika daha karistirma islemine devam edilir. U¢ dakikalik karistirma siiresi tiim caligmalarda

sabit tutulmustur.

Sekil 8.1 Akigkanlik testinde kullanilan halka ve karisimin dokiimii.

Uc dakika sonunda hazirladiginiz karigim; piring halkanin icine, terazide 94 gr. okunana
kadar tasirmadan dokiiliir. Tiim caligmalarda bu miktar sabit tutulmustur. Kronometre besinci
dakikay1 gosterdiginde halka belli bir yiikseklikte kaldirilir. Karisim cam iizerinde belli bir
capta yayilir. Siire ilerledikce cam iizerindeki karisim kenarlardan merkeze dogru sertlesmeye
baslar. Sertlesme siiresi yapilan tiim deneylerde kaydedilmistir ve bu siire genellikle 13-20
dakika arasinda olmustur. Set time olarak adlandirilan bu sertlesme siiresi standart olarak 15

dakika kabul edilmektedir.
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Sekil 8.2 Capi dlgiilecek numune.

Sertlegsmis karisimin halka capi Olgiilerek deney sonlandirilir. Deney standartlarina gore ideal
halka cap1 11,5 cm kabul edilmektedir. Deneylerde bu ¢apa ulasmak icin toz bilesiminde

bircok optimizasyon yapilmistir.

8.3 Numune Dokiimii ve Sertlik Taramasi
Optimize edilerek hazirlanmig karisimlardan 210 x 30 x 30 ebatlarinda numuneler dokiilmiis

ve bu numunelerin sertlikleri belirli mesafelerle Slciilerek, sertlik degisimleri incelenmistir.

Bu degisimler malzeme biinyesinde sizma ve segregasyon olusumunun ispati niteligindedir.

Kullanilan toz malzemelerin ana yapisint al¢1, kuartz, kristobalit, olusturmaktadir. Bunlarin
yaninda baglayici 6zelligi olan ve ¢cokelmeyi engelleyen bazi kontrol ilaveleri kullanilmistir.
Kontrol ilaveleri ¢ok kiiclik miktarda kullanilmasina ragmen karisimin ozellikleri iizerinde

cok etkilidir. Bu ilaveler genel olarak karisimin 6zelliklerini su sekilde degistirmektedir :

e Su oraninm degistirmeden islenebilirligi arttirmak
o islenebilirligi degistirmeden su oranini azaltmak
e Bilesimi etkilemek

e Katilagsma (sertlesme) siiresini ayarlamak

e Segregasyon ve/veya sizintiy1 azaltmak

e Suyun ¢ekilme 6zelligini arttirmak

e Dayanmim gelisim siiresini hizlandirmak

e Mukavemeti arttirmak ve gecirgenligi azaltmak
e Kalibin toplam maliyetini azaltmak

e Zayif agrega 6zelliklerini dengelemek.
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Deneylerde kullanilan numuneler silikon bir kaliba dokiilerek elde edilmistir. Bu kalip sekil
8.3’de ve bu kaliba dokiilmiis bir numune sekil 8.4’de goriilmektedir.

Sekil 8.3 Deney numunelerinin dokiildiigii silikon kalip.

Sekil 8.4 Deney numunesi.

Numune hazirlarken ilk olarak daha once akma cap1 deneyleri ile akigkanligl ve sertlesme
siiresi optimize edilen bir kanisimdan 260g tartilir. Bu karisim plastik bir kaba 10 adet
aliimina bilye ile birlikte doldurulur. Degirmende 1 saat karistirilir. Toz malzeme degirmende
karnigirken silikon kalip dokiime hazirlanir. Kalip bir cam iistiinde titresim makinesinin {izerine
yerlestirilir. Destek tahtalar1 iki yanda kaliba baglanir. Sizmayi engellemek icin kalibin
tabanina silikon veya benzeri bir malzeme konur. Kalibin tabam agik oldugundan basarili bir

dokiim yapabilmek icin sizdirmazlik mutlaka saglanmalidir.

Toz karisimi seramik bilyeler cikartilarak tartiir ve buna gore kullanmilacak su miktar
belirlenir ve su plastik bir behere alinir. Yapilan biitiin deneylerde su oram 38 ml. olarak sabit

tutulmustur.

Daha sonra toz karisimi yavasca suya ilave edilerek karistiricida iic dakika karistirilir.
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Hazirlanan karisim silikon kaliba yavasga iistten doldurulur ve titresim uygulanir. Titresim

karisim i¢inde olusan gbzenekleri disariya ¢ikarmak icin uygulanir.

Sertlesen numune bir siire sonra kaliptan cikartilir ve 24 saat oda kosullarinda bekletilir.
Numune boyunca Smm araliklarla enine ¢izgiler cizilir ve bu ¢izgiler tizerinde Shore-D sertlik

cihazi ile sertlik ol¢iiliir. Her ¢izgi tizerinde dort 6l¢iim yapilir ve ortalamast alinir.

Sekil 8.6 Sertlik testi uygulanmig bir dizi numune.

Elde edilen sertlik degerleri ile numunelerin sertlik-mesafe grafikleri ¢izilmistir. Sertlik
degisimleri ile segregasyon ve cokelmenin olup olmadigi, olmus ise hangi bolgelerde oldugu

tespit edilmistir.
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Numune 1
Cizelge 8.2 Numune 1’in bilegimi.
Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Algt 21
M10 33
MO0010 35
M400/500 5
M6000 5
66
65
64
63
62 1
61
60
59
58
57 4
a 56
2 55
O 54 1
<
@ 53 1
X 521
T 51
% 50 %

49
48

47
46

45 |
44 |

43
42

41

40

Mesafe (mm)

Sekil 8.7 Numune 1’in sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 2
Cizelge 8.3 Numune 2’nin bilesimi.
Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Algt 25
Kuartz K 36
MO0010 18
M6000 18
Kurutucu 0.75
66
65
64 |
63
62
61
60
59
58
57 {
o 6 V'Y Y VMH N/\
o 551 \,/
_g 54
A 53
X 52
T 51
& 5o

49
48

47
46 1

45
44
43
42

41

40

oo uw
o 0O OO —
—-_ — - -

Mesafe (mm)

Sekil 8.8 Numune 2’nin sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 3
Cizelge 8.4 Numune 3’iin bilesimi.
Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Alg1 21
M10 31
MO0010 35
M400/500 5
M6000 5
Kurutucu 3
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57 1
o 56
© 55 -
2 54 /
= \ / * MR 2SR W A . a2 S ed
5 v s
o 50 A4
49
48 |
47 |
46
45 |
44
43
42
41
0 —m—m—m—-mm——m———-----"

Mesafe

—

mm)

Sekil 8.9 Numune 3’{in sertlik-mesafe grafigi.
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Referans numunesi (GSU)

A 4

&

.
N
Y

v

&

66

65
64
63

62 -

61

60 -

[e2]
[Te)

T T T T
0 N © B S o
5555555

(g a10ys) N1ues

1
[Te)

o
[Te)

49

48 |

47 |
46
45

S0¢
00¢
S61
06}
g8l
08l
SLI
0L}
S91
091}
GGt
oGt
Syl
ol
sel
o€l
et
0clh
SLi
oLt
Sot
00}
S6

06

S8

08

SL

0L

<9

09

0S8
Sy
oy
g€
0€
Se
0¢
Sl
ol

Mesafe (mm)

Sekil 8.10 Referans GSU’nun sertlik-mesafe grafigi.
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| ooz
E
| 061
EED
| o8t
| L1
| oz1
| so1
| o9t
| ss1
| o1
2
| ovl
| sel
| ol
| szl
| ozt
Do | S11
Em
E
| oot

2—&-

e ANA

06
| se

«

A
[ o8
A
[ oz
59
w 09
S5
0s
S
o
se
u | oe
sz
02
St
ok

66
65
64
63
62
61
60

Referans numunesi (RNR)

T T T
D O NN © I S O AN — O O 0 N ©
55555555554444

(a a10ys) NiIag

45
44
43
42
41
40

Mesafe (mm)

Sekil 8.11 Referans RNR’nin sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 4
Cizelge 8.5 Numune 4’iin bilesimi.
Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Algt 27
Kuartz P 32
MO006 40
66
65
64 -
63
62
61
60
59
58 1
57 4
a 56
‘d_.) 55 1
u_g) 54 1
53 ——0—0—¢ 4 L 4 4
X 5219 /
£ st /
3wl
49
48
47 1
46
45
44 4
43
42
41
40 — T — T

Mesafe (mm)

Sekil 8.12 Numune 4’iin sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 5
Cizelge 8.6 Numune 5’in bilegimi.
Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Alg1 27
MI10 31
MO0010 40
66
65
64
63
62
61
60
59 1
58 4
57
a5 5
2 55 1
O 54
K=
@ 53
X 52 ]A\
T 51 x x & . ¢ ® y ot
ol [ v NN 2 NN INed NN yoeea ]
w0l 4 .— \ J/ ARV A WA,
ol [ v v
47
w |4
45
44
43
42
41 1
40

—_—— o

Mesafe (mm)

—_—_ e T T o —

Sekil 8.13 Numune 5’in sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 6

Cizelge 8.7 Numune 6’nin bilesimi.

icin

Miktar (g) 100 g

27

34

40

Malzeme

Algt

M400/500

M6000

6—6—-6—6

&

©
©

o}
©

<
©

T
M o
© ©

T T T T T
- O O o N
© © v v wu

T
o
O v v Lvu v v v

(@ @10ys) NS

T
© 0 ¥ O N -

44
43
42
41

Mesafe (mm)

Sekil 8.14 Numune 6’nin sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 7

Cizelge 8.8 Numune 7’nin bilesimi.

Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Algt 27
M400/500 31
M3000 31
M6000 10
XG(K) 0.02

Sertlik (Shore D)

66

65

64

63
62

61

60

59

58

57
56

55

54
53

52

51
50

49

48

47 A

46

45
44

43

42

41
40

V\_A 0—0—0—0—0—& P & P &> A &
g

c\—O—O—O

Mesafe (mm)

Sekil 8.15 Numune 7’nin sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 8
Cizelge 8.9 Numune 8’in bilesimi.
Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Alg1 27
M300 26
M400/500 5
M3000 35
M6000 5
L-XLS 0.07
66
65
64
63
62
61
60 ~ A
& 56—« N
o 55 A 4
O 54
é 53 v/
X 52
T 51
& 50

49
48
47

46 1
45
44 |
43

42

41 A

40

Mesafe (mm)

Sekil 8.16 Numune 8’in sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 9
Cizelge 8.10 Numune 9’un bilegimi.
Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Algt 27
M300 26
M400/500 5
M3000 35
M6000 5
L-XLG 0.07
66
65
64
63
62
61 &
60 ® A A A N
59 \
58
57 1o—0—@
o 56
e 55
_8 54
N s3
x 52
T 51
& 50
49
48 |
47 |
46
45
44
43
42
41
40 +————— — — — — —

Mesafe (mm)

Sekil 8.17 Numune 9’un sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 10
Cizelge 8.11 Numune 10’un bilesimi.
Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Algt 25
M300 24
M400/500 5
M3000 35
M6000 5
M-S 4
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
a 56
e 55
O 54
K
@ 53
f 52
T 511
& 50 ]

49
48
47
46
45
44
43
42
4
40

—_———— -

Mesafe (mm)

Sekil 8.18 Numune 10’un sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 11
Cizelge 8.12 Numune 11’in bilesimi.
Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Algt 25
M300 28
M400/500 5
M3000 35
M6000 5
Kurutucu 0.5
66
65
64
63
62
61
60 & V'S
59 | No_oee AN —
58 VNN Noea 2 re 2 N
57 N IAVANDUVAM Val Vi
o 56
o 55
_g 54
@ 53
x 52
T 51
& %
49
48
47
46
45
44 4
43
42
41
40 — — — — — — — —
° LR RE8e93888RRI8883822888383238882288888

Sekil 8.19 Numune 11’in sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 12

Cizelge 8.13 Numune 12’nin bilesimi.

Malzeme Miktar (g) 100 g icin
Algt 25
M300 29
M400/500 5
M3000 35
M6000 5

Sertlik (Shore D)

66
65
64
63

62 1
61 1
60 1
59 1
58 1

57

56 1
55
54
53
52 1

51
50
49

48
47

46

45

44
43

42
41

40

4
<
<
4
4
4
4
4

Mesafe (mm)

Sekil 8.20 Numune 12’nin sertlik-mesafe grafigi.
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Numune 13
Cizelge 8.14 Numune 13’iin bilesimi.
Malzeme Miktar (g) 100 g icin

Algt 23

M300 17

M400/500 15

M3000 20

M6000 20

Jel 8 4
66
65
64
63
62
61
60
59
58

Sertlik (Shore D)
3

Mesafe (mm)

Sekil 8.21 Numune 13’iin sertlik-mesafe grafigi.
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8.4 Ultrasonik Olciimler
Sertlik Olgiimleri sonucu yogun sekilde segregasyon goriilen numunelerden biri olan 1.

numune ve nispeten homojen olan 2. numune iizerinde Pundit ultrasonik 6l¢iim cihazi ile
Olctimler yapilmistir. Numunelerin en {istiinden tabanina kadar esit aralikli alt1 bolgede cihaz
ile siireler Ol¢iilmiis ve her bolge icin ultrasonik ses dalgasinin hiz1 hesaplanmistir. Elde edilen

veriler cizelge 8.15 ve 8 16’da, grafikler ise sekil 8.22 ve 8.23’de goriilmektedir.

Cizelge 8.15 Numune 1’de mesafeyle ultrasonik hizdaki degisim.

Bolge: 1 (en iist) 2 3 4 5 6 (en alt)

Hiz (m/s): 619 578 |574,7 |567,1 |567,1 608.,5

800

700
£ 600 ——— ~ — ——
N 500
I

400

300 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6

Bélge

Sekil 8.22 Numune 1’de mesafeyle ultrasonik hiz degisiminin grafigi.
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Cizelge 8.16 Numune 2’de mesafeyle ultrasonik hizdaki degisim.

Bolge:

1 (en iist)

2

3

4

5

6 (en alt)

Hiz (m/s):

993.4

993.4

943.4

845

831

905,6

Hiz (m/s)

1200
1100

1000
900

L 3

800
700

600

Sekil 8.23 Numune 2’de mesafeyle ultrasonik hiz degisiminin grafigi.

Cizelge 8.17 Numune 3’de mesafeyle ultrasonik hizdaki degisim.

Bolge:

1 (en iist)

2

3

4

5

6 (en alt)

Hiz (m/s):

697,67

751,8

7717,2

755,66

791,55

757,57

Hiz (m/s)

1000

900
800

00 M

600
500

400

Sekil 8.24 Numune 3’de mesafeyle ultrasonik hiz degisiminin grafigi.
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Cizelge 8.18 Referans RNR’da mesafeyle ultrasonik hizdaki degisim.

Bolge: 1 (en iist) 2 3 4 5 6 (en alt)

Hiz (m/s): | 6329 608.,5 |572,5 |568,2 |585.,9 576,9

900
800
700
600 +———a
500
400
300 : : : : :

Hiz (m/s)

Bélge

Sekil 8.25 Referans RNR’da mesafeyle ultrasonik hiz degisiminin grafigi.

8.5 Porozimetre Analizi
Porozite analizi, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’'nde yapilmistir. Porozite analizi

Quantachrome Pore Master cihazinda gerceklestirilmis ve sonuclar asagida verilmistir.

Numune Toplam Porozite Gozenek Cap Araligi

2 % 54,9601 0.003564 um — 227.814377
3 % 55,2397 0.003566 pum — 228.219696
1 % 56,5474 0.003573 pm — 214.660172

RNR % 60,5876 0.003557 pm — 211.300674
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9. SONUCLAR

Farkli kompozisyonlar secerek hazirladigimiz toz bilesimlerinden elde ettigimiz numunelerde
segregasyon olusumu arastirilmistir. Kalip malzemesini olusturan malzemelerin partikiil
boyut farkinin ve ¢okmeyi engelleyici kontrol ilavesi kullaniminin segregasyon tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bazi numunelerde segregasyonu engelleyici ylizdiiriicii olarak
nitelendirilen kontrol ilaveleri kullanilirken, bazilarinda kiyaslama yapabilmek igin hicbir

kontrol ilavesi kullanilmamistir.

Kullanilan kontrol ilavelerinden M-S; magnezyum silikat, kurutucu; aliimina-silikat, XG(K);

organik sakiz, L-XLS; ince silikat, jel 8 ise ¢cimento esasli malzemelerdir.

Deney numunelerinden elde edilen sertlik-mesafe grafikleri, numunelerin homojenlik ve
heterojenlik durumlart ile cokelme ve segregasyon olusumunu net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Grafiklerden de goriildiigii izere onemli oranda segregasyonun meydana geldigi
numuneler 1, 4, 5, 8 ve 10 numarali numunelerdir. Bu numunelerden 1, 4 ve 5 numarali
numunelerde hi¢bir kontrol ilavesi kullanilmamustir. 4 no.lu numune bilesiminde M006 ve 5
no.lu numune bilesiminde de M0010 bulunmaktadir. Bu iki silikat kaba tane yapisina sahip
oldugundan otiirii segregasyon olusumu agikc¢a goézlenmistir. 8 ve 10 no.lu numunelerde ihtiva
eden L-XLS ve M-S kontrol malzemelerinin, etkisi yeterli olmadigindan ve/veya yanlig

sec¢ilmesinden 6tiirii segregasyon olusumunu onleyemedigi acik¢a goriilmiistiir.

1 ve 5 numarali numunelerde kaba partikiil boyutuna sahip M10 ve M0010 yiiksek oranda
kullanilmis oldugundan yogun bir segregasyon meydana gelmistir. Aksine 2 numarali
numunede, ince partikiill boyutuna sahip Kuartz K ve M6000’nin yiiksek oranda olmasi
segregasyon olusumunu engellemistir. Bu durum, ince partikiillii malzeme kullanmanin sizma

ve segregasyonu engelledigini dogrulanmaktadir.

Referans numunesi olarak iki farkli bilesimdeki tozdan numune dokiilmiistiir. Bu referans
tozlar, kuyumcularin kalip yapiminda kullandigi tozlardan seg¢ilmistir. Bilesimi patentli
oldugu i¢in igerigi gizilidir. Bu malzeme her hangi bir islemden gecirilmemistir ve hi¢ bir
ilave yapilmamistir. Referans (GSU) numunesinden elde edilen sertlik degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Bu numunenin de homojen bir yapida oldugu goriilmektedir. Hassas dokiim kalibi
malzemesi iireticileri kaliplarda meydana gelebilecek segregasyonun bir ¢ok hataya neden
olacagimin bilincindedirler. Bu nedenle {irettikleri toz karisimlarinda segregasyona neden
olmamak icin gerekli onlemleri almaktadirlar. Referans (RNR) numunesinden genel olarak
elde edilen sertlik degerleri birbirine ¢cok yakin olmasa da numunenin yiizeyinde olusan sertlik

degeri ve cokelmenin oldugu dip kismindaki sertlik degeri birbirine yakindir. Onemli bir
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husus; dokiilen numunelerde yiizeyde yani sizmanin maksimum seviyede oldugu bu bolgede
sertlik degerlerinin ayni seviyede kalmasidir. Ani ¢okelme sonucu sertligin yiizeyde diisiik
kalmasi istenmeyen bir sonugtur. Bunun icin toz partikiillerinin homojen dagilimi i¢in uygun
yiizdiiriicii kontrol ilavelerinin yani sira kullanilan silikat ve al¢inin da ince taneli olmasi

gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Ultrasonik olctimlerde 1, 2, 3 ve referans (RNR) numunelerine uygulanmistir. Ultrasonik
hizin diisiik oldugu malzeme biinyesinde gozenek miktarmin yiliksek oldugu bilinmektedir.
Buna gore 1. numunede Olgiilen ultrasonik hiz diger numunelere kiyasla diisiik olmasi
gozenek miktarin yiiksek oldugunun gostergesidir. Ayni sekilde referans numunesindeki
hizin da diisiik oldugu ve haliyle gozenekli bir yapinin oldugu goriilmektedir. Malzeme
biinyesinde gozenegin fazla olmas1 kotii olarak sonuclanmamalidir. Asil bakilmasi gereken

gozeneklerin cap araligidir.

Porozimetre analizi ile numunelerdeki porozite tayin edilmis ve ¢ikan sonuglara gore referans
numunesinde goriilen toplam gdzenek miktar1 diger numunelere kiyasla fazla goziikse de
gozenek capr araligi diisiik cikmistir. Bunun sebebi; malzeme biinyesindeki toz partikiillerinin

havada asili kalmasidir. Bu da segregasyonun azaltici etkisine sebebiyet vermektedir.
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