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CANKIRI-ELDIVAN YORESI BENTONITININ DOKUM KALIP KUMU
OZELLIKLERINE ETKIiSiNIN INCELENMESI

OZET

Bentonitler, ¢ogunlukla smektitler olarak adlandirilan silikat sinifina ait bir kil
minerali olan montmorillonitten olusur. Bentonitler, montmorillonite ilave olarak
cesitli yardimel mineraller igerebilir. Bunlara kaolin, mika, illit gibi kil minerallerinin
yani sira kuvars, feldispat, kalsit ve jips gibi kil olmayan mineraller dahildir. Bentonit,
yapisinin genlesmesine ve sismesine neden genis su emme kapasitesine sahip, olan bir
kil grubudur. Sisme 6zelligi yan1 sira, kolloidal 6zellikte olmasi, yliksek plastisiteye
sahip olmas1 ve en Onemlisi baglayict 6zellikte olmas1 bentonitin bir¢cok sektdrde
kullanim alan1 bulmasimi saglamaktadir. Bu kullanim alanlarindan, en basta
gelenlerden bir tanesi de dokiim sektoriidiir.

Tez kapsaminda, Cankiri-Eldivan yoresi bentonitinin dokiim sektdrii agisindan
kullanilabilirliginin tespit edilmesi ve en uygun olacak sekilde kullanim sartlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Cankir1 bentonitin kimyasal ve fiziksel o6zelliklerini
belirlemek amaciyla kimyasal bilesim analizi (XRF), HCI ile tepkime testi, saat cami1
testi, sigme kapasitesi deneyi yapilmis ve yogunlugu tespit edilmistir. Bentonitin
ozellikleri belirlendikten sonra, dokiim sektdriine yonelik asil amaci gergeklestirmek
icin, AFS tane incelik numarasi 41,09 olan dokiim kalip kumuna degisik oranlarda
bentonit (%3, 7, 10) ve su (%3, 7, 9) ilave edilerek hazirlanan karisimlarin yas basma
mukavemeti, kuru basma mukavemeti, gaz gecirgenligi, shatter indeksi ve
kaliplanabilirlik indeksi 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonugclar, literatiirde
bulunan sonugclarla kiyaslanmis ve degerlendirmeler yapilmistir.

Caligma da kullamlan Cankiri-Eldivan yéresi bentonitinin yogunlugu 2.8 g/cm? olarak
belirlenmis ve ayn1 zamanda sisme deneyinin 30. giinli sonunda orijinal hacminin 19
kat1 sisme gosterdigi tespit edilmistir. Sisme deneyinden elde edilen bu sonug, Cankiri-
Eldivan yoresi bentonitinin ticari anlamda iyi bir bentonit oldugu ve dokiim sektdriinde
kullanilabilecek diizeyde oldugu seklinde ifade edilebilir. Saat cami testinde, su ile
temasi sonucunda sisme gosteren bentonitin, kuruma esnasinda yildizvari bir boliinme
gosterdigi gozlemlenmistir. Bunun sonucunda deneyde kullanilan Cankiri-Eldivan
yOresi bentonitinin, sisme 6zelligine sahip bir bentonit oldugu saptanmustir.

%3, %7 ve %10 Cankiri-Eldivan bentoniti igerikli kalip kum karigimlarinin yas basma
mukavemetleri, nem orani artmasiyla birlikte artis gostermistir, bunun sonucunda
incelenen kum karisimlarinda en yiiksek nem orani olan %9 su igeriginde, yas basma
mukavemeti maksimumdadir.

%7 ve %10 Cankir1 bentoniti ile hazirlanan karisimlarda kuru basma mukavemeti nem
oraninin artmasiyla paralel olarak artis gostermistir. %3 bentonit igeren karisimin %7
nem icermesi durumunda diisiik bentonit oraninda, maksimum kuru basma
mukavemeti elde edilmistir. Nem orani sabit olacak sekilde degisik bentonit
oranlarinda karsilastirma yapildiginda,%3 nem oraninda en diisiik kuru basma
mukavemetine maksimum yani %10 oraninda bentonit igeren karisimda
goriilmektedir. En yiiksek nem orani olan %9 nem oraninda ise %10 bentonit i¢eren
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kalip kum karigiminin en yiiksek kuru basma mukavemetine sahip oldugu
gbzlemlenmistir.

Incelenen karisimlarda, nem oran1 %3’ten %9’a arttiginda gaz gecirgenligi degerinin
azaldig1r gozlemlenmistir. Bentonit oranmnin artigina oranli olarak gaz gecirgenligi
degerlerinde herhangi bir standart egilim gozlemlenmemistir. %3 nem oraninda %7
bentonit igeren kalip kum karigimi en yiiksek gaz gecirgenligine sahip iken %9 nem
oraninda %7 bentonit iceren kalip kumu karisimmin en diisiikk gaz gecirgenligi
degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Ug farkli nem oraninda hazirlanan %3 ve %7 bentonit igeriginde olan tiim kum
karisimlarinda, nem orani arttikga shatter indeksi degeri artiyorken, %10 bentonit
iceren kum karigimlarinda nem orani artisiyla shatter indeksi 6nce azalmis ve sonra
artis gostermistir.

Kaliplanabilirlik degeri literatiirde optimum deger olarak gosterilen deger araliginda
bulunan %10 bentonit ve %3 nem iceren kum karisimi haricinde, hazirlanan diger
biitiin karisimlarin kaliplanabilirlik indeksi literatiire kiyasla ¢ok diisiik degerlerdedir.

Incelenen %3-10 bentonit ve %3-9 nem iceriklerine sahip kalip kum karisimlarmin
icerisinde 100 kg tizeri celik parca dokiimii i¢cin optimum kalip ozelliklerini
verebilecek bentonit-nem oranlarinin Cankiri-Eldivan yoresi bentonitli kalip kum
karigimlari i¢in %7 nem - %7 bentonit ve %3 nem - %10 bentonit oldugu yapilan
deneysel ¢alismalar sonucunda tespit edilmistir

%7 nem - %7 Cankiri-Eldivan yoresi bentonit igeren kalip kum karisiminda deneysel
olarak tespit edilmis olan kuru basma mukavemeti, gaz gecirgenligi ve shatter indeksi
degerleri literatiirde 100 kg tizeri ¢elik parcalarin kum kaliba dokiimii i¢in tanimlanmis
deger araliklarin1 sagladigi saptanmistir. Kaliplanabilirlik indeksi degerini
artirabilmek ve olmasi gereken standart araliga c¢ikartabilmek icin kum karisimina
fuel-oil katkis1 veya grafit tozu katkist yapilmistir. %0.1 oraninda fuel oil ile %1 ve
%2 oranda grafit tozu katkisi yapilarak hazirlanan kalip kumu karisim regetelerinde,
kaliplanabilirlik indeksi degerinin olmasi gereken deger aralifina yilikselmesinin
aksine sirastyla 3, 3,75 ve 3,25 degerlerine diistiigii gozlemlenmistir. Ek katki ilavesi
yapilmis olan kalip kum karisimlarinin, ek katki ilave yapilmadan hazirlanan %7 nem-
%7 Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti igeren kalip kum karigimindan daha diisiik
kaliplanabilirlik indeksi degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

%3 nem - %10 Cankiri-Eldivan yoresi bentonit igeren kalip kum karigiminda
kaliplanabilirlik indeksi ve gaz gegirgenligi degerleri literatiirde 100 kg tizeri ¢elik
parcalarin kum kaliba dokiimii i¢in tanimlanmis deger araliklarini saglamaktadir. Kuru
basma mukavemet degeri arttirilmast gereken kum karigimina, misir unu ilavesi
yapilmistir. Karigimdaki shatter indeksi 6zelliginin literatiirdeki uygun deger araligina
c¢ikartilabilmesi i¢in tahil grubu katk: ilavesi gerekli oldugu tespit edilmistir. Kuru
basma mukavemeti degerini arttirabilmek i¢in hazirlanan misir unu katkili kalip kum
karisim regeteleri incelenmis ve kuru basma mukavemeti degerlerinde diisiik oranda
da olsa bir artis oldugu belirlenmistir. Shatter indeksi degerini de optimum deger
araligina yiikseltmek icin tahil grubu ek katkilar1 kullanilabilmekte olup misir unu
katkili kalip kum karigimiyla yapilan incelemeler sonucunda, misir ununun shatter
indeksi degerinde de artisa neden oldugu gozlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BENTONITE ORIGINED AT
CANKIRI-ELDIVAN REGION ON CASTING MOLD SAND PROPERTIES

SUMMARY

Bentonite is a type of clay which constitutively consists of montmorillonite. Bentonites
may contain various auxiliary minerals in addition to montmorillonite. These
additional clay minerals can be different clay minerals such as kaolin, mica, illite and
also these additives can be non-clay minerals such as quartz, feldspar, calcite and
gypsum. Bentonite is a clay batch that has a large water absorption capacity, causing
its structure to expand and swell.

Bentonites show swelling properties when they interact with water. The swelling
feature supports the separation of bentonites into three groups as well as ion exchange.
Calcium bentonite (Ca-B) is not too much swollen and sodium bentonite (Na-B) is
very swollen. Intermediate bentonite (Ca-B) and (Na-B) mixed bentonite show
moderate swelling.

Calcium and sodium bentonites are used in casting sands. The two bentonite species
also impart different properties to the sand mixtures. Calcium bentonites provide high
green compression strength, low dry compression strength. The sodium bentonites
provide higher dry compression strength and lower green compressive strength than
the calcium bentonites.

In addition to its swelling properties, its colloidal properties, its high plasticity and its
most important binding properties, allows bentonite to be used in many sectors. One
of the most important usage area of bentonite is the foundry industry. Bentonite is
commonly used with silica sand which has very common usage area among the casting
sands, in metal forming process by casting method. Bentonite gives high strength and
plasticity to the molding sand mixture.

As a binder in the foundry industry, bentonites have outstanding importance during
the preparation of moulding sand mixtures. Bentonites, originated from the deposits in
Turkey, have important attitude in the applications of foundry industry.

In the scope of the thesis, it is aimed to indicate the usability of Cankiri-Eldivan region
bentonite in terms of foundry industry and to determine the most suitable usage
conditions for casting molds.

Chemical composition analysis (XRF), acid reaction test with HCI, watch-glass test,
swelling capacity test and density were characterized to determine the chemical and
physical properties of the bentonite originated from Cankiri-Eldivan region.

After the determination of the properties of the bentonite, the mixture prepared by
adding bentonite (3, 7, 10%) and moister (3, 7, 9%) to the casting mold sand which
has the AFS grain number 41.09. Green compression strength, dry compression
strength, gas permeability, shatter index and moldability index were determined. The
results obtained were compared with the results in the literature and evaluated.
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The density of bentonite of Cankiri-Eldivan region was found 2.8 g / cm? and the
swelling capacity test showed that swelling capacity of this bentonite is 19 times more
than original volume after 30 days of swelling.

This result, obtained from the swelling test, can be expressed as that the bentonite of
Cankiri-Eldivan region is a commercially good type of bentonites in the foundry
industry.

According to the watch-glass test, it was observed that bentonite, showing swelling as
a result of water contact, showed a star-type splitting during drying. As a result, the
bentonite of Cankiri-Eldivan region used in the experiment was determined as a
bentonite with swelling properties.

The green compression strength of the molding sand mixture having bentonite addition
in 3%, 7% and 10% rates showed an increase with increase of the moisture proportion.
As a result of this observation, the maximum value of the green compression strength
among the molding sand mixtures is the molding mixture which has the highest
moisture content, 9%.

Dry compression strength is the strength required to protect the shape of the mold after
it is dried. Dry compression strength in the mixtures prepared with the bentonite of
Cankir1 region in the rate of 7% and 10% showed an increase in parallel with the
increase in moisture content. When the mixture containing 3% bentonite and 7%
moisture, the maximum dry compression strength was obtained among the molding
sand mixtures having lowest bentonite (%3) ratio. When different bentonite ratios were
compared with a constant moisture content, it was determined that the molding sand
mixture having the lowest dry compression strength at the 3% moisture content is the
mixture containing maximum bentonite ratio which is 10%. Beside of this, at the
highest moisture content, 9%, the mixture containing 10% bentonite has the highest
dry compression strength value compared to other molding sand mixtures at the same
moisture ratio.

Molding sand is capable of allowing the passage of air, gas and water vapor during
casting. Gas permeability increases in direct proportion to the sand gaps between each
other. Gas permeability is the numerical value obtained by the velocity of passage of
air passing under standard pressure from the standard test sample.

Among the molding sand mixtures examined, it was observed that the gas permeability
value decreased when the moisture rate increased from 3% to 9%. No standard trends
in gas permeability values were observed, proportionally to the increase in the ratio of
bentonite. The mold sand mixture containing 7% bentonite at the moisture content of
3% has the highest gas permeability while the mold sand mixture containing 7%
bentonite at the moisture content of 9% had the lowest gas permeability value.

In every case, there are features that affect the performance of the mold sand as well
as the properties that affect the yield. Among the most important properties that affect
this performance of the molding sand mixture, is seen as a moldability index.
Moldability index values of all samples, containing 3%, 7% and 9% moisture and 3%
and 7% bentonite content, were 20 or less. In the case of a moldability index value
below 60, the molding sand mixtures could have some difficulties to operate.
Excessive voids will be visible on the separation surface between model and the mold
and the vertical walls of the mold cavity will be compacted inadequately.

The molding sand mixture prepared with 10%bentonite and %3 moisture content has
a optimum value of moldability index compared to value range from the literature. The
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moldability index of all the other sand mixtures prepared were determined very low
also compared to the same value range from the literature.

In all molding sand mixtures containing 3% and 7% bentonite content prepared at three
different moisture rates (%3, %7, %9), the shatter index values increased with the
increased moisture content, while the shatter index first decreased and then increased
with increasing moisture content in the sand mixtures having 10% bentonite.

The bentonite originated from Cankir1 and moisture ratios which can give the optimum
mold characteristics for steel casting pieces over 100 kg in the molding sand mixtures
among the mixture having 3 to 10 % bentonite rates and 3- to 9 % moisture content
are the 7% moisture - 7% bentonite and 3% moisture — 10% bentonite.

The values of the dry compression strength, gas permeability and shatter index of the
molding sand mixture having 7% moisture - 7% bentonit experimentally determined
are in the optimum value range for sand casting of steel parts over 100 kg in the
literature. In order to increase the moldability index value of this mixture having 7%
moisture and 7% bentonite and remove it to the standard range value it needs to be
had, fuel oil addition or graphite powder addition is required to the sand mixture.

It has been observed that the molding sand mixtures prepared with the addition of fuel
oil and graphite powder have lower values of moldability index than the molding sand
mixture containing only 7% moisture and 7% bentonite, as opposed to the required
optimum moldability value range. The moldability values of the molding sand
mixtures prepared with 0.1% fuel oil, 1% graphite powder and 2% graphite
are,respectively, 3, 3,75 and 3,25.

The values of the green compression strength, moldability index and gas permeability
of the molding sand mixture having 3% moisture - 10% bentonit experimentally
determined are in the optimum value range for sand casting of steel parts over 100 kg
in the literature. It is required to add corn flour or dextrin to this molding sand mixture
which needs to be increased in dry compression strength value. The addition of cereal
has been determined to be able to extract the shatter index property of the mixture to
the appropriate value range in the literature.

To increase the dry compression strength value, the addition of cereals, such as corn-
flour was performed for the molding sand mixture including 3% moisture and 10%
bentonite. As a result, the dry compression strength value was increased as expected,
but this value was not enough for the required range.

Cereal addition into the moldimg sand mixture can be used to increase the shatter index
value to the optimum value range from the literature. It has been observed from the
mixture prepared with corn-flour that corn flour increases the shatter index value of
molding sand mixture as a result of the addition of the that type of cereal.

The value of dry compression strength and shatter index obtained as a result of the
corn-flour addition to the molding sand mixture containing 3% moisture - 10%
bentonite originated at Cankiri-Eldivan region could not reached the required value
ranges from the literature. Na(sodium) bentonite addition is reccommended in order to
improve dry compression strength and shatter index properties of molding sand
mixtures which is used in casting industry. It is advisable to mix Ca(calcium) bentonite
with Na (sodium) bentonite in order to have intermediate type bentonite for optimizing
the dry compression strength and shatter index properties of sand mixture instead of
using just Ca bentonite. The addition of Na affects the dry compression strength values
in the positive direction.
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1. GIRIS

Kil, insanlar tarafindan antik ¢aglardan beri bilinmekte ve kullanilmakta olan ham
maddelerdendir. Nitekim kil, biyomolekiillerin sentezinde ve yeryiiziindeki yasamin
kokeni ile iliskilendirilmis ve zaman ilerledik¢e de, modern yasam igin vazgegilmez

bir unsur haline gelmistir [1].

Kil i¢in heniiz tiniform bir terminoloji bulunmamakla birlikte, 'kil' ve 'kil mineralleri'
terimlerinin anlami1 hakkinda bir goriis birligi bulunmamaktadir. Bu terimlerin ortak
anlamini bulmak yerine, bu malzemelerin gilinlimiiz yasami iizerindeki etkisini ve
gittik¢e artan potansiyellerini vurgulamak daha dogru ve yararli bir amag olacaktir [2-
3].

Minerolojinin kurucusu olarak anilan Georgius Agricola (1494-1555), kil tanimini
resmilestiren ilk kisi olarak ifade edilebilir [4]. Bu kil tanimini resmilestirmek adina
yapilan en son ¢aba, bes yiizyil sonra, Uluslararasi Etiit Kuliibii Dernegi’nin (AIPEA)
ve Kil Mineralleri Dernegi’nin (CMS) ortak nomenklatiir komiteleri (JNCs) tarafindan
yapildi. Bu komiteler (JNCs), kili ‘esas olarak, uygun su igeriklerinde plastik olan ve
silisyum karbiir (SiC) ile kurutularak veya firinlanarak sertlesecek olan ince taneli

minerallerden olusan ve dogal olarak olusan bir malzeme' olarak tanimlamistir [4].

Bentonit, biinyesinde ¢ok yiiksek oranlarda (%90-95) montmorillonit minerali
bulunduran ytiksek plastisite, genis ylizey alani, yiiksek sicakliga dayaniklilik gibi iyi
fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip bir kil ¢esididir [S]. Ayrica, bentonit, su veya
diger benzer molekiillerin bulundugu ortamlarda sisme o6zelligi gosterebilen,
plastisitesi yiiksek ve baglayicilik 6zelligi yiiksek olan bir ham madde olmasi
nedeniyle farkli sektorlerde, farkli sekillerde bir¢cok kullanim alanina sahiptir [6].

Bentonitin dogada miktarca bol bulunmasi ve kolay elde edilebilmesi de, bir¢ok alanda
kullanilabilmesine avantaj saglamaktadir. Bentonit gida sanayinde agartma
islemlerinde, kagit ve plastik sanayinde katki maddesi olarak, petrol rafinasyonunda,
hayvan yemi katkis1 ve kedi altlig1 olarak, sondaj ¢camuru katki maddesi olarak ¢ok

degisik alanlarda kullanilmaktadir [6]. Bentonit, bu gibi bir¢ok sanayi dalinda



kullanildig1 gibi metaliirjide de kullanilmaktadir. Bentonitin baglayicilik 6zelligine
sahip olmasi, metaliirji de dokiim kaliplarinin kumdan hazirlanmasinda ve ince taneli

demir cevherlerinin pelet haline getirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [7].

Bentonitin dokiim kalip kum sistemlerinde kullanilmaya baslanmasi yakin
geemisimize dayanmaktadir. Endiistrinin diisiik maliyetli ve bunun yaninda kaliteli
dokiimlere olan ihtiyaci, dokiim kaliplarinin daha dayanikli ve diizgiin yapida olmasini

zorunlu kilmaktadir. Bu amagla, bentonit yaygin olarak kullanim sahasi bulmaktadir
[8].

Dokiim sanayiinde kaliplamada kullanilan baglayicida, baglayicilik 6zelliginin yan
sira dokiim kumuna kaliptan siyrilma, plastisite, dayaniklilik, akicilik ve dokiimden
sonra kolay dagilabilme ozelligi de vermesi gerekir. Modern ddkiimhanelerde
kullanilmak istenen bentonitin 6zelliklerinin, belirgin 6zelliklere sahip olmas1 gereken
veya Ozellikleri iyilestirilmek istenen dokiim kalip kumuna, ne yonde tesir edeceginin

kontrolii 6n deneme ¢aligmalar1 yapilmasiyla belirlenmektedir [9].

Bu ¢alismada, Cankiri-Eldivan yoresine ait bentonitin dokiim sektorii agisindan
teknolojik degerlerinin ve optimum kullanim sartlarinin belirlenmesi amaglanmustir.
Oncelikle, Cankir1 bolgesine ait olan bu bentonitin kimyasal ve fiziksel dzelliklerini
belirlemek amaciyla kimyasal bilesim analizi, HCI ile tepkime testi, saat camu testi,
sisme kapasitesi deneyi yapilmis ve piknometre ile yogunlugu saptanmistir. Daha
sonra, dokiim endiistrisine yonelik asil amac1 gergeklestirmek i¢in, AFS tane incelik
numarast 41,09 olan dokiim kalip kumuna degisik oranlarda bentonit (%3, 7, 10) ve
su (%3, 7, 9) ilaveleri yapilarak hazirlanan karisimlarin yas basma mukavemeti, kuru
basma mukavemeti, gaz gecirgenligi, shatter indeksi ve kaliplanabilirlik indeksi
ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde [10-13] bulunan sonuglarla

kiyaslanmistir.



2. KiL. VE BENTONIT’IN TANIMI

2.1 Kil ve Kil Gruplan

Killer, genellikle monoklinik veya triklinik kristal yapili, dogal ve igerdigi ¢ogu
tanecigin boyutu 2p’dan kiigiik olan tortul kayaclardir [14]. Killer sert goriindiigii
halde kesilebilecek kadar yumusak, su ile 1slatildiginda kolayca sekillenebilen, plastik
ozellik gosteren ve 1sit1ldig1 zaman sertlesebilen hidroksillenmis ve hidratlagmis silikat
karigimlaridir [ 14-15]. Killer 1sitildiklarinda hacim artis1 gosterirken, kurtulduklarinda

hacimsel diisiise ugrar ve genellikle ¢atlarlar [16].

Kompleks mineral diziliminde olan kil mineralleri, bir¢ok etkene maruz kalarak
olusum gostermelerinden dolay1 siniflandirmalar1 da farklilik gostermektedir [17].
Minerolojik 0Ozelliklerine, yapilarina, kimyasal iceriklerine, fiziksel O6zelliklerine,

tiretildikleri yatak ve bolgeye ve kullanim alanlarina gore siniflandirilabilirler [18].

Bu karmasik mineral dizisi, kimyasal a¢idan en basit sekilde asagidaki gibi formiile

edilebilir (2.1) [15];
KIL= Ana kil minerali + Diger kil mineralleri + Eser organik maddeler ~ (2.1)

Kil minerallerinin, atomik yapisina bakildiginda tetrahedronlardan yani tek silis
atomunu kusatan dort oksijen atomundan olusan silika (SiO4*), ve oktahedronlardan
yani aliminyum gibi atomlar1 kusatan alt1 oksijen veya hidroksilden olusan altimina
(Al-O-OH) olmak tizere iki gesit kristal yapidan olugsmaktadir [19]. Bunlarin atomik

yapist ve temsili simgeleri Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Kil minerallerinin yap1 tasi [20].



Tetrahedralde (silika); silisyum (Si) atomu koselerdeki dort oksijene (O) ayni
uzakliklarda tetrahedralin merkezinde bulunur [20]. Bir tetrahedral birimi
oksijenlerinin, diger tetrahedral birimlerce paylasilmasi sonucunda olusan yap1 silika
yapidir. Tetrahedraller, hekzagonal bir kristal kafes bigiminde olusacak sekilde {ist
iiste dizilirler [21]. ikinci yapisal birim ise; birbirine yakin olarak siralanmus iki oksijen
(O) veya hidroksil (OH") tabakasindan olusan ve bu iki tabakanin arasinda oktahedral
koordinasyonlu bir aliiminyum (Al) veya magnezyum (Mg) elementlerinden biri
bulunan oktahedral yapidir [20]. AlO3(OH)s® kimyasal formiiliine sahiptir. Tek bir
oktahedral yapida alt1 oksijen ya da hidroksil grubu bulunur. Aliimina tabakalari,
oktahedrallerin diger oktahedral birimleri tarafindan paylasilmast sonucu olusur.
(Sekil 2.2). Dort yiizlii ve sekiz yiizliilerin bir araya gelerek olusturduklar1 diizlemler

farkl sekillerde iist iiste gelerek kil minerallerini meydana getirirler (Sekil 2.3).

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.2 : Kil tanesinin birimleri a) Tetrahedral birim, b) Silika tabakasi ¢)
Oktahedral birim, d) Aliimina tabakasi [22].

Sekil 2.3 : Tetrahedral katmanin iistten goriiniimii [23].



Kil minerallerinin ¢ogu bu temel kristal levhalarin degisik baglarla ve farkli metalik
iyonlarla birbirine baglanmas1 sonucunda olusmuslardir [19]. Igerdikleri minerallerin
oran ve bilesimlerine bagli olarak killerin renkleri gri, pembe, yesil, beyaz, kahverengi
tonlarinda olabilmektedir [24-25]. Degisik minerolojik 6zelliklere sahip bircok kil
minerali bulunmasi ragmen kaolin, klorit, illit ve montmorillonit en yaygin olan kil

mineralleridir [26].

2.1.1 Kaolin Grubu

Kaolin grubu, bir silika (tetrahedron) ve bir aliimina (oktahedron) katmaninin siirekli
tekrarlanmas1 ve aralarinda bulunan kuvvetli hidrojen baglariyla bu katmanlarin
baglanmas1 sonucu olusur (Sekil 2.4). Bu hidrojen baglari, tetrahedronlarin oksijen

diizlemi ile oktahedronlarin hidroksil diizlemi arasinda olusur.
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Sekil 2.4 : Kaolin grubu minerali [20].

Bu katmanlarin kalinli§1 yaklasik olarak 0,72 nm olup 1:1 (TO tabakasi) kil tabakasi
seklinde ifade edilir [19]. Bu TO tabakalarinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi aralarina
su veya benzeri molekiillerin girmesini zorlastirir. Bu durumdan dolay1 kaolin su alip

sisme Ozelligi gostermez [27]. Kaolin grubu minerallerinin formdili (2.2);
Al [(OH2)(Si20s)] (2.2)
seklindedir.

Kaolinler kullanim alanlarina gore siniflandinlabildikleri gibi aliiminli, silisli, demirli,
kaolin seklinde mineralojik bilesimine, yagl, sert, dokiim, yumusak, plastik kaolin,

refrakter kaolini seklinde fiziksel 6zelliklerine gore de siniflandirabilirler.



2.1.2 Klorit Grubu

Klorit grubu, Sekil 2.5’te de goriildiigii lizere, bir silis, ortada bir aliimina ve bir diger
silis levhasindan olusan tabakalar, aralarinda bulunan gibsit (Al) veya brusit (Mg)
levhasindan olusmaktadir. 2:1:1 minerali seklinde ifade edilen grupta, olusan katmanin

kalinlig1 yaklasik 0,14 nm’dir.
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Sekil 2.5 : Klorit grubu minerali [20].

Klorit’te yer degistirme ¢ok fazla olmasindan dolayi, bazi durumlarda brusit veya
gibsit katmani1 eksik olabilir. Bu katmanlarin eksikliginden 6tiirii, su levhalar arasina
kolaylikla girerek sismeye karsi duyarli hale getirmektedir. Montmorillonit mineral
grubuna oranla, bu grup mineralleri daha az aktif 6zellik gostermektedir [19]. Klorit
grubu kil mineralleri, hidratlagmis magnezyumlu aliiminyum silikatlar olarak

nitelenebilir.

2.1.3 Illit-mika grubu

Illit grubu veya mika grubu, kil minerallerinin yapis1 montmorillonit grubunun kil
minerallerine benzerlik gostermektedir (Sekil 2.6). Bu grupta bulunan Kil
minerallerinin - montmorillonit grubu minerallerinden farki, potasyum (K+)
igermeleridir. 1llit tabakalar1 negatif yiiklii olup, bu katmanlar arasindaki negatif yiiklii
olma durumunu bagka iyonlarla kolayca yer degistiremeyen K* iyonlari

dengelemektedir [28].



Sekil 2.6 : Illit grubu minerali [19].

Montmorillonit grubuyla ayni tabaka yapisina sahip olmakla birlikte kimyasal
bilesimleri farklidir. 2:1 tabaka yapisinda olan illit grubu kil tabakasinin katman
kalinlig1 0,1 nm’dir [20,28-29]. Kimyasal bilesimi ise;

(OH)4Ky(Al4FesMgs)(Sis-y,Aly)O20 (2.3)

(2.3) formiilii ile tanimlanir. Formiildeki y degeri 1,0 ve 1,5 arasinda degismektedir.

2.1.4 Montmorillonit grubu

Montmorillonit [30-31], Mauduyt tarafindan Fransa'nin Montmorillon sehrinden
dolay1 'montmorillonniste’ ismini almistir [32]. Ayrica, Damour ve Salvetat, bu adi
Montmorillon'da bulunan bir mineral i¢in 6nermistir [31]. Correns, grup adi1 olarak
'montmorin' 6nermistir [33]. Bir yi1l sonra, "montmorillonoid" terimi, belirli bir mineral
ad1 olan montmorillonit ile karistirilmamak igin bir grup adi olarak 6nerilmistir [34].
Bu isimlerden higbiri hakkinda olumlu sonu¢ bulunamamustir. Ingiltere Mineraloji
Cemiyeti Kil Mineralleri Grubu tarafindan 'Smektit' adi montmorillonit grubu adi
olarak Onerilmistir. En basindan beri, 6zellikle bircok Amerikali mineralojist
tarafindan bu oneri giiglii muhalefetle karsilasti fakat ancak bu Oneri yaygin olarak
kabul gormeye baslamistir [35]. Montmorillonit (Smektit) grubu, iki silika ve bir

aliimina katmanlarindan olusan bir kil mineralidir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : Montmorillonit grubu minerali [20].

Silika ve aliimina katmanlar1 arasinda kuvvetli bir iyonik bag olmasina ragmen birim
tabakalar arasinda bulunan bag zayif bir bag olan Van der Waals baglaridir. Katmanin
kalinlig1 yaklasik 0,96 nm olup 2:1 kil (TOT) minerali seklinde ifade edilir [19]. En
yaygin simektit minerali montmorillonittir. Bu grubun diger {yeleri ise,
montmorillonit mineralinin izomorfik iyon degisimi sonucu olusan beidellit, nontronit,

hektorit ve saponit gibi kil mineralleridir [35,38].
Bu grubun genel yap1 formiilii (2.4) ;

(Na,Ca)o,33(Al1,67M(o,33)SiaO10(OH)2.nH20 (2.4)
ile ifade edilir.

Formiildeki, nH>O birim tabakalar arasindaki suyu gostermekte olup, bu formiile gore

teorik olarak mineraller %66,7 SiO2, %28,3 Al.O3 ve % 5 H20’dan olusmaktadir.

Dioktahedral yapida olan montmorillonit kil mineralinin genel yap1 formiili (2.5)

asagida yer almaktadir.
Nao.2Cao.1Al2Si4010(OH)2(H20)10 (2.5)

Simektit grubunun diger iyeleri olan beidellit, nontronit, hektorit ve saponitin
formiilleri sirastyla formiil (2.6), (2.7), (2.8) ve (2.9)’da verilmistir.

Nao,33Al2(Si3,67Al0,33)010(0H)2.nH20 (2.6)



Nao 33Fe2(Siz 67Al0,33)O10(OH)2.nH20 (2.7)
Nao,33(Mg2,67L10,33)Si4010(OH)2. nH20 (2.8)
Nao,33(Mg2,67R0,333)(Si3,34Al0,66) O10(OH)2. NH20 (2.9

Fe3* iin AI** ile yer degistirmesiyle olusan nontronit, beidellite cok benzemektedir.

Nontronit, topraklarda ¢cok az bulunur [39].

Simektit grubu kil minerallerinde, silika ve aliimina katmanlarindan olusan tabakalar
arasmma su molekiilii ve katyonlar bulunur. Bu katyonlar yapidaki pozitif yiik
eksikligini karsilayabilen katyonlardir. Dogal killerde bulunan ve yapida yiik
dengelenmesini saglayan bu degisebilen katyonlar ¢ogunlukla Na*, K* ve Ca*
iyonlaridir [35]. Bu degisebilen katyonlarin cinsi ve sayisi, kil mineralinin gisme

oranini degistirebilir [40].

Levhalar arasi baglar Van der Waals ve katyonlarla saglandigi icin su ile temas
ettiklerinde bu kil minerali ¢ok fazla siser (Sekil 2.8), bunun tam tersi olarak
blinyesinde herhangi bir su kaybi oldugunda hacimde azalma olarak biiziilme

gerceklesir ve devaminda bir ¢atlama meydana gelir [20].

© = Na-iyonlan
o

Sekil 2.8 : Montmorillonitin suda sismesi [36].

Asagida verilen Sekil 2.9 ’da aralarinda kuvvetli H (hidrojen) baglari olan ve
birbirlerine ¢ok yakin olan 1:1 (TO) kil tabakasi ile tabakalar arasinda zayif Van der
Waals baglari olan 2:1 (TOT) kil tabakasi arasinda su veya diger benzer molekiillerin
tabaka aralarina yerlesmesi sematik olarak gosterilmistir. 1:1 tabakalar1 arasina su
girisini H (hidrojen) baglari oldukg¢a zorlastirirken, 2:1 tabakalarinda su veya benzeri

molekiillerin girisi kolaydir [23,37].
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Sekil 2.9 : 1:1 (TO) ve 2:1 (TOT) kil tabakalarinin, tabaka aralarina su girigini
simgeleyen sematik gosterim.

Montmorillonit kil minerallerinde iki tip sisme goriiliir: Kristalsi sisme ve osmotik
sisme. Bu sisme 6zelligi basal boslugun genisleme biiytikliigiine gore farklilik gosterir.
Ik tip olan kristalsi sisme, su molekiillerinin birim tabakalar arasina girmesi
sonucunda meydana gelir [41-42]. Ikinci tip olan osmotik sisme ise, kristalsi sismeye
oranla daha biiyiik hacimlerde degisime neden olur. Bu tip sisme, degisebilir katyon
olarak Na+, Li+ gibi hidrath katyonlara sahip olan killerde gerceklesir [42-44].

Literatiir bilgileri yan1 sira endiistriyel kullanimlarinda da killerin siniflandirmasinda
ve Ozelliklerin belirlenmesinde genel bir ortak payda mevcut degildir. Bu nedenle ¢ok
farkli yap1 ve oOzellik degisimine sahip bu hammaddelerin belli bir sistematigi
olusturulmaya c¢alisilmis ve endiistriyel kullanim alanlar1 géz 6niinde bulundurularak

asagidaki sema (Sekil 2.10) hazirlanmustir. [17].
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Sekil 2.10 : Killerin kullanim alanlar1 ve siniflandirilmasiyla ilgili siniflandirma semasi [17].
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2.2 Bentonit

"Bentonit" terimi, ana mineralojik malzemesi smektit grubu tarafindan olusturulan bir
kil malzemesini ve smektit mineralleri ile karakterize edilen fiziksel ozelliklerini
tanimlamak i¢in kullanilir [35]. Bentonit kil minerali baslangicta ABD’deki madenlere
dikkatleri ¢ceken William Taylor onuruna “taylorit” olarak isimlendirilmistir [45].
Bentonit ismi Knight (1898) tarafindan, ABD-Montana-Fort Benton bdlgesine yakin
bir alanda maden ilk kesfedildiginde verilmistir [46]. Hewett ise, bu kil malzemesinin

volkanik kiiliin in-situ (bulundugu ortamda) degisimi sonucu olustugunu géstermistir

[47].

Bentonit, ana minerali montmorillonit olan ve igerisinde montmorillonite oranla daha
az beidellit bulunan, aliminyum ve magnezyum agisindan zengin, iginde kolloidal silis
bulunan, volkanik kiillerin ve lavlarin kimyasal ayrismasi sonucu olusan kayaglara,
killere verilen addir [35]. Agartma kili, agartma topragi, volkanik kil gibi isimlerde
bentoniti ifade etmek i¢in kullanilir [48]. Genel kimyasal formiilleri (2.10) da

verilmistir.
[Al4SigO20(OH)4].nH20 (2.10)

Karakteristik mineralleri tamamen kristaldir. Kolay kirilmaya sahip olmakla birlikte
ele siiriildiigiinde yags1, sabunumsu bir goriiniisle yayilir. Ayrica bentonitlerin yiizeye
yapisma Ozelligi de vardir. Yiiksek adsorptif giic gosterir ve bu 6zellik kimyasal
bilesimden ¢ok fiziksel forma bagimlidir [49]. Bunlarin yani sira, iyonlagma kapasitesi
ozelligi de bentonitlerde oldukga yiiksektir. Bentonitin renkleri beyaz, agik sar1, agik
yesil veya acik pembe olabilir [50]. Bentonit igerik olarak c¢ogunlukla
montmorillonitten olugan bir kil olmasina ragmen, biinyesinde kaolin ve illit gibi dogal
katki maddeleri de bulunmaktadir. Bunlarin yani sira, bentonit igeriginde kil dis1

minerallerden kuars, jips, dolomit, kalsit gibi materyaller bulunmaktadir [51].

Bentonitlerin, elektriksel dengeleri tetrahedral tabakadaki Si’in Al ile ve oktahedral
tabakadaki Al’nin Mg, Fe veya Zn iyonlariyla yer degistirmesi sonucu bozulmaktadir.
Bu durum, degisebilen iyonlar tarafindan saglanmaktadir ve pozitif yiik eksikligine
sebebiyet verir. Bu pozitif ylik eksikligini gidermek amaciyla alkali veya toprak alkali
iyonlari, genellikle Na* ve Ca* iyonlari, tabakalar arasina girmektedir [52]. Tabakalar

arasinda dominant olan iyona gore bentonitlerin genel siniflandirilmasi olusturulmus
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olup, ti¢ farkli grup elde edilmistir. Ca* iyonunun baskin oldugu kalsiyum bentonit
(Ca-B), Na" iyonunun baskin oldugu (Na-B) ve kalsiyum bentonit (Ca-B) ile sodyum

bentonit (Na-B) karisim1 sonucu olusan ‘Ara Tip Bentonit’ nu ti¢ tipi olusturmaktadir.

Bentonitlerin su ile etkilesime girdiklerinde sisme 6zelligi gosterirler. Sisme 6zelligi
de, iyon degisimi Ozelliginde oldugu gibi bentonitlerin ii¢ gruba ayrilmasini
desteklemektedir.Kalsiyum bentoniti (Ca-B) su ile temas: sonucu ¢ok fazla
sismemekte, sodyum bentoniti (Na-B) ise tam tersi ¢ok fazla sisebilmektedir. Ara tip
bentonit olan (Ca-B) ve (Na-B) karisim1 bentonit ise orta derece sisme gosterir. Diger
bir 6zellik ise, kolloidal boyutlara sahip partikiilleri oldugundan dolay1 bentonitler, su
icinde uzun siire siispansiyon halinde kalabilirler. Na-Bentonitlerin siispansiyon

Omiirleri uzun olurken, Ca-Bentonitlerinin siispansiyonlar1 daha kisa dmiirliidiir [53-

54].

Bir bentoniti ticari bentonit olarak ifade edebilmek i¢in, su ile etkilesime girdiginde en
az bes kat sismesi gerekmektedir [15]. Iyi bir bentonit 10-20 kata kadar sisebilen

bentonitlerdir.

Bentonitler, su ile sisme 06zelligini belirli bir sicakliktan sonra kaybederler. Kuru
haldeki bentonit yogunlugu 2,7-2,8 g/cm?® araligindadir, fakat ayn1 bentonit toz haline
getirildiginde ise yogunlugu diiserek 1,6-1,8 g/cm? olmaktadir [55].

2.2.1 Bentonitlerin Fiziksel Ozellikleri

Bentonitlerin, sadece kimyasal bilesimleri gibi O6zelliklerine bakilarak hangi tip
bentonit oldugu kesin olarak sdylenemeyebilir. Bu kimyasal 6zelliklerin yaninda
fiziksel ozellikleri de bilinen bentonitlerin, tipi belirlenebilir. Bu fiziksel 6zelliklerin
en onemlileri sisme 6zelligi, plastisite, katyon degisim 6zelligi, reolojik 6zellikler ve

adsorplama 6zellikleridir.

2.2.1.1 Sisme ozelligi

Sisme 6zelligi, bentonitlerin hacimce ¢ok yiiksek oranlarda suyu biinyesine emmesi
ve kristal yapisin1 genisletmesi olarak tanimlanmakla birlikte, bu 6zellik bentonitleri
diger kil minerallerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerden biridir. Oyle ki, bu sisme
ozelligi sayesinde, bentonitlerin siniflandirilmasi da yapilabilir. Suda sisen bentonit
olarakta adlandirilan Na-Bentonit, orta derece sisme Ozelligi gosteren ara tip

bentonitler ve suda sismesi ¢ok az olan bentonitler Ca-Bentonitlerdir [56]. Bentonit
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sisme Ozelligini sicakliga bagl olarak kaybeder. Bu sicaklik ¢ok yiiksek olmayip 100-
150 °C civarindadir. Bentonitler kurutuldugunda &zkiitleleri 2.7-2.8 g/cm? araliginda
olmaktadir [55]. Sisme 6zelligi, bir bentonitin tipi hakkinda, fiziksel veya kimyasal

olarak en iyi sonug veren ozelliktir.

2.2.1.2 Plastisite

Kil materyallerinin plastik &zelliklerini Atterberg Sinirlart cinsinden ifade etmek
uygun bulunmustur. Bentonitlerin plastisiteleri, bentonit olmayan kil materyalleri
araliginda olan illit killeri ve kaolinlerinkinden 6nemli derecede yliksektir. Ayni
zamanda aragtirmalar sonucu elde edilmis veriler, bentonitlerin sinir degerlerinin
degistirilebilir katyonun niteligine bagli olarak biiyiik dl¢iide degisebilecegini, buna
karsilik illit killeri ve kaolin i¢in varyasyonlar ¢ok kiiciik oldugunu gostermektedir.
Smektit killerinde degistirilebilir katyonlar olarak sodyum ve lityumun varlig: yiiksek

plastik limitlerine ve asir1 sivi limitlerine neden olur [57].

Dogal bentonitler yaygin olarak degistirilebilir katyon olarak, sodyum veya kalsiyum
tagirlar. Bu durum dogal bentonitlerin sinir degerlerinin biiyiik oranda degisebilecegini
gosterir. Bentonitlerin limit degerleri, adsorplanmis katyonun dogasina biiyiik 6l¢iide
bagli oldugundan, bu killerin kullanildigr durumlarda daha sonraki o6zellikler

bozulmamus orijinal kil {izerinde belirlenenlerden 6nemli 6lgiide farkli olabilir [58].

2.2.1.3 Katyon degisim ozelligi

Killerin 100 grami i¢inde bulunan degisebilen katyonlarin esdeger madde miktarina
Katyon Degistirme Kapasitesi (KDK) denilmektedir. Katyon degisim kapasitesi
(KDK), bentonitin sisme 6zellikleri i¢cin 6nem tasiyan degistirilebilir iyonlarin, KDK
molar yiikiinii ortaya ¢ikarir. Bu nedenle ¢ok 6nemli bir degiskendir [59].

Killerin noétral olmadigi durumlarda elektrik yiik dengesi tabakalar arasina giren
katyonlar tarafindan saglanmaktadir. izomorfik iyon degisimi ile tetrahedral
katmandaki Si** iyonu yerine kismen AI3* iyonlarin ve oktahedral katmandaki AI®*
iyonlar1 yerine kismen Fe?* ve Mg?* iyonlarinin girmesiyle tabakalar eksi isaretli
elektrikle yiiklenmektedir. Her katyon iyonuyla yer degistirebilen Ca?* ve Na* gibi
iyonlar, bu yiiklii tabakalar arasina yerlesebilir ve ndtr olma durumu saglanmaya
calisilir. Bu degisken katyonlardan, smektit grubu igerisinde Ca?" katyonu baskin ise

kalsiyum simektit (CaS) ; Na* baskin ise o simektit grubu (NaS) olarak ifade edilebilir.
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NH4 > Mg*?>Ca?* >K* > Na* katyonlar bu siraya gore yer degistirirler, yani Na iyonu

Ca iyonuna oranla daha zor yer degistirebilir [60].

2.2.1.4 Reolojik ozellikler

Bentonit siispansiyonlari, ¢ok iyi reolojik 6zelliklerinden dolay1r endiistriyel
proseslerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bentonitlerin reolojik davranisi, bentonit
pargaciklarinin boyutu ve sekli, bentonitin tiirii ve konsantrasyonu, degistirilebilir
iyonlar konsantrasyonu da dahil olmak tizere farkli faktorlere baglidir [61]. Ca-
Bentonit ise iistiin agartic1 ve absorpsiyon ozellikleri gosterir. Genellikle, bentonit

dispersiyonlarinin akist Na* / Ca?* oranina karsi ¢ok hassastir [62].

Akis tipi, viskozite gibi reolojik 6zelliklere sahip olan bentonitin bu 6zelligi kilin su
icerigine bagli olarak farklilik gosterebilir. Malzemelerin akis ve deformasyon
davraniglarini ortaya ¢ikarmak ic¢in 6nemli bir rota olan bentonit dispersiyonlarinin
reolojik 6l¢iimleri, sadece ticari iiriinlerin formiilasyon siirecini iyilestirmekle kalmaz
ayni zamanda tasarim ve proses degerlendirmesinde, kalite kontroliinde ve depolama

stabilitesinde ¢ok dnemli olabilir [62].

2.2.1.5 Adsorplama ozelligi

Adsorpsiyon, bir maddeyle diger bir madde arasinda olusan yiizeyde adsorblanan
malzeme konsantrasyonunun artmasi olarak ifade edilir. Adsorplama, 6zellikle sivi

ile temas edildiginde bentonitler de ¢ok goriilen bir 6zelliktir [63].

Bentonitler adsorpsiyon kapasitesi olarak oldukg¢a iyi olmakla birlikte diger cesitlere
oranla maliyeti daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bentonitin adsorban olma 6zelligi
bircok alanda kullanilmaktadir. Agartma islemlerinde, saraplarin ve sirkelerin
berraklastirilmasinda, atik sularin temizlenmesinde gibi alanlarda 6zellikle yogun

kullanilmaktadir [64-65].

2.2.2 Bentonitlerin Kimyasal Ozellikleri

Bentonit ¢esitlerine ait kimyasal bilesim tablosu Cizelge 2.1 ’de yer almaktadir. Bu
bilesimler bize dogrudan bentonitlerin hangi tip olduguyla alakal1 bilgi veremese de

fiziksel 6zelliklerle desteklendiginde sonug elde edilir.
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Cizelge 2.1: Bentonit gruplarina ait kimyasal bilesimler [66].

Bilesen (%) Na Bentoniti Ca Bentoniti Ara Bentonit
SiO; 64,0 59,0 62,0
Al2O3 21,0 19,7 15,9
Fe203 3,5 59 3,0
MgO 2,3 55 2,6
CaO 0,5 1,7 4,5
Na2O 2,6 0,2 2,0
K20 0,4 0,2 1,0

Bentonit yagli ve sabun gibi bir his yaratir [67]. Yeni elde edilen bentonit beyazdan
soluk yesil renge veya maviye ve zamanla yapilan miidahale sonucunda sar1, kirmizi

veya kahverengiye doniisiir [68].

Tabakalar arasinda dominant olan iyona gore bentonitlerin genel siniflandirilmasi
olusturulmus olup ti¢ farkli grup elde edilmistir. Ca™ iyonunun baskin oldugu kalsiyum
bentonit (Ca-B), Na* iyonunun baskin oldugu (Na-B) ve kalsiyum bentonit (Ca-B) ile
sodyum bentonit (Na-B) karistmi sonucu olusan ‘Ara Tip Bentonit’ ii¢ tipi
olusturmaktadir [52].

Kil mineral orglslinde tutulan tabakalar arasi su, montmorillonit grubu kil
minerallerinin plastik, baglanma, sikistirma, siispansiyon ve diger 6zelliklerini kontrol
eden ek bir ana faktordiir. Her bir kristal i¢inde, su tabakasi, kalinlik olarak bir tam
say1 molekiil gibi gortinmektedir. Silika katmanlari arasinda emilen su kayb1 diisiik
sicakliklarda (100-200°C) gergeklesir. Yapisal su kaybi (yani hidroksil) 450-500°C'de
baslar ve 600-750°C de tamamlanir. 800-900°C'ye kadar 1sitma, kristal kafesin

parcalanmasina neden olur [35, 68].

2.2.3 Diinya’da ve Tiirkiye’de Bentonit

Tiirkiye, bentonit yataklarininca jeolojik ortama sahip ve zengin bir konumdadir.
Tokat-Resadiye, Ankara-Kalecik, Cankiri-Kursunlu, Eldivan, Ilgaz ve Cerkes,
Corum-Sungurlu, Balikesir-Kepsut, Edirne-Enez, Ordu-Fatsa ve Unye, Giresun-
Tirebolu, Trabzon ve Konya basta olmak iizere birgok bolgede degisik oOzellikte
bentonit yataklar1 belirlenmistir (Sekil 2.11) [69].
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Sekil 2.11 : Tiirkiye’de bentonit yataklar: [70].

Tokat- Resadiye civarlarindaki yataklar sondaj, pelet ve dokiim amagli kullanima
uygun Ozelliktedirler. Ankara-Kalecik ve Cankir1 bolgesi’nde kalitesi biraz diisiik olan
sodyum ve karisik tip bentonit yataklari bulunmaktadir. Kalecik ve Kursunlu

bentonitleri, daha ¢cok dokiim sanayinde kullanilmaktadir [71].

Ordu-Unye ve Fatsa, Giresun-Tirebolu, Balikesir, Kiitahya, Edirne, Konya ¢evresi
yataklart  kalsiyum  bentonit tipi olup, agartma islemlerinde, biralarin

berraklastirilmasi, deterjan sanayi, kagit sanayi gibi alanlarda kullanilmaktadar.

Bu yataklardaki hammadde i¢in de aktivasyon islemi gerekmektedir. Ordu ve Giresun
bolgelerindeki beyaz renkli bentonitler deterjan sanayinde kullanima uygun olmasi
nedeni ile ayr1 bir éneme sahiptir [71]. Ulkemizde; sondaj, dokiim ve agartma
sanayilerinde kullanilabilir olan goriiniir/muhtemel bentonit rezervi yaklasik 250 543
000 ton olarak raporlanmaktadir. Yillik bentonit ihracat miktari ise, yaklagik 100-200
bin ton diizeylerinde seyretmektedir [72].

Diinyanin en Onemli bentonit rezervleri Amerika Birlesik Devletleri, Rusya,
Yunanistan, Almanya, Japonya, Italya, Ispanya ve Ingiltere’de bulunmaktadir. Bunun
yam sira Almanya, Kanada Hollanda, Ingiltere ve Japonya bentonit ithalatinda ilk

siralarda bulunan tilkelerdir [73].
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2.3 Bentonit Siniflandirilmasi

2.3.1 Genel anlamda simiflandirma

Bentonitlerin, elektriksel dengeleri tetrahedral tabakadaki ve oktahedral tabakalardaki
iyonlarin diger iyonlarla, yer degistirmesi sonucu bozulmaktadir. Bu durum,
degisebilen iyonlar tarafindan saglanmaktadir ve pozitif yiik eksikligine sebebiyet
verir. Bu pozitif ylik eksikligini gidermek amaciyla alkali veya toprak alkali iyonlari,
genellikle Na* ve Ca* iyonlari, tabakalar arasina girmektedir [52]. Tabakalar arasinda
dominant olan iyona gore bentonitlerin genel siniflandirilmasi olusturulmus olup ii¢

farkli grup elde edilmistir.

2.3.1.1 Kalsiyum Bentonitleri (Ca-B)

Pozitif yiik eksikliginin gidermek amaciyla bulunan Ca* iyonunun baskin oldugu
kalsiyum bentonit (Ca-B)’dir. Bu tip bentonitler sisme 6zelligi ¢ok gostermezler. Bazi
durumlarda direk anlagilmadigindan dolayi, bentonit tipinin anlagilmasi igin asitle
tepkime verip vermediginin kontroliinii yapmak gerekebilir. Bu tepkime sonucu
bentonit giiglii kopiiriiyorsa kalsiyum bentonittir denilebilir [74]. Ca-Bentonitlerinin

siispansiyonlar1 daha kisa omiirliidiir [53].

2.3.1.2 Ara tip bentonitler

Sodyum bentonit (Na-B) ve kalsiyum bentonit (Ca-B) karisim1 olan bentonitlere “ Ara
tip bentonit ” denir. Bu tip bentonitler orta derece sisme gosterir ve diisiik seviyede

neme ihtiya¢ duyarlar [74].

2.3.1.3 Sodyum Bentonitleri (Na-B)

Sodyum bentonitler (Na-B), temel minerali sodyum montmorillonit olan bentonit
tipidir. Cok iyi oranlarda sisme 6zelligi gosterebilen bentonitlerdir. Oyle ki, kendi
hacminin 15 katina kadar sisebilirler [74]. Na-Bentonitlerin siispansiyon dmiirleri Ca

bentonitlerine oranla daha uzun émiirli olur [53].

2.3.2 Endiistriyel kullamma gore simflandirma

Asit ve alkali etkileri, mineral bozunmasinda [75-76] ve olusumlarinda 6nemli

kontrolorlerdir [78-80].
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Minerallerin oldukg¢a yiliksek konsantrasyonlarda ve genellikle yiiksek sicakliklarda
inorganik asitlerle isleme tabi tutulmasi, 'asit aktivasyonu' olarak adlandirilir ve yaygin
olarak endiistride sorbentlerin veya katalizorlerin {liretimi i¢in veya ¢evre koruma

onlemlerinde kullanilir [81-84].

Alkali ve tuzdan etkilenmis topraklarda [85] meydana gelen toprak asitlesmesindeki
son artig, pH degisimlerine karsi toprak tepkisini kontrol eden mekanizmalar ve

parametrelerin anlasilmasinin gerekli oldugunu vurgulamaktadir.

Topragin asit ile olan reaksiyonu, topragin yapisini, su ve iyon adsorpsiyonunu, asit-
baz dengesini [86-87] degistirebilir [88]. Bu degisim pH'daki degisikliklere oldukca
duyarlidir [89].

Asit veya alkali girdilerine verilen toprak yanitini daha iyi anlamak igin toprak
unsurlarinin, diger bir ifadeyle toprak minerallerinin pH'a bagl yiizey davraniglari

bilinmesi gerekmektedir.

Genel olarak, yap1 bozunmasi i¢eren asit tedavisi altindaki gesitli mineraller ve silikon
oksitlerin olusumu igin benzer bozunma yollar1 gézlemlenir. Temas siiresine bagh
olarak pH 3’iin altindayken smektitler delaminasyona yani katman katman ayrilmaya
ugrar ve kismen ¢oziiliir. Smektit yapisinin tahrip edilmesi, oktahedral katyonlarin
ortadan kaldirilmasi ile baglantilidir ve bunlarin arasinda Mg en kolay sekilde
uzaklastirtlanidir [90]. Smektitlerin asidik ¢6ziinme hiz1 artan oktahedral Mg veya Fe
icerigi ile artmaktadir; ve ¢oziinme mekanizmasi tabaka bilesiminden bagimsizdir

[91].

Montmorillonitlerin oktahedral katmanlarinin azaltilmasi, ilk minerallerin asit
tepkilerine kars1 kendi 6zgiin direng diizeyine bagli olarak farkli seviyelerde yapisal

bozunmaya yol agabilir [92].

Bentonitler genel 6zelliklerine gore siniflandirilmalart diginda siilfirik aside (H2SO4)
kars1 verdikleri tepkiye gore de simiflandirilirlar. Bu siiflandirma sonucu dort farkl

tip bentonit olusur [69].

2.3.2.1 Alkali bentonitler

Asitle tepkimeye girdiklerinde 6zelliklerini koruyabilen ve yer degisimini kolaylikla

yapabilen, igerisinde alkali baz bulunduran bentonit tipidir [69].
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2.3.2.2 Yan alkali bentonitler

Alkali bentonitler aksine asitle reaksiyon verdiklerinde yer degistirebilen alkali bazlar

igerir ve bu reaksiyon sonucu 6zelliklerini yitiren bentonitlerdir [69].

2.3.2.3 Toprak alkali bentonitler

Bu tip bentonitler toprak alkali baz icerir ve bu bazlar yer degistirebilen bazlardir.
Asitle tepkime vermenin Oncesinde veya sonrasinda alkali bir tuzun eklenmesiyle

alkali bentonite doniisebilen bentonit tipidir [69].

2.3.2.4 Yan toprak alkali bentonitler

Bu tip bentonitlerde toprak alkali bentonitler gibi kolay yerdegistirebilen bazlardir
fakat asitle tepkimeye girdiklerinde alkali bentonit 6zelligi elde etmezler [69].

2.4 Bentonitlerin Endiistriyel Kullanim Alanlari

Bentonitin baslica kullanim alanlar1; demir cevheri peletleme, dokiim kum kaliplar1 ve
petrol kuyusu sondajidir (Sekil 2.12). Bununla birlikte, bir¢ok ¢evresel uygulamada
bentonit kullanimi hizla artmaktadir. Filtreleme, renk giderme ve berraklastirma
(¢ogunlukla topraklama agartmasi seklinde), hayvan yemi peletleme, evcil hayvan
atiklarinda, bdcek zehiri tasiyic ve yag ile gres absorblayicisi olarak biiyiik hacimlere
ithtiya¢ duyulmaktadir. Az miktarda bentonit, kozmetik ve kozmetik kullanimlar, atik
bertarafi, yaglayici olarak, ¢imento ve har¢ katki maddeleri, katalizorler ve katalizor
destekleri, su aritma, giibreler, seramikler ve toz yikama katki maddeleri, gazete geri
dontistimi gibi diger muhtelif uygulamalar i¢in gereklidir [24,93-94].

Diger
%15

Sondaj
%40

Yag
Sanayi
%20

Doékim
%25

Sekil 2.12: Bentonitin kullanim alanlar1 [95].
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Bentonitin hem fiziksel hem kimyasal yapis1 bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmasina
olanak saglamistir. Bu 6zelliklerden en 6nemlileri tane boyutu ve sekli, ylizey kimyasi

ve yiizey alani, asindirma, plastisite, absorpsiyon, adsorpsiyon olarak siralanabilir
[96].

Su-kil oraninin diisiik olmas1 durumunda, bu kombinasyon, ¢esitli malzemeler igin
baglayict maddesi olarak kullanilir, ¢iinkii karigimin kivami plastikten daha katidir ve
yapisma Ozelliklerine sahiptir. Buna bagli olarak, bentonitler degisik sektorlerde,
ornek olarak dokiim kaliplama kumlari, hayvan yemleri, yalitim malzemeleri ve demir
cevherlerini birlestirmek i¢in kullanilir. Su-kil orani arttik¢a, bentonitin su emme
kapasitesi asildiginda, karisimda plastisite gelisir. Bu kil-su kombinasyonlari, bazi

seramik iirlinler ve betonlarda plastiklestirici bir madde olarak kullanilir.

Cok yiiksek su-kil oranlara sahip siispansiyonlar, en genis kullanimi1 sondaj ¢camurlari
veya doner sondaj endiistrisi i¢in akigkanlar olmakla birlikte birgok endiistriyel
uygulama da yer bulmaktadir. Bu bentonit siispansiyonlar1 ¢ok yonlii olup, ilaglarda
oldugu gibi orman yanginlariyla miicadelede de yanmaz materyal gibi cesitli

uygulamalarda kullanilabilecegi gozlemlenmistir [7].
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3. KALIP KUMLARI

Kum kalip yontemi, dokiim yontemi ile iiretimin biiylik bir kismin1 kapsamaktadir.
Kalip malzemeleri belirli 6zellikleri olmasi sartiyla, refrakter 6zelligi yani 1s1l dayanim
0zelligi saglayan kum, bu kum tanelerini birbirine baglayacak olan baglayici kil ve son
olarak kum ile kil tanelerinin birbirine baglanmasini saglayacak olan su yani nemden
olugmaktadir. Bu malzemeler disinda kalip kum o6zelliklerinin iyilestirilmesi igin,
mevcut karisimdaki oran1 %8’1 gecmeyecek sekilde, yabanct madde eklenmesi de

yapilabilir. Bu yabanci maddeler komiir tozu, demir oksit, talas gibi malzemelerdir [7].

3.1 Kalip Kumu Cesitleri

Kum kaliba dokiim yonteminde, kaliplama yontemi ile dokiilen parcanin biiytikliigii
ve dokiilen metalin cinsine gore, ortalama 1 ton dokim igin 4-5 ton kum
kullanilmaktadir [97]. Kalip kumunu olusturmada gerekli olan malzemelerden kumun
elde edilisine gore iki tipi bulunmaktadir. Bu tipler dogal kalip kumlar1 ve sentetik

kaliplama kumlar1 olarak adlandirilir [7].

3.1.1 Dogal Kalip Kumlari

Dogal olarak biinyelerinde bulunan kil miktar1 kadar kil igerirler, ayrica bu kalip kumu

cesidi higbir 6n islem gérmeden bulunduklart durumlariyla kullanilirlar.

Dogal kumlarda nem, uzun siire korunabilmektedir fakat bunun yaninda dogal olarak
bulunan nem istenilen 6zelliklere yetmediginde su ilavesi yapilmaktadir. Avantajlar
oldugu gibi, dezavantajlar1 da olan dogal kaliplama kumlarinin, en biiylik dezavantaj

ise ozelliklerinin siirekli ayn1 sekilde sabit kalamamasidir [97].

3.1.2 Sentetik Kalip Kumlar

Dokiim endiistrisi tarafindan sivi metali icermesi ve sekillendirmesi i¢in kullanilan
sentetik kaliplama kumlar1 esasen saf kuvars kumu, bentonit ve toz haline getirilmis

komiir veya tahil gibi bir katki maddesi ile sudan olusur [98].
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Cok diisiik miktarda kil igerigi ile ¢ikarilan kuma veya yikanarak tiim kili giderilmis
kuma bentonit ve su ilavesi ile elde edilen kumlardir. Sentetik kalip kumlarinin, dogal
kalip kumuna kiyasla daha kirilgan olusu, kaliplarda tamir yapilisini zorlastirir. Daha
yiiksek refrakter Ozellige sahip olmalar1 sentetik kalip kumlarimin en 6nemli
Ozelliklerinden biridir. Ayn1 zamanda, daha az baglayici ve su ihtiyaci, 6zelliklerinin
kolay kontrol edilebilir olusu, tane boyutunun daha {iniform olusu, daha az depolama
alan1 gereksinimi, gegirgenliginin daha fazla olmasi ve kalibin daha 1iyi

dovilebilmesine imkan vermesi en dnemli dzellikleridir.

Bu kumlardaki temper suyuna olan gereksinimin diisiik degerlerde olmasi, kalip

boslugunda daha az oranda oksitleyici atmosferin olugmasi anlamina gelir [99].

3.2 Kahp Kumu Ilaveleri

3.2.1 Pulverize Komiir Ilavesi

Karbon igerikli ilaveler, kalipta kontrollii atmosfer olusturmak i¢in ilave edilir. Karbon
igerikli ilaveler dokiim esnasinda yanarak, kalip yiizeyi ile dokiim parcasi arasinda gaz
film tabakasi olusturarak sivi metali oksitlere karsi korur. Petrol {iriinlerinden ve ¢ok

ince 6giitiilmiis komiirden elde edilebilir [100-101].

3.2.2 Odun Talas1 flavesi

Odun talas1 yiiksek sicakliklarda yanarak metal ile kalip ara yiizeyinde gaz filmi
olusturarak, metalin kalip yiizeyini 1slatmasini engeller. Bir diger etkisi ise, sicak

basma dayanimini azaltmasidir ve kalip bozulmasini kolaylastirir [103].

3.2.3 Tahil Bazh ilaveler

Tahillar, misir unu, dekstrin ve diger nisastalar1 igerirler. Islandiklarinda yapiskan
0zellik aldiklarindan dolay1 baglayicit gorevi goriirler. Baglayici 6zelligi yaninda,
kumu sertlestirir. Bununla birlikte, tahil kullanimi, sarsakta kalip bozmay1 (shakeout)
daha zor hale getirir. Asir1 miktarlar, kumlar1 fazla sertlestirebilir ve kumun kum
karistirma makinelerinde aglomere olmasina neden olabilir. Tahillar u¢ucu oldugu

icin, yanlislikla kullanildiginda dokiimlerde gaz hatalarina neden olabilirler [102].
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3.2.4 Demir Oksit ilavesi

Demir oksit ilavesi kalibin sicak mukavemetini arttirmak icin kullamlir. Ince
ogiitiilmiis hematit cevherinden elde edilirler. Kalip kumuna % 0.25-1.60 oraninda
kullanilirlar [103].

3.2.5 Silis Tozu ilavesi

Kalibin sicak mukavemetini arttirmak amaci ile % 35 oranina kadar 74 um’dan ince

pulverize silis katilir [103].

3.2.6 Fuel Oil ilavesi

Kumun kaliplanabilme 6zelligini artirmak ve serbest nem miktarini1 azaltmak amaci

ile kalip kumuna ilave edilir [103].

3.3 Kum Kahip Cesitleri

3.3.1 Yas Kum Kalip Ozellikleri

Kum kaliba dokiimiin temelini, yas kum kaliplar meydana getirir. Bu kaliplarin kuru
kum kaliplarindan farki igerisindeki nem oranidir. Bilesimine bagli olarak tekrar tekrar
kullanima uygun kaliplardir. Bu 6zelligi yas kum kaliplarin ekonomik olmasin
saglamaktadir. Fakat yiiksek erozyon direnci ve/veya yiiksek mukavemet gerektiren

durumlarla sinirlidir. Par¢anin sekli de, bir noktada sinirlayict bir unsurdur.

Yas kum kaliptan istenen 6zellikler; kaliba sekil verilme asamasinda, modelin seklini
alabilmesi ve modelin kaliptan siyrilmasi sirasinda seklini korumasi, Sivi metalin
dokiimii sirasinda metalin kaliba yaptig1 basinca karsi seklini koruyabilmesi, dokiim
esnasinda olusan gazlarin kaliptan disar1 atilabilmesi icin yeterli seviyede gaz
gecirgenligi ve de kalip bozma asamasinda kalibin kolay ve kisa siirede bozulabilmesi

istenir [104].

3.3.2 Kuru Kum Kalip Ozellikleri

Kuru kum kaliplar, yas kum kaliplarin 150-350°C sicaklikta hava ile kurutulmasi ile
olusturulur. Kurutulan kum kaliplar yas kum kaliplara kiyasla daha yiiksek mukavemet
ve refrakter 6zellik gosterirler. Fakat kurutma islemi 400°C’ nin {lizerinde yapilmasi,
baglanmis suyu kaliptan uzaklastiracagi i¢in killerin baglayiciliklarini olumsuz etkiler.

Bu sebepten kurutma isleminde sicaklik se¢imine dikkat edilmelidir. Kuru kum
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kaliplarin en biiylik avantaji, kalip kumunda serbest nem olmamasidir. Yas kum
kaliplara gore daha diisiik gaz gecirgenligi ile calisilabilmeye olanak saglayarak,
kalibin daha iyi sikistirilabilmesi ve/veya ince taneli kumun kullanilabilmesini
miimkiin kilar, dokiim pargasinin yiizey kalitesini de arttirir. Bu kalip tiiriiniin

dezavantaji ise kalib1 kurutmak i¢in harcanan siire ve enerjidir [103].
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4. KUM KALIP OZELLIKLERININ DOKUM PARCASINA ETKILERI

Kalip kumundan beklenen ve oncelikle kontrol edilen 6zellikler; dokiim yapilan kum
kalibin yas mukavemeti, kuru mukavemeti, gaz gegirgenligi, kum tane inceligi ve

dagilimi ve kil/nem oranidir.

4.1 Yas Mukavemet

Kalip kumuna temper suyu ilavesinin ardindan 6l¢iilen mukavemettir. Bu mukavemet,
kalip hazirlanmasi ve kaliba dékiimiin yapilmaya baslandig1 andan itibaren seklini
koruyabilmesi i¢in gerekli olan mukavemettirYas mukavemetin kontroliinde kumun
tane inceligi, tane sekli, tane dagilimi, baglayici cinsi, baglayict miktari ve nem miktari

Onemlidir.

4.1.1 Tane Sekli

Yas mukavemet, kum tanelerinin birbirleriyle olan temasi ile dogru orantili
oldugundan, temas ylizeyi kumun tane sekliyle dogrudan iliskilidir. Yuvarlak sekilli
taneler, sivri veya koseli tanelere kiyasla daha siki ve dolayisi ile daha gii¢lii bir biitiin

meydana getirirler (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : Yas mukavemetin tane sekli ile degisimi [103].
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4.1.2 Tane Inceligi

Belli bir kum hacmi i¢in taneler ne kadar kiigiik boyutlu ise, taneler arasi temas ytizeyi
o kadar biiyiiktiir. Dolayisi ile ince taneli bir kumun yas mukavemeti daha yiiksek
olacaktir. Ayni1 diisiince sekli, iri taneli kum i¢inde gecerli olacaktir. Baska bir ifadeyle,

yas mukavemet, iri taneli kumlarda daha disiiktiir (Sekil 4.2) [103].
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Sekil 4.2 : Tane inceliginin kalip kumu yas mukavemetine etkisi [103].

4.1.3 Baglayic1

Yas mukavemet, kuma ilave edilen baglayicinin cinsi ve miktar1 ile dogrudan

iliskilidir. Baglayici miktari arttikga, yas mukavemet de artacaktir (Sekil 4.3) [103].
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Sekil 4.3 : Yas mukavemetin baglayici miktari ile degisimi [103].
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4.1.4 Nem Miktan

Yas mukavemet, nem miktari ile dnce artar sonra azalmaya baslar. Mukavemet artisi
bolgesine tekabiil eden nem “temper suyu” olarak ifade edilir. Bu noktadan sonra

mukavemet degerinde diistis gortliir [103].

4.2 Kuru Mukavemet

Kalibin kurutulduktan sonra seklini koruyabilmesi i¢in gerekli olan mukavemettir.
Dokiim kumlarinin kuru mukavemetlerini etkileyen 6zellikler; tane inceligi, tane sekli,
nem miktar1 ve baglayici cinsi ve miktaridir. Tane inceligi, tane sekli ve nem
miktarinin etkisi, yag mukavemet 6zelliklerine etkisi ile benzerlik gosterir. Baglayici
cinsine gore kuru mukavemetin degisiminde Na-bentoniti, Ca-bentonitine gére daha
yiksek kuru mukavemet saglar. Ancak Ca-bentoniti yas mukavemeti de, Na-

bentonitine kiyasla daha yiiksektir.

4.3 Sicak Mukavemet

Kum kalibin ergimis metalin sicakligina ulastigi andaki mukavemettir. Bu
mukavemet, metalin katilasmaya baslayana kadar kalibin seklini koruyabilmesi i¢in
gereklidir. Sicak mukavemete etki eden faktorler kuru mukavemete etki eden faktorler

ile ayni olup, benzer bigimde etki etmektedir [104].

4.4 Gaz Gegirgenligi

Kalip kumunun dokiim sirasinda hava, gaz ve su buharinin gegisine imkan verme
kabiliyetidir. Gaz gegirgenligi, kum tane aralig ile dogru orantili olarak artis gosterir.
AFS standart deney numunesi igerisinden standart basing altinda gecen havanin gegis
hiz1 ile elde edilen sayisal degerdir. Iri taneli kumun ince taneli kuma kiyasla daha
yiiksek gecirgenlik 6zelligi gosterir. Tanelerin kiigiilmesi ile gegirgenlik paralel olarak

diisiis gostermektedir.

Koseli taneler, yuvarlak tanelere kiyasla daha az temas ylizeyine sahip olduklarindan
daha yiiksek gecirgenlik 6zelligi gosterirler. Diisiik nem miktarlarinda gegirgenligin
yiiksek olmasinin sebebi, kum taneleri arasin1 dolduran kuru kil tanecikleridir. Fakat
nem miktarmin artmasi ile kil taneciklerin aglomere olmasi ile gegirgenlikte artis

goriiliir (Sekil 4.4).

29



190 £3

160 /-
4[ B

L 63 iri

X 100 i ince

= Py

e 108

S 40 |
30

s Nem

Sekil 4.4 : Gaz gecirgenliginin tane inceligi ile degisimi.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, Cankir1 ili Eldivan ilgesi Biiyiik Hacibey koyii sinirlart igerisinde
olusmus olan, ticari degere sahip bentonitin dokiim endiistrisi acisindan teknolojik
degerlerinin ve optimum kullanim sartlarinin belirlenmesi amaciyla deneysel
calismalar yapilmistir. Deneysel ¢calismalarin devamu siiresince, farkli bentonit ve nem
oranlarinda hazirlanmig numunelerin ortalama sonuglarina goére, dokiim kalip kumlari

icin gerekli olan 6zellikler degerlendirilmistir.

Bentonit numunelerinin incelenmesinde, fiziksel 6zelliklerin tespiti i¢in yogunluk,
saat camu testi, HCI ile tepkime testi ve sisme deneyleri yapilmig, numunelerin

kimyasal analizleri yapilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Incelenen Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti, SILTAS A.S.’ye ait AFS tane incelik
numarasi 41.09 olan sentetik kaliplama kumuna degisik oranlarda ve degisik nem
igeriklerinde ilave edilerek, yas basma mukavemeti, kuru basma mukavemeti, gaz
gecirgenligi, kaliplanabilirlik indeksi ve shatter indeksi 6zelliklerinin degisimlerine

etkisi belirlenmistir.

5.1 Deneylerde Kullanilan Hammaddeler

Tez kapsaminda kullanilan Cankiri-Eldivan yoresine ait bentonit 5 kg’lik plastik poset
icerisinde ince dgiitme islemi gerceklestirilmis haldle KARAKAYA BENTONIT A.S.
tarafindan temin edilmis olup, arastirma c¢alismalarina bu durumdaki malzeme

tizerinden baglanmustir.

Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti, ince dgiitme islemine tabi tutulmus durumda olup,
yaklagik % 10 oraninda nem igermektedir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak olan
bentonit numunesinin dogal renginin agik haki-yesil renkte oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Cankiri-Eldivan yoresi bentonit numunesinin temin edildigi haldeki
gorunusu.

5.2 Bentonit Numunelerinin Hazirlanmasi, Kimyasal ve Fiziksel Analizleri
Cankir1 bolgesine ait bentonit 5 kg’lik plastik poset icerisinde ince 6giitme islemi
gerceklestirilmis halde KARAKAYA BENTONIT A.S. tarafindan temin edilmis olup,
arastirma c¢aligmalarina bu durumdaki malzeme {izerinden baslanmistir.

5.2.1 Bentonit numunelerinin hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kullanilan bentonit numuneleri 110 °C’de agirliklari
sabitlesene kadar etiivde (maksimum 250 °C’ye g¢ikabilen) tutulmuslardir. Elek
aciklig1 63 mikron olan elekle elenmis ve elek altinda kalan numuneler incelemelerde
kullanilmistir.

5.2.2. Bentonitin Kimyasal Analizi

Bentonit numunesinin kimyasal karakterizasyonu i¢in X-1gin1 floresan spektrometresi
(XRF) ve hidroklorik asit (HCI) ile tepkime analizleri yapilmistir.

5.2.2.1 Bentonitin XRF analizi

XRF analiz sonucu, bentonit numunelerinin kimyasal bilesimi ve biinyelerinde mevcut
minerallerin miktar1 hakkinda bilgi verdiginden 6nemlidir [103].

5.2.2.2 Bentonitin HCI ile tepkime analizi

Biinyesinde kalker (CaCO3) karismis olan bentonit ve kaolenler HCI ile tepkimeye
girdiklerinde kopilirme meydana gelmektedir. Bu deneyi yapmak amaciyla saat camina

10 gram bentonit numunesi koyulup 5 cc. 0.5 N HCI ¢ozeltisiyle tepkimeye
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sokulmustur. Tepkime sonucunda, koplrmenin meydana gelip gelmedigi

belirlenmistir.

5.2.3. Bentonitin Fiziksel Analizi

Bentonitlerin fiziksel karakterizasyonu icin, sisme deneyi ve saat cami testi

yapilmustir.

5.2.3.1 Sisme Deneyi

Bir kil mineralinin yapisina su aldik¢a genisleme gostermesine sisme denir.
Bentonitler, su ile etkilestiklerinde sisme 6zelligi gosterirler, sodyum bentonitler su ile
fazla siserken, ara tip bentonitler orta dlgiide siser, kalsiyum bentonit ise sodyum
bentonitlerine oranla olduk¢a az miktarda siser [52-53]. Bir bentonit ¢esidini, ticari
olarak iyi bir bentonit olarak ifade edebilmek igin su ile temas ettiginde en az bes kat

sismesi gerekmektir.

Cankiri-Eldivan yoresi bentonit numunesinin sisme 6zelligi, 100 cc’lik meziirdeki saf
suya 63 mikron elekalt: incelikteki 2 gram kuru bentonitin ilavesiyle belirlenmistir.
Bentonitin suda tamamen dagilmasi ve sismeyi tam saglamak i¢in, bentonit tozu su
dolu meziire ¢ok yavas sekilde ilave edilmistir. Her seferinde spatiiliin ucunu
kaplayacak kadar alinan bentonit, suyun yiizeyine serpilmis ve ikinci ilave yapilmadan
once ilk ilavenin tamamen ¢okmesi beklenmistir. Son kisim bentonitin ilave edilmesini
takiben 2 giin, 7 giin, 15 giin ve 30 giin sonra bentonitlerin meziirde kapladig1 hacim
okunmustur. Bu asama sirasinda, bentonit i¢in yogunluk degeri Accupyc Il 1340

model piknometre kullanilarak belirlenmistir.

5.2.3.2 Saat Cam Deneyi

Deneyde kullanilan bentonit, 63 mikron elek agikligi olan elekten gegirilmis ve
elekaltinda toplanan bentonit tozundan, 1 gram tartilip bir saat caminin ortasina
konulmustur. Spatiil ucuyla hafifce bastirilarak numunenin konik bir tepe seklini
almas1 saglanmis ve sisme esnasinda olusacak olan halkadaki degisimler tespit
edilmistir. Saat caminin kenarindan bentonit numunesine dogru damlalikla 3-4 damla
su ilave edilmis ve saat cam1 saat yoniinde hareket ettirilerek suyun bentonit yigimin

etrafin1 sarmasi saglanmigtir.
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5.3. Kalip Kumu Karisiminin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada yapilan biitiin deneylerde SILTAS A.S.’ye ait AFS tane incelik numarasi
41.09 olan kum kullanilmistir. Degisik nem (% 3, 7, 9) ve bentonit (% 3, 7, 10)
igeriklerine bagli olarak hazirlanan dokiim kalip kum karisimi, standart AFS
mikserinde 10 dakika karigtirllmistir. Karistirma islemi iki kademede yapilmis olup,
ilk kademede kum ve bentonit numunesi miksere bosaltilip bir dakika kuru olarak
karistirilmis, bentonitin kum icerisinde homojen dagilimi saglanmistir. Ikinci
kademede, homojen hale gelen kum karigimi belirli oranlarda su ilavesi yapilarak 9

dakika karistirma iglemine tabi tutulmustur.

Hazirlanan kalip kum karigimlarinda 63 mikronluk elekten gecirilmis olan elekalti
bentonit numuneleri kullanilmistir. Kullanilan kumun (%) elek {istii-elek agikligi
degisimi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 : Hazirlanan kalip kum karisimlarinda kullanilan kumun elek analizi
sonucu.

5.3.1 Kalip Kum Karisimlarindan Numune Hazirlanmasi

Standart silindirik numune hazirlanmasi esnasinda AFS standart silindirik numune
hazirlama seti (Sekil 5.3), yani AFS standart numune dévme cihazi, numune tiipii, tip
althg1 ve numune ¢ikarma destegi kullanilmistir. 50 mm c¢apinda ve 50 mm
yiiksekliginde olan silindirik numune, tiip i¢ine konulan kum karigimi iizerine 6,342

kg. agirhigindaki par¢anin ii¢ defa diistirtilmesiyle elde edilmistir [103].
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Sekil 5.3 : AFS standart numune hazirlama seti [105].

Kumun yogunlugu nem miktarina, tane boyutlarina ve baglayici cinsine gore

degistiginden, her ayr1 kum karisimi i¢in deneme yanilma yoluyla uygun kum karigimi

agirligi tespit edilmistir. Bu miktar genellikle 155-160 g. kadardir.

Tartilan kum karisimi, 6zel althigi tizerine yerlestirilmis ve ¢ap1 50 mm olan tiip i¢ine
bosaltilmigtir [10]. Tiip, dovme cihazinin altina yerlestirilip cihazin sag tarafinda
bulunan kol {i¢ defa ¢evrilmistir. Donme hareketi ile agirlik yukariya kalkar ve asagiya
disiiriiliir. AFS standart silindirik numune, tiiple birlikte ddvme cihazinin altindan

alinip, numune ¢ikarma destegine yerlestirilip, yavas bir hareketle tiipten ¢ikarilir.

5.4 Bentonitlerin Dokiim Kalip Kumu Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi

Dokiim kalip kumunun en 6nemli 6zelliklerinden olan yas basma mukavemeti, kuru
basma mukavemeti, gaz gecirgenligi, kaliplanabilirlik indeksi ve shatter indeksi

Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

5.4.1 Yas basma mukavemetinin tayini
Yas basma mukavemeti, kalibin hazirlanmasi esnasinda ve sivi metalin dokiildiigii
anda kalibin seklini muhafaza etmesi i¢in gerekli olan mukavemettir [103]. Yas

mukavemet, kalip kumunun temper suyu ilavesinden hemen sonraki mukavemettir.

35



Hazirlanan dokiim kum kalip karisimlarinin yag basma mukavemetlerinin belirlenmesi

icin AFS standart silindirik numuneler hazirlanmistir.

Mukavemet cihazina basma aparatlar1 takilmistir. Tiipten ¢ikartilan numune, yas
basma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla George Fisher marka AFS standart

mukavemet test cihazina yerlestirilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 : George Fisher marka AFS standart mukavemet test cihazi [105].

Degisik bentonit ve nem igeriklerinde yas basma mukavemet degerlerinin
belirlenmesinde her oran igin 5 adet standart AFS silindirik numunesi hazirlanmistir.

5 adet numuneden belirlenen yas basma mukavemet degerlerinin ortalamasi alinmistir.

5.4.2 Kuru basma mukavemeti tayini

Kurutulan kaliplarda kalibin seklini koruyabilmesi i¢in gerekli olan dayanimdir [103].
Dokiim kumlarmin kuru dayanimi, genellikle baglayici ¢esidine ve miktarina baglidir.
Bir 6rnek olarak; bentonit tiirlerinde bu etkinin ¢eside gore nasil degistigine Ca
bentonitlerinin Na bentonitlerine gore daha diisiik kuru mukavemet 6zelligine sahip

oldugu verilebilir.

Kuru basma mukavemet tayini i¢in hazirlanan AFS standart silindirik numuneler
etiivde 110°C’ de 2 saat tutularak kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numuneler oda
sicakliginda sogutulduktan sonra SHIMADZU AGS-J 10 kN Universal Basma Cihaz1
(Sekil 5.5) kullanilarak oda sicakliginda ve 3 mm/s basma hiziyla kuru basma
mukavemetleri belirlenmistir. 5 adet numuneden belirlenen kuru basma mukavemet

degerlerinin ortalamasi alinmstir.
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Sekil 5.5 : SHIMADZU AGS-J 10 kN Universal Cekme ve Basma Cihazi.

5.4.3 Gaz gecirgenligi ol¢iimii

Gaz gecirgenligi, kalip kumunun hava, gaz veya buharin gecisine imkan verme
ozelligidir. Stvi metal, kalip boslugunu doldurmaya basladiginda kalip kum karigimi
icerisindeki su buharlagir. Bu buhar1 kalip disina atmak i¢in degisik yontemler
kullanilsada kalip kumlarmin gaz gegirgenliklerinin iyi olmasi gerekmektedir. Bu da
kullanilan silis tane biiyiikliigiine, tane boyut dagilimina, kil miktarina, su miktarina

ve kalibin sikistirilmasina baglidir [106].

Gaz gecirgenligi, kum taneleri arasi agiklik arttikca artan ve standart basing altinda

kum i¢inden havanin gegis hizi ile ifade edilir [103].

Gaz gecirgenligi deneyinin yapilmasi esnasinda da, mukavemet deneylerinde oldugu
gibi, standart silindirik numune hazirlanmistir. Gaz gegirgenligi deneyi, kum
karigiminin standart silindirik deney numune tiipii i¢inde oldugu halde iken standart
AFS gaz gegirgenlik test cihazina sikica yerlestirilerek olgtiliir (Sekil 5.6). Hava belirli
bir basingta standart tlipteki numuneden gegirilir ve bu sirada kum tabakasinin hava

akimina kars1 gosterdigi direng gostergeden okunur.
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Sekil 5.6 : Standart AFS gaz gecirgenlik cihazi [105].

5.4.4 Shatter indeksi tayini

Yas kum kaliplama prosesi temel olarak kompaktlama ve siyrilma olmak iizere iKi
farkli igslemden olusmaktadir. Bu iki islemden herhangi birinin hatali olmasi
durumunda, 1yi bir kalip elde edilememektedir. Baslangicta model ile temas edecek
olan asirt gevsek kum, malzemenin model etrafinda rijit halde pekistirilmesini
saglamak amaciyla kullanilan derece igine dokiiliir ve sonrasinda sarsma ve/veya

sikigtirma gibi yontemlerle kompaktlanmaktadir.

Adhesif giicti olan kil baglayici, yalnizca kum tanelerini birbirine baglamakla kalmaz,
kum karisiminin da modele yapigsmasina neden olur. Bu yapisma etkisi, karmagik
sekilli modellerde olduk¢a 6nemli ayrilma problemleri meydana getirebilmektedir.
Kalibin modelden ayrilma hareketi “siyrilma” olarak ifade edilmekte olup, yas kum
kaliplamada 6nemli yer tutmaktadir. {yi styrilma 6zelliklerine sahip bir kum karigimu,
temiz bir sekilde modelin bu ayrilmasinda imkan verecektir. Kotii bir siyrilma
Ozelligine sahip kum ise bu islemle birlikte ¢catlamalar ve modelin uzaklastirilmasi
esnasinda bosluklar meydana getirecektir. Tatmin edici bir s1yrilma, kum karigiminin
belirli fiziksel 6zelliklere sahip olmasini gerektirmektedir. Kompaktlanmis olan kum
kiitlesi, catlama olmaksizin kiigiilk ¢arpma deformasyonlarini tolere edebilmek
zorundadir. Ayrica, kum kaliplama esnasindaki tasima ve kullanim islemleri esnasinda
yapilan tesviyeleme islemlerini karsilayabilecek derecede mukavemetli olmak

zorundadir. Bir kumun c¢arpma deformasyon karakteristiginin belirlenmesinde
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kullanilan yontem, shatter testidir [107]. Hazirlanan silindirik test numuneleri shatter
indeksi tayin cihazi (Sekil 5.7) yardimiyla 182 cm yiikseklikten serbest diisme ile 13,2
mm elek agikligina sahip elek lizerine birakilir. Toplam standart test numune
miktarina, elek lizerinde kalan kum miktarinin oranlanmasi ile shatter indeksi degeri
tespit edilmistir [107]. Shatter indeksi degerlerinin belirlenmesi esnasinda her
orandaki karisim i¢in 5 numune hazirlanmis, elde edilen degerlerin ortalama degerleri

tespit edilmistir.

Sekil 5.7 : Shatter indeksi test cihazi [107].

5.4.5 Kaliplanabilirlik indeksi tayini

Kaliplanabilirlik deneyi, kuma sekil vermek igin gerekli dévme enerjisinin
doviilmemis karisimdaki birbirine yapigsmis kum tanecik gruplarmin ayrilmasi icin
gerekli enerji ile orantili oldugu prensibi esas alinarak gelistirilmistir. [35,103].
Kisacast kaliplanabilirlik, bir dokiim kumunun, kalip haline getirilmesi sirasinda

modelin seklini almadaki davranigini belirleyen kum 6zelliginin adidir. [107].

Kaliplanabilirlik indeksi deneyinde kullanilan cihaz ve takimlar1 Sekil 5.8 ’de verilmis
olup, bu deneyde ilk olarak, degisik nem ve bentonit iceriklerinde hazirlanan kum
karistmindan 300 g. kadar elek agikligi 9.51 mm. olan elekle elenmistir. Elek altinda
kalan kum karistmindan 200 grami tartilir. Tartilan 200 g. kum karigimi,
kaliplanabilirlik indeksi cihazinin elek ag¢ikligi 2.38 mm olan elekli tamburuna

bosaltilmis ve motoru sayesinde tamburun 10 saniye boyunca kendi ekseni etrafinda
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donmesi saglanmistir. Daha sonra elekli tamburdan gecen kum karigim miktar
tartilmistir. Tartilan bu miktara bagl olarak kaliplanabilirlik indeksi degeri tespit

edilmistir.

Sekil 5.8 : Kaliplanabilirlik indeksi cihaz ve takimlari.

5.5 incelenen Dokiim Kalip Kumu Karisim Regetelerinin Optimizasyon

Calismalanr

Incelenen %3-10 bentonit ve %3-9 nem igeriklerine sahip kalip kum karisimlarmin
icerisinde 100 kg {lizeri celik par¢a dokiimii icin optimum kalip 6zelliklerini
verebilecek bentonit-nem oranlari Cankiri-Eldivan yoresi bentonitli karigimlar igin
belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglara dayanarak, kum karisim regetelerinin
optimizasyonu amactyla ilave katkilar, fuel oil, misir unu vb. yapilarak, katkilarin kum

kalip karigimu 6zelliklerine etkileri de saptanmugtir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, oncelikle tez sirasinda kullanilmis olan Cankiri-Eldivan yoresi
bentonitinin kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 verilmistir. Daha sonrasinda, ayni
bentonitin dokiim kalip kumu o6zelliklerine, yani yas basma mukavemetine, kuru
basma mukavemetine, gaz gecirgenliine, shatter indeksine ve kaliplanabilirlik

indeksine etkisinin sonuglari verilmistir.

6.1 Cankiri-Eldivan Yéresi Bentoniti Kimyasal ve Fiziksel Inceleme Sonuclar

Deneylerde kullanilan bentonitin kimyasal karekterizasyonu i¢in XRF analizi, HCl ile
tepkime analizi sonuglar1 yaninda fiziksel karakterizasyonu i¢in yapilmis olan sisme

deneyi ve saat cam1 deneyi sonuglari verilmistir.

6.1.1 XRF analizi sonuglar:

Bentonit numunesinin XRF analiz sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Bentonit numunesinin XRF analiz sonuglari.

Bentonit SiO2 Al;O3 Fe;O3 CaO MgO KO TiO2 NaO P20s SrO

Cankiari-

Eldivan 63.6 205 525 398 24 0.75 050 2.7 012 0.2

6.1.2 HCl ile tepkime analiz sonuclari

Cankiri-Eldivan yoresi bentonit numunesinin biinyesinde kalker (CaCOgs) igerip
icermedigini saptamak amaciyla yapilan HCI ile tepkime analizi sonuglar
belirlenmistir. HCI ile tepkime analizinde, bentonitin orta seviye de reaksiyon verdigi
tespit edilmistir (Sekil 6.1). Bentonit numunesinin XRF analiz sonuglar1 da dikkate
alindiginda, bu tepkimenin bentonit igerisinde bulunan CaO oraniyla paralellik

gosterdigi goriilebilmektedir.
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Sekil 6.1 : Deneyde kullanilan bentonitin HCI ile tepkime analiz sonucu.
6.1.3 Sisme deneyi sonug¢lari

Cankiri-Eldivan yoresi bentonitinin yogunlugu Accupyc II 1340 model piknometre
kullanilarak belirlenmistir. 2,8 g/cm? olarak belirlenen bentonit yogunluk degerinin,

literatiirde taniml1 olan 2,2-2,8 g/cm?® araliginda [5] oldugu goriilmiistiir.

Bentonit numunesinin sisme deney sonuclar1 Cizelge 6.2°de verilmis olup, Sekil 6.2’
de 48 saat sonrasi ve 30.giin sonunda bentonit numunesinde hacimsel gisme
degisimleri gorilmektedir. Cankiri-Eldivan ydresi bentonitinin 30 giin sonunda

orijinal hacminin yaklasik 19 kat1 sisme gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 6.2 : Cankiri-Eldivan bentonitinin sisme deney sonuglari.

Hacimce Sismenin

Cankir: Bolgesi Sismis Hacim Orijinal Hacmin
bentoniti (cm?3) Ka¢ Kat1 Oldugu
2 g Kuru Numune

(Sismemis) 1428 -

48 Saat Sonra 22 15.40

7 Giin Sonra 23 16.10

15 Giin Sonra 24.5 17.15

30 Giin Sonra 27 18.91
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Sekil 6.2 : Incelenen bentonitin (a) 48 saat sonras1 ve (b) 30. giin sonundaki sisme
sonucu meziirde kapladigi hacimler.

6.1.4 Saat camm testi sonuclari

Sekil 6.3’te Cankiri-Eldivan bentonit numunesinin saat camui testi sonuglari verilmistir.
Saat camu testinde bentonit numunesine temas eden su, ilk asamada konik sekilde
duran bentonit tozunun etrafinda ince bir serit olarak bolgedeki bentoniti sigirmistir.
Su daha i¢ kisimlara niifuz edemedigi i¢in, i¢ kisim kuru kalmig, bentonit tozunun dig
cevre kisminda 1slanma olmus, sismis (kabarmis) bir bentonit halkasi olugmustur.
Zamanla halkanin kalinliginda artma olsa da, su tamamen biitiin bentoniti 1slatamadig1
icin, orta kistm devamli kuru kalmistir. Islak kismin suyu ugunca, kuru kismin
etrafinda yildizvari parga parga bdoliinmiistir. Dolayisiyla numunelerin, sisme

ozelligine sahip bentonit numunesi oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.3 Cankiri-Eldivan ydresi bentonitinin saat cami testi.
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6.2 Cankiri-Eldivan Yéresi Bentonitinin Dékiim Kalip Kumu Ozelliklerine

Etkisinin Incelenmesi Sonuclar

Dokiim kalip kumlarina bentonit etkisinin incelenmesi igin, yas basma mukavemeti,
kuru basma mukavemeti, gaz ge¢irgenligi, kaliplanabilirlik indeksi ve shatter indeksi
ozellikleri belirlenmistir. Bu 6zelliklere ait sonuglar Sekil 6.4 ile Sekil 6.8 arasinda

verilmigtir.

6.2.1 Yas basma mukavemeti sonuclari

Kum kalipta yapilan bir {iriiniin kaliptan siyrilmasi, ¢ikartilmasi; kaliplama kumu
deformasyon ve sekillenebilme Ozelligine baglidir, bu o6zellikler de yas basma

mukavemeti degerleriyle kontrol edilebilmektedir [103].

%3, 7, 10 Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti igeren kalip kum karigimlarinin nem
oranlar1 %3, 7 ve 9 oranlarinda degismektedir. Deneyde kullanilan her bentonit orani
icin nem arttikca, yas basma mukavemeti dogrusal olarak artmaktadir. Ayn1 zamanda
deneyde kullanilan ti¢ farkli bentonit oranindan, %10 bentonit ilavesi ile elde edilen
yas basma mukavemeti en yliksek degerlere sahiptir. Bunun yani sira, %9 olan en
yiiksek nem degerlerinde biitliin numuneler en yiiksek yas basma mukavemetini

vermektedir.

%3 bentonit ve %3 nem igeriginde yas basma mukavemet ortalamasi 3,336 psi olup,
nem igeriginin Ui¢ kat arttigit durumda (%9) yas basma mukavemet ortalamasi
3,795+0,04 psi degerine yiikselmektedir. Yas basma mukavemet degerleri once
artarak “temper suyu” olarak adlandirilan pik noktasina c¢ikar ve sonrasinda
mukavemet degerinde diislis gozlenir. Temper suyundan sonraki nem oranlarinda

verilen suya “serbest su” ad1 verilir [108].

Bu calisma i¢in yas basma mukavemeti, nem arttikca artmakta olup temper suyu
noktasina deney yapilan nem oranlarinda heniiz varilamadig: ifade edilebilir. Bu da
nem miktarinin daha yiiksek oranlara arttirllmasiyla yas basma mukavemetinin

artabilecegi anlamina gelebilir.

Sekil 6.4’ten de anlasildigi tizere, Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti ile hazirlanan kalip
kum karisimlarinda sabit nem igeriklerinde bentonit miktarinin artmasi durumunda da
yas basma mukavemet degerlerinde artis gézlenmistir. % 3 nem ve %3 bentonit igeren

kalip kum karigimlarinda yas basma mukavemeti 3,336 psi iken, bentonit iceriginin
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%10 oraninda, i¢ kattan fazla bir oranda olmasi durumunda, yas basma

mukavemetinin 10,201+0,084 psi yani yaklasik {i¢ kat artmis oldugu gézlenmistir.

Amerikan Dokiimciiler Birligince (American Foundrymen’s Association) farkli
dokiim alasimlart igin elde edilmis olan kum test verileri [109] g6z 6niine alindiginda
100 kg {iizeri celik pargalar icin AFS tane boyutu 38-62 araligindaki kalip kum
karigimlarinda, % 4-10 kil igeriginin 6,5-7,5 psi yas basma mukavemet araligi ile
tatmin edici sonuglar verdigi rapor edilmistir. Bu ¢alismada incelenen AFS tane boyutu
41,09 olan kum sisteminde %3 nem ve %7 kil igeriginde, Cankiri-Eldivan yoresi
bentonitli karisimda yas basma mukavemeti degerinin 7,059+0,084 psi oldugu tespit
edilmistir. Cankiri-Eldivan ~ yoresi bentonitli karisimin  Amerikan Dokiimciiler
Birligince tanimlanmig olan yas basma mukavemet araligi igerisinde oldugu da tespit

edilmistir.
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@ %3 Bentonit
© %7 Bentonit
A %10 Bentonit

\
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Yas Basma Mukavemeti (psi)
N [e)]

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Nem

Sekil 6.4 : Cankiri-Eldivan y6resi bentoniti ile hazirlanan dokiim kalip kumunun yas
basma mukavemeti-(%) nem degisimi.

6.2.2 Kuru basma mukavemeti sonuglari

Sekil 6.5’te Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti ile hazirlanan kalip kum karigimlarinda
kuru basma mukavemeti ile (%) nem degisimi bentonit igerigine bagli olarak
verilmistir. Artan nem igerigiyle kuru basma mukavemeti Cankir1 bentonitinin %7 ve
%10 oraninda eklenmesi ile hazirlanan karisimlarda dogrusal olarak artis gosterdigi
Sekil 6.5’te goriilmiistiir. %7 bentonit ve %3 nem iceren kalip kum karisiminin kuru

basma mukavemeti 23,255+1,69 psi degeri, nem igeriginin %9 olmasi durumunda
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67,587+1,43 psi olarak yaklasik ii¢ kat artis gostermistir. Benzer sekilde %10 bentonit
ve %3 nem igeren kalip kum karisiminda kuru basma mukavemeti 12,33+0,435 psi
olup nem igeriginin ii¢ kat1 artmasi durumunda 69,57£1,47 psi degerine ulasmis
yaklasik alt1 kat artis g6stermistir. Nem igeriginin artisa paralel olarak kuru basma
mukavemetindeki artis, kalip kum karigimlarinin daha yiiksek oranda nem
absorblayabilecegini gostermistir [110]. Fakat diger yandan diisiik oranda bentonit
(%3 bentonit) iceren kalip kum karisiminda %7 nem igeriginde kuru basma
mukavemeti maksimuma ulasmis ve daha yiikksek nem igeriginde mukavemet
degerlerinde diisiis olmustur. %3 bentonit ve %7 nem iceren kalip kum karisiminda
kuru basma mukavemeti 46,702+4,31 psi olarak maksimum degere ulagsmis, nem
iceriginin %9 olmas1 durumunda 43,784+1,09 psi’a diislis gostermistir. Bu durumda
kuru basma degeri agisindan %3 bentonit degeri i¢in %7 nem orani optimum nem

icerigi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.5 : Cankiri-Eldivan ydresi bentoniti ile hazirlanan dokiim kalip kumunun
kuru basma mukavemeti-(%) nem degisimi.

6.2.3 Gaz gecirgenligi sonuclari

Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti ile hazirlanmig olan kalip kum karigimlarina ait gaz
gecirgenligi degisimleri, nem icerigine bagl olarak Sekil 6.6’da verilmistir. Kalip kum
karistminin hava, gaz veya buharin gecisine imkan verme ozelligi gaz gecirgenligi
olarak adlandirilir [103]. Hazirlanan karigimlarda bentonit igeriginin %3’ten %7’ye
yiikselmesiyle ayn1i nem oraninda gaz gecirgenligi artis gostermistir. Bunun yani sira

%7 bentonit oranindan %10’a yilikselmesiyle gaz gecirgenligi diislis gdstermistir. Ayni
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bentonit orani igerigine sahip olan karisgimlarin yiikselen nem igerigiyle gaz

gecirgenliginin diistigii gézlemlenmistir.

%3 bentonit ve %3 nem igeren kum karisiminda gaz gegirgenligi ortalama 266 cm®/dk
olup, nem oran1 ayni kalarak bentonit igeriginin %10’a artmasi1 durumunda gaz
gecirgenligi azalarak 248 cm®/dk degerine diisiis gostermistir. %3 bentonit icerikli
kum karisimlarmin %3 nem igermeleri durumunda 266 cm®/dk olan ortalama degeri,
%9 nem igeriginde 148 cm®dk degerine diismiistiir. %10 olan en yiiksek bentonit
iceriginde %3 nem oraninda 248 cm®/dk olan deger, dogrusal olarak %9 nem oraninda
148 cm®/dk degerine diismiistir. %3 nem igeriginden itibaren yas kumdaki
absorbsiyon ylizdesinin artis1 ile kum taneleri iizerindeki kapli hidrate kil filmleri
kalinlasmaktadir. Kum numunesinin sikistirilmasi durumunda kum taneleri arasindaki
mevcut bosluk hacmi azalmaktadir. Bu da gegirgen kanallarin hacmini azaltarak, yas

kum numunelerin test edilen gegirgenligini azaltmaktadir.
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Sekil 6.6 : Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti ile hazirlanan dokiim kalip kumunun gaz
gecirgenligi-(%) nem degisimi.

Amerikan Dokiimciiler Birligince (American Foundrymen’s Association) [107] 100
kg flzeri celik pargalar i¢in AFS tane boyutu 38-62 araligindaki kalip kum
karisimlarinda, %4-10 kil igerigi ve %?2-4 nem igeriginde kabul edilebilir gaz
gecirgenlik araligi 130-300 cm®dk. olarak verilmistir. Incelenen Cankiri-Eldivan
yoresi bentonitli karsimin, Amerikan Dokiimciiler Birligince [107] tanimlanmis olan

gaz gecirgenlik araligi icerisinde oldugu goriilmiistiir.
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6.2.4 Shatter indeksi sonuclar:

Bir kumun ¢arpma deformasyon karakteristiginin belirlenmesinde kullanilan yontem
shatter testidir. Pek ¢ok yas kum karisimlarinin shatter indeksi 40 ile 100 arasinda
olmasiyla birlikte [111], pratik uygulamalardaki istenen tatmin edici shatter indeksi
araligi 70-80 olarak literatiirde verilmistir [112]. Cankiri-Eldivan bentoniti ile
hazirlanan kalip kum karigimlarinin artan nem igerigine baglh olarak shatter indeksi

degisimleri Sekil 6.7°de verilmistir.

Kullanilan farkli bentonit ve nem oranlarinda hazirlanan kum karisimlarinin shatter
indeksi degerlerinde belirli bir sistematik olmadig1 gozlemlenmistir. Karisimlarda
bentonit igeriginin %3 ve %7 olmast durumunda, nem oraninin artistyla shatter indeksi
degeri de dogrusal olarak artmistir. %3 bentonit ve %3 nem igeriginde shatter indeksi
degeri 40,87+1,98 iken, %7 nem igeriginde 55,7£1,01 olmus ve %9 nem oldugu
durumda 56,77+1,74 degerinde oldugu goriilmektedir. %7 bentonit igeriginde de
strastyla %3, 7 ve 9 nem igeriginde shatter indeksi degerlerinin 68,83+2,25, 75,2743,6
ve 79,37+2,6 oldugu ve nem artisiyla birlikte degerlerinde arttigr gézlemlenmistir.
Fakat %10 bentonit i¢eriginde diger bentonit oranlarina kiyasla, nem oranindaki artigla
birlikte shatter indeksi siirekli artis gostermemistir. %10 bentonit i¢eriginde %3 nem
oraninda shatter indeksi degeri 61,93+2,5 iken %7 nem igeriginde shatter indeksi
52,5442 degerine diismiistiir. Ayni bentonit igeriginde %9 nem oraninda shatter
indeksi 71,2+2,44 olarak 6l¢iilmiis ve degerin artisa gectigi kaydedilmistir.
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Sekil 6.7 :Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti ile hazirlanan dokiim kalip kumunun

shatter indeksi-(%) nem degisimi.
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6.2.5 Kaliplanabilirlik indeksi sonuglari

Her durumda verimi etkileyen 6zellikler oldugu gibi kalip kumlariin performansini
da etkileyen 6zellikler bulunmaktadir. Bu performansi etkileyen 6zellikler i¢inde en
onemlilerden biride kaliplanabilirlik indeksi olarak goriilmektedir. Ciinki
kaliplanabilirlik indeksi, minimum bosluklu bir kalip yiizeyi meydana getirme ve
kolayca doviilebilme yeteneginin gostergesi [113] olmakla birlikte kum karisiminin
kalip haline doviilmesi esnasinda modelin seklini almadaki tutumunu belirleyen bir
Ozelliktir. . Hazirlanan kalip kum karisimlarinin artan nem ve bentonit i¢erigine bagh

olarak tespit edilmis olan kaliplanabilirlik indeksi degisimleri Sekil 6.8’de verilmistir.

Incelenen karisimlarda artan bentonit icerigi sonucunda kaliplanabilirlik indeksi
degerlerinde dogrusal olarak bir artis oldugu Sekil 6.8’de goriilmektedir. Bunun yani
sira ayn1 bentonit iceriginde nem igeriginin artigiyla birlikte kaliplanabilirlik indeksi

degerlerinde diisiis gozlenmistir.

% 3, 7 ve 9 nem igeren, %3 ve %7 bentonit igerikli karisimlardan olusan tiim
numunelerin kaliplanabilirlik indeksi degerleri 20 ve altinda kalmistir. 60°1n altindaki
kaliplanabilirlik indeksi durumunda, kum kullanim zorluklari ¢ikartacak, ayirma
yiizeyinde asir1 bosluklar gézlenebilecek ve kalip boslugunun diisey duvarlar yetersiz
bir sekilde kompaktlanacaktir [113]. Bu sebeplerden 6tiirii, bu ¢alismada kullanilan
bentonitin, %3 ve %7 oraninda eklendigi kalip kum karigimlarinin, %10’a kadar olan
nem oranlarinda saglam bir kalip yiizeyi olusturamayacak bir karisim verdigi
goriilmiistiir. Diger yandan, %10 bentonit ve %3 nem igeren kum karigiminin
kaliplanabilirligi 78 olup, literatiirde [113] belirtilen bosluksuz ve saglam bir kalip
yiizeyi olusturan kum karigimi kaliplanabilirlik indeksi aralii olan 78-90 degerleri

arasinda yer almaktadir.
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Sekil 6.8 : Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti ile hazirlanan dokiim kalip kumunun
kaliplanabilirlik indeksi-(%) nem degisimi.

6.3 Incelenen Dokiim Kalip Kumu Karisim Recetelerinin Optimizasyon

Calismasi Sonuclari

Incelenen % 3-10 bentonit ve % 3-9 nem igeriklerine sahip kalip kum karigimlarmin
icerisinde 100 kg {tizeri celik parca dokiimii icin optimum kalip 6zelliklerini
verebilecek bentonit-nem oranlar1 Cankiri-Eldivan yoresi bentonitli karigimlar i¢in %7
nem - %7 bentonit ve %3 nem - %10 bentonit oldugu yapilan deneysel galismalar
sonucunda belirlenmistir. Cizelge 6.3’te optimum kalip 6zelliklerini verebilecek
karisimlara ait deneysel sonuglar literatliirde mevcut olan ve dokiim endiistrisinde 100
kg tizeri c¢elik pargalar icin tanimlanmis deger araliklar ile birlikte verilerek

kiyaslamasi yapilmistir.
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Cizelge 6.3 : Optimum kalip 6zelliklerini verebilecek karigimlara ait deneysel sonug
lar ile literatiirde mevcut olan, dokiim endiistrisinde 100 kg tizeri ¢elik
parcalar i¢in tanimli deger araliklarin kiyaslamasi.

ilesim %7 Nem-%7 B'entonit %3 Nem-%10 I?entonit

Ozellik Cankiri-Eldivan Cankiri-Eldivan
Kaliplanabilirlik 5 78
Indeksi (78-90) [113] (78-90) [113]
Yas Basma 8,63 10,20
Mukavemeti (psi) (6,5-7,5) [107] (6,5-7,5) [107]
Kuru Basma 45,30 12,30
Mukavemeti (psi) (40-80) [10] (40-80) [10]
Gaz Gegirgenligi 207 247
(cm3/dk) (130-300) [107] (130-300) [107]

. . 75 62

Shatter Indeksi (70-80) [112] (70-80) [112]

Cizelge 6.3’te verilen sonuglar yani sira literatiirde [114] yapilan ¢alisma sonucu elde

edilen Sekil 6.9 da shatter indeksi degerine karsilik olarak yas basma mukavemeti

degerlerini karsilagtirip, tatmin edici Ozelliklere sahip kalip degerlerini bulmaya

yardimci olmustur. Bu sekilde goriildiigl iizere, isaretlenen %7 nem-%7 Cankiri-

Eldivan yoresi bentoniti ile %3 nem- %10 Cankiri-Eldivan bentoniti igeren kalip kum

karisimlar tatmin edici 6zelliklere sahip kalip degerleri arasindadir.
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Sekil 6.9 : Kaliplama 6zelliklerinin shatter indeksi ve yas basma mukavemeti iligkisi

verilerek gosterilmesi.
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%7 Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti-%7 nem iceren kum kalip karigiminda
kaliplanabilirlik indeksinin literatiirde [113] olmasi gereken aralifi saglamadigi
goriilmiistiir. Kaliplanabilirlik indeksini arttirmak amaciyla % 0.1 oraninda fuel oil

[103] ve %2 ile %]1oraninda grafit tozu katkisi [103] yapilmistir.

%10 Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti- %3 nem igeren kum kalip karigiminda ise
Cizelge 6.3’den anlasildigi lizere kuru basma mukavemeti ve shatter indeksi degerleri,
literatlirde [10,112] olmas1 gereken degerlerin altinda kalmaktadir. Bu degerlerin
istenen deger araliginda olmasini saglamak amaciyla kalip kumuna, tahil grubundan

olan misir unu katkisi1 [103] %1 oraninda yapilmustir.
6.3.1 %7 nem- %7 Cankiri-Eldivan bentoniti iceren kalip kumu karisimina fuel
oil katkis1 sonucu

Sekil 6.10°da %7 nem - %7 Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti i¢eren kum kalip

karisiminda kaliplanabilirlik indeksine %0.1 fuel oil ilavesinin etkisi verilmistir.

[y
(=}

Kahiplanabilirlik indeksi
O = N W & U1 O N 00 O

B %7Bentonit-%7Nem B %7Bentonit-%7Nem-%0.1Fuel Oil

Sekil 6.10 : %7 nem-%7 Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti iceren kum kalip
karisiminda kaliplanabilirlik indeksine %0.1 fuel oil ilavesinin etkisi.

Literatiirde [103] fuel oil katkisinin kaliplanabilirlik indeksini olumlu yonde
etkileyecegi ifade edilmesine ragmen incelenen kum karisiminda, fuel oil ilavesi
sonucunda kaliplanabilirlik indeksinin 5 olan degerinin 3’e diistiigii gézlenmistir.
Kaliplanabilirlik indeksinin olmasi gereken deger araliginda [113] olmamasi
nedeniyle, incelenen kalip kum karisiminda kullanim zorluklariyla karsilasilacagi

belirlenmistir.
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6.3.2 %7 nem- %7 Cankiri-Eldivan bentoniti iceren kalip kumu karisimina grafit

tozu katkis1 sonuclari

Hazirlanan kalip kum karigimlarinda 90 mikronluk elekten gecirilmis olan elekalt:
teknik grafit tozlar1 %1 ve %2 oranlarinda kullanilmistir. Sekil 6.11°de %7 nem - %7
Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti iceren kum kalip karigiminda kaliplanabilirlik

indeksine grafit tozu ilavesinin etkisi verilmistir.

[y
o

Kaliplanabilirlik indeksi
o = N w =Y (5, ] [<)] ~ o] o

u %7Bentonit-%7Nem 1 %7Bentonit-%7Nem-%2Grafit Tozu
m %7Bentonit-%7Nem-%1Grafit Tozu

Sekil 6.11 : %7 nem-%7 Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti iceren kum kalip
karisiminda kaliplanabilirlik indeksine grafit tozu ilavesinin etkisi.

Literatiirde [103] fuel oil katkisinda oldugu gibi grafit tozunun da kaliplanabilirlik
indeksi degerini arttirdigir belirlenmistir. Hazirlanan kalip kum karigimlarinda
kullanilan %1 ve %2 oraninda grafit tozu katkisinin, 5 olan kaliplanabilirlik indeksini
sirastyla 3,25 ve 3,75 degerlerine diislirdiigii gozlemlenmistir. Kaliplanabilirlik indeksi

acisindan, hazirlanan kalip kumu karigimin yeterli niteligi tasimadigi gézlemlenmistir.

6.3.3 %3 nem- %10 Cankiri-Eldivan bentoniti i¢ceren kalip kumu karisimna misir

unu katkisi sonucu

%3 nem - %10 Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti igeren kum kalip karigiminda kuru

basma mukavemetine % 1 misir unu ilavesinin etkisi, Sekil 6.12’de goriilmektedir.
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Sekil 6.12 : %3 nem-%10 Cankiri-Eldivan y6resi bentoniti igeren kum kalip
karigiminda kuru basma mukavemetine %1 misir unu ilavesinin etkisi.

%3 nem - %10 Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti igeren kum kalip karisim1 kuru basma
mukavemeti 12,328+0,435 psi iken, %1 oraninda misir unu eklenmis olan kalip kum
karisimimin kuru basma mukavemeti 12,658+0,736 psi degerindedir. Incelenen kalip
kum karisiminda misir unu ilavesiyle, kuru basma mukavemetinde nispeten diisiik
oranda bir artis saglanmis olmasina ragmen, literatiirdeki olmasi gereken deger

araligindan oldukga diistik degerlere sahip oldugu goriilmiisttir.

Sekil 6.13’de %3 nem-%10 Cankiri-Eldivan yoresi bentoniti igeren kum Kkalip

karigiminda shatter indeksine %1 oraninda misir unu ilavesinin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.13 : %3 nem-%10 Cankiri-Eldivan y6resi bentoniti igeren kum kalip
karigiminda shatter indeksine %1 misir unu ilavesinin etkisi.
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Tahil grubu katkilar1 shatter indeksi degerini olumlu yonde etkilemekte ve degerin
artmasini saglamaktadir. Incelenen kalip kumu karisiminda 62+2,55 olan deger %1
oraninda misir unu ilavesi sonrasi, literatiirde belirtilen deger araliginda olmamasina

ragmen, 64,504+2,37 degerine yiikselmis ve artis géstermistir.
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7. GENEL SONUCLAR VE iRDELEMELER

Tez kapsaminda, Cankir1 ili Eldivan ilgesi Biiyiik Hacibey kdyii sinirlart igerisinde
mevcut bentonitin oncelikle, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla
XRF analizi, saat cami testi, HCI ile tepki analizi, sisme kapasitesi deneyi yapilmis ve
piknometre ile yogunlugu saptanmistir. Dokiim endiistrisi agisindan degerinin ve
optimum kullanim sartlarinin belirlenmesi amaciyla %3, 7 ve 10 bentonit ve %3,7 ve
9 su ilaveleri ile hazirlanan karisimlarin yas basma mukavemeti, kuru basma
mukavemeti, gaz gecirgenligi, shatter indeksi ve kaliplanabilirlik indeksi 6zellikleri
belirlenmistir. Incelenen kum kalip karisimlar1 sonuglarina dayanarak, kum karisim
recetelerinin optimizasyonu amaciyla ilave katkilar, fuel oil,misir unu vb., yapilarak,
katkilarin kum kalip karisimi 6zelliklerine etkileri de saptanmistir. Bu 6zelliklerin

belirlenmesi 1s18inda asagida verilen sonuglar elde edilmistir;

- Incelenen Cankir1-Eldivan yéresi bentonitinin orijinal hacminin yaklasik 19 kati
sisme Ozelligi gostermesi nedeniyle, sisme kabiliyetine sahip kil grubuna girdigi
goriilmistiir. Bentonit numunesinin saat cami testi sonucunda, siserek, kurumasi
esnasinda yildizvari boliinme gosterdigi tespit edilmistir.

- %3, %7 ve %10 Cankiri-Eldivan bentoniti igerikli kalip kum karisimlarinin yas
basma mukavemetleri, nem orani ve bentonit orani arttikca paralel olarak
artmaktadir. En yiiksek oran olan %9 su igeriginde yas basma mukavemetleri en
yiiksek degerdedir. Nem oranini sabit tutmak sartiyla numuneler incelendiginde,
bentonit orani arttik¢a yas basma mukavemeti artmaktadir.

- Artan nem ve bentonit igerigiyle kuru basma mukavemeti Cankir1 bentoniti ile
hazirlanan karisimlarda dogrusal olarak artis gostermistir. %7 ve %10 bentonit
iceren kum kalip karigimlarinda, nem oram arttikga kuru basma mukavemeti
artmistir. Ayni1 sekilde nem orani sabit tutuldugunda, numuneler arasinda en
yiiksek kuru basma mukavemetine sahip olan karisim %10 bentonit iceren
karisim oldugu gézlemlenmistir. %3 bentonit i¢eren karisimin %7 nem igermesi
durumunda diisiik bentonit oraninda, maksimum kuru basma mukavemeti elde

edilmistir.
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Gaz gecirgenligi, hazirlanan karisimlarin nem orani arttikca (%3’ten %9’a)
azalmistir.

Hazirlanan kum kalip karisimlarinda bentonit igeriginin %3 ve %7 olmasi
durumunda, nem oraninin artigiyla shatter indeksi degeri de dogrusal olarak
artmigtir. Fakat %10 bentonit iceren karisimlarda, shatter indeksi degeri
oncelikle diismiis ve sonra artmustir.

Kaliplanabilirlik indeksi i¢in sadece %10 bentonit ve %3 nem igceren karisimda
literatiirde belirtilen deger elde edilebilmistir. Deneyleri yapilan diger biitiin
karigimlarin, kaliplanabilirlik indeksinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.
Incelenen %3-10 bentonit ve %3-9 nem iceriklerine sahip kalip kum
karigimlarinin igerisinde 100 kg iizeri ¢elik parca dokiimii i¢in optimum kalip
Ozelliklerini verebilecek bentonit-nem oranlarinin  Cankiri-Eldivan  yoresi
bentonitli karigimlar i¢in %7 nem - %7 bentonit ve %3 nem - %10 bentonit
oldugu yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda tespit edilmistir.

%7 nem - %7 Cankiri-Eldivan yoresi bentonit igeren kalip kum karisiminda
tespit edilmis olan kuru basma mukavemeti, gaz ge¢irgenligi ve shatter indeksi
degerleri literatiirde 100 kg tizeri ¢elik parcalarin kum kaliba dokiimii igin
tanimlanmis deger araliklarini sagladigi Cizelge 7.1°den goriilmektedir. 5 olan
kaliplanabilirlik indeksi degerini, olmasi gereken standart araliga (78-90)
cikartabilmek ic¢in kum karisimina fuel-oil ilavesi veya grafit tozu ilavesi
yapilmistir.

Fuel oil, literatiirde gecen maksimum oran olarak belirlenen %0.1 oraninda %7
nem-%7 bentonit igeren kum karigimina ilave edilmistir. Sonug, literatiirde
belirtilenin aksine fuel oil mevcudiyetiyle birlikte kaliplanabilirlik indeksinden
artis yerine %40’k bir azalma gozlemlenmis ve indeks degeri 3 olarak
belirlenmigtir. Kaliplanabilirlik indeksini optimum degerlere yiikseltmek
amaciyla %7 nem - %7 bentonit iceren kum kalip karigimina grafit tozu iki farkli
oranda ilave edilmistir. %1 oraninda grafit tozu ilavesi sonucunda 5 olan
kaliplanabilirlik indeksi degeri 3,25 degerine, %2 oraninda ilave sonucunda ise
3,75 degerine azalmistir. Incelenen bentonit, literatiirde ifade edilenin aksine

davranig gostermistir.
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Cizelge 7.1: Optimum kalip 6zelliklerini verebilecek karisimlar ve karisimlara yapilan ek katkilar sonucu elde edilen karigimlarin sonuglari ile
literatiirde mevcut olan ve dokiim endiistrisinde 100 kg tizeri ¢elik pargalar i¢in tanimli deger araliklarin kiyaslamasi.

Bilesim %7 Nem- %7 Nem- % 7 Nem- %7 Nem- %3 Nem- %3 Nem-
o 70 Cankiri- %7 Cankiri- % 7 Cankiri- %7 Cankiri- o 18 Cankiri- %10 Cankiri-

Eld;)van ;I;ni)lniti Eldivan Bentoniti- | Eldivan Bentoniti- Eldivan Bentoniti Eldoivan I:;lntl(;;]iti Eldivan Bentoniti
Ozellik %0.1 Fuel Qil % 2 Grafit Tozu %1 Grafit Tozu % 1 Misir Unu
Kaliplanabilirlik 5 3 3,75 3,25 78 85
indeksi (78-90) [113] (78-90) [113] (78-90) [113] (78-90) [113] (78-90) [113] (78-90) [113]
msk]:\frﬁzﬁ 8,63 8.80 10,83 9.77 10,20 11.30
(osi) (6,5-7,5) [107] (6,5-7,5) [107] (6,5-7,5) [107] (6,5-7,5) [107] (6,5-7,5) [107] (6,5-7,5) [107]
,}\(/I‘Lfas:;f: 4530 60 48,30 89,70 12.30 12,65
(osi) (40-80) [10] (40-80) [10] (40-80) [10] (40-80) [10] (40-80) [10] (40-80) [10]
g:zir s 207 290 210 252 247 320
(Crr‘fg /fjk) £ (130-300) [107] | (130-300) [107] | (130-300)[107] | (130-300)[107] | (130-300)[107] | (130-300)[107]
Shatter Indeksi s 80 67 9 62 64,50

(70-80) [112]

(70-80) [112]

(70-80) [112]

(70-80) [112]

(70-80) [112]

(70-80) [112]
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%3 nem - %10 Cankiri-Eldivan yoresi bentonit iceren kalip kum karigiminda
kuru basma mukavemeti lizerinde misir ununun etkisi incelemek icin %]l
oraninda misir unu kalip kum karisima ilave katki olarak eklenmistir. Literatiirde
de [103] belirtildigi iizere, misir unu kuru basma mukavemeti degerini
12,328+0,435 psi degerinden 12,658+0,736 psi degerine yiikseltmistir.
Optimum kuru basma mukavemet degerlerine ulasilamamustir. Literatiirde
gecerli olan optimum deger araligina yiikseltilmesi gereken %3 nem - %10
Cankiri-Eldivan yoresi bentonit igeren kalip kum karisimi 6zelliklerinden bir
diger, 62+2,55 olan shatter indeksidir. Misir unu ilavesi sonucunda 62+2,55 olan
deger 64,50+2,37 degerine yiikselmistir.

Incelenen %3 nem - %10 Cankiri-Eldivan yoresi bentonit igeren kalip kum
karigiminina yapilan tahil ilavesi sonucunda elde edilen kuru basma degeri ve
shatter indeksi degeri, literatirde olmas1 gereken deger araliklarina
ulasamamustir. Endiistriyel dokiimhanelerde kuru basma mukavemeti ve shatter
indeksi Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla Ca(kalsiyum) bentonitlerine
Na(sodyum) bentoniti ilaveleri yapilmasi tavsiye edilmektedir. Na(sodyum)
bentoniti kuru basma mukavemet degerlerine olumlu yonde etki etmesi
nedeniyle belirli oranlarda kullanilarak, Ca(kalsiyum) bentonitiyle karistirilmasi
sonucu elde edilecek olan ara tip bentonitin kuru basma mukavemeti ve shatter

indeksi 0zelliklerinin optimizasyonu i¢in kullanilmas tavsiye edilebilir.
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