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UZET

Fizik, éimya,meiélurji ve seramik bilimlerinin dékiim prob-
lemlerine uygulammasiyla dékiim endﬁstrisinde’meydana gelen hizli
ilerlemeden payini alan C02-sodywm silikat yéntemine etki eden
parametreler incelenerek "basma mukavemeti,yiiksek sicaklik ve bek-
letme"bzellikleri geligtirilmigtir.

Ekonomik olarak daha verimli ¢aligmak amaciyla 2,0-3,0 ara-
‘lidinda her modiil i¢in yapilabilir en yiliksek Ozgiil adirliktaki
(oBef) cam sularinin férkll oranlari'ilg 48AFS tane nolu silis
kumundan yapilan karigimlardan standart numuneler'haZJrlanm1§‘Ve
hesaplanan teorik gaz verme siirelerinin katlari kadar siirelerde
10 1t/dak. gaz verme debisi ile CO2 gazi verilmigtir. |

‘C02—sodyum silikat ydnteminin 6zelliklerinin belirlenmesi
i¢in, basma ve kuru basma mukavemetleri, sicak mukavemet, kali-
c1 mukavemet, termal genlesme ve bekletme deneyleri gapllﬁlgtlr.
Yontemin sorunu olan kalici mukavemetin yiiksekligi, baglayici '
miktarinin optimum segilmesi ve uygun katki malzemeleri ile di-
slirtilmiigtiir. . \

Coéwsodyum silikat sisteminde sertlesme, kum taneleri ara-
sinda silikajel "5102XH o" meydana gelme51yle olugmaktadzr Sert-
legsme mekanizmasini fiziksel ve klmyasal reaksiyonlar meydana
getirir. ‘

Kimyasal reaksiyon orta derecede ekzotermiktir, halbuki
fiziksel reaksiyon az derecede endotermiktir. (42). Yiksek dere-
cede bazik olan kum-sodyum silikat karisimlari gaz verme sira -

sinda kuru CO. tarafindan dehidratlagtirilir. Dehidrasyonla bi¥-

2
likte sodyum silikat filminin vizkozitesi grtar,'a§1r1 gaz ver: "~
diginde sodyum bikarbonat meydana gelmesiyle, taneler arasindak !
bad képriisii asidiklegsir ve baglanmayi olusturan dehidrasyon azd-

l1r, mukavemet diiger, kirilganlik artar.
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Diigiik modiillii (sioz/Na20=2,0) cam suyunun miktari % 3 den
6'ya arttik¢a kum tanelerini saran cam suyu film kalinlagmasi
sonucu,l5 dak.gibi kisa bir silirede sertlegme reaksiyonu tamamla-
namadigindan basma mukavemetinin digtiigi gésterilmigtir.Cam su=

yu modiilti 2,0 den 2,8'e arttidinda basma mukavemeti 23'N7cm2'den

66 Nch2 arttigi belirlemmigtir.

Kum tanelerini saran cam suyu filminin‘ieaksiyona girmesi
i¢in yeterli siire ve sicaklik saglandiginda , cam suyu orani
arttikca kuru basma mukavemetinin arttigi gézlemmigtir. Bilhas-
sa bu etkinin daha belirgin oldugu digik (2.0) modﬁliﬁ‘cam suyu’
kullanildiginda cam suyu orani % 3 den % 6 ya arttiginda kuru
basma mukavemetinin 300 Nchz den 810 NchZ ye arttlgzlgézlen-
mistir.

"SiOz/NaZO" orani 2,0 den 2,8'e arttikga agiri dehidras-
yon sebebiyle kuruy basma mukavemetleri 810 N/cmz den 282 N/cm2
ye digtigi ve agiri gaz vermeden dolayi NHHC03 olugmasi sebebi

ile kuru basma mukavemetinin azaldi§i gézlenmigtir.

Ayni miktar bag olugturacak sekilde optimum cam sSuyu.o-
ranlari ile galigilarak hazirlanmig standart numunelerin, si-
cak basma mukavemetleri 700°C den llOOOC'ye kadar farkli si-
caklzk‘&e tutma stlirelerinde sistematik olarak ilk defa ince -

lenmigtir.

Optimum cam suyu kullanilarak hazirlanan numunelerin ka-
lici mukavemetlerinin, sicakligin 700°C den llOOOC ye artmasi
ile 73'N7cm2 den 110 Nch2 ye artti§ir ve cam suyu modili
2,0 den 2,8'e arttikga kalici mukavemetin 110 N/cm2 den 35 N/cmz

ye diigtigii gézlemmigtir.
Sacaklik 700°C den 1100°C ye yiikseldikge % 1,12 den

% 3,02 ye artan termal genlegmenin, cam suyu modulu 2,0 den

2,8'e arttik¢a % 3,02 den % 0,98'e diigtiigii tespit edilmigtir.
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Sicak yirtilmaya yol agan termal genlegmeyl azaltmak ig¢in
"dekstrin gdzelti$i+zift" ilavesin;n etkisi sistematik olarak
incélenmi§tir. 2,0 modiillii €am suyu ile h521rlanan numunelerin
1100°C deki termal genlegmeleri "%l dekstrin ¢ozeltisit%l zift"

ilavesi ile % 3,02 den % 1,02 ye digiirtilmiigtir.

Bekletme siireleri arttikca sertlegme reaksiyonlari tamam-
landléindan basma mukavemetlerinin &nce arttigi, daha sonra
asiri dehidrasyon sebebiyle azaldigi gdzlemmigtir. Cam suyu
modiilii 2,0 den 2,8'e arttikga afirlik kaybi % 0,24 ten % 0.9'a
arttidindan bekletme sonu basma mukavemeti 140 N/cm2 den
25 N/am®'e diistigi Slculmiigtir. Bekletme Gzelliklerine dekstrin
ilavesinin etkisi sistematik olarak incelemmig, % 1 dekstrin
¢bzeltisi ilavesine kadar, numunelerin nem kaybi azaldlélndan
basma mukavémétlerinin 200 N/cm2 ye artti§i, daha fazla
dekstrin ilavesinde nem kaybi arttigindan basma mukavemetinin

azaldigi bulunmugtur.

Dagilabilirligi arttlrmak‘igin dekstrin ve zift ilavele-
rinin kalici mukavemete etkisi yine sistematik olarak incé'—
lenmig, "%0,5 zift+4%0,5 dekstrin ¢bzeltisi” ilavesi ile kali-
c1 mukavemetin 295 Nchz den 55 N/cm2 ye azaltilmasi sadlan-
mistir. Kalici mukavemete inorganik ilavelerin etkileri ince-
2'ye

lermig %1 Al ilavesi ile kalici mukavemetin 65 N/cm

203
kadar diigiiriilmesi saglammistir.

Farkli modiilli cam sularinin kullanildidi "kum~camsuyu"
sistemlerinde iglem parametreleri detayli olarak incelemmig

ve optimum ¢aligma gartlari tesbit edilmigtir.
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THE INVESTIGATION OF THE -PARAMETERS
EFFECTING THE MOLD AND CORE MADE OF COp-SODIUM
SILICATE BONDED SANDS FOR IMPROVING THE PROPERTIES

Having applied the sciences of physics, chémistry;
metallurgy and ceramics to the foundry problems, foundry
industry has advanced further in the last decade. This
progress has done the striking effect upon the technology
of sodium-silicate foundry binders.

The chemistry of the CO,~-sodium silicate process

2
for bonding foundry sand was investigated with particular
emphasis given to the composition of the sodium silicate,
002 utilization, additives and holding time and tempera-

ture.

The materials used for investigation were commercial
grades of sodium silicate solution which has chemical com-
position listed in Table 3.2, silica witb screen distribu-
tion listed in Table 3.1. The equipments used are shown in

Figure 3.1.

The as gassed mechanical properties for mixtures
composed of AFS GFN 48 sand bonded with 3% - 6% sodium

silicate and with various degrees of C02 gassing are shown
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in Table 4.2 - 4.13. A CO, flow rate of 10 lt/min was used
throughout the work.

When €0, was passed tgiough sand bonded with sodium
silicate, it was found that both chemical and physical
reactions occur concurrently, Low flow rates favor the che-
mical reaction while high flow rates dehydration reaction.
C02 gassing helps to dehydrate the amorphous silicate
hydrogel, binder bridges, The silica hydrogel consist of
network of colloidal particles, The viscosity of the sodium
silicate film is increased with dehydration and silicic acid
is formed. If gassing continues a point where overgassing
will occur with the fbrmatibn of sodium bicarbonate is
reached the bond becomes acidic and dehydrated to the

point where the binding characteristics are diminished.

' The maximum compressive strength of a sand mixture,
obtained by the co, reaction was shown to be dependent on
the factors which were the percentage and composition of
sodium silicate sand grain size disttibution, loss of the

moisture after mixing, gassing time.

It was demonstrated that the compressive strength
decreases, since the thickness of sodium silicate film
surrounding around sand increases as the amount of sodium
silicate increases frdm 3% to 6% within 15 minutes the
hardening reaction attained the combletion. It was found
that as the SiOZ/Na20 ratio increases from 2,0 to 2,8,
the compression strength increases from 28 NchZ to
66 N/cm”. ' o
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When sand samples were dried for period of 30 minutes
at the temperature of‘llOOC. The dry compressive strength
has been found to be the composition and the percentage of

the sodium silicate and the CO, gassing time.

The dry compressive strength has been shown to decrease
from 810 N/cmz to 282 N/cm2 because of - overdehydration and

the formation of NaHCO., due to overgassing as Si02/Na20

3
ratio increase from 2,0 to 2,8

The hot compressive strengths of sodium silicate bonded
sand for a range of temperatures has been‘determined, for
various holding time,'éfter having been attained the same
bonding condition by using optimum sodium-silicate. The
hot compressive stiengths at 700°C of the sand bonded with
sodium silicate which have Si0 /Nazo ratio 2 0 have been
found to increase from 184 N7cm2 to 302 Nch as holding
time increases from 60 seconds to 120 seconds, then to
decrease up to 17 Nchz as holding time increases up to A

15 minutes.

The retained strength of the mixtures prepared by
using optimum sodium silicate was found to increase from
73 Nchz
700°c to 1100°C and“decrease from 110 Nquz to 35 N/cm

to 110'N7am2 as the temperature increases from
2

as the Si02/Na20 ratio increases from 2,0 to 2,8.

The compressive strength of sodium silicate bonded
sand that was allowed to air dry after gassing was found
to be dependent on the percentage and composition of base

silicate used and gassing time, mixing cqultlon.
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»

It was shown that as the storage duration increases
the physicalqreaction’reaCbes the completion, in the
beginning the compressive st;ength increases, then decreases
due to overdehydration. It was found that the compressive
strength at the end of storage decrease from 145 N/cm2 to
25 N/émz’as the Si02/Na20 ratio increases from 2,0 to
2,8 because of the fact the weight loss increases from

0,24 % to 0,9 %.

The effect of dextrin addition on the storage proper-

ties of the €O, sand has been systematically investigated.

2
Since the moisture loss of the sample decreases up to

1% dextrin selution addition, the compréssive strength
increases to 200 N/cmz, as the addition of the dextrin
increases the compression strength decreases due to in-

crease of the moisture loss.

The thermal expansion has been determined to in-
crease from 1,12 % to 3,02 % as the temperature increases
from 700°C to 1100°C and to decrease from 3,02 % to

0,98 % as Si02/Na20, ratio increases from 2,0 to 2,8.

In order to decrease the thermal expansion leading
to hot tearing, the effect of the addition of dextrin and
pitch was systematically investigated; Thermal expansion
was shown to decrease to the value of 1,02‘% by addition

of 1 % dextrin solution and 1 % pitch.
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The optimum working condition were determined having
evaluated the effect of parameters in the sand-sodium

w.

silicate systems.
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SEMBOLLER

Hacim'(cm3y

Alan (cmz)

Basing (atm)

Mutlak Sicaklik (©K)
Mol Sayisi

Gaz sabit (0,08206 1t.atm./Mol®K)
Molekiiller arasi etkilegim sabiti

2
(3.592 l3-4~§EE )

=
-—

mol

Gazin sikigtirilabilmesi ile ilgili sabit

(0,04267 1t/Mol)

=
—

n

Bome derecesi

Olglilen deger
Ortalama de§ef

Standart sapma -



1, GIRIS VE AMAC

Kalip ve maga yapim yOSntemleri, herhangi bir
ddkiim igsleminde nihai {irlinlin kalitesini belirleyen
en Snemli faktdSrlerdendir. Baglayaici olarak kilin
kullanildigi konvensiyonel kum kalip ve magalari -
nin alternatifi olarak geligen kimyasal bagli macga
veya kalip yontemlerinin ig¢inde en genis bir bigim-
de uygulama alani bulmus yontem C02—SOdyum Silikat
yOntemidir.

Dliglik yatiram ihtiyaci, dékiimhanelerde fay-
dali galigma alanini arttirmasi, maga veya kalip-
larin pigirmeye gerek kalmadan bir kag¢ dakikada
hazir hale gelmesi,boyutsal hassasiyetin iyi olma-
si, kullanilan gazin zehirli olmayisi nedenleri
ile CO3-sodyum silikat ydntemi, kimyasal baglayi-
cili difer yOntemlére nazaran daha fazla uygulan-
maktadir. ‘

COp-Sodyum silikat yOdnteminde cam suyu modii-
1ld ve 62zgilil agirlidi, kum-cam suyu karisimini ha-
zirlama sekli,maga veya kaliplara gaz verme debisi,
sekli ve siiresi, kum-cam suyu karisimina yapilan
ilaveler, hazirlanan kalip veya magalarin bekle-
tilme yer ve siiresi ydntemin &zelliklerini etki-
leyen parametrelerdlr Bu parametrelerin gok S1-
ki kontrold ve eniyi &zelliklerin elde edlldlgl
bajlayici bilegim ve miktari gaz verme siliresi,
ilave madde cesit ve oranlarlnln bulunmasi gerek-
lidir. :



Bu aragtirmada, yukarda belirtilen paramet-
reler gdzoéniinde bulundurularak, optimum c¢aligma
sartlarinin tespiti amaciyla, mukavemet termal
genlesme ve bekletme deneyleri yapilmigtar.

Bu konuda, literatiirde toplu ve detayli bir
bilgi heniiz mevcut bulunmadigindan, doékiim endlis-
trisi ig¢in bir basvuru kaynadi olugsturmak, bu ga-
lismanin amacini tegkil etmigtir.
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2. KONUNUN TEORIK INCELENMESI

Ideal bir maca veya kalip yapim ySnteminde,
kum ve baglayici gibi gerekli hammaddelerin kolay
temini, dbkiim ve katilagsma sirasinda boyutsal sta- '
bilite, maca veya kalip hazirlarken kullanilan
"kum-baglayici" karisimi bekletme Omriiniin milkem-
mel olmasiy nem orani ve sicaklik de§isimlerinden
etkilenmemesi, siyirma ilaveleri kullanmadan maga
kutusundan iyi siyrilabilme,yliksek refrakterlik
ve d0kim iglemi sonucu ylizey diizgiinliigli, maga ve
kalip yapimi ddkiim ve kalip bozma islemleri esna-
sinda istenmeyen gazlarin meydana gelmeyigi, ar-
tik madde sorununun olmayisi, ddkiim igslemi sonra-
s1 iyi dagilabilirlik gibi &zelliklerin bulunmasai
gereklidir (8). ‘

Bliylik bir liretim dlizeyinde hi¢ bir maga ve-
ya kalip liretim yO6ntemi, bu sayilan ihtiyag¢larin
hepsine birden olumlu cevap veremez. ldeal sis -
tem heniiz mevcut olmadigindan, seg¢im, hammadde -
lerin bulunabilirligi, maliyeti, isc¢ilik, siste-
me yatirilan para, igslenebilirlik, maga ve kalip
hazirlama ekipmanlari, dokiim Uriinlinliin kalitesi,
temizleme ve dokim sonu iglemlerine gdre yapi -
lir (32).

. 2.l.§_02 - Sodyum Silikat Yﬁnteminin Avantaj ve

‘Dezavantajlara

Y6ntemin avantajlari, dokiimhanelerin efek-
tif g¢alisma sahasini artirmasi boyutsal hassa -



siyetin miikemmellidi, ugucu gaz ig¢eriginin az ol-
masi, kurutma ve firinlamaya gerek olmadigindan
kalip ve magalarda distorsiyon meydana gelmemesi
iggilik masraflarinin azligi, Ozel bir ekipman ge-
rektirmeyip konvensiyonel ekipmanlardan faydalani-
labilmesi, magalarin, mag¢a kutusundan g¢ikartildik-
lari anda dokiim iglemi ig¢in hazir olmalari ddkim
pargasi agirligindan dolayi sinirlamalarin olmayi-
sidir (9)(18) (19) (21) (44) (60) (61) (64).

Ydntemin dezavantajlari ise kolayca gideri-
lebilir. "Kum-sodyum silikat" karigsimlari kapal:
ambarlarda veya polietilen Ortililer altinda korun-
mazsa kismi sertlesmeler meydana gelebilir. D&-
kiim islemi sonrasi kalip bozma (shake-out) &zel-
likleri, uygun cam suyu ve miktarinin sec¢imi, ve
katki malzemeleriyle iyilestirilir. CO2 gazinin
valflerde donmasi, gaz basinci ve hizi kontrol
edilerek minimuma indirilebilir (1) (2) (4) (9).

2.2, Kalip ve Maca Karigimlarai

2.2.1. Kullanilan Kumun Ozellikleri

Yikanmig, kurutulmug ve sogutulmus ddkim
kumlarinin (9),C02Sodyum silikat yénteminde kul-
lanilabilmesi ig¢in, ekonomik bir sekilde temini-
nin yani sira tane yapisinin homojenlik gOster =
mesi gereklidir (8). Genellikle 45-85 AFS nolu
silis kumu kullanilmasi yaninda zirkon ve olivin
gibi kumlar da kullanilabilir (27) (1l1).

Kullanilan kumun tane inceligi arttik¢a ge-
rekli badlayici orani artar (Sekil 2.1). Geredin-
den fazla badlayici kullanilirsa dokim iglemi
sonrasi1 dagilabilirlik (kollapsibilite) ozellléi
iyi olmaz (4). Agiri baglayic:i,"kum-cam suyu"
karigiminin geglrgenllk ozelllqlnl k6t ySnde et-
kiler.
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Sekil 2.1 - Kumun tane inceligine bagll'olarak
gerekli sodyum silikat miktarainin
degigimi (4).

Kum sicak olursa, karigtirma aninda kismi
sertlegmeler olur, karigimin bekletme Smri kisa-
1ir (63). Kum cok sojuk ise reaksiyon hizi disik
olur. Kil igeriginin fazla olmasi, magalarin bek-
letme &miirlerinin kisa olmasina neden olur (38).
Kum % 0,25 ten fazla nem igeriyorsa dlisiik basma
mukavemet dejerleri elde edilir (8).

2.2.2. Sodyum Silikat Baglayicilari

Sodyum silikatlar, kimyasal bilesikler olma-
yip, su iginde Nap0 ve Si0p 'in erimesi sonucu
olusan ¢&zeltilerdir. Sodyum silikat ¢gdzeltileri-



nin &zellikleri Na,0, Si0, ve su miktari, modiil
(5102/Na20), bzgiil aqlrllk (°Be'), viskozite ile

belirlenir (40) (57). .
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Sekil 2.2 - Sodyum Silikat odzeltilerinin vizko-
zitesine bilesimin etkisi (4)(5)(13).
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Sekil 2.3 -~ Sodyum Silikat ¢8zeltilerinin fiziksel
bzellikleri (2) (13)(14).



' Cegitli "si0,/Na,0" oranlarina sahip sodyum
silikat ¢&zeltilefinin bilesimleri ve vizkozite-
leri arasinda iligki vardir (Sekil 2.2). Diglik mo-
diilli sodyum silikatlara kargin,yiiksek modiilld
sodyum silikatlarda, wvizkozite, konsantrasyonun
artmasi ile ¢ok ¢abuk yiikselir(2) (5). Bu durumda,
"kum-sodyum silikat" karigsimi hazirlanirken meyda-
na gelecek az oranda su kaybi, vizkoziteyi etkile-
vecedinden yiksek modiillli sodyum sitikatlarla c¢a =
lisirken dikkatli olmak gerekecektir (9) (43).

Sodyum silikat ¢&Gzeltilerinin su igerikle-
rindeki ufak bir deJisme vizkoziteyi bliyiikk oran-
da etkiledigi igin, ¢ok dar bir bilesim aralidin-
da calisabilmektedir (Sekil 2.3).

Karigim hazirlarken, yiksek modiilli cam su-
larinin aksine, disik modiillii cam sulari, sicak-
11k, gaz verme sliresi, karigstirma siliresi ve nem
kaybina daha az duyarlidir (9) (55).

2.2.3. KRarisimin Hazirlanmasi

‘ Sodyum silikat ¢dzeltileri ile kum, laboratu-
var tipi, degirmen (16) veya siirekli (37) karigtai-
ricilarla karaistirilabilir. Karisimi minimum mer -
tebede atmosferde temasta tutacak karigtirma sekli
idealdir (9) (28). Karistairma diisiik hizla ve 3-5
dakika siire ile yapilmalaidir (33). Yavas karistair-
ma, sodyum 5111kat peletlerinin meydana gelmesini
onler (31).

Kullanilan cam suyunun modiild yiiksekse, ka-
ristirma sirasinda meydana gelebilecek nem kaybi
sorunlara yol ag¢abilir. Bunun ig¢in yliksek modiil-
14 cam sular:i ile g¢aligirken karigtirma islemi
minimum siirede gercgeklestirilmelidir. Asiri ka-
ristirma durumunda yer yer sertlegmeler meydana
gelir ve gaz verilmig durumdaki mukavemet dliser o
(43) . Karisimda kullanilan kumun sicakligi 15-30°C



olmasi gereklidir (8). Kumun sicakligi yﬁksek'
olursa hazirlanan mag¢a ve kaliplarin bekletme
sonu mukavemetleri dliser (63).

Hazirlanan karigimlar, nem kaybinin Snlenme-
si ve havadaki C0, ile temas etmemesi ig¢in kapala
kaplarda, nemli bezler (31) veya polietilen Ortii-
ler altinda saklanip (31), minimum gecikme ile
kullanilmalidir.

2.3. CO0y~Sodyum Silikat Reaksiyonu

COo-Sodyum silikat sistemlerinde sertlegtir-
me mekanizmaginin "Na2C03xH20“ nun olugmasi ile

'sajlandi§i zannedilirdi (4). Son yapilan g¢aligma-
larda sertlesmenin kum taneleri . arasinda silika jel
"si0 xHZO" ile olustudu gdsterilmistir (7). Kim-
yasaz vé fiziksel reaksiyonlar iki kademede olu-
sur. a) Gaz verirken, jellegme (kimyasal), de-
hidrasyon (fiziksel), b) Tutma sirasinda nemin
atmosfere ¢ikisi (fiziksel) reaksiyonlari olugur.

SARKAR'a gbre kimyasal reaksiyon asagidaki
gibidir (47). :

Na.,08i0

- (2.1)

- Kimyasal reaksiyon orta derecede ekzotermik-
tir, halbuki fiziksel reaksiyon az derecede en-
dodermiktir (42) (62). Yiiksek derecede bazik olan
kum-sodyum silikat karigimlari gaz verme sirasin-
da kuru CO03 tarafindan dehitratlastirilir. Dehi-
drasyonla birlikte sodyum silikat filminin vizko-
zitesi artar we yliksek bazikligi ndtralize etmeye
yardimci silisik asit (H SiOé) olusarak pH'il azal-
tir (48). Asiri gaz veriidiélnde sodyum bikarbonat
meydana gelir, tanelerin arasindaki bag kOpriisi



asidik olur ve baglanmayi olusturan dehidrasyon
?za}lr, mukavemet diiser, kirilganlik artar (7),
23) .
"Sodyum silikat-kum" karisimi atmosfere ma-
ruz birakildidinda (l4)veya isitiltiginda (17)
fiziksel reaksiyon meydana geleceginden sertlesg-
me olur ama reaksiyon hizli degildir.

2.4. Karbon Dioksit

Maca veya kaliplari sertlestirme igleminde
kullanilan COp normal basaing ve sicaklikta gaz
halindedir. Karbondioksitin sivi veya kati ge-
kilde temini ekonomiktir. CO2, mimimum 4 kg/cm
basing altinda ve yalniz -56,6°C (sicaklikta si-
vi halde bulunur. Yiiksek sicakliklarda sivly du-
rumun devami ig¢in basing dederlerinin yiikselmesi
gereklidir (Tablo 2.1).

‘Tablo 2.1 - Karbondioksitin sivi durumda
bulunmasi ig¢in gerekli denge
kogullari (3). :

Basing Degeri (kg/cmz) sicaklik (°c)
20 - -17,8
34 0
58 ' 21,1

v Kati karbondioksit atmosferik basingda
-78,5 ©C yiizey sicakligina sahiptir ve bu sicak-
1l1§in altinda bekletilmedikg¢e buhurlagir. Sivi
olarak siliadirik tiplerde bulundurulan CO02 56
kg/cm2 basing altindadir.

Endistriyel C0; % 0,2 den daha fazla artik
gaz igermemelidir. Kullanim yerlerine gdre nem
icerigi %0,015 - 0,05 arasinda degisir (3).

“
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2.4,1. Karbondioksit - Silikat ySnteminde karbon
Dioksit Kontrolu

L4

Basarili bir C02 yontemi uygulamasi ig¢in
gaz verme pratidinin iyi olmasi gereklidir.
D&kiim kalitesi, hammadde 6zellikleri, iggilik
masraflari gibi parametreler,gaz verme teknigi-
nin seg¢iminde beraberce etkili olurlar (30).

Yetersiz gaz verme, diisiik mukavemete, agsira
gaz verme, kalip ve macgalarin gevrekligine (46)
(51) (59) ve bekletme Omiirlerinin kisa olmasina
neden olur (23). Kullanilan cam suyunun modiil
degeri yilikselirse gerekli C0; miktari azalaca -
‘gindan, akim orani ve gaz verme siliresinin dik -
katli segilmesi gerekir. Ayrica gaz verme sire-
sinin mukavemet {izerinde son derece &nemi var-
dir (26).

Eger gerekli C0y miktari ¢ok fazla ise, CO02
gazi sogur ve valflerde buzlammalar meydgna ge-
lir. Bu durumda ya isaitici kullanilir, ya da ba-
sin¢li gaz kabaina ihtiyag¢ duyulur (30).

2.4.2. Gaz verme metotlari

CO02 gazinin verilmesi i¢in degigik yontem-
ler geligtirilmigtir. Bunlar ;

2.4.2.1. Propla gaz verme

Proplar, gaz verme amaciyla mag¢a veya kalip-
lara daldirilan, agik birakilmis borulardan mi-
tesekkildir. Birkag¢ probun birlegtirilmig sek -
liyle gaz verma manifoltlari elde edilir. Maga-
lara ve kaliplara propla vey~ manlfoltla gaz
verilebilir.
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2.4.2.2. Baslik sistemi ile gaz verme

Genellikle maga ve kaliplar mekanik ola-
rak Uretildiklerinde baslik sistemi ile gaz
verme uygulanir. Bu sistemde maga veya kalip
list ylizeylerinde kapak gibi kullanilan baglik-
lar vasitasiyla gaz verme iglemi yapilir.

2.4.2.3. Vakum yaratarak gaz verme

Gaz verilen maganin, Ozelliklerinin her yon-
‘de tamamen homojen olmasi ve gec¢irgenligi disik
kum karisimlarinda bile kolayca gaz verilebilme-
si gibi avantajlari nedeniyle vakum yaratarak
gaz verme yontemi Onem kazanmigtir (49).

Vakum hiicresine macga ve kaliplar konur.
1,8 kg/cm2 basincinda C03 gazi enjekte edilip
0,07 atmosfer basinci saglanarak kalibin her
noktasina homojen gaz verilmis olur.

2.5, Gaz Verilmis, Sodyum Silikat—Kum
Karisiminin Ozellikleri

Sodyum silikat-kum karigimina gaz verildigi
zaman;l. BOlim 2.3 de belirtildigi gibi bir kim-
yasal reaksiyon silika-hidrojel badini meydana
‘getirir. : ‘ ‘

2. CO0p gazinin sivi sodyum silikati dehi-
dratlastirmasi sebebiyle fiziksel reaksiyon ve
vliksek vizkoziteli sodyum silikat bagdi meydana
gelir (3) (7). Magalara veya kaliplara gaz ve-
rilmesi esnasinda, her iki reaksiyon birden sert-
lesme mekanizmasini olustururlar.
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2.5.1. Dilislik modiillli sodyum silikat baglayicila-
r1i ile hazirlanmis ve gaz wverilmis durum-
daki karisimlarin &zelliklexri

2.5.1.1. Kullanilan sodyum silikatda kati madde
- miktara ‘

Kullanilan sodyum silikatin ig¢indeki kata
madde miktari (S8i0,+Naj0), gaz verilmig durumda-
ki basma mukavemet deferlerini &nemli derecede
etkiler. Dolayisiyla g¢alisilacak sisteme istenen
mukavemet dederlerine uygun olarak, belirli kata
oranina sahip sodyum silikat verilir. Sodyumsili-
katlarda kati orani, yodunluk veya bome derecesi
( 8zglil agirlik ) ile belirlenir.

NICHOLAS, K.E.L. (3), 2,0 modiillii cam su-
yundan % 4 oraninda kullanarak hazirladigi stan-
dart, numunelerde kati madde miktari (©Be') azal-
dikga, basma mukavemetlerinin hizla arttxdini
gérmiigtiir. Ornedin hazirladidi numunelere 60 sn
gaz verdiginde buldudu basma mukavemet dederleri
Tablo 2.2 de verilmigtir.

Tablo 2.2 - 2,0 Moddille cam suyundan %4 kullanil-
diginda kati madde oranina gdre basma
mukavemet dederlerinin dedigimi (3). .

bzglil Agirlik (°Be') | Basma Mukavemeti(N/cmz)

60 | 9
57 | 39
53 | 64
50 104

NICHOLAS, K.E.L. ayni karigsimlardan hazir-
ladid1 standart numuneleri, gaz vermeden atmosfe-
re biraktidinda, dehidrasyon sebebiyle mukavemet -
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kazandiklarini belirlemistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3 - 2,0 Modiilld cam suyundan %4 kullanil-
diginda kati madde orani ve bekletme '
sliresine bayiml:i olarak basma mukave-
met dederlerinin de§igimi

) Bekletme siiresi (saat)
Ozgll > 6
Agirlak :
(OBe') Basma Mukavemet Deferleri (N/cmz)
60 44 112
57 32 112
53 19 83
50 ' 18 76

Baglayici olarak yliksek OBe"li cam suyu
kullanildiginda numunelerin gaz verilmis durum-
daki basma mukavemetleri yliksek olmamasina rag-
men, atmosferde bekletilen maga veya kaliplaran
basma mukavemetleri daha da yiikselir. Diiglik ©Be’
1i cam sulari kullanildiginda gaz verme .i$lemi~- ‘
nin cok siki kontrol edilmesi garttir, asiri gaz-
verme durumunda, maga veya kaliplar kirilganla-
sir. Ayrica ©Be'si diigiik olan sodyum silikat ge-
gitleriyle hazirlanmig numunelerin bekletme Omiir-
leri kisa oldugundan, hazirlanan maga veya kalip-
larain uzun silire depolanmasi sorun yaratabilir (3)
(27).

2.5.1.2. Kum-sodyum silikat karigimlaraindaki
sodyum—-silikat miktarinin basma muka-
vemetine etkisi

, GOTHERIDGE, J. (7), diislk modilld (Si0,/Naj0= 2,0)
sodyum silikat ve AFS no=62 olan dcklim kumlari-
nin olusturdudu karaisimlarla gallgmalar yapmig=-
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tir. Buna gbre % 2 cam suyu igeren numunelerin
daha kirilgan oldu§unu g8rmiistiir, bu numuneler

maksimum basma mukavemetlerine kisa gaz verme
slirelerinde erlsebllmektedlr.

Kullanilan sodyum silikat orani artirildigin-
da, kum taneleri etrafindaki sodyum silikat £il-
minin kalinligi artar, buna paralel olarak muka-
vemet artis hizi yavaslar. Mukavemeti artirabil-
mek i¢in daha fazla COy miktari ve gaz verme sii-
resine ihtiya¢ duyulacaktir (7). Aksine karisim
diisiik oranda sodyum silikat igeriyorsa, kum ta-
neleri etrafinda ince sodyum silikat filmi mey-
dana gelecektir. Bu numunelere az miktar gaz ver-
meyle hizli bir sertlesme reaksiyonu meydana ge-
~lecektir (3).

Orta modiilld (Si03/Najz0 = 2,4) sodyum sili-
katlarla hazirlanan kum-sodyum silikat karigim -
larinin gaz verilmis durumdaki basma mukavemet -
leri incelendiginde, diisiik modiillii sodyum sili -
katlara oranla daha hizli bir mukavemet artisi
gbzlenir (7). ,

2.5.2, Yiksek modiilli sodyum silikat baglayici--
lari ile hazirlanan karigimlarin &zellik-
leri

i

GOTHERIDGE, J. yaptidi galismalarda, ylksek
modiillli sadyum silikat kullandidi zaman, jelleg-
me reaksiyonunun meydana gelmesi igin, gerekli
C0, gazi ihtiyaci ve siiresinin azaldigini g&ster-
migtir. Kalip veya maga yapiminda yiiksek modiilli
sodyum silikat kullanilmasinin avantaj ve dezavan-
tajlari vardair. , '

CO0, ve sodyum silikatin verece§i hizli reak-
siyonlardan dolayi maga veya kalip iliretiminin hiz-
landirilmasi, CO5 sarfinin ekonomiklige kavugtu-
rulmasi, dokim iglemi sonrasi kalip bozma 6zel -
1iginin gelistirilmesi, karigsimlarin diisiik sicak-
liklarda yiikksek mukavemet kazanabilmesi, difer
sodyum silikatlara nazaran maliyetlerlnln az ol-
masl avantajlarini olusturur.
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Gaz verme iglemi kontroliniin diisiik modiillii
silikatlara nazaran Onem kazanmasi, hazirlanan
maga veya kaliplarin bekletme 6zelliklerinin di-
stk modiillli sodyum silikatla hazirlanan magca ve-
yva kaliplarain ki kadar iyi olmamasi dezavantaij-
larini olusturur. Ama bunlar dikkatli c¢alisma ve
ilavelerle giderilebilecek sorunlardir (3) (7)(9)
(22). ~

Yiiksek modiilld sodyum silikatlarla g¢aligil-
did1 zaman, orta veya dislk modiillii sodyum sili-
katlarla hazirlanan karigimlardan elde edilen
mukavemet dederini elde edebilmek icin, karigim-
daki sodyum silikat orani fazla olmalidir. Arzu
edilen mukavemete erigebilmek i¢in, egde§er sod-
yum silikat ilavelerinde 2,0 modiillli sodyum si-
likatin yaklagik ihtiyacinin yaraisi kadar COj
gazina ihtiyag¢ duyulacaktir (7).

2.6, Maca ve Kaliplarin Depolama Ozellikleri

Hazirlanan maga veya kaliplar depolanirsa
sertlesme mekanizmalarinin kompleks yapisindan
dolayi, basma mukavemetlerinde degigmeler gdz-
lenir. Bu dedigim karisimda baglayici olarak
- kullanilan sodyum silikatdaki fiziksel dehidras-
yvonun devam ettigi siirece vardir. ,

Depolamada, mukavemetin etkilendigi para-
metreler, sodyum silikatin modiilii ve ©Be' dege-
ri, karisimdaki badlayici miktari, ortam sicak-
1151 ve ortamdaki nem miktaradir (10) (23)(27).

2.6.1. Modiiliin Etkisi

Dlistk modiilld sodyum silikat baglayicilara
ile hazirlanan macalarin depolama Szellikleri
yiksek modiillii sodyum silikat baglayicilari ile
hazirlanan magalara nazaran daha iyidir(39):
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NICHOLAS,K.E.L. (3) yaptigi galigmalarda %4 o-
raninda 2,0 ve 2,5 modiilli sodyum silikat kullan-
diginda 30 sn, % 6 oraninda 3,0 modiillii cam suyu
kullandiginda 15 sn gaz vermis ve disitk modlilli
(2,0) sodvum silikat kullandidinda, gaz verme,
igleminden sonra ma¢a mukavemetlerinin uzun siire-
1i depolama durumunda arttidini, yiliksek modillii
(3,0) sodyum silikat kullandidinda, gaz verme ig-
leminden hemen sonra magalarin, mukavemetleri-
ni kaybetmeye bagsladidini g&zlemistir.

2.6.2., Gaz verme sliresinin etkisi

NICHOLAS, K.E.L. (3) ve WORTHINGTON,R. (23)
yaptiklari calismalarda gaz verme sliresinin bek-
letme mukavemeti {izerine etkisini gOstermigler -
dir. Hazirlanan numunelere geredinden fazla gaz
verilirse, ilk andaki mukavemetleri yliksek olma-
sina kargin, bekletme sonu basma mukavemetleri
hizla diiser. Yiiksek modiillii sodyum silikatla ha-
zirlanan numunelerde bu 6zellik daha agik bir ge-
kilde gOriiliir.

2.6.3. Ortamin nem oraninin etkisi

Kuru depolama sartlarinda, magalarin muka-
vemet kaybi, nem kaybi nedeniyle olmaktadir. 3,0
modiillld sodyum silikatin badlayici olarak kulla-
nildidi magalarin agdirliklari, 72 saat sonunda
orijinal adirliklarainin % 3,7 si kadar azalir.
2,0 modiilld sodyum silikat kullanarak hazirlan -
mis magalar 72 saat sonunda ygklasik % 1 adirlik
kaybina udrarlar (3).

Diisiik modiillid sodyum silikatlarin badlayici
olarak kullanildigdi durumlarda, maca veya kalip-
lar depolanirken mukavemet diismesi agisindan faz-
la bir sorun yoktur. Yiksek modiilli sodyum sili-
katlarin baglayici olarak kullanildigi magalar,
hemen kullanilmayip bekletilirlerse mukavemet dilig—
mesi ve kirilganlik sorunlari ortaya ¢ikabilir.
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CO0p-silikat ba&inin nem kaybi, maga veya ka-
liplarin ylksek oranda nem igeren ortamlarda depo-
lanmasi sayesinde azaltilabilir., Bundan dolaya
magalar, gaz verilmig durumdaki mukavemetlerini
yaklasik olarak korurlar. Orne§in modiilii 3,0 olan
sodyum 3111kat badlayicisi ile haZLrlanmls maga-
larin 24°C ve % 88 relatif rutubet igeren ortam-
da 5 giin bekletilmesi sonunda agirlik kaybl $1,5
dur (3).

2.7. viiksek Sicaklik Ozellikleri

2.7.1. Yiiksek sicaklikta mukavemet

Cesitli modiillerde sodyum 31llkatlarla ha-
zirlanmis magalarin 51cak mukavemetleri 400° Cye
kadar diigser, 400-535°C arasi yilikselir. Daha ylik-
sek sicakliklarda Na,0 ve silis kumu arasinda o-
lan reaksiyonlar ve minarolojik de§isimler sonu-
cu sicak mukavemet deferlerinde diigsmeler g&ri -
liir (7), 400-535 ©C arasi sicakliklarda gdriilen
mukavemet ylikselmelerinin sebebi ise, reaksiyona
girmemis sodyum silikatin dehidrasyonudur (3) (7).
NICHOLAS,K.E.L (3) tarafindan,karisimdaki bagla-
~yici miktarinin azalmasi ve modiil deferinin art-
masi durumunda, sicak mukavemetlerinin azalacagda
belirtilmis olmasina ragmen, GOTHERIDGE, J. (7)
nin yaptidi galismalardan goriilmektedir ki modi-
liin artmasi ile sicak mukavemetlerin arasanda
kesin bir iligki yoktur.

2.7.2. Kalici mukavemet &zellikleri

- Magalarin d&kim iglemi sonrasi soguduktan
sonra sahip oldugu mukavemete, kalici mukavemet
denir.Kalici mukavemetin diigiik olmési istenir.
Sodyum silikat baglayicisinin modiilii arttikca
kalici mukavemetleri diiger.Karigimda gereginden
fazla sodyum silikat kullanilmasi da kalici muka-
vemetlerin ylikselmesine neden olur (3) (9) (34).
GOTHERIDGE,J., (7) %3,5 sodyum silikat igerikli,
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kum karisimlarinda (AFS.no.62) kalici mukavemetle-
ri incelemis, sicaklik ylikseldikge kalici mukave-
metlerin arttidini belirlemigtir. Ornedin 2.0
modiillii sodyum silikatla hazirlanmig numunenin
1200°C de kalici mukavemeti 400 N/cm2 dir. Bu de-
er cam suyunun modiil deferi arttikca diiser. .

Kalici mukavemet dederlerinin 600°C den son-
ra ani olarak ylikselmesine, kuvars kumu ile sod-
yum bilegikleri ve artik sodyum silikatin yap -
tiklari reaksiyonlar sebep gésterilmigtir (3)

(9) (34).

2,7.3. Termal genlesgme Szellikleri

NICHOLAS, K.E.L. % 4 sodyum silikatla bag-
11 macalarla yaptigi galismalarda, 1000°C nin
altinda normal genlesme oldujunu (maksimum % 1)
gbstermigtir, Fakat yliksek sicakliklarda genleg-
me oranlari anormal bir sekilde artar. Ornedin
1200°C de % 3 genlegme dederine erisir (3).

Kuvars kumunun yiiksek sicakliklarda ugradi-
&1 faz defisimleri ve sodyum silikatin yodunlu -
gunda meydana gelen azalma, sodyum silikata bagd-
11 magalarin genlesmesine sebep olarak gdsteril-
mistir (3) (7).

Yiiksek si1cakliklarda meydana gelen genleg-
menin, kil, demiroksit ve/veya allimina ilavele-
riyle azaltilabilecedi ileri sirilmiigtiir(2)(3) (7).

2.8. Kalici Mukavemeti ve Termal Genlesmeyi
Azaltma YOntemleri

2.8.1. Karisimdaki sodyum silikat miktarinin
azaltilmasi g

Karigimda yiiksek oranda sodyum kilikat kul=-
lanilmasi, kalici mukavemeti ve termal genlegmeyi
arttirir. Bu nedenle karigsimda, yeterli basma mu-

T
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kavemetini sadlayacak minimum oranda sodyum si-
likat kullanilirsa, kalici mukavemetin O&nemli
blclide azalacagi ileri silirlilmiigtir (3).

2.8.2, Modiliin dedistirilmesi

Diiglik modiillli sodyum silikatlarla hazirla-
nan kalip veya magalarin kalici mukavemetleri
ylksektir., Yliksek modiillii sodyum silikatlar kul-
lanildiginda, kalici mukavemetleri diigsiik olaca -
indan doklim sonu kalip bozma islemlerinin ko~
laylasacagdi ileri slirtilmektedir(3) (7).

2.8.3. Kum-sodyum silikat karisimina yapilan
1norqan1k ilaveler

Kum-sodyum silikat karigsimina ilave olarak
kil ,magnezyumoksit, demiroksit, allimina gibi mad-
delerden % 0,5-3 arasinda kullanilarak kalcr muka-
vemet ve termal genlegme deferlerinde dligsmeler
saflanacadi ileri surulmektedlr (3)(9)(10)(35)
(41) .

2.8.4. Kum-sodyum 31llkat karigimina yapllan
organik ilaveler

Termal genlesme ve kalici mukavemeti diiglir-
mek ic¢in, kOmiir tozu, odun talagi, karbonhidrat
gibi organik malzemeler Onerilmigtir (7) (3) (33)
(34) . KOmiir tozu ilavesinin, kalici mukavemeti
azaltmada etkili olmasina radmen, termal genleg-
meyi azaltmada 6nemi daha biiyliktlir (3). Kullana-
lan kOmiir tozunun % 50'lik b&limiiniin (-100,-200
mesh), % 50 lik diger boliimlinlin ise (~-200 mesh)
tane boyutunda olmasi gereklidir (8).

2.9. Sodyum Silikat bag§li kumlarin reklamasyonu

DOklim islemi sonrasi, sodyum silikata bag-
11 kumlar yeniden kazanilabilir. Kumun yeniden

-



- 20 -

kazanilmasi (reklamasyonu) kuru veya yas olmak
Uzere iki gekilde gergeklestirilebilir (3) (50).

Ejer reklame kumda“soda igeri§i belirli bir
seviyenin lizerinde ise, yeni kum ilavesiyle bu
oran diislirilmelidir, c¢iinkl, s odyum tuzlari gaz
verilmis durumdaki kalip veya magalarin basma mu-
kavemetinin diigsmesine neden olur. Reklame kumda
soda icerigi % 0,5-0,75 olabilir (3). Yeni kum
ilavesinin ikinci nedeni, tane inceligini belir-
1i bir seviyede tutmak arzusudur (29) (52). % 20
oraninda yeni kum ilavesi yeterli olabilmesine
ragmen "% 50 yeni + % 50 reklame kumla" daha iyi
sonuglar elde edilir (51). Sicak basma mukavemet-
lerinin diislik olmamasi iginde "% 50 yeni 4+ % 50
reklame kum" kullanilmasi gereklidir, eJer rek-
lame kum orani fazla olursa Naj0 orani artacagdin-
dan sicak basma mukavemetlerinin diigecedi ileri
slirtilmektedir (29).

2.9.1. Yas reklamasyon

DOklim islemi sonrasi, manyetik ayirma igle~
mine tabii tutulan kullanalmis kum kaba kirici -
dan geg¢irilir, tambur elekte sulu olarak eleme .
islemi yapilar, kumdaki Na,0 igerigi azaltilmig
olur. Daha sonra kum kurutma islemi yapilir (3).

2.9.2. Kuru reklamasyon

Kuru reklamasyon devresi, kirici, manyetik
seperatdr, yliksek devirli plilverizatdr ve dbner
elekten olusur. On kiricida kirilip, manyetik
ayirmasl yapilan kum daha sonra tanelerin plilve-
rize edildigi ince kairiciya filetilir. 40 mesh’
-1ik dbner elekte elenen kum haznede toplanir (3).
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3, DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Kum : Deneylerde Sile ydresinin yikanip ku-
rutulmug silis kumu kullanilmigstir. Bu kumun
elek analizi yapilmig ve AFS tane inceligi 48 o-
larak bulunmustur. Tablo 3.1'de yapllan elek ana-
lizi g8sterilmektedir. Sile yOresi kumunun k&ge-
1ilik katsayisi 1,21-1,43 arasinda defigmektedir
(65) .

‘Tablo 3.1 - Deneylerde Kullanilan Silis Kumunun
Tane Dagilimi

Elek ’
US.elek iizerinde kalan m, jGarpim
no. gram % faktdrd Netice
20 - - - -
30 0,7 1,4 20 . 28
40 4,0 8 30 240
50 1.6 32 40 1280
70 21,1 42,2 50 2110
100 7.5 15 70 1050
140 ] 0,4 0,8 100 80
200 0,1 0,2 140 28
Tava - - 200 -
Toplam 49,8 99,6 - 4816
Tane incelik no = Toplam sonuq 4816

Yiizde elek {istil top. 99,6
= 48,35
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Cam suyu : Deneylerde, badlayici olarak Ege
Kimya Sanayinden temin edilen cam sulari kulla -
nilmistir. Kullanilmis Qlan cam sularinin teknik
bzellikleri Tablo 3.2'de gdsterilmistir. Deney -
lerde modiillerine gdre ayrilan cam sulari en yik-
sek ©Be'lerde kullanilmistir.

Karbondioksit gazi : Deneylerde sivilagti-
rilmig karbondioksit gazai kullanilmistir, Hazir-
lanmig standart numunelerin {izerine 10 lt/dak.
debi ile gaz verilmigtir. Gaz debisinin ayarlan-
masi, tilip ¢ikisina yerlestirilmig flowmetre vasi-
tasiyla yapilmigtair.

3.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

CO0y sodyum silikat sistemini~incelemek igin
asagida siralanan alet ve cihazlar kullanilmig -
tir, :

Cam suyu - kum karisimlara, s*bigak tip
laboratuvar mikseri kullanilarak hazirlammistair.

Standart numunelerin hazirlanmasi ig¢in kul-
lanilan numune kab sertlestirilmis (65-70 Rock~-
well C) 5,08+0,00254 cm i¢ capainda ve 12 +0,1778
cm. ylksekliginde bir ¢elik tiipdiir. Yilkksek sicak-
lik deneyleri ig¢in 2,857 cm i¢ ¢apinda 13,35 cm.
ylksekliginde ¢elik tiip kullanilmistar. Standart
numunelerin hazirlanmasi ig¢in kullanilan standart
numune hazirlama cihazinin ddviiciisii 6350 gr.dir.

Hazirlanmis standart numunelere, deney tii-
blinden siyrzlmadan gaz verilmigtir. Karbondiok-
sit tibiinlin ¢ikisina,gaz debisini ayarlamak igin
flowmetre yerlestirilmistir, Gaz verme siiresi,
kronometre yardimiyla kontroi edilmistir,

Gaz verilmis ve/weya gaz.verildikten sonra
etlivde bekletilmis standart numunelerin basma mu-
kavemet degerleri, "basma mukavemet cihazi" kul-
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1. Thermolab

2. Gaz verme ekipmani 4, Basma mukavemet cihazi

3. Standart numune hazir- 5. Kum mikseri
lama cihazi

gekil 3.1 - Deneylerde Kullanilan Cihazlar
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lanilarak bulunmugtur. Cihaz, bir 61i agirlik ve
itici koldan ibarettir. :

. Standart numunelerih sicak basma mukavemeti,
kalici mukavemeti ve termal genlesme dederlerini
bulabilmek igin "Thermolab cihazi" kullanilmig -
tir.

3.3. Deneylerin Yapiliga

CO0, sodyum silikat y&nteminin ozelllklerlnln
belirlenmesi igin,mukavemet deneyleri, termal gen-
legme, siecak mukavemet ve bekletme deneyleri ya-
pilmistir. Bilhassa ySntemin biliylikk sorunu olan
kalici mukavemetlerin yiiksekligi, baglayici mik-
tarinin optimum se¢ilmesi ve uygun katki malzeme-
leri ile diiglirlilmeye caligilmigtir. YOntemin Szel-
liklerinin belirlenmesinde asagidaki sira takip
edilmistir.

Kum-cam suyu karisimlari belirli bir siire i~
¢inde hazirlanip, kontrollli olarak gaz verilmig
asaéldakl Ozellikler 1ncelenmlst1r.

o Gaz verilmis numunelerln basma mukavemet -
leri,

0 Gaz verilmis numunelerin etiivde kurutulduk-
tan sonra, kuru basma mukavemetleri,

o Hazirlanan standart numunelerin laboratu -
var ortaminda bekletilmesiyle, basma mukavemet
degerlerinde meydana gelen dedigmeler,

o Numunelerin, sicak mukavemet, kalici muka-
vemet ve termal genlegsme dederderi gibi yliksek
sicaklilk dzellikleri ve,

oAKatklumalzemelerinin bahsedilen &zelliklere
etkileri incelenmigtir.
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3.3.1. Kum-cam suyu karlslmlnln hazirlanmasi

Doklim kumu, tane boyutu dagilimini homojen
hale getlrmek i¢in, karigtaraici da 1 dakika ka-
rigtiralmigtir. Daha sonra belirlenen oranda cam
suyu ilavesi yapilip, 4 dakika karagtardaktan
sonra homojen karisim elde edilmigtir.

Homojen olmayan bir karigim elde edilmesine
yol acan kisa slireli karigtirma sonunda sodyum
silikat topaklari olusur. Bu topaklar dokim ig-
leminde "ylizey hatalarina neden olur". Buna kar-
s1lik karistirma iglemi geredinden uzun siireli
vapilmigsa atmosferdeki karbondioksit nedeniyle,
karisimda kismi sertlesmeler gdzlenmigtir.

Deneyler sirasinda karigima kati ilaveler ya-
pilmasi gerekli durumlarda, kati ilavelerin kum-
la, homojen bir karisimi salandiktan sonra cam
suyu ilavesi yapilmistir. Sivi katki malzemeleri
ise cam suyu ilavesinden sonra kum-cam suyu kara-
simina ilave edilmigtir.

Deney ic¢in hazirlanmisg karigim atmosfere agik
bulundurulursa ortamdan CO0y kapabilecedinden do-
layi, hazirlanan numunelerle saihhatli sonuglar
elde edilemez. Deneyler sirasinda hazirlanmigs kum-
cam suyu karisimlari nemli bezler altinda sakla-
narak bu sorun halledilmigtir. Deneylerden sih -
hatli sonucglar alinmasi ig¢in, kum-cam suyu kari-
simlarindan deney numunesi hazirlanmasi iglemi sii-
ratli bir bi¢imde gerceklegtirilmigtir. )

3.3.2, Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numuneleri standart olup, AFS standar-—
dina gdre gapi 51 mm (2 in) ve yliksekligi 51 +0,8mm
(2¢#1/32 in) olarak hazirlanmiglardir (lS).Numune
kabindaki kum-cam suyu karigsimi, Dietert'in stan-~
dart numune hazirlama cihazinda 6,350 kg adirlik-
la 3 kez dbviilerek standart numuneler hazirlan -
migtir. Belirtilen standarda uygun numunelerin
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hazirlanabilmesi i¢in yaklagsik olarak 164 gr.
karigim numune kabina konmugtur.

Sicak mukavemet ve kalici mukavemet degerle-
rinin bulunabilmesi ic¢in, 2 86 mm capinda 51 mm
yiksekliginde standart numuneler hazirlanmigtir
(15) . Numunelerin bu sekil hazirlanmasinda ki
ama¢ ; thermolab cihazinda yiiksek kicaklik Ozel -
likleri belirlenirken, numunenin her kesitinin
daha kisa siirede ayni sicakliga erigmesini sag -
lamaktir. Yiiksek sicaklik 8zelliklerinin belir -
lenmesi ig¢in standart numunelerin hazirlanmasin-
da, standart boyutlarain elde edilmesi amacayla
49-50 gr kum~-sodyum silikat karigimi numune tii-
biine konmug ve standart numune hazirlama cihazi-
nin 814 agirligiyla 3 kez ddviilmiigtiir, bdylece
numunelerde yeterli kompaktlik saglanmigtir.

3.3.3. Standart numunelere gaz werilmesi

CO0p sodyum silikat ydnteminde gazverme igle-
minin kontrollli yapilmasi gereklidir.Aksi takdir-
de, macalarin gevrekligi ve kalici mukavemeti ~
artar. Bu sebeple gaz debisi ve sliresi itinala
bir gekilde se¢ilmis ve kontrol edilmigtir. De-.
neyler esnasinda, deney tiibindeki standart numu-
nelere, belirlenen slire ve debide gazverilmis -
tir. Gaz verme islemi gematik olarak Sekil 3.2
de gdsterilmigtir,

Deneylerde 10lt/dak. gaz debisi ile g¢aligil-
mistir. Bu deferden cok dlisiik gaz verme debisi
yetersiz niifuziyet saflayacagindan, maga veya ka-
liplarin mukavemetleri diigiik kalair (29). Eger,
¢cok viiksek gaz verme debisi se¢llirse, maca ve
kaliplarain ylizeyleri gevreklegir, ayraica depola-
ma &zellikleri bozulur. Deneylerden &nce teorik
olarak gaz ihtiyaglari belirlenmig ve gaz verme
slireleri bu kritere gb6re belirlenmigtir,
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Sekil 3.2 - Gaz Verme Isleminin Sematik
Gbsteriligi

3.3.3.1. Gaz verme siliresinin tespiti

Kum~dodyum silikat karigsimlarinda %3-6 ara-~
sinda defisen oranlarda sodyum silikat kullanil-
migtir. 10 1lt/dak. gaz debisi uygulandidinda,
sertlesme reaksiyonu igin teorik olarak gerekli
CO02 miktari ve teorik miktarain katlarini veren
gaz verme sliréleri hesaplanip tablo haline geti-
rilebilir. Bu iglemler dedisik modiillii cam sula-

r1 i¢in ayri ayri yapilarak Tablo 4.1'de veril -
migtir.

Ornek olarak ;

Si03/Na0 = 20, 6zgiil ajirlik = 58 °Be' olan
sodyum silikatdan %3 kullanildidinda teorik ola-
rak gerekli COp miktarinin 7 katini veren gaz

verme siliresinin (teorik 7x) hesaplanmasi :



COp-sodyum silikat yonteminde sertlegme reak-
siyonu;

Na20;SiOZ(x) H20 + €02 *?Na2C031-Si02(x)H20

[ L S—

62 gr. : 44 gr.
idi.
Reaksiyonun teorik olarak gerceklesmesi duru-

munda, 62 gr Na20 44 gr CO2 ile bilesik yapmak-
tadir.

25

20

15

o 10 70 30 Z0

Sekil 3.3 - 20°C de Sodyum Silikat Solilsyonlarin-
da bilegim ve 8zgll ajirlik(®Be') a-
. rasindaki iligki (2)(5)(13).
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Sekil 3.3 den 2.0 modiil 58 °Be' 1i cam su-

yvunda % 16,9 NazO, % 34,75 8102, % 51,65 kati

madde oldugu budunur. % 3 cam suyu kullanildidan-
da 164 gr. agirligindaki standart deney numune-
si igin 4,92 gr cam suyu gerekir. Bu miktar cam
suyunda 0,831 gr Na,0 vardir. Reaksiyonun olma-
s1 icin 5 g33 x 44 0,59 0 kmek-~
' xgz =0y gr CO05 gazi gerekme
tedir. Teorik olarak gerekli COp miktarainin 7 ka-
t1 (teorik 7x) ise 4,13 gr.dar.

20°Ckor£am sicakligi ve 7 60 mm Hg basincin-
da 1 mol gaz Van Der Walls denklemine g&re; (6)

2
(P - 279 ) (V = nb) = nRT (3.1)
v

3,592 ltzatm/(mol)2
0,04267 1t/mol
0,08206 1t. atm/mol °k
23 95 1t.

U "

<o

bulunur. 10 1t/dak. gaz debisi ilecaligildiginda
dakikada elde edilen COp miktarai afjirlik olarak

44 gr lmol 101t _ 15 39 gr/dak.

1 mol 23.951t dak

bulunur.

4,13 gr CO0, gazini sisteme vermek igin gerek-
1li gaz verme siiresi’

4,13'gr
18,37gr/dak.

x 60 = 13,49 sn.

olarak bulunur.
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3.3.4. Gaz verilmis standart numunelerin basma
mukavemetinin bulunmasi

Belirlenen slire kadar gaz verilmig standart
numuneler, numune tiiblinden siyrilmig ve kendile~
rine gelmeleri ig¢in standart olarak atmosferde
15 dakika bekletilmiglerdir. Daha sonra basma mu-
kavemet cihazi kullanilarak basma mukavemet de-
gerleri bulunmustur.

3.3.5. Gaz verilmis standart numunelerln.kuru basma -
mukavemetlerinin dedisgimi

D&kim endiistrisinde magalar genellikle boya-~
nir ve kurutulur. Bundan dolayi, dokiim endiistri-
sine bir 1sik tutmasi agisindan deneyler sirasin-
da gaz verilmig durumdaki standart numunelerin
kuru basma mukavemetleri bulunmustur. Bunun- i¢in
hazirlanan standart numuneler,’ gaz verme iglemin-
den sonra 1/2 saat slireyle 110°C (etiiv) de kuru-
tulmuslardir. Daha sonra numuneler sodutulmus ve
kuru basma mukavemet deferleri bulunmugtur.

3.3.6. Bekletme Szelliklerinin belirlenmesi

Dsklim endiistrisinde kullanilan kalip ve maga-
larain, kullanilmadan &nce bekletilmeleri gereke-
bilir, bu durumda kalip veya maga mukavemetinin
ddkiim iglemini tehlikeye diiglirecek sekilde degig-
memesi gereklidir. Bunun 1gln hazirlanan standart
numuneler ortam sicaklida 20°C, relatif nem ora-
n1 % 80~-84 ‘olan laboratuar ortaminda belirli sii-
reler bekletilmigtir. Numunelerin nem kaybi ve
basma mukavemet deferlerindeki dedigmeler gdzlen-
migtir.

3.3.7. Yiksek sicaklik 6zelliklerinin belirlenmesi

Sicak basma mukavemetlerinin bulunabilmesi
igin "thermolab" cihazi kullanilmigtir. Hazirla-
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nan standart numuneler (28,6 x 51 mm), gaz verme
~isleminden sonra 1/2 saat 110°C de tutulmustur.
Thermolab cihazina konan bu numuneler istenen si-
caklikta Pelirli silireler bekletildikten sonra si-
cak basma mukavemet deJerleri bulunarak, beklet-
me slirelerinin "sicak-basma mukavemetlerinin"
dedigimi lizerine etkisi incelenmistir. Caligma
sicakliklari olarak 700 ©C, 900 ©C ve 1100 ©C
secilmigtir. Yukarida da bahsedildigi lizere bek-
letme siirelerine g&re sicak basma mukavemetinin
degisimi incelenerek, Ad8kiim iglemleri sirasinda
kalip ve maga mukavemetinin de§igimi izerine fi-
kir edinilmigtir.

Kalici mukavemetlerin bulunabilmesi igin,
numuneler gaz verildikten sonra 1/2 saat 110 ©C
de bekletilmigtir. Bu numuneler 700 ©C de 15 dak,
900 ©C de 12 dak., 1100 ©C de 9 dak. bekletildik-
ten sonra termolebdan gikartilarak sodutulmug ve
kalici mukavemetleri bulunmugtur. Thermolabda
bekletme ‘slireleri, her sicaklik igin de§igik olup,
numunelerin tlim kesitlerinin bulundudu sicakliga
erigmesi ig¢in gerekli siirelerdir (7).

Termalgenlegme degJerlerini bulmak ig¢in,stan-
dart numuneler, 700 ©C, 900 ©C, 1100 ©C sicakli~-
Ja c¢ikartilarak yine ayni slirelerde bekletilmis,
thermolab disinda sodutulduktan sonra termal gen-
legmeleri bulunmustur. :
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Basma Mukavemet Dedigimi

Basma mukavemet deneyleri Tablo 3.2 de tek-
nik Szellikleri belirten cam sulari ile yapil -
mistir. Deneyler yapilmadan Once teorik gaz ver-
me slireleri (teorik X) bolim 3.3.3 teki gibi he-
saplanmig ve gaz verme iglemleri kontrollii yapil-
mistir. ,

Tablo 4.1 - 10 1lt/dak. gaz debisi ile galisilda-
Jinda, teorik gaz verme sfiresinin,
cam suyu modillline g8re dedigimi.

Cam Suyu Modiili
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Teorik gaz verme siliresi (sn)

Cam suyu
orani (%)

1,93| 1,65} 1,42 1,25} 1,16| 1,05

2,571 2,2 | 1,89 1,67]| 1,56| 1,4

3
4

5 3,2 | 2,76 2,36 | 2,1 | 1,95] 1,76
6 3,86 3,3 | 2,84 2,5 | 2,33] 2,1

Hazairlanmig standart numunelere, hesaplanan
gaz verme siirelerinin belirli katlarinca gaz ve-
rildikten sonra numuneler 15 dakika bekletilmis
daha sonra basma mukavemetleri bulunmustur. Her
sartda 4 numunenin basma mukavemeti bulunarak,
ortalamalari Tablo 4.2 - 4.7 de verilmis ve bas-
ma mukavemeti dedisim efrileri Sekil 4.1-4.6 da
gbsterilmigtir. :
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Tablo 4.2 - 2,0 modiillli cam suyu ile hazirlanan numuneler
ile elde edilen basma mukavemetleri

) c Basma Mukavemeti - N/cm2
am . .
s:rme ayu $ 3 v 4 %5 16
sUresi (sn) —RXan: X %x X | % X %x X Ox
6 18,5 2 - - - - - -
8 - - | 2,0 2,2| - - - -
10 28,5] 1,1 -~ - 18 |o,7]| - -
11 - - - - - - 10 1,8
13 - - 22,5} 1,4 - - - -
14 a3 2,4 - - - - - -
16 - - - - | 24 1,7 - -
18 , - - l3o,5) 1,51 - - - -
20 47,5 1,5{ - - - - | 18| o,7
23 - - - - 125,5 | 1,3] - -
27 - - - - - - 22 | 1,21
30 : - - ]33 1,6 | - -] .- -
35 - - - 1 = Ja29 1,9 - -
40 i - - - - - 28 1,2
A X3 5 7 i
[ ) X3 5 7 11
A X3 R 1
O X3 § 7 A
~N
g 0:=%%3Cam suyu
N A=*/s4Cam suyu 1 @
\ =*/6 SCam suyu &
— 60 A=° :
o =/ 6Cam suyu =
Ii.l 1 80 w
4 501 5
>
« >
x40 60 <
3 X
5 D
30 =
< I4¢]
b <
n 204 P
< 7]
m 120 «
101 m
S 10 15 20 25 30 35 40

GAZ VERME SURESI (sn)

$ekil 4.1 - Karaigimlarda 2,0 modiillii cam suyu kullanildi-
: ginda,gaz verme siliresi ve kullanilan cam suyu
oranina gdre basma mukavemetlerinin dedigimi
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Tablo 4.3 - 2,2 modiillii cam suyu ile hazl_rlahaﬂ standart
numuneler ile elde edilen basma mukavemetleri

~—Can Basma MuKayemetl ~ 1/cm?
Gaz uyu 3 X v 5 ‘6
Yiress tem M x| % x | % £ [ 9x. | x | °x
5 21 | 1.6 - - - . - -
7 - - 13 ] 1,1 -} - - -
8 - 29 | 1.3 - - w | 0,7) « -
10 - - - - - - 9 0,3
1 4w | 2,3 15 | 1,2 PR - -
4 - - - 13 1,2 - -
16 - 20 | 1,9 - - ul os
lé 50 1" - - - - - - .
20 - - - 1) 09} - -
1) - - 15 | 1,2 - - 1] 0
3 - - - 25 1,2 - -
36 - - = o - 17| 14
—h X3 3 1 AR
s X3 ) 1 1
A X3 5 7 11
0X3 5 7 1 :
& 0 =*/3Cam suyu
§~ B8=°/e4Cam suyu
lsot ® £/5Camsuyu’ -
= A 2/6Cam suyu a
s "R
S0f . -
E 5
X 40} 160 @
= ’ <
<(30r ‘MJgg
5’20 =
< g
o 20%
10¢ <
@

5 10 15 _ 20 25 30 a0
GAZ VERME SURESI (sn) o

Sekil 4.2 - Karigimlarda 2,2 modiillii cam suyu kullanildiginda,
gaz verme siiresi ve kullanilan cam suyu oranina
gbre basma mukavemetlerinin dedigimi.
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Tablo 4.4 - 2,4 modiillii cam suyu ile hazirlanan standart
numunelerde elde edilen basma mukavemetleri

Cam Basma Mukavemeti - N/c:m2
Gaz uyu T3 . 4 ‘w5 16
verme orany -
sliresi(sn) % Ix % %% X Ox 3 9x
4 23 1,1 - - - - - -
6 - - 21 o,4 - - - -
7 24 1,3 - - 16 1.4 - -
9 - - 23 1,2 - - 11| o,
10 24 0,7 - - - - - -
22 - - - - 17} 0,1 - -
13 - - 29| 0,7 - - - -
14 - - - - - - - 13 1,2
16 17 1,4 - - - - o -
17 B - - - | 12| - -
20 - - - - - - 16| 0,9
21 - o 34| 0,7 - - - -
26 - - - - 29 1,2 - -
a - - - - - - 21| 0,8
A X3_§ 7 1
e X3 5 7 n
A X3 S5 2 S|
O X3 5 7 11
E
S 0 =°/3Cam suyu &
a
z' A */04Camsuyu |
‘= ® =°/o SCamsuyu -
wsor A =°/6Cam suyu| g
z w
w A S
z‘o_ 60 <
x
S b
330 140
< 5
L20 3
20 <
g 10} m
A '

S 10 15 20 25 30
GAZ VERME SURESI (sn)
gekil 4.‘3( -~ Karigimlarda 2,4 modiillii cam suyu Kullanil-

diginda gaz verme siiresi ve kullanilan cam

Suyu oranina gore basma mukavemetlerinin
degigimi.
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Tablo 4.5 - 2,6 modiilli cam suyu ile haz:.'rlahan standart
' numunelerde elde edilen basma mukavemetleri

Cam Basma Mukavemetl - N/cmz
Gaz uyu %3 s 4 $5 L6
verme oran:
stireai(sn) % %% X x £ % £ %
] 22 0,7 - - - - -] -
S - - 28| 2,6 - -1 -
6 23 1,2 - - el 22 -1 -
8 - - 2| 2,2 - - 33| o,s
9 28 1,6 - - - -1 -
10 - - - - 46 1,6 - -
12 - - kY] 1,6 - - - -
13 18 1,4 - - - - 37 1,9
15 - - - - 49 1,9 - -
18 - - | 1,7 - -] 48] 11
23 - - - - ss| o7 - | -
28 - - - - - - 56 1,2
A X3 5 7 11
[ ] X3 3 7 : 11
4 X3 % i 1
: O S 7 1]
70F A =°6Camsuyu N
§, ® =% 5Cam su);u - 100 .
= 8 =%/ 4Cam suyu ?
] 5g O =% 3Cam suyu T
> | 80_
wso [
Z lsoZ
x40 g
g g
< 30 ‘ 402 )
Z 90 p,q-—é\‘s ’ §
@, 202
m
10 <

5 0 5 . 20 ' 25
GAZ VERME SURESI (sn)

$ekil 4.4 - Karigimlarda 2,6 modiillii cam suyu kullanildi-
ginda gaz verme siiresi ve KkKullanilan cam suyu
oranina gdre basma mukavemetlerinin dedigimi.
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Tablo 4.6 - 2,8 modiillii cam suyu ile hazirlanan standart-
nununelerde elde edilen basma. mukavemetleri

cam ) Bum;m:kwmti -yunz»
Gaz uyu +3 L 4 %5 $6
siress(sn) " R x [°% | % | x| % x | °x
] 28 2,1 | - - - - - -
5 - - 39 2,1 - - - -
6 27 0,8 | - - 38 | 2,4 - -
7 - - - - - - 32 | 31
8 32 1,9 | @ 2,7 - - - -
10 - - - - 45 2,2 - -
1 - 45 2,2 - - -
12 - - - - - 42 | 3,8
13 30 1,6 - - - - -
u - - |- - 50 | 0,7 - -
17 - - 37 0,6 - - s | 3,2
21 - - - - ss | 0,3 - -
26 - - - - - - 66 2,5
A X3 5 7 11
® X3 S5 7 1]
A X3 5§ 7 1
OX38 1 W
L 0 =%%3Cam suyu 1100
70 A =% 4Cam suyu -
~esob ® =%/, 5Cam suyu a
§ A =°/e6Cam suyu {80 =
| W
L
40} 180 %
5 g
%30 140 =
§20 g
5 20 4
o010 . @

5 015 2 25
GAZ VERME SURESI (sn)
Sekil 4.5 - Karaigimlarda 2,8 modiilli cam’suyu kullanildiginda

gaz verme siiresi ve kullanilan cam Suyu oranina
gbre basma mukavemetlerinin de§igimi
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"Tablo 4.7 - 3,0 modiilli cam suyu ile hazxrianan standart
numunelerde elde edilen basma mukavemetleri

-

Com Nanma Mukavomet torl = N/m\a2
Gaz ' uyu t 3 b4 15 Ve
atress {sn) < 4 %% % %x b4 9% X %x
3 18 14 - - - - - -
4 - - 22 0,6} - - - -
5 19 1,1 - - 37| 1,2 =~
6 - - - - - . - 31 1,2
7 20| 1,2 24) 1,4 - - - -
9 - - - - 0! 1,5 - -
10 - - 22 1,4 - - « | -
11 - - - -1 - - 4 2,5
12 19 0,7 - - | e} 2] - -
15 - - - - - 45 | 1.6
16 - - 17| 1,3 - - -
19 - - - - 6| 14| -~ -
23 - - - - 51 3,3
X3 5 7 11
. ® X3 S 7 1
2 yi 1L
oA3S 2 1
0 =°/63Cam suyu
704 A =*4Cam suyu ; {100
~ @ =°/5Cam suyu
€0 A =°%6Cam suyu g_
§' 180 &
- 50 g LYo
g
@40 602
g g
230 : {40 35
S, <
<20 «
P a 20
Q 10 <
m m

5 10 15 20 25
GAZ VERME SURESI (sn)

$ekil 4.6 - Karaigimlarda 3,0 modiilli cam suyu kullanildidanda
gaz verme siiresi ve cam suyu oranina gore basma
mukavemetlerinin dedigimi



4.2. Kuru Basma Mukavemetinin Dedigimi

, Tablo 3.2 deki 6zelliklerine sahip olan cam
sulari ile hazirlanip teorik gaz verme silireleri-
nin belirli katlarinca gaz. verilmig standart nu-
munelerin kuru basma mukavemetleri B&liim 3.3.5'

de belirtildigi- gibi bulunarak sonu¢larin orta -
lamalari Tablo 4.8-4.13 de verilmisg ve kuru bas-
ma mukavemeti defisim efrileri c¢izilmigtir (Sekil
4.7 - 4.11).

Tablo 4,8 - 2,0 modiillii cam suyu ile hazirlanan standart
numunelerde elde edilen kuru basma mukavemet-
leri

cal Kuru Basma Mukavemeti - N/t:m2

Gaz uyu : % 3 % 4 $ 5 3 6

verme orana __ = 5
siiresi(sn) X X X X

>
=
b
L

6 300 1,2 - - - - - -
- - 410 | 14 - - - -
10 200 1,2 - - 525 | 12,5 | -~ -
11 - - - - - - 785 9,5
13 - - 435 8 - - - -
14 165 9,4 - - - - - -
16 - - - - 545 | 13 - -
18 - - 400 7 - - - -
20 170 7 - - - - 810 |: 7,5
23 - - - - 495 | 9 - -
27 - - - - | - - 755 6
30 - - 365 10.5] - - - -
35 L= - - - 410 | 75 - -
0 . - - - - - - 640 | 8




A X3 5 7 1L
N X3 3 7 1
A X3 ] 7 1
900 p—omd 3 7 1
' 0 =°3Cam suyu
A =°/4Cam suyu
® =°/o SCam suyu {1200
800 A =°/6Cam suyu|
700 1000
600}
800
~N
Ssm |
-
o o
- l
u {600
b Q00 (Y]
w X
> W
=)
< 300} 3
«
s 400 §§
(7p]
g <
o ©
32('!0 i
o
s S
2 1200 x
100} '

Sekil

10 15 20 _ 25 30 35 40
- GAZ VERME SURESI (sn)

4.7 - 2.0 Modlilld cam suyu kullanilan kari-
gsimlarda gaz verme siresi ve cam suyu
oranina g¥re kuru basma makavemetleri—-
nin degigimi.



Tablo 4.9 - 2,2 modiilli
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cam suyu ile hazirlanan standart

numunelerde elde edilen kuru basma mukavemetleri
cam Kuru Basma Mukavemetleri - N/(:wn2
Gaz uyu s 3 ‘4 A5 36
verme rani
sUresi (sn) b 4 %% 3 % 3 Ix b4 %%
5 179 5,2 - - - - - -
7 - - 466| 11 - - - -
8 207 5,6 - - 649 7 - -
10 - - - - - - 652 | 12
11 212 6 360} 4,5 - . = -
1 - - - - 589| 5,2 | - -
16 - N3l s - - 461] 5,5
18 157 8 - - - - - -
20 - - - - s77{ 8 - -
24 - - 208{ 6 - 380 | 10,5
30 - - - - 568 8,3 - -
36 - - - - - - 387 7,7

‘Tablo 4,10 - 2,4 modiillii

cam suyu ile hazirlanan standart

numunelerde elde edilen kuru basma mukavemet-
leri '
cam ~ Kuru Basma Mukavemetleri - N/cm2
Gaz uyu v 3 s 4 T 5 Y
verms orani
siiresi (sn) X 9y % o9 '3 oy % ox
“ 95 2,1 - - - - < -
6 - - 572 11,5 -~ - - -
7 106 2,6 - - 601 | 13 - -
S - - 543 10,6 - - 618 4,3
10 76 3,7 - - - - - -
12 - - - - 520 | 13 - -
13 - - 430 6 - - - -
14 - - - - - - 530 12,3
16 58 2,2 - - - - - -
17 - - - - 05| 6 - -
20 - - - - - - 470 8,7
21 - - 38s 6 - - - -
26 - - - - 306 | 11,5§ ~ -
31 - - - - - - 256 6,2




A X3 3 i , i
[ X3 S y A 1
A X3 3% z J1
O X3 5 7 "
(o} :°/°2goam suyy
700t A =2 m suyu
® =°45Cam suyu 1000
A =°/6Cam suyu
600
800

KURU BASMA MUKAVEMETI— NA4m?2
a8 o
o O

~N
o
(=]

100

{600

4400

KURU BASMA MUKAVEMETI -psi

4200

5

0 15 20 _ 25 30~ 35

GAZ VERME SURESI(sn) -

Sekil 4.8 - 2,2 Modiill# cam suyu kullanilan kari-

gimlarda gaz verme sliresi ve cam suyu
oranina gbre kuru basma mukavemetleri-
nin degigimi.



A X3 5 7 1
® X3 S 1
A X3 % Vi N
O X3 § 1 1
O =°/3Cam suyu |
700 A =%64Cam suyu
® =°/.5Cam suyu
A =%%6Cam suyu
600
500
o~
S
=z
.1 400
l—
w
=
w
=2
§300-
=
«
=
L2001}
m
ou
x
S
x

Sekil 4.9 - 2.4 Modilll!l cam suyu kullanilan kari-
i simlarda gaz verme. sliresi ve cam suyu
oranina gdre kuru basma mukavemetleri-

5 10 15

20 .25 30

GAZ VERME SURESI(sn)

nin degigimi,

1000

1800

. n
o
(=]

E S

o

=] Z
BASMA MUKAVEMETI -psi

2008
-

K
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Tablo 4.11 - 2,6 modiillii cam suyu ile hazirlanan standart
numunelerde elde edilen kuru basma mukavemet-

leri
Kuru Basma Mukavemetleri - N/t.:m2
cam
Gaz suyu s 3 v 4 5 16
verme oranl
stiresi(n) g 9y 2 9x % Oy D Oy
¢ 39 4,6 - - - -
5 - - 137 | 6,8 - - - -
6 " 1,9 - 193 |11 - -
8 - - 141 | 3,3 - - 321 4,3
9 36 4,7 - - - - -
10 - - - - 200 {4,4 |~ -
12 - - 46 | 2,8 - |- - -
13 28 3,5 - - L 306 8,4
15 - - - - 195 (0,9 - -
18 - - 130 2,3 - - 287 1,7
23 - - - - 130 {3,7 - -
28 - - - - - 265 3,7
A X3 - 1
@ 7 1
X3 5 7 il
Ox3s5 7 1
500 N O =°/3Cam suyu
. A =°4Cam suyu
NE ® =°/s5Cam suyu
§ A =°/o 6 Camsuyu 600
=400

KURU BASMA MUKAVEMETI
N 8
8 S
' r
(=)
o
KURU BASMA MUKAVEMET! - psi

[
o
(=]

—
o
o

S0 1 20 25 30
GAZ VERME SURESI (sn)
Sekil 4.10 - 2,6 modiillii cam suyu kullanilan Karigimlarda

gaz verme siiresi ve cam sSuyyu oranina gore
kuru basma mukavemetlerinin degigimi

-
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Tablo 4.12 - 2,8 modiilli cam suyu ile hazirlanan standart
' nununelerde elde edilen kuru basma mukavemetleri

Ccam - Kuru Basma Mukavemetleri - N/c.-m2
Gaz suyu [YE) N ') v 5 [ X3
:g::‘:usn) g b3 % b4 % X °x £ | %
4 9 L17] - - - - - -
5 - - 117 .7 - - - -
6 6,5] 0,5] -~ 274 | 9,1 |-
7 - - - - - - 282 | 7,7
8 4 1 85 | 2 - -
10 - - - - 200 | 5,5 |- -
11 - - 2?6 4,2 - - -
12 - - - -] - - 222 | 11,2
13 « 2 01 f - - - - - -
14 - - - - 172 | 8,6 |~ -
17 - - 38 | 4 - - 190 | 9,6
21 - - - - 141 §6,7 |~ |-
26 - |- - - - -~ li4a |57
A X3 S ? 11
® X3 9% 7 1
& A X3 5 7 1
2; O X35 7 11
.__i =
-0 ,
o 0:°%3Camsuyu Jgpg T
5 A =°4 Cam suyu =
2300'L ® =% 5Cam suyu s
X . A =%6Camsuyu {400W
<
p <
<
2200F =
v
< ;f: :
‘;’ {200
x . 4]
100 | -
xtm po)
@
D
x

5 w0 15 20 25
GAZ VERME SURESI (sn)

gekil 4.11 - 2,8 modiilliii cam suyu kullanilan karigimlarda
gaz verme siiresi ve cam suyu oranina gdre
kuru basma mukavemetlerinin dedigimi
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Tablo 4.13 - 3,0 modiillli cam suyu ile hazirlanan standart
numunelerde elde edilen kuru basma mukavemetleri

Kuru Basma Mukavemetleri - N/an2
5] v 4 v 5 Y3
varme orani
slresi(un) ¥ 9% 3 oy b x e ox
3 2 | o - - - - - -
4 - - 15 2 - - - -
5 ‘ 0,4 - - 2 | 2,5 | - -
6 | - - - - |- - 52 3,2
? 2 0,2 13 1,5] - - - -
9 - - - - 23 | 1,9 | - -
10 - - 3 0,7) - - -
‘n . - - - - - 39 2,9
12 1 0 - - 15 | 2,1 | - -
15 - - - - - - 32 1,6
16 - - ] 0,5 - - - -
19 - - - - 0 | 0,4 | - 0,7
23 - - - - - 0 | -
A X3 S 7 ‘ 1
® X3 S 7 1
A X3 S5 7 11
- Q X35 7 11
E ‘ 0 =°,3 Cam suyu -
§ A =4 Cam suyu | o
n @ =%5Cam suyu =
=60 A =°/6Cam suyu w
w b3
5 180w
=50 :
g x
$40 _mjg
< <
%30 .MJ%
gzo <<
2 | 205
1 po)
<10 &
X

S 10 5]

- 20 25
GAZ VERME SURESI(sn)

$ekil 4.12 - 3,0 modiillii cam suyu kullanilan karigimlarda
gaz verme siiresi ve cam suyu oranina gbre
kuru basma mukavemetlerinin degigimi

T
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4.3. Yiiksek Sicakliktaki Ozelliklerin De§isimi

Deneylerin bundan sonraki bdliimlerinde tek-
rarlamalardan, asiri gaz verme ve a $1rl1 cam sSu-
yunun yaratacadi sorunlardan sakinmak ig¢in opti-
mum deferler se¢ilmigtir. 2,0 modiillii cam suyu
ile calisirken, AFS nosu 48 olan deney kumu igin
optimum miktar olarak Sekil 2.1 den % 3 orani se~
¢ilmigtir. Yapilan difer deneylerde ejer modil
defisikse, sertlesgmeyi silikajel(SiO2xH20) sagla-
_ digaindan dolayi cam suyundaki Si0p miktarinin sa-
bit kalmasi diiglinlilmiis ve® gerekli cam suyu oran-
larai buna gdre belirlenmigtir. ’

Ornek ; 22 modilld cam suyu kullanildiginda,

Sekil 3.3 den 2,0 ve 2,2 modiillii cam sularinin
bzellikleri belirlenmigtir (Tablo 4.14).

Tablo 4.14 - 2,0 ve 2,2 modillii cam sularinin

8zellikleri
§i0,/Na,0 - Ozgil :
) Airlik 3 %
(®Be') Si0o Nas0
2,0 , 58 34,75 16,3
2,2 53 31,43 ¢ 14,5

2,0 modiillli cam suyundan optimum: deer % 3
segilirse 34,75 x 3 = 31,43 x A A= 3,32
o halde,

2,2 modiillii cam s uyundan % 3;32 optimum mik-
tar clarak belirlenmis olur.

Gaz verme sliresi olarak da teorik gaz verme
sliresinin {i¢ katr (teorik 3 x) seg¢ilerek 10 1lt/dak.
debi ile gaz verilmigtir. Siecak Ozellikler belir-
lenirken kiigik tip gtandart numune ( 50 gr) kul -
lanilmigtir. Hesaplamalar BSlim 3.3,.3.1 deki gibi
vapilmig, biiytik (164 gr) tip ve kiiglik tip standart
numunelere gaz verme siireleri Tablo 4.15 de g&s -
terilmigtir.
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Tablo 4.15 - Hazirlanan standart numunelerde geredle
1i optimum cam suyu oranlari ve 10 1t/
dak gaz debisi ile galigildiginda op-
timum gaz verme silreleri

Moail | Optimum cam suyul Optimum gaz verme sliresi
Oranlari (%) (sn) Teorik 3x
A B
2,0 3 1,8 5,8
2,2 3,32 1,7 5,5
2,4 3,41 1,5 4,8
2,6 3,54 1,4 4,4
2,8 3,58 1,3 4,2
3,0 3,65 1,2 3,9
A = Kﬁgﬁk'standart numune
B = Bilylikk standart numune

4.3.1. Sicak Basma Mukavemetinin Dedigimi

, Bu grup deneylerde, thermolabda bekletme sa-
bit sfirelerde vapilmayip artan siirelerde yapil -
mis, bbylece yiiksek sicaklikta bekletme siireleri-
nin sicak basma mukavemetlerinin dedisimi Uzerine
etkisi incelenmigtir. Bundan amag¢, ddkiim iglemi
sirasinda kalip ve maga mukavemetlerinin degigi-

mi zerine fikir edinmektir.

.Deneylerde kullanilan cam sularindan Tablo
4,15 de belirtildigi gibi optimum miktarlaralina-
rak hazirlanmig kiiglik standart numunelere 10 1t/
dak. debide, teorik gaz, verme siiresinin ii¢ kata
slirede (teorik 3x) gaz verilmigstir. Caligma si-
cakliklari olarak 700°C ve 1100 ©C se¢ilmigtir.
Sonug¢lar Tablo 4.16 =— 4.21 de belirtilmig, sa-
cak basma mukavemetlerinin degigimi $ekil 4.13 -
4.18 de gOsterilmigtir,
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Tablo 4.16 - 2,0 modiillii cam suyu ile hazirlanan standart
numunel erin, gegitli sicakliklardaki sicak
basma mukavemetleri

= avemetleri - N/cm?
icaklik 700% 900°¢ 1100°%
Baok letma
slresi (dakika b3 Yx 3 “x X Ux
15 17 0,5 - - - -
12 17 0,3 10 0,8 - -
10 17,5 0,7 10 |o,6 - -
9 - - - - 10 0,7
8 17,5 0,9 10 (0,4 - -
7 - - - - 10 |o0,5
6 36,5| 5.2 10.5} 0,7 - -
5 80 7,3 10.5 0,8 10,5] 0,4
4 176 | 6,5 11 | o, - -
3 267 | 12,51 17 ] 2,8 10,5 0,8
2,5 - - 38 |35 16 |1,3
- 2 02 | 4,9 119 | 2,5 2 |11
1,5 - - 137 | 7,8 48 | 2,5
1 184 | 5 166 | 2,6 62 0,7
1/2 - - 137 | 1,3 79 |2,1
1/4 = - 89 1,2 62 3,7
1/6 - - - 62 |o0,3
1/12 - - - - 55 3,2

Tablo 4.17 - 2,2 modiilli cam suyu ile hazirlanan standart
‘numunelerin, gegitli sicaklikiardaki sicak
basma mukavemetleri

ycaklik 5 Sacak Basma M:kavemet:i - N‘mzo B
Bekletme 200°C 900% 11007¢
sUresi (dakika Fd “x F3 _°x R “x

15 10 0,8 - - - -
12 .10,51 0,9 10 0,1 - -
10 10,51 0.6 10 0,3 - -

9 - - - - 10 0,8

] 10,51 0,5 10 0,2 - -

? n 0,4 - - 10 0,8

6 11 0,5 10,5 0,3 - -

H 58 7 - - 10,5 0,9
4 208 2,5 10,5 0,3 - -

3 314 7,5 17 2,1 11 0,8
2,5 300 5 38 2,8 10 9,5
2 228 3,8 122 | 2,5 14 1.4
1,5 - - 13 K 58 1,6
1 182 1,2 166 7,5 89 2,2
172 - - 143 7,2 89 1,1
1/4 - - 89 5,1 79 3,7
1/6 - - - - 76 2,8
1/2 - - - - 76 1,4




BEKLETME  SURESI (dak)

Sekil 4.13 - 2,0 Modiilld cam suyu kullanarak ha-
zirlanmig standart numunelerde sicak-
11k ve bekletme siirelerine badimli
olarak sicak basma mukavemetlerinin
deyigimi,

SICAK BASMA MUKAVEMET! -psi -

aso} 0 =700°C
A -s00°¢C 1500
@ =1100°C

300

Y00
>
]
i
Y200 -poo
w
>
L 4
b 4
D
2 -
‘
% 200
<
[+4]
5100'
0

Joo

0

2 2 3 4 5 6 7 .8 9 w0 0 12 13 & B



ey -

300

~N
o
(=]

100

SICAK BASMA MUKAVEMETI -Nicm?2

BEKLETME SURES! (dak)

Sekil 4.14 - 2,2 Modllldl cam suyu kullanilarak
hazirlanmig standart numunelerde,
sicaklik ve bekletme siirelerine ba-
gimli olarak sicakbasma mukavemetle-
rinin degigimi.

o = 700°C PO
A = 900°C
® = 100°C
00
$00
E
=
w
=
N VI
003
>
2
z
:
-1oo§
749 1 -0
21 2 3 & 5 6 1 8 9 10 12 15
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Tablo 4.18 - 2,4 modiillii cam-suyu ile hazirlanan standart
numunelerin, gegitli sicakliklardaki sicak
basma mukavemetleri 5

Sicak Basma Mukavemeti -~ N/<:mz
Beklotasisakirk 200° 900°¢ 1100°¢
sUresi(dakika ] %x 3 9% R %x
15 10 0,8 - - - -
12 10 0,8 10 6,7 - -
10 10 0,6 10 0,7 - -
9 - - - - 10,5 0,4
8 10,5} 0,4 10 0,6 - -
7 - - - - 10,5 | 0,4
6 17 2,7 10,5 | 0,8 - -
H 58 2,9 10,5 0,9 10,5 0,9
4 190 3,1 | 10,5) o,8 - -
3 354 8,2 27 1,9 11 0,8
2,5 . - - 79 2 11 0,8
2 210 | 7,6 124 1,7 | 19 2,4
1,5 - - 151 6,2 54 1,4
1 179 | 2,8 168 1,6 71 2,5
1/2 - - 96 1,1 65 2,6
1/4 - - 93 2,8 65 2,8
1/6 o - - - 65 4,9
1/12 - - - - 58 2,5

Tablo 4.19 - 2,6 modiillii cam suyu ile hazairlanan standart
numunelerin, gegitli sicakliklardaki sicak
basma mukavemetleri

Sicak Basma Mukavemetleri - N/cm’
scaklik 700°¢ 900°¢ 1100%
Beklaetme
slresi (dakike . x b4 Ix £ %x
15 10 0,4 - - - -
12 “ 10 | 0,3 10 | 0, - -
10 " 10,8 0,3 10 | 0,6 - -
9 - - - - 10 0,3
8 10,5 0,5 10,5 0,7 - -
? - - - - 10 0,5
6 29 2,5 10 .7 04 | - -
5 46 3,9 11 0,4 10 0,3
4 1] 1,5 1 0,3 - -
3 . 130 6,1 24 2,1 10,5 0,3
2,5 - - 47 0,7 10,5 0,6
"3 90 4.9 60 4,9 19 2,4
1,5 - - 78 4,9 - 51 7.3
1 € 1,2 98 7.6 69 4,9
1/2 21 0,5 100 1,5 82 0,9
1/4 - - 4 ‘2,6 69 4,9
/s - - - - 69 0,8
1/12 - - - - 58 1,5




.

SICAK BASMA MUKA/EMETT - Nfem?

- 54‘_

SICAK BASMA MUKAVEMETI

350 0 =700°C ‘ Loo
A = 900°C
® =100 °C
3100
Ja00
200 “poo
00
100
hoo
@ ;
T 3 4 s 6 7 8 9 10 Tz 5

BEKLETME SURESI (dak)

Sekil 4.15 - 2,4 Modlilld cam suyu kullanarak ha-
zirlanmig standart numunelerde, si-
caklik ve bekletme slirelerine bagimli
olarak sicak basma mukavemetlerinin
degigimi
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.Tablo 4.20 - 2,8 modiillii cam suyu ile hazirlanan standart numune-
lerin, gegitli sicakliklardaki sicak basma mukavemet-

leri
. caklik Sicak Bagma Mukavemeti - N‘crn2 .

Bekle 200°% 900°¢ 1100°%

sliresi (dak.) % Oy X Oy % Oy
15 10 0,3 - - - -
12 10,5 0,3 10,8 0,2 - -
10 10,5 0,7 10,5 0,3 - -
9 - - - - 10,5 0,4
8 17 2,1 10,5 0,3 - -
1 n 2,1 - - 10,5{ 0,4
6 4 5 11 0,4 10,5 0,5
-] 80 2,5 11 0,9 - -
] 120 6,1 16 2,4 10,5 0,7
3 52 3,8 45 0,9 11 0,9
2,5 - - 58 2,5 | 14 2,8
2 27 8,6 80 1,4 24 0,7
1,5 - - 89 1,2 . 48 [!]
1 17 0,8 101 3,2 69 0,9
1/2 - - 60 2,5 69 2,1
1/4 - - 41 0,9 55 2,2
1/6 - - - - 41 4,9
1/12 - - - - 41 -

Tablo 4.21 - 3,0 modiillli cam suyu ile hazirlanan standart
numunelerin, gegitli sacakliklardaki sicak
basma mukavemetleri

Sicak Basma Mukavemeti - N/cm2

200% 900°¢ 1100°¢c

X 9% b %x b4 Y%

10 0,4 | - - - -

10 0,4 7 0,3 - -

10,5 0,5 7 0,2 - -
9 - - - - 7 0,4

8 14 1,9 1,8 0,2 - -
7 16 1,9 - - 7 0,3
6 21 0,7 7,5 | 0.1 7 0,3

5 32 0,7 1,5 0,2 - -
4 n 1,2 10 1,4 7.5 0,2
E I 27 1,4 13 1,2 10 0,2
2,8 - - ) 0,1 n| 1,2
2 20 0,9 15 0,7 12 0,8
1,5 - - 17 0,7 14 1,2
1 17 0 17 1,4 14 0,9
172 - - 17 0,2 14 1,2
174 - - 17 .0,15 14| o0,
1/6 - - - - 14 0,3
1712 - - - - 4 0,9
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Sisof o =700°C
= ?
w 8= 900°c 00 &
wl. ®:zN1n00C =
3 w
X 100 &
: 2
3 oo
ﬁ 00<
a a
x -3
o 2
? — e ) vd ) A &
121 2 3 4 S 6 7 8 9 10 12 1S
BEKLETME SURESI (dak)
Sekil 4,16 - 2,6 modiilli cam suyu kullanilarak hazirlanmig sStan-
dart numunelerde, sicaklik ve bekletme siirelerine
bagimli olarak sicak basma mukavemetlerinin degigimi
Z1s0 0 =700%C
]
= A= 900°C 2
w o {00,
5 ®=-1100°C .
Z 100} @
x ¥
5]
= 2
3 e
p 2
q o
x x
é -t 0 §
N2 2 3 4 S 6 7 8 9 10 12 15

BEKLETME  SURESI ( dak)

Sekil 4.17 - 2,8 modiillii cam suyu kullanilarak hazirlanmig stan-
dart numunelerde, sicaklik ve bekletme silirelerine
badiml1 olarak sicak basma mukavemetlerinin dedigimi
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SICAK BASMA MUKAVEMET] -Nlcm?

BEKLETME SURESI(dak)

sek11 4.18 - 3,0 modiillii cam suyu kullanilarak haz1r1anm1§ standart

numunelerde, sicaklik ve bekletme siirelerine'badaimli
olarak sicak basma mukavemetlerinin degigimi

4.3.2. Kalici Mukavemetin Dedigimi

Bu grup deneylerde, kullanilan camsularindan
Tablo 4.14 de belirtildigi gibi optimum miktarlar-
'da alinarak hazirlanmis kiiglik standart numunele-
re, 101t/dak. debide teorik gaz verme siiresinin
ic kat1 slirede (teorik 3x) gaz verilmisgtir. Gaz
verilmis standart numuneler 700°C de 15 dakika,
9000C de 12 dakika, 1100°C de 9 dakika (7) bekle-
tilerek numunelerin her tarafinda homogens1cak11k
daffilimi saglanmistir. Numuneler daha sonra sogu-
tularak kalici mukavemetleri bulunmustur. Sonug-
. lar Tablo 4.22 de belirtilmigtir. Kalici mukave-
metlerinin degisimi Sekil 4.19 da gbsterilmigtir.

sol o =700% ko
A =%00%
40 [ :HOOOC
30
Yo
20
10' n ;‘0420
S ——T A
2T 2 3 4« 5 6 7 8 8 10 12 15

Si

o
NET[ -p

SICAK BASMA MUKAVE
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|Tablo 4.22 - De§igik modiillii cam suyu ile hazirlanmig standart
' numunelerin gegitli sicakliklardaki kalici mukave-

metleri
Kalici Mukzvemet - N/t:m2
Saqaklik 700°¢ 900°c 1100°¢
ﬁo‘ﬁ‘ui‘é’ 3 ox x %% X Ix
2,0 73 2,3 105 4 110 4,4
2,2 60 6,4 99 2,6 103 1,8
2,4 50 2,4 83 8,6 70 4,9
2,6 37 1 62 6,1 49 4,8
2,8 28 1 36 1,2 35 2,1
3,0 14 1,2 11 0,6 13 1,2
110} 0 =700 {160
4 =900°%C
100 | 0 =1100°C 4‘40
90}
80 .%20
“E70
§70r 100z
z Il
LLJSO i =
b =z
S50t P
g <
40t 160X .
=)
5 =
§3° [ -40‘3’
<20} :
X
10} 1°
' 32 7% 28 78 D
MODUL

Sekil 4.19 - Standart numuneler, dedigik sicakliklarda bekletil-
dikten sonra kalici mukavemetlerinin "SiOz/NaZO"
oranina bagimli olarak dedigimi '
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4.3.3. Termal Geniesme

B61liUm 4.3.2 de belirtildigi gibi hazirlanan
numuneler, 700°C, 900°C-ve 1100°C de bekletilmig-
ler ve sodutulmuglardir. Daha sonra numunelerin
termal genlesmeleri bulunmug ve sonuglar Tablo
4.23 de belirtilmistir. Termal genlesmelerin de~
Jigimi Sekil 4.20 de gdsterilmistir.

4.4. Bekletme Ozelliklerinin Dedigimi

Uygulamalarda kullanilan maga ve kaliplarin
bekletilmeleri gerekebilir. Bu sebepten dolayi,
bekletmenin kalip veya maga mukavemeti lizerine
etkisi incelenmigtir. Silikajeldeki (Si02xH20)
nem kaybi kalipwya magcanin mukavemetini etkile-
yecedinden bekletmenin agirlik kaybina etkisi de
incelenmigtir.

4.,4.1. Bekletme Siiresinin Basma Mukavemetine
Etkisi

Tablo 4.14 den hareketle dedigik modiillii cam
sularindan optimum miktarda kullanarak hazirlan -
mig bliyik standart numunelere, teorik 3x silirele-
rinde gaz verilmis, relatif nem orani % 80-84 o~
lan laboratuvar ortaminda "1/4 ila 120 saat" ara-
sinda bekletilip basma mukavemetleri belirlenmig-
‘tir. Sonug¢lar Tablo 4.24 te belirtilmig, beklet-
me siirelerine bagimli olarak basma mukavemetle -
rinde meydana gelen dedigim Sekil 4.21 de gOste-
rilmigtir.

4.4.2. Bekletme Silresinin A§1r11k Kaybina Etkisi

Tablo l4'den hareketle dedisik modiillii cam
sularindan optimum miktarlarda kullanarak hazir-
lanmig biiyllkk standart numunelere Teorik 3x silire-
lerinde gaz verilmig relatif nem orani % 80-84
olan laboratuvar ortaminda"l/4 ila 120" saat bek-
letilmisler daha sonra afirlik kayiplari belir -
lenmigtir. Sonuglar Tablo 4.25 de belirtilmis,
bekletme siirelerine badimli olarak, ajirlik ka-
yviplarindaki dedigim Sekil 4.22 de g&sterilmigtir.
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Tablo 4.23 - Degiglk modiillii cam suyu ile hazirlanmig
standart numunelerin, gegitli sicakliklardaki
termal genlegmeleri

Termal Cenlegme Lt‘ -
Sicaklik 700%¢ 9000C 1100°C
Cam suyu : ] ] o
modllll 4 x b4 b3 X X
2,0 1,12 | 018 1,98 0,01 | 3,2 0,12
2,2 0,6 | 0,21 1,14] 0,15 1,75 | 0.6
2,4 0,52 | 0,00 | o0.88] 0,14 1,36 | 0,1
2,6 0,5 0,01 0,8 | 0,03 1,05 | 0,11
2,8 0,66 | 0.06 1,11] 0,07 0,96 | 0,03
3,0 0,97 | 0,01 1,42] 0,08 1,24 | 0.01
~35r
) °
s 0 =700"C
e .
o
3.0 ‘ A =900°C
: )
- ’ ® =1100C

TERMAL GENLESME
S S

1.0}
0.5
2.0 22 24 26 2.8 3.0
MODUL :

; §ekil 4,20 - Standart numuneler dedisik sicakliklarda bekletildik-

tel;l sonra, termal genlegmelerinin "SiOZ/NaZO" oranina
badimli olarak dedigimi
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Tablo 4.24 - De¥igik modllld cam sulariile hazirlanmig standart
numunelerin , defigik slireler bekletildikten sonra
" bulunan basma mukavemetleri

am Basma Mukavemeti - l'/em2
Bekletme o modult 2,0 2.2 24 .6 2.8
slresi (saat) b4 X X X b4 X b4 X b4 X
1/4 18,5 2 19 0.9 21 1.2 25 0,6 44 4
2 30 Q,6 60 2,4 43 1,2 45 2,1 48 3,9
4 39 3 80 33 54 2 51 1.6 49 1,6
6 ] 53 2,5 90 71 63 3.1 58 1,2 50 2,3
24 120 3,1 ] 2284 63 109 | 2,4 53 3,3 43 1,2
72 150 3,5 140 | ¢ 104 | 2.7 45 2,1 32 1,6
96 145 4,1 133 43,8 99 3,5 39 0,7 28 1.9
120 140 2,7 1251 2,9 97 1,2 30 2,5 25 1,6

L O =2.0 Modillii cam suyu
A - 2.2 Modiillii c am suyu
O = 2,4Modillb cam suyu 200
® = 2.6 Modiillii cam suyu
A = 28 Modiilli cam suyu
' §50
hoo
150
T . S —
14 2 4 6 ; 23 72 96 120

BEKLE TME SURESI (saat)

Sekil 4.21 - Degigik modiillii cam sulari ile hazu‘lanmis standart
numunelerin basma mukavemetlerinin, bekletme siirele-
rine badimli olarak degigimi. .

BASMA MUKAVEMET

-psi



AGIRLIK KAYBI {*6)

0.6
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wn
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Tablo 4.25 - Degisik modiilldl cam sulari ile hazirlanmig standart
numunelerin,dedisik siireler bekletildikten sonra

belirlenen agdirlik kayiplari

Afarlaik Kayba (%)
Bekletme YWY Ynoduld 2,0 2.2 2",- 2.8 2,8
sUresi(saat) £ Px £ [°x z %k X x X |°x
1/4 - |- - - - - - - - =
2 MRE 0,1 | 0,02]0,2 [0,03] 0,19] 0,01] 0,12]0,01
4 - |- 0,14] 0,02 ]0.22]| 0,03] 0,25} 0,01} 0,4 0,01
6 0,1]0,01]0,15] 0,01 |0,23] 0,02] 0,29/ 0,02] 0,5 [0.03
24 0,14/ 0,02 |0,23] 6,03 [0,28] 0,03] 0,36] 0,01} 0,65/0,11
72 0,18 0,01 |0,26) 0,01 }0,29| 0,03] 0.4 | 0,03] 0,74]0,06
96 0,21/ 0,02{0,28] 0,02 [0,31] 0,01] 0,47] 0,04/ 0.8 [0,01
120 0,24/ 0,01 J0,3 [ 0,02 0,33] 0,01] 0,64 0,04] 0,9 0,03

O =2.0 Modilli camsuyu
A =2.2 Modilli cam suyu
a =2.4 Modilli cam suyu
® =2.6 ModUlli cam suyu
A =28Modilli camsuyu

2

VT %

6

BEKLETME SURESI (saat)

77 86 12

Sekil 4.22 - Dedigik modiillli cam sularia ile hazirlanmig standart
numunelerin, adirlik kayiplarinin bekletme siireleri-
ne bagimli olarak degigimi
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4.5, Katki Malzemelerinin Ozelliklere Etkisi

Degigik modiilli cam sulari ile hazirlanmaig
standart numunelerin, bekletme, agirlik kaybi,
kalici mukavemet ve termal genlegme gibi 6zellik-
lerine ¢egitli katki malzemelerinin etkileri in-
celenmistir.

4.5.1. Dekstrinin Bekletme Mukavemetine Etkisi

Tablo 4.14 den hareketle degigik modiillil
cam sularindan optimum miktarlarda, kullanilarak
hazirlanmis biliyik standart numunelere, teorik 3x
slirelerinde gaz verilmisg, relatif nem orani %80-84
olan labaratuar ortaminda 120 saat bekletilmigler-
dir. Numuneler hazirlanirken karigama dedisik o-
ranlarda dekstrin ¢6zeltisi, ilave edilmigtir.
Dekstrin ¢dzeltisi % 50 su igermektedir. Labara-
tuar ortaminda 120 saat bekletme::sonunda dekstri-
nin basma mukavemetlerini nasiletkiledigi belir-
lenmigtir. Sonuglar Tablo 4.26 da belirtilmig,
katki oranina bagimli olarak basma mukavemetleri-
nin degigimi Sekil 4,23 de gOsterilmigtir.

4.5.2. Dekstrinin Agirlik KaybinaEtkisi

B6lim 4.5.1 deki gibi hazirlanmigs standart
numunelerin 120 saat bekletilmeleri sonucunda
adirlik kayiplari bulunmustur. Dedigik oranlarda
kullanilan dekstrin ¢6zeltisinin aJirlik kayip -
larini nasil etkiledi&§i belirlenmis, sonuglar
Tablo 4.27 de verilmigtir. Bu tablolardan yarar-
lanarak belirlenen nem kayiplari Tablo 4.28 de
verilmistir. Nem kayiplarinin, dekstrin oranina
bagimli olarak de§isimi ise Sekil 4.24 de gdste-
rilmistir.
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Tablo 4.26 - Dedisik modillt cam sulari ile hazirlanmig stan-
dart numunelerin, 120 saat bekletildikten sonra
belirlenen basma mukavemetleri

Basma Mukavemeti - N/cln2
am
suyu
Dekstri modild 2,0 ) 2‘20 2 ‘a 2 60 ,80
{lavesi b4 X X X X b b4 X X X
(8) .
0 140 | 2,7112512,9 197 1,2 130 [2,5 |25 | 1,6
0,5 200 1,2] 153} 3,1 125[1,87 | B0 |1,6 40 0,7
1 195 2,1]167 )2 13611,22]130(2,54| 122} 4,1
1,5 178 4,31 140 1,87] 127{3,87 ] 110/2,34 | 82 1,73
2 125 4,3]1105] 2,441 100{1,22}69 2,3 22 2,4

BASMA MUKAVEMETI -psi

0 =20 Modilli cam suyu
A =22 Modiilli cam suyu
0 =24 Modilllicam suyu ,
200} ® = 26Modilli cam suyu[300
A =28Modilli cam suy
~
€
2
150}
) 200
= 3
w
=z
giom
= 100
<
3 sof
<
)

0 15 2 1

o5 .1
DEKSTRIN COZELTISI (*/)

Sekil 4,23 - Degigik modiilldl cam sulari ile hazairlanmig stan-
dart numunelerin,120 saat bekletildikten sonra
‘'basma mukavemetlerinindekstrin oranina bagdimla
olarak dedigimi.
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Tablo 4.27 - Degisik mod{illd cam sulari ile hazirlammig stan-
dart numunelerin, 120 saat bekletildikten sonra
belirlenen afirlik kayiplara

Adarlik Kaybi (%)
am )
suyu 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
Dekst.¢.
ilavesi(s) moduld X 9% X x R %x X 9% g %

0 0.24 {0,012 jo,3 {0,02} 0,33]0,01]0,64{0,04]0,9 0,03
0,5 0,26 |0,01.}0,32] 0,02} 0,36 ] 0,02 0,59/0,01]0,85{0,03
‘1 0,30 0,01 }0,36}0,01} 0,39 0,01}0,50{0,02}0,8 |0,002
1,5 0,36 0,02 J0,41{0,01] 0,44 ]| 0,01 | 0,63{0,01] 0,94/0,02
2 ’ 0,42 |0,03 }0,48]0,01| 0,5 | 0,03]0,83/0,00] 1,2 [0.04

Laboratuvar ortaminda 120 saat bekletilen nu-
munelerin, igerdikleri dekstrin ¢Ozeltisine ba-
§imli olarak nem kayiplari, Tablo 3.2, 4.25,

4,27 den faydalanilarak hesaplanmlstlr.

Ornek olarak, 20 modiillii cam suyu ile hazir-
lanmig % 1 dekstrin ilaveli standart numunelerin
120 saat sonundaki nem kaybinin hesaplanmasi :

Cam suyuﬁdan gelen nem miktarai :

164 x 0,03 x 0,4835 = 2,379 gr. .

Dekstrin ¢bzeltisinden gelen nem miktari:
164 x 0,01 x 0,5 = 0,82 gr..
Toplam nem miktarai= 3,199 gr.
Toplam nem miktari= % 1,95
120 saat sonunda belir-

lenen adirlik kayba =% 0,3
120 saat sonunda belir-
lenen nem kaybi = 0,3x100 = 315,38

1,95

Hesaplanmig nem kayiplari Tablo 4.28 de be-
lirtilmig, dekstrin oranina badimli olarak de-
Gisimleri ise Sekil 4.24 de gOsterilmistir.
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Tablo 4.28 - Dedigik moddlll cam sulari ile hazirlanmis standart

numunelerin, 120 saat bekletildikten sonra belirle-
nen nem kayiplari ‘

Cam Suyu ModUlit
Dekstrin ¢.
1lavesi (%) 20 | 202 [ 24 | 26 ] 2.8
nem kaybi (%)

0 16.6 16,7 17 30,3 41,5
0.5 15,3 15,6 16,4 25 35,1
1 15,4 15,7 16 19,2 30
1,5 16,4 16,1 16,3 22 32,2
2 17,1 17,2 17 26,7 37,9

us}

404 .

30

NEM KAYBI (*/)

0=20Modiilti cam suyu
1 ot A =22Modiilli cam suyu
O = 24 Mo diillii cam suyu
® =26 Modillicam suyu
A = 2BModiilli cam suyu

0 05 R 15 2
DEKSTRIN GOZELTISI (*/4)

Sekil 4.24 - pedigik modiilli cam sulari ile hazirlanmig standart
numunelerin, 120 saat bekletildikten sonra, nem
kayiplarinin dekstrin oranina bajimlx olarak de§igimi

/

N
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4.5.3, Dekstrinin Kalici Mukavemete Etkisi

BOliim 4.5.1 deki gibi hazirlanan standart
numunelerin, 700°C, 900°C ve 1100°C deki kalici
mukavemetleri bOliim 4.3.2 deki yol izlenerek bu~
lunmustur. Dedisik oranlarda kullanilan dekstrin
¢bzeltisinin, kalici mukavemetlerini nasil etki-
ledigi belirlenmisg, sonuglar Tablo 4.29 - 4.31'
de verilmistir. Kalici mukavemetlerin destrin
oranina bajimli olarak dedigsimi ise Sekil 4.25 -
4,27 de gOsterilmisgtir, -

Tablo 4,29 - Dedigik modiillii cam sulari ile'hazirlanmig
standart numunelerin 700°C de belirlenen
kalici mukavemetleri '

Kalici Mukavemat - N/mu2

Can
suyu , .

Dekstrin ¢. odild 2 Du 2 r 2. 2. 5 2,

tlavesi (%) % x b4 x £ % b4 X £ | %

0 73 2,3 60 | 6.4 50 | 2,4 37 |1 28 |1

.8 38 2,5 34_| 3 1,2 23 ] 1,4 25 | 0,2
33 2 32 | 2,0 27 11,3 22 | 2,1 23 | 1,6

.5 31 2,4 28 | 2.1 22 }2,5 18_j1,2 19 11,2
31 1,2 25 12,6 | 16 1,4 ] 12 }1.3 14 | 1,2

Nl o

O =20 Modilli cam suyu
70k A =22 Modiilli cam suyuligo
0 =2A Modidlli cam suyu
~ 60} @® :=26Modiillu cam suyu
g A =28Modilli cam suyu 80';
Zs0[ e
[}
- 60,
E,I.O-— ; g
Y30} >
< 1403
=
g 20} =
- 200
Sio} 3
g <

0 05 . 1. 18 2
DEKSTRIN  GBZELTISI (*1)

f .
Sekil 4,25 - Degigik modiillii cam sulari ile hazirlanmig standart
numunelerin 700 C deki kalici mukavemetlerinin,
dekstrin oranina badimli olarak de§igimi
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Tablo 4.30 - De§igik modiilli cam sgulari ile hazirlanmig stan-
dart numunelerin 800°C de belirlenen kalici

mukavemetleri
xélxcx Mukavemet - N/cmz
Camgivu 2,0 2.2 2,4 2.6 2,8
Dekst.¢. odiilit
1lavesi (s} % | % g | % £ { % £ 1 % % %%
0 105 | 4 99 | 2,6 | 83 ! 8.6 62| 6,0 ] 36 1,2
0,5 85 11,61 7513 586 | 1,31 45} 231! 20116
1 67 | 2,7 ] 65{ 2,51 a¢ ]| 2,6 38] 1,6 26] 3
1,5 56 | 0,71 60 )14 422 36 | 1,2 25| 2.7
2 59 2,3 s9 2,2 ] 43 |1.2] 36] 07| 25] 1.6
v O =20 Modilli cam suyu
t1oh ‘A =2.2 Modiitli cam suyu {160
0 =24 Modilli camsuyu
100 ' ® =26 Modiilli cam suyu 140
& =28Modilli cam suyv
120
‘a
a
)
100
-
w
=
b
180 3
b 4
=
{60 =
o
)
<
160 x
120
10t )
. N . \ .
0 05 1 1.5 2

DEKSTRIN COZELTISI (*/.)

§ekil 4.26 - Degigik modiilli cam sulari ile hazirlanmig standart
numunelerin 900°C deki kalici mukavemetlerinin,
dekstrin oranina badamli olarak dedigimi
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Tablo 4.31 - Dejigik modiillii cam sulari ile hazirlanmig standart
numunelerin 1100°C de belirlenen kalici mukavemet-

leri
manyu Kalica Mukavemet - N/cm2
Dekat o na 2.0 2,2 2,4 2, 2,8
1lavesi(s) X 1% x | % X {% £ | % X x
110 J4.4 J203 | 1.8 |70 |49 f49 4,80 35 | 2,2
1,5 75 {1,8 Jeo [3,7 |54 J1,9 42 |2 31 | 3,3
1 s9 11,2 171 [3.5 Je3 J2.8]28 Jo2] 25 | 2.2
1,5 S0 |2 68 13,3 40 1,9 |36 J1,9]2¢ [ 2,0
2 48 [3.6 172 J1,0 45 [3.2 ]2 [1,97]22 | 1.4

O = 20 Modiilli cam suyu
110 ¢ A =22 Modilli cam suyu 4160
az= 24 Modilld cam suyu
100 @ =26 Modiilli cam suyu.
A= 28 Modilli camsuyu 1140
90
sol fi20
~ 70 4100
€
v ‘-
Z60 @
> - 180 g
-
s | W
H {50
%40} <
x x
g >
230y JuoZ
b4 L
220 <
x 420
10}

0 05 ] 15 3 '
DEKSTRIN ¢OzELTISI (/1) ‘

Sekil 4.27 - Dedigik modiillii cam sulari ile hazirlanmig standart
nununelerin 1100°C deki kalici mukavemetlerinin,
dekstrin oranina bagimli olarak degigimi



! Termal Genlegme -~ (%)
am
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
Dekst. ¢ suyu a 2 2 x
flavesi BRI F g f oy Log F oy Tx % g 1% & 1%
0 1,220,128 ] 0,6J0,21 Jo,52 |0,01}0,5 0,001 }0,66]|0,06
0,5 1,06 | 0,04 | 0,58/0,02 |0,48 |0,02]0,52[0.02 [o0.64] 0,01
1 1 0,03 |0,44/0,02 10,42 |0,02]0,37/0,00 [0,54]0,02
1,5 0.94 0,02 0,4 |0,01 ]o,41 j0,02}0.34/0,01 ]0.5 }0,02
2 0,8 |0,02 |o,42{0,01 J0,37 {0,02]0,32|0,02 {0.46] 0,03
": .
Tish 0 =20 Modiitd cam suyu
o A z22 Modilly cam suyu
3 0 =24 Modulld cam suyu
s ® =26 Modilli cam suyu
wof o) A - 28Modilli cam suyu
z /ﬁﬁ}~‘~§"“““0‘“““““~0
o .
—0.5¢
<99
p3
[+4
w
[
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4.5.4. Dekstrinin Termal Genlesmeye Etkisi

B61lUm 4.5.1 deki gibi hazirlanan standart
numunelerin, 700°C; 900°C ve 1100°C deki termal
genlesgmeleri bdlim 4.3.3 deki yol izlenerek bu -
lunmustur. Dedisik oranlarda kullanilan dekstrin
¢6zeltisinin, termal genlesmeyi nasil etkiledigi
belirlenmig, sonug¢lar Tablo 4.32 - 4.34 verilmig-
tir. Termal genlesmelerin dekstrin oranina bagim-
11 olarak degigimi ise Sekil 4.28 - 4.30 da gbs-
terilmigtir.

Tablo 4.32 - Dedisik modiillii cam sulari ile hazirlanmig
. standart numunelerin 700 C de belirlenen
termal genlegmeleri

~f

0 05 ) T 5
DEXSTRIN ¢HZELTISI (*/.)

sekil 4.28 - Dedigik modliliii_cam sulari ile hazirlanmig standart

numunelerin 700°C deki termal genlegmelerinin,
dekstrin oranina badimli olarak degigimi
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!Tablo 4,33 - Dedigik modiillii cam sulari ile hazirlanmig stan-
dart numunelerin 900°C de belirlenen termal gen-

legmeleri :
Termal Genlegme (%)
am
suyu gy
Dekst. o a1d 2 °,, 2,2 - z,qo 2,6 - 2,8 -
ilavesi(8) b3 x X X b4 X X X X -7
0 1,98 | 0,01 1,14 {0,125 0,88 0,14 0,8 [0,03} 1,11 0,07
0,5 1,18 } 0,03 lo,97 Jo,01}0,7 Jo0,04 |0.6 {0,02]0,78 0,04
1 0,97 | 0,02 jo,67 {0,03] 0,59 {0,021 |0,56{0,03] 0,64 ]0,03
1,5 0,87 | 0,01 0,69 {0,06] 0,58 |0,02 |o,54{0,04] 0,67 0,02
2 0,91 | 0,03 {o,98 fo,01| 2,06 |0,04 |0,7 [0,02]1,06] 0,07

QO =20 Modilli cam suyu
2t A z 22 Modilli cam suyu
a = 24 Modilit cam suyu
3 @® - 26 Modiilli cam suyu
4 = 28Modiilli cam suyu
SI1SF
w
P
w
yar
z
w
O
§OS-
=4
w
’- A s . iy

05 Y 15 2
DEKSTRIN GOZELTISI (*1.)

gekil 4.29 - Deéislik modiillii cam sulari ile }'iazlrlanmxg\standart.
numunelerin 900°C deki termal genlegmelerinin,
dekstrin oranina bagimli olarak degigimi
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Tablo 4.34 - Degigik modiilli cam sglarl ile haz1r1anm1§ stan-
dart numunelerin 1100°C de belirlenen termal

genlegmeleri
. Termal Genlegme (3) '
am
suyu
Dekst. o, aniy 2.9 2.2 24 b —
ilavesi(s) b4 x X b X b4 X X X X
[ 3,02{0.,02 { 1,75/ 0,6 §1.36{ 0.1 J1,05} 0,121 { 0,98{ 0,03
0.5 1.3 0,06 | 1,25} 0,08]1 0,09}0,74{ 0,03 { 0,63] 0,02
1,12 0,08 | 0,79} 0,04 [0,85] 0,11}0,64 [ 0,04 | 0,51} 0,01
1.5 1,020,06 | 0.7 | 0,020,761 0,04{0,67]0,01 | 0,471 0,03
"~ Y1.36{0,21 {o.84)0.02]1,22]0,01J0,7 [0,03 ] 0.63] 0,02
N ‘ 0= 2.0 Mo diiili cam suyu
A =22 Modilli camsuyu
oz 24 ModUlld camsuyu
b . @® = 2.6 Modiillu camsuyu
’ A = 28 Modilli camsuyu
“~ 2 F
by
W
*
wisSk
-t
z
w
]
~d ‘ i
<
=2
&
+05¢

0 05 [ 15 2
DEKSTRIN GOZELTISI (*4)
Sekil 4.30 - Dedigik modiilli cam sylari ile hazirlanan stan-

dart numunelerin 1100°C deki termal genlegmele-
rinin, dekstrin oranina bagimli olarak degigimi
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4.5.5. DeJisik Katki Malzemelerinin Kalici
Mukavemete Etkisi

B&1ltim 4.5.1 deki gibi hazirlanan standart nu-
munelerin, 900°C ve 1100°C deki kalici mukavemet-
leri bdliim 4.3.2 deki yol izlenerekbulunmugtur.
Degigik oranlarda zift ve dekstrin katkailarinin
kalici mukavemetleri nasil etkiledigi belirlenmisg
sonuglar Tablo 4.35, 4.36 ve Sekil 4.31, 4.32 de
gbsterilmigtir.

Tablo 4.35 - Defisik katki malzemesi igeren standart
numunelerin 900°C de kalici mukavemetleri

Kalic: Mukavemet - N/en?
am
suyu .
Katks cdu1d L 22, o 228 2.8
Malzemasi b x b 4 x | % X 3 x 4 X
%0,5 dekstring.e
90,5 zift 70 2,55 55 (4,48 31 1,42 23 2,12 18 2,2
81 dekatringe .
20.5 zift - 13 2,12 59 | 2,4 43 | 43 34 3 30 2,74 |
80,5 dekstringe j
s1 zife 67 2,78 $51 3,68 38 1,73 26 2,55 20 2,34
%1 dekstrin ¢¢
A1 zift 17 2,18 62| 4,95 48 0,79 40 0,7 3 1,87
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=05 zitt + 0.5 dekstrin C:‘lzo )

so} o
A =.05zitte'let dekstring.
! @ -°%t zitt+% 1 dekstring.
70 4
| WA .-/.o.Sdekstring.‘OO
~ 60T
§ {803
Zso} ¢
. ol
Yaof {60%
& «
> 3
530 J40§
EZOL S
(&)
e J203
210}
20 22 24 2.6 2.8
Mool

§ekil 4.31 - Degigik oranlarda katki malzemesi igeren standart
numunelerin 900°C de kalici mukavemetlerinin
“SiOz/NaZO" oranina bagdimli olarak degigimi

Tablo 4.36 - Degigik katki malzemesi igeren standart numunele-
rin 1100°C de kalici mukavemetleri

Xalici Mukavemet - N on?
o Mauyu 2,0 2.2 2,4 2,6 2,8
malzemesi uid b %% b4 %% 4 °x X 9% X %x
$0.5 dekstrin ¢.»
$0.5 zift ~ 78 5,43 (1] 3,1 47 1,22 35 1,17 25 4,2
$1 dekstrin ¢+
80,5 2ift 82 4,1 76 1,22 64 3,16 45 2,92 28 1,73
80,5 dekstrin ¢.+
t1 zify 78 1.87 70 0,94 58 3 40 1,22 18 1,87
81 dekstrin ¢.¢ :
1 zift | 04 4.24 9 1,73 68 3,16 48 3,74 18 2,83
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90l O = *1.05zitt +°/e05dekst. ¢,
A =*105zi{te el dekst, ¢.

X @ z‘l1zift » Yl dekst, ¢. 1120

80| A z*L1Zjft .05 dekst, ¢,

70} Jio0
&

S 60} H
' ] 80 '
| &
i {605
> 40F <
g ™
x >
o ]
330 ~aoz
- 20f
< <
x {20*

1o}

2 22 24 26 28
MoDUL

- gekil 4.32 - Defigik oranlarda katki malzemesi igeren standart
numunelerin 1100°C de kalici mukavemetlerinin
"Si0,/Na,0" oranina badamli olarak degigimi

4,5.6. Defigik Katki Malzemelerinin Termal Gen-
" lesmeye Etkigsi ‘

BS1lim 4.5.1 deki gibi hazirlanan standart nu-
munelerin, 900°C ve 1100°C deki termal genlegme-
teri bS1lUm 4.3.3 deki yol izlenerek bulunmugtur. .
Defigik oranlardaki zift ve dekstrin katkilarinin
termal genlegmeyi nasil etkiledidi belirlenmig so-
nuglar Tablo 4.37, 4.38 ve Sekil 4.33, 4.34 de
gOsterilmigtir.
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Tablo 4.37 - Degigik katka malzemesi igeren standart numunelerin
900°C de termal genlegmeleri :

Termal Genlegme (V)
guyu 2,0 2 2 2,6 2,8
Katka 1y + >
Malzemesi % |% % |°x £ |°x % |%x x |
80,5 dekstrin ¢.»
30,5 zift 0,.85/0,02 | 0,7 Jo,04 | 0,6 {0,02 Jo,6 0,06} 0,7 (0,03
v $1 dekstrin ¢ i
20,5 zift 0.85/0,02 | 0,6 0,03 ] 0,49]0,02 ] 0,65/0,02 ] 0,75/0,0?
%0.5 dekstrin c. ¢
) zift 0,93{0.04 | o0,75[0,08 | 0,69}0,07 | 0,8 {0,05] 0,9,/0,05
V1 dekstrin ¢.+
1 zift 1.17/0,02 | 0,86{0,08 | 0,65{0,04 | 0,7 0,01 ] 0,98{0,02
O 2105zt «*1.05dekstrin ¢.
1.5 A =°105zift+*ld dekstrin ¢
- @ z=*N1 zitt +*/) dekstrin ¢
A =l1 zitte*l.05dekstrin 6
1t
i
z
W
O
0.5t
40
<
P
@
w
-
4 . i P . A
2.0 22 2.4 26 2.8
MODUL

Sekil 4.33

- Degigik oranlarga Katki malzemesi igeren standart
numunelerin 900 C de termal genlegmelerinin
"SiOZ/Nazo" oranina badamli olarak dedigimi
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Tablo 4.38 - Degigik kagki malzemesi igeren standart numune-

Sekil 4.34

_TERMAL GENLESME (*/)

lerin 1100°C de termal genlegmeleri

1.0

0.5

Termal Genlegme (%)
By i A 2,0 2,6 2,8
2,2 2,4

Katk: - . o
malzemesi 2 x i Ox 4 9% 4 %x K Y%
$0.5 dekstrincs
0.5 zift 1.4 0,16 11,25 0,06 1,220,044 1,2040,08 1,21 {0,11
31 dekstrin ¢.¢
0.5 zift 1.37(0,04 §1,21 | 0,07 1 0,15 1,06{0,09 1,1 0,16
V0,5 dekstrin ce . . .
1 zifc 1,28/0,04 | 1,1 0,03 0,97 f0,11| 0,95}0,07 |0,9 0,03
$1 dekstrin c., )
81 zife 1,02|0,1 0,98 | 0,07 0,88 (0,07}0,9 0,03 1}1 0,06

O =°1<05 zitt +*/05dekstrin ¢.
’A 2% 052zitt /1 dekstrin $.
@ ="/l Zift '« %) dekstrin ¢
A ='lVzift +°1,05 dekstrin §.

20 2z 4 26 .8
MODUL

= Dedigik oranlarda katki malzemesi igeren standart

numunelerin 1100°C de termal genlegmelerinin
"Sioz/NaZO" oranina bagimli olarak degigimi

.
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5. SONUGLARIN IRCELENMES!

Degigik oranlarda farkli modiilldl cam suyu
kullanilarak hazirlanan karisimlarin oda sicakli-
inda ve ylksek sicakliktaki 6zelliklerini aras -
tirmak amaciyla yapilan deneylerde, ekonomik ola-
rak daha verimli c¢aligmak 1gln, yapilabilir en yik-
sek 8zgiil adirliktaki (©Be') cam sulari kullanil-
mistir. .

Deney sonuglarini karsilastirabilmek icgin
standart numuneler hazirlanmis ve hesaplanan teo-
rik gaz verme silirelerinin katlari kadar silirelerde
CO0y gazi verilerek numuneler incelemmigtir. CO2
sodyum silikat sistemleri iizerine bir arastirma(7)
hari¢ sistematik bir analiz yapilmadigy gdzlenmis
yapilan kargilastirmalarda bilhassa bu durum be-
lirtilmisgtir.

5.1. Basma Mukavemetine Etki Eden Fakt&rler

2.0 modiilldi cam suyunun baglayici olarak kul-
lanildiga karisimlarda gaz verme siiresi arttikga,
kimyasal reaksiyonun tamamlanmasi sebebiyle basma
mukavemetlerinin attidi g¥zlenmigtir (Sekil 4,1).
Cam suyu orani arttikca, basma mukavemetlerinin
artmasi gerekirken artan cam suyu oraniyla, kum
taneleri etrafindaki cam suyu tabakasinin kalainli-
g1 artmis, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar ta-
mamlanma firsati bulamadigindan, bdlim 2.3 te an~
latilan sertlesme mekanizmasi tam olarak gergek -
lesememis, cam suyu artmasina rafmen basma muka -
vemetleri diiglik bulunmustur. NICHOLAS, K.E.L. (3)
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da 2,0 modiillii cam suyu ile yaptidi ¢aligmada,

cam suyu orani arttikga sertlesme mekanizmasi ta-
‘mamlanamadigindan basma mukavemetlerinin diigsiik ol-
dudunu g8stermigtir. )

2,2 modiillli cam suyu ile hazirlanan numuneler-
de de benzer sonuglar elde edilmigtir. Cam suyunun
modiilii arttikg¢a, sertlesme reaksiyonlarinin tamam-
lanmasi daha kisa slirede gergeklestiginden basma
mukavemet deJerleri yilikselmigtir. 2,4 modiilli cam
suyundan % 3 oraninda kullanilarak hazirlanan nu-
munelerde, 7 sn (teorik 5x) den daha uzun siire gaz
verilirse basma mukavemet deferleri diigmligtlir (Se-
kil 4.3). Asiri gaz verme noktasindan sonra, (2.1)
nolu kimyasal reaksiyon, sada dogru ilerlemis, sod-
yum bikarbonatin meydana gelmesi ile taneler ara-
sindaki bad kopriislinin asidiklesmesinden dolayai,
baglanmayi meydana getiren dehidrasyon azalmis ve
basma mukavemetleri dismistilir (7).

2,6, 2,8, 3,0 modiilli cam sularai ile hazirla-
nan karigimlarda, asiri gaz verme noktasina erig-
tikten sonra basma mukavemetlerindediismeler g&z-
lemmigtir (Sekil 4.4-4.6). 2,8 modiillli cam suyun-
dan % 4 oraninda kullanilarak hazirlanan numune-
lere, 11 sn (teorik 7x) siireyle gaz verildiéinde
basma mukavemeti 45 N/cm? iken, gaz verme siiresi
olarak 17 sn (teorik 1llx) se¢ildiginde 37 N/cm?
bulunmustur (Sekil 4.5). Karisimlarda 2,8 ve 3,0
modiillli cam sulari kullanildigainda, bolum 2.3 te
bahsedilen kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar ta-
mamlandidindan dolayi cam suyu oranlarinin artma-
sina paralel olarak basma mukavemet deferleri art-
migstir. 2,8 modiilli cam suyundan % 5 kullanilda-
ginda 21 sn (teorik llx)zgaz verilen numunelerin
basma mukavemeti 55 N/cm“ iken, cam suyu orani %6
olarak se¢ildidinde 26 sn (teorik 1l1lx) gaz veri-
len numunelerin basma mukavemetl 65 N/cm?2 bulun-
mustur (Sekil 4.5).

Yiksek modiilli (2,6-3,0) cam sulari kulla -
nildiginda, jellesme reaksiyonunun meydana gel -
mesi i¢in gerekli gaz verme sliresi kisalmigtar.
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2,0 modullﬁ cam suyundan % 4 oraninda kullanila-
rak hazirlanmis numunelerde teorik 5x gaz verme
16 sn (Sekil 4.1) iken, % 4 oraninda 2,8 modiilld
cam suyu kullanilarak hazirlanan numunelerde teo-
rik 5x gaz verme sliresi 8 sn ye dligmistilir (Sekil
4.5). Bu nedenle, yiliksek modi{illii cam sulari ile
calagalirken, gaz verme sliresi iyi belirlenmeli-
dir. Aksi halde, daha 6nce de belirtildigi gibi,
agiri gaz verme sebebiyle mukavemet ddsmelerl ve
klrllqanllk meydana gelecektir.

5.2. Kuru Basma Mukavemetine Etki Eden Faktdrler

Gaz verilmig standart numuneler, 1/2 saat
110°C de tutuldugdunda, fiziksel ve kimyasal sert-
legme reaksiyonlarinin tamamlanmasi i¢in gerekli
sﬁre ve 1s1 sadlanmig olacagindan, bdlim 2.3 te
anlatildigr gibi yilksek basma mukavemet degerle-
rine erigilmigtir. 2,0 modiillili camsuyundan % 4
oraninda kullanilarak hazirlanan numunelere 13 sn
(teorik 5x) gaz verildiginde basma mukavemetleri
22,5 N/cm? iken, ayni sekilde hazirlanan numune-
lerin kuru basma mukavemetleri 435 N/cm2 bulunmus—
tur.

2,0 modiillli cam suyu kullanilan karigimlar-
da, dlger modiillii cam suyu kullanilan karisimla-
ra nazaran daha yiiksek kuru basma mukavemetleri
elde edilmistir (Sekil 4.7). 2,0 modiillli cam su-
yundan % 5 kullanilarak ha21rlanan 10 sn (teorik3x)
gaz verilmis numunelerin kuru basma mukavemetleri
525 N/cm2 iken, 2,4 modiillii cam suyundan % 5 kul-
lanilarak hazirlanip 7 sn(teorik 3x) gaz verilmisg
numunelerin kuru basma mukavemetleri 601 N/cm2 bu-
lunmugtur. Cam suyu orani arttikg¢a kum taneleri
etrafindaki silikat filminin kalinlidi artmig ve
bdllim 2.3 te belirtildidi gibi sertlesme dlayinda -
rolii bulunan fiziksel reaksiyon, numunelerin isi-
tilmasi sebebiyle tamamlanma imkani buldugundan
karisimdaki cam suyu oranlari arttikga kuru bas-
ma mukavemetleri artmistir. Ornedin, 2,0 modiilli
cam suyundan %4 kullanilarak haZLrlanmls standart
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‘numunelere 8 sn (teorik 3x) 3az verildiginde ku-
ru basma mukavemeti 410 N/cm4 iken % 5 cam suyu
kullanilarak hazirlanmig numunelere 10 sn(teorik
3x) gaz verildiginde kuru basma mukavemeti 525
N/cm4 bulunmustur (Sekil 4.7), % 4, $ 5, % 6 o-
ranlarinda 2,0 modiillii cam suyu igeren numunele-
rin kuru basma mukavemetleri, teorik 5x gaz ver-
me sliresinden sonra azalmaya baglamistir (Sekil
4.7). GOTHERIDGE, J. (7)'inde belirttigi gibi,
asiri gaz verme noktasindan sonra, (2.1) nolu kim-
yasal reaksiyon daha da ilerleyip, sodyum bikar -
bonatin meydana gelmesi ile taneler arasi badin
asidiklesmesinden dolayi, baglanma zayiflamig ve
‘kuru basma mukavemetlerinde azalmalar gdriilmiigtiir.
% 3 oraninda cam suyu kullanildiginda asiri gaz
verme sliresi, 6 sn (teorik 3x) den kisa bir siire-
- dir. Bdyle oldugundan kuru basma mukavemet de§eri,
gaz verme sliresi arttikc¢ca dismiigtiir. Kuru basma
mukavemetleri, 6 sn (teorik 3x) gaz verilerek ha-
zirlanmis numunelerde 300 N/cm?2 iken, 10 sn (teo-
rik 5x) gaz verllmls numunelerde ise 200 N/cm
bulunmugstur (Sekil 4.7).

2,2 modiillii cam suyu kullanilarak hazirlanan
karigimlarda ($ekil 4.8), % 4, % 5, % 6, cam suyu
igeren numunelerin kuru basma mukavemetleri, .gaz
verme silreleri arttik¢a azalmigtir. % 4 cam suyu
kullanilan karagsimlarda 7 sn (teorik 3x) gaz ve-
rilerek ha21rlanm1$ numunelerin kuru basma mukave-
metleri 466 N/cm2 iken, 11 sn (teorik 5x) gaz ve-
rilerek ha21rlanm1§ numunelerin kuru basma muka -
vemetleri 360 N/cm<4 bulunmustur.Bunun nedeni ola-
rak, asiri gaz verme noktalarinin, teorik 3x gaz
verme slirelerinden daha az silireler almasi gdste -
rilebilir. % 3 cam suyu kullanilan numunelerin ku-
ru basma mukavemetleri, 11 sn (teorlk 7x) gaz ve-~
‘rilinceye kadar artmig (212 N/cm ), gaz verilmeye
devam edildiginde (teorik 11x gaz verme siiresinde
157 N/cm2) asiri gaziverme sorunu ortaya ¢iktiin-
dan dolayi diigmeye ba$lam1$t1r.
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2,4 modiillli cam s uyu ile hazirlanan karisim~
larda, % 4, % 5, % 6 cam suyu kullanildigdainda,
agiri gaz verme noktalari, teorik 3x gaz verme
sliresinden daha az slireler olduundan gaz verme
sliresinin artmasina paralel olarak kuru basma
mukavemetleri dligmigtiir (Sekil 4.9). Ornedin,% 4
cam suyu kullanilarak hazirlanmis numunelerin ku-
ru basma mukavemetleri 6 sn(teorik 3x) gaz veri -
lince 572 N/cm? iken 9 sn (teorik 5x) gaz verilin-
ce 543 N/cm? bulunmugtur. % 3 cam suyu kullanila-
.rak hazirlanan numunelerin kuru basma mukavemet -
leri diisiik de§erlerde kalmistir. Ornedin, hazir -~
lanan numunelere 4 sn(teorik 3x) gaz verildiginde
kuru basma mukavemeti 95 N/cm2 bulunmugtur. Bunun
nedeni olarak, bSliim 4.3 te de belirtildigi gibi,
kum tanelerini badlamak ig¢in gerekli cam suyu
(2,4 modiillii) oraninin artmasi, bu sebeple % 3
cam suyu oraninin vetersiz kalisi gbsterilebilir.

2,6 modiillli cam suyundan % 5 oraninda kulla-
nilarak hazirlanmis numunelerin kuru basma muka =2
vemetleri 10 sn(teorik 5x) gaz verilince 2002N/cm
iken 15 sn(teorik 7x) gaz verilince 195 N/cm“ ye .
diismiigtlir (Sekil 4.10). Gaz verme sliresine para-
lel olarak artan kuru basma mukavemetleri, asira
gaz verme noktalarindan sonra gaz vermeye devam ‘
edildiginde diismiistlir. Bu nedenle,2,6 ve 2,8 modiil-
14 cam sulari kullanilmasi halinde, asiri gaz ver=-
me noktalarindan sonra gaz vermeye devam edildi -
ginde kuru basma mukavemetlerinin azaldidi g&zlen-
mistir (Sekil 4.10,4.11). Ayrica, her iki modiilde
de, hazirlanan numunelerde % 3 cam suyu kullani -
lirsa, kum tanelerinin baglanmasi ig¢in bu oran
yetersiz kaldi&indan, kuru basma mukavemeti azal-
mistir. % 3 oraninda modiili 2,6 olan cam suyu kul-
lanilarak hazirlanan numunelerde kuru basma muka-
vemetleri 39 N/cm2 olarak bulunmustur (Sekil 4.10).

3,0 modiilld cam suyu kullanilarak hazirlan-
mig karisimlarda, asiri gaz verme sorunu daha bii-
ylik Onem kazammigtir. % 6 cam suyu kullanilarak
hazirlanmis numuneler bile kirilgan yapi arzetmig,
kuru basma mukavemet deferleri azalmistir. 6 sn
(teorik 3x) gaz verilmis numunelerde kuru basma
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mukavemetleri 52 N/cm2 bulunmustur(Sekil 4.12).
Bunun sebebi olarak asiri gaz vermenin yarattida
kotli etkinin yanisira kurutma ylizlinden meydana
gelen agiri dehidrasyon g¥sterilebilir. Ayrica
THOMPSON, R.W. (9) ninde belirttigi gibi, ylksek
modiilld sodyum silikatlaran vizkoziteleri su ige-
riklerine son derece bagimlidir, karistirma si-
rasinda ¢ok az bir su kaybi vizkoziyeti arttirar
ve kum-cam suyu karisimlarinda kismi sertlegmeler
meydana gelir. Bu nedenlerden dolayi 3,0 modiilld
cam suyu kullanilmak istenirse ¢ok dikkatli olun=
malidair.

Sekil 4.7-4.12 beraberce incelendiginde,cam
suyu modiildl arttikg¢a, kuru basma mukavemetlerinin
diistligli g6zlenmigtir. Kum tanelerini baglamak i-
¢in yeterli cam suyu orani, modil arttik¢a art -
maktadir. Nitekim b&liim 4.3 de optimum cam suyu
oranlari belirlenmmigtir. Uzun siireli gaz verme
kuru basma mukavemet dejerlerinin diismesine neden
oldufundan optimum gaz verme siliresi olarak teorik
gaz verme siiresinin 3 kati (teorik 3x) belirlen-
mis, numunelere bu siireler kadar gaz verilmigtir.

5.3. Sicak Basma Mukavemetine Etki Eden Faktbrler

2,0 modiillii cam sulari ile hazirlanmis ka-
rlslmlarda 7000C, 900° ve 1100°C de numunelerin
sicak basma mukavemetleri, thermolabda bekletme
slirelerine bagimli olarak, reaksiyona girmemig
sodyum silikatlarin dehidrasyonu sebebiyle &dnce
artmis daha sonra Naz0 ve silis kumu arasinda o-
lan reaksiyonlar ve minerolojik deglslmler sebe-
biyle azalmistir (7 ). Reaksiyona girmemis sod -
vum silikatin dehidrasyonu sicaklik arttikga da-
ha ¢abuk olacadindan, maksimum tepe noktasi artan
sicaklikla sola dodru kaymistir. a0 ve silis
kumu arasindaki reaksiyonlar ile mineralojik de-
Jigimler sicaklik ylikseldikce arttigindan, maksi-.
mum tepe noktalari sicaklidin yukselmesine para-
lel olarak dligmiistiir. 700°C de 302 N/cm2. iken
900°C de 166 N/cm2 1100°C de ise 79 N/cm” bulun-
mustur.
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2,2 ve 2,4 modilld cam sularl ile hazirlanan
karlslmlarda, 700°C 900°C ve 1100°C deki sicak
basma mukavemetleri 2,0 modiilldi cam suyu igeren
numunelerin sicak basma mukavemetlerine benzer
davranig gdstermigtir. (Sekil 4.14, 4.15).

2,6 ve 2,8 modiilli cam sulari ile hazirlanan
numunelerin 700°C, 900°C ve 1100°C deki sicak bas-
ma mukavemet e§rilerinin g®sterdigi pikler, 2,0 -
2,4 modiilli cam sulari ile hazirlanan numunelerin
sicak basma mukavemet edrilerindeki piklere naza-
ran diisme gdstermigtir. '

: 3,0 modullu cam _suyu ile hazirlanan standart
numuneler 7000C, 900°C ve 1100°C de,sicakta bek -
letme siliresine baglmll olarak bellrlenen s1cak
lemi sirasainda sorun yaratabilir. Ayraica b5 1iim
5.2 de 3,0 modiilldi cam suyu kullanilarak hazir -
lanmig numunelerin kuru basma mukavemetlerinin
diislik oldugu belirlenmistir. Bu nedenlerden do-
laya, bekletme ve katki malzemelerinin &zellik -
leri nasil etkiledif§ini belirleyen deneylerde 3,0
modillii cam suyu kullanilmamistair.

5.4. Kalici Mukavemete Etki Eden Faktorler

Sekil 4.19 incelendiginde, karisimlarda kul—
lanllanocam sularinin modiili arttikgca 700°C, 900°cC
ve 1100°C deki kalici mukavemetlerinin dﬁstﬁgd
g6riiliir. Bu durumda karisimlarda yliksek modiillii,
cam suyu kullanilirsa dokiim sonu kalaip bozma ig-
lemleri kolaylasir. Ama 3,0 modiilli cam suyu bd-
lim 5.3 de belirtilen sebeplerden dolayi tavsiye
edilemez.

Silis kumu ile sodyum bLilegikleri ve agiri
sodyum silikatin yaptiklari reaksiyonlardan dola-
yvi kalici mukavemet artar (3)(9). Bu reaksiyon -
lar sicaklik ylikseldik¢e siddetlendiginden, ka-
lici mukavemetler sicaklikla birlikte artmistair.
Ornedin, 2,0 modiillii cam suyu ile hazirlanan nu-
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munelerin kalica mukavemetleri 700°C de 73 N/cm
iken 900°C de 105 N/cm?2 olmugtur.’

Silis kumu ve agiri sodyum silikatla reaksi-
yona girerek kalici mukavemetin ylikselmesine ne-
den olan Na30, cam suyu modiili arttikg¢a azaldigin-
“dan, modiillin artmasiyla kalici mukavemetler diigii-
riilmigtliir. Modiili 2,0 olan cam suyu ile hazirla-
nan numunelerin 9000C deki kalici mukavemetleri
105 N/cm?2 1ken, 2,4 modiillii cam suyu kullanilda-
ginda 83 N/cm2, 2.6 modiillii cam ‘suyu kullanilda~-
inda ise 62 N/ cm2 bulunmugtur (Sekil 4.19).

Kum tanelerini baglamaya yeterli cam suyu
oranlari se¢ildidinden agsiri cam suyunun kalica
mukavemetleri ylikseltmesine imkan taninmamistair.
Bu gdzlem, 48 AFS tane nolu silis kumu ve &zgiil
agirligi 60°Be' modili 2,0 olan cam suyundan % 4
oraninda kullanilarak hazirlanan numunelerin
11000C deki kalici mukavemetleri 549 N/cm? olarak
bulundudu ¢alisgma ile uyum ig¢indedir (29). Kalici
mukavemetin artmasinin nedeni, asiri sodyum sili-

. katlardan dolayi numunedeki Na0 miktarinin art-

masidir. Hazirlanan karigimlarda, modiili 2,0, &z-
glil adirligi 580Be' olan cam suyundan % 3 oranin-
da kullanilirsa, 5,07 ngazo/l kg karisim varken,
modiild 2,0 &zgil aglrllﬁl 60°Be' olan cam suyu
kullanlldlglnda 6,9 gr Nay0/1 kg karigim vardir.
Bu nedenle modiild 2,0, 8zgiil ajirlidi 60-Be' olan
cam suyundan % 4 kullanilinca kalici mukavemet
dederi artmigtir. :

5.5, Termal Genlegmeye Etki Eden Faktdrler

DSkiim iglemleri esnasinda kalip ve magala-
rin gésterecegi genlegme sicak yirtilma olayina
yol agabilir. Bu nedenle termal gealesme bilin-

meli ve kontrol altinda tutulmalidar.
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Degigik modilildeki cam sulari ile hazirlanmis
standart numunelerin 700°C, 900°C ve 11000C deki
termal genlesmeleri Sekil 4.20 de gdriildiigii gibi
sicaklik ylikseldikge artmigtir. Termal genlesme,
kullanilan cam suyunun modiilii 2,8 deJerine artan-
caya kadar azalmig, 3,0 modiillli cam suyu kullanil
didinda ise artmistir. Bunun nedeni bsliim 5.3.1
de belirtildigi gibi, sicakta baglanmanin yeter-
siz kalisi ve cam suyunun yodunlugunda meydana
gelen azalmadir (3).

Termal genlesme, 700°C de sadece normal ku-
vars kumunun g8sterdii genlesmeden ileri gelmig-
tir. Yiksek sicakliklarda ise kristabolit ve tri-
dimit doniistimlerinin yanisira, cam suyunun yoJun-
ludunun azalmasi da termal genlegme de§erlerinin .
ylkselmesinde 6nemli rol oynamigstir (Sekil 4.20).
Karigsimda gerefinden fazla cam suyu varsa, yukar-
da belirtilen sebep yliziinden artik cam suyu ter-
mal genlegmeyi arttirir. Ornedin, 48 AFS tane no-
lu silis kumu ve % 5 oraninda modiilli 2,0, &zgiil
afirligdir 60°Be' olan cam suyu ile hazirlanan nu-
munelerin 1100°C deki termal genlegmeleri % 4,3
bulunmugtur (29). Oysa, Sekil 4.20 den de gbriile-
cedi gibi modiild 2,0, &zgiil ajirligir 580Be' olan
cam suyundan % 3 oraninda kullanildidi durumda,
numunelerin 1100°C deki termal genlegmesi % 3,02
bulunmustur. Sonug¢lardan anlasilacadi gibi opti-
mum miktarda cam suyu ile: ¢aligmakla termal gen-
lesmede % 30 luk bir azalma sadlanmistir. -

5.6. Bekletmenin Fiziksel 8zelliklere Etkisi

Sodyum silikata badli kumun d&kiimhane atmos-
ferinde durmasi genelde kurumaya yol agar. Bu du-
rum gaz verme sonrasi kum tanecikleri arasinda
kalan reaksiyona girmemig sodyum silikatlarin de-
hidrasyonuna ve camsi bir silikat badin olusumuna
yol agar. Ayni zamanda gaz verme esnasinda kimya-
sal olarak reaksiyona giren silikat filmin ylzeyi
kuruyarak silikajel bada olusur.
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B61lim 2.3 te de belirtildigi gibi sertlesme
mekanizmalarinin kompleks bir yapi arzetmesinden
dolayi, bekletme siireleri boyunca basma mukavemet-
lerinde Once artislar gdzlenmigtir (Sekil 4.21).
Gaz verme igleminden sonra kum taneleri arasinda,
reaksiyona girmemis cam suyunun dehidrasyonu sonu-
cu basma mukavemeti ylikselmigtir (23). Basma muka-
vemetlerinin, bekletme silirelerine bagimli olarak
Once ylikselip sonra diismesi, numunelerin nem kay-
bina udramasidir (Sekil 4.22).

Kum-sodyum silikat karisiminin nem miktara,
i¢inde bulundugu ortamdan yiliksektir, bu nedenle
dehidrasyon olayi meydana gelir (3)(23). Nem mik-
tari yliksek modlillli cam sulari ile hazirlanan ka-
rigimlarda daha yiiksek oldudundan bu tiir karisim-
larda dehidrasyon olayi oldukg¢a kritiktir. Buhar-
lagsma nedeniyle belirli bir nem kaybindan sonra
hacim kaybi olacak, kum taneleri arasindaki sili-
kat bagi blizlilecektir. Bundan sonra, dehidrasyon
olayi devam ederse, bilhassa yiiksek modiillii cam
sulari ile hazirlanmis numunelerde mukavemet de-
gerleri diigsecektir (Sekil 4.21, 4.22). ‘

Deneylerin yapildig§i ortamin relatif nem ora-
n1 (%80-84) oldukga yliksektir. Sekil 4.22 den de
goriilecedi gibi nemikaybi fazla oranlarda dedil-
dir. Ornedin, 2,0 modiilldi cam suyu ile hazirlanan
numunelerin 120 saat sonunda adairlik kaybi % 0,24,
2,8 modiilld cam suyu ile hazirlanan numunelerde
ise % 0,9 olmustur. Kuru ortamlarda karisimin nem
kaybi artar ve mukavemetin dlismesi hiz kazanair.
NICHOLAS, K.E.L.(3), % 45~50 relatif nem orani o-
lan ortamda yaptig§i caligmalarda, % 6 oraninda 3,0
modiilld cam suyu ile hazirladidi numunelere 9 sn.
gaz vermis, 72 saat sonunda numunelerin adairlik
kaybini % 3,7 buldugundan, gaz verildiginde 135
N/ cm?2 olan basma mukavemeti, 72 saat sonunda 34
N/cm” ye dlismiigtiir. Relatif nem orani % 88 oldu-
gunda numunelerin bekletme sonu ajirlik kaybinin 2
% 1.5, bekletme sonu basma mukavemetinin 120 N/cm
oldugu gdzlenmistir.
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Caligilan ortamin, relatif nem orani asgiri
derecede yiiksekse, hazirlanan numunelerde dehi -
drasyon olayi Ynlenir.Bu oran % 90 dan fazla o-
lursa, dehidrasyon olmayip aksine numuneler or-
tamdan su buhari absorblar (23) ve basma mukave-
metleri agiri derecede diger.

NICHOLAS,K.E.L (3) relatif nem orani %45-50
olan ortamda yaptidi calismalarda, % 4 oraninda
2,5 modiilldi cam suyu ile hazirladigdi numunelere
18 ve 42 sn. gaz vermig 72 saat sonunda, 18 sn
gaz verdigi numunelerin basma mukavemetini 270
N/cm2 buldugu halde, 42 sn gaz verd1§1 numunele-
rin basma mukavemetinin 135 N/cm2 ye digtigini
gbstermigtir. Gaz verme sliresinin uzatilmasi bek-
letme &zelliklerini k&ti yonde etkilemektedir.

5.7. Katka Malzemelerinin‘Bekletme Sonrasi
Fiziksel Ozelliklere Etkisi

Bekletme sonrasi fiziksel 6zelliklerin ge-
ligtirilmesi ig¢in, 2,0 modiilld cam suyu ile ha-
zirlanan numuneler % 0,5 destrin ¢bzeltisi iger-
diginde, ,120saat bekletme sonu basma mukavemeti
200 N/cm” ye ylikselmig, dekstrin ¢&zeltisi orani
arttirildiginda, ornegdin, % 1 dekstrin ¢bzeltisi
iceren numunelerln bekletme sonu basma mukaveme-
tini 195 N/cm? ye diigmligtlir. 2,2-2,8 modiillii cam
sulari ile hazirlanan numunelerde bekletme sonu
basma mukavemetleri % 0,5 ve % 1 dekstrin ¢bzel-
tisi ilavelerinde artmisg, dekstrin orani daha
fazla arttirildiginda, bekletme sonu basma muka-
vemetleri azalmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23, 4.24 beraber incelendiginde,
2,0 modiillld cam suyu kullanilarak hazirlanmig nu-
munelerde % 0,5 dekstrin ¢6zeltisi varsa nem kay-
binin azaldigi, bekletme sonu basma mukavemetinin
artti§i, karisimda daha fazla destrin ¢dzeltisi
varsa nem kaybinin arttidi ve bekletme sonu basma
mukavemetinin azaldi§i goriilir. 2,2- 2,8 modiilli
cam sulari ile hazirlanan numunelerde nem kaybi

S
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% 1 dekstrin ¢dzeltisi ilavesine kadar azalmig,
bu dederden sonra nem kaybi artmaya baslamigtir.
Bekletme. sonu basma mukavemetleri de nem kaybinin
degigimine ters orantili olarak de§igmigtir. Nu-
munelerin igindeki dekstrin ¢8zeltisi miktara
belli bir dederden fazla ise (2,2-2,8 modiillii cam
suyu ile hazirlanan numunelerde % 1) numunelerin
igindeki nem orani, ortamdaki nem oranindan faz-
la olacagindan, numunelerden ortalama nem kaybi
artmistir. Bunun neticesi olarak, bekletme sonu
basma mukavemetlerinde azalma gbzlenmigtir.

5.8. Katki Malzemelerinin Kalici Mukavemete Etkisi

Sekil 4.25-4.27 de gOrildligi gibi, &zellik-
le diisiik modiillli cam sulari ile hazirlanan numu-
nelerin kalici mukavemetleri % 0,5 dekstrin ila-
vesinde hizla diismiis daha fazla dekstrin ilave -
sinde disme hizi azalmigtir. Ornedin, 2,4 modiil-
14 cam suyu ile hazirlanmig numunelerin 900°C de
ki kalici mukavemetleri 83 N/cm?2 iken % 0,5 deks
trin ¢6zeltisi ilavesiyle % 30 luk bir azalma
g8stererek 58 N/cmZ2 ye diigmiistlir. % 1 dekstrin
¢dzeltisi ile kalici mukavemetdeki azalma % 2,4,
% 1,5 dekstrin ¢dzeltisi ilave edlldlglnde ise -

% 4,5 olmugtur.

Cesitli oranlarda zift ve dekstrin katkila-
rinin karisima ilavesiyle kalici mukavemetlerin
biiylik oranda digtligli g6zlenmigtir (Sekil 4.31,
4.32). Karigimlara "% 0,52 zift + % 0,5 dekstrin
¢bzeltisi" ilave edildiginde kalici mukavemetle-
ri en diiglik dlizeye inmistir. Ornedin, 24 modiillii
cam suyu ile hazirlanan katkisiz numunelerin ka-
lici mukavemetleri 83 N/cm2 1ken, % 0,5 zift «+
% 0,5 dekstrln ilavesiyle % 6 0'lik blr azalma
ile 31 N/cm? olmustur.

Deneylerde, 48 AFS kumu yerine 70 AFS nolu
kum kullanilsaydi, modiili 2,2 Szglil agirligdi 53 OBe!
olan cam suyundan optimum miktar olarak % 4,38
se¢ilmesi gerekecekti. 70 AFS nolu kuma 2,2 mo-
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diillii cam suyundan % 4,38 oraninda kullanilarak
hazirlanmis numunelere 10 lltre/dak debi ile

2 sn (teorik 3x) gaz verilmig 900 °C de kalici mu-
kavemeti 295 N/cm4 bulunmustur. %1 dekstrin ¢dzel-
tisi ilavesi, kalici mukavemeti 92 N/cm? ye diigiir-
‘milstiir. G&riildiid gibi cam suyu oraninin artmasi’
kalici mukavemeti asiri derecede artirmistar.

Kalici mukavemetler inorganik katki malzeme-
lerlyle de diislirilebilir. 2,2 modiillli cam suyun -
dan % 3,32 kullanilarak ha21r1anan karisimlara
$ 1 oranlnda allimina ilave edilip 10 litre/dak.
debide 1,7 sn. gaz verildi§inde, numunelerin 900°C
deki kalici mukavemetleri $ 33 azalarak 65 N/cm2
olmustur. Kalici mukavemetin azalmasinin sebebi
olarak, ergime noktasi sodyum silikat-silika sis-
teminden yiliksek olan, Al1203-Si02-Na20 gibi {ligld
komplekslerin olusmasi gdsterilebilir (3). Alimii-
na ilavesiyle karisimdaki kati maddelerin (kum-
aliimiina) tane incelidi artacadindan, karistirma
esnasinda ¢abuk davranilmazsa dehidrasyon olayi
baglayacaktir, bu durumdaki numunelerin gaz ve-~-
rildikten sonra basma mukavemetleri diigiik olaca-
dgindan yliksek modiilldi cam suyu ile hazirlanmis
karisimlara aliimiina ilave edilmek i stendiginde
dikkatli olunmalidir.

5.9. Katkil Malzemelerinin Termal Genlesmeye
Etkisi

700°C de, % 0,5 dekstrin gdzeltisi ilaveli
numunelerin termal genlegmeleri katkisiz numune-
lere oranla ¢ok diigsmiigtiir. Dekstrin ¢8zeltisi mik-
tari arttirildiginda termal genlegmenin :azalma
hizi yavaslamigtir (Sekil 4.28).

900°C ve 1100°C deki termal genlesme edri-
leri incelendi§inde, dekstrin ¢&zeltisi ilavesiy-
le termal genlegmelerde % 60 azalma gSrilmigtiir.
% 0,5 dekstrin ¢bzeltisi ilavesinde termal gen -
legsme hizla azalmig, dekstrin ¢8zeltisi ilavesi
arttikca genlesmedeki azalma hizi yavaslamigtar.

.
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% 2 dekstrin ¢6zeltisi ilave edilince, numunele-
rin toplam kiitlesinde cam suyu orani diigsmiis, bu
nedenle yiiksek sicaklikta, silikat bajinin termal
genlesmeye olan direnci azalmis ve termal genles-
meler tekrar artmaya baslamigstir (Sekil 4.29,
4.30).

Cesitli oranlarda zift ve dekstrin ¢ozeltisi
ilavesiyle hazirlanan numunelerin termal genles -
meleri incelendiginde, "% 0,5 zift + % 0,5 deks-
trin ¢bzeltisi" veya "% 0,5 zift + % 1 dekstrln
¢bzeltisi” ilavesiyle 900°C de en dislik termal
genlegsme saglanmisgtir. Katkisiz olarak 2.0 modiil-
li cam suyu ile hazirlanmis numuneler 900°C de
% 1,98 termal genlegsme g8sterirken, "% 0,5 zift+
% 0,5 dekstrin ¢&zeltisi" veya "% 0,5 zift+% 1
dekstrin ¢6zeltisi" ilavesiyle, termal genlegme-
de % 60 lik bir azalma sadlanarak % 0,85 1lik ter-
mal genlesme elde edilmistir. 1100°C deki termal
genlesmelerde, en diigilk dederlere "% 1 zift + % 1
dekstrin ¢&zeltisi" ilavesi kullanildiginda erigil-
mistir. Ornegin, 2,2 modiillii cam suyu ile hazir-
lanan numunelerin termal genlesmesinde % 45 lik
bir azalma sadlanmistir. Ama Sekil 4.32 den de gb&-
rillecegi gibi "% 1 zift + % 1 dekstrin ¢Ozeltisi®
ilavesi durumunda kalici mukavemetlerdeki azalma
hizi yavaglamistar.

Termal genlegsmelerin azalmasi, genlesmeden
dolayil meydana gelebilecek sicak yirtilma ihtima-
lini azalttiga gibi, ddkim sonu ylizey &zellikle-~
rinin iyi olmasini saglar. Yiiksek sicaklikta mey-
dana gelecek genlegmeyi, ziftin yanmasiyla meyda-
na gelecek bosluklar kargilayacadindan termal
genlesme zift . ilaveli durumlarda azalmistir.

5.10. Kum=Cam Suyu Sisteminde I§1em Parametre-

lerinin Irdelenmesi

Yapilan irdelemelere gdre ; B&lim 5.2,
5.3.1 de anlatildidr gibi, modiili 3,0 olan cam
suyu baglayici olarak kullanilmamalidair.

B
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B&lim 2.5.1, 2.5.2 de belirtildigi gibi de-
gisik modiilld cam sularinin kendilerine gdre avan-
taj ve dezavantajlari vardir. Tablo 5.1 de 48 AFS
tane nolu Kumun kullanildigi durumlarda optimum
cam suyu miktarlari, 10 litre/dak. debide ne ka-
dar gaz verilecedgi (teorik 3x) optimum katki oran-
lari ve diger ozellikleri verilmistir.
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Tablo 5.1 - Degigik modiillii cam sularindan optimum
. oranlarda kullanildigainda, karigima

ilave edilen yeterli miktarlardaki kat-
ki malzemelerinin dzelliklere etkisi

Cam suyu modUill (5102/Na20)
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
Yzqtil agirlaik (®Be') ) ) 58 53 48,3 45,3 44,3
48 AFS nolu 1 kg kum &gin gerekli
cam suyu miktari (gr) 30 33,2 34,1 35,4 35,8
10 1t/dak.gaz debisi 1le galigal~
di1jinda 1 kg kum igin gerekld op-- 36 34 30 28 26
timum gaz verme sliresi (sn) ’
(Teorik 3x) §
Basma Mukavemeti (N/an2) 18,5 19 21 25 44
%80-84 relatif nem Katkisiz - j 140 125 97 30 25
I e T 40,5 dekstrin g. 200 153 125 80 0
. len magalarin %1 Dekstrin g¢. 195 167 136 130 122
bnsmazmukavemtleri .
{(N/cm”) :
Kalica mukave- Katkisiz 73 60 50 37 28
met (N/cm?) 31 dekstrin g. 32 32 27 22 23
og %1,5 dekstrin g. 31 78 23 18 19
R | Termsl genles- Katk181z 1,42 0,6075 | 0,52 | 0,5 0,66
me (%) 81 Gekstrin ¢. 1 0,44 0,42 | 0,37 | 0.54
%1,5 dekstrin ¢. 0,94 0,4 0,41 0,34 | 0,5
Kalici mukave- Katkisiz : 105 99 83 62 | 36
met (N/cm€) %0, 521£t+30, 5dekst,g. 70 55 31 23 18
& | Termal genles- Katkisiz | 1,98 1,14 0,88 | 1,11 | 1,42
s | ™ (¥ 40,521 £t+%0,5dekstr.g. 0,85 0,7 0,6 0,6 0,7
Kalica mukave- Katkisiz . 110 103 70 49 35
met (N/em?) %1 dekstrin g. 59 7 Y] 38 25
OZ 81,5 dekstrin g. ) 68 40 36 24
§ $0,5zift+80,5dekst.g. 75 65 47 35 25
Termal genleg- Katkisiz 3,02 1,75 1,36 1,05 0,98
me (%) %1 dekstrin g. 1.12 0, " 5,85 | 0,64 | ©,51
€1,5 dekstrin e¢. 1.02 0,7 0,78 0,67 0,47
10,5z1££410,5dekat.. 0,85 0,7 0,6 0,6 0,7
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6. FENEL SONUCLAR

Ekonomik olarak daha verimli ¢aligmak
amaciyla, her modiil ic¢in yapilabilir en yiiksek
8zgiil agirliktaki (®Be') cam sulari ile galisil-
mistir. Deney sonu¢larini karsilastirabilmek icin
standart numuneler hazirlanmis ve hesaplanan teo-
rik gaz verme silirelerinin katlari kadar slireler-
de C02 gazi verilerek numuneler incelenmistir.

1. Diislik modiilld (Si0p/Nap0=2,0) cam suyu
kullanildidinda cam suyu orani % 3 ten % 6 ya
arttikca, kum taneleri etrafindaki cam suyu fil-
mi kalinlagtiginda, 15 dak. gibi kisa bir siirede,
sertlesme reaksiyonlari tamamlanma firsati bula-
madi&indan basma mukavemetleri 28 N/cm? gibi dii-
siik degerlerde kalmistir. E :

2. Cam suyu modiilii, 2,0 den 2,8 e arttigin-
da sertlesme reaksiyonlari kolayca tamamlandigin-
dan, cam suyu oranlarinin artmasina paralel 2ola—
rak basma mukavemetleri 28 N/cm2 den 66 N/cm® ye
artmistir. ’

3. Ddkim isleminde magalar kurutularak kul-
lanildigi ig¢in, kuru basma mukavemetleri sistema-
tik olarak incelenmigtir. Xuru basma mukavemet -
leri, diigiik modiillid (Si03/Nap0=2,0) cam suyu kul-
lanildiginda, kum tanelerinin etrafindaki cam su-
yu filminin reaksivona girmesi ig¢in yeterli silire
ve sicaklik saflandifindan, cam suyu orani % 3
den % 6 ya arttikca, 300 N/cm? den 810 N/cm? ye
artmistair. , ‘ :
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4. "si02/Na20" orani 2,0 den 2,8 e arttikga
kuru basma mukavemetleri agiri dehidrasyon nede-
nivle 810 N/cm2 den 282 N/cm2 ye diismiistiir. Gaz
verme siirelerine paralel olarak artan kuru basma
mukavemetleri, sistemde NaHCO3 olugmasi nedeniy=-
le asiri gazvverme noktalarindan sonra dligmiistiir. .
2,0 modililldi cam suyu ile hazirlanmis numunelerin
kuru basma mukavemetleri, 20 sn(teorik 5x) gaz
verilinceye kadar 810 N/cm? ye artmisken 40 sn
(teorikllx) gaz verlldlélnde 640 N/cm2 ye diigmiig-
tiir.

5. Farkli modiillii (2,0-3,0) cam sulari ile
hazirlanan karaigimlarin yliksek sicaklik 6zellik-
lerinin sistematik olarak incelenmesi ig¢in, ayni
miktar ba§ olusturacak sekilde belirlenen optimum
cam ‘suyu oranlari ile caligilmistir. Sicak basma
mukavemetinin, 700°C den 1100°C ye-kadar sicak -
liklarda, tutma slirelerine g5re degigimi, siste-
matik olarak ilk defa incelenmigtir.

6. Standart numuneler hazirlanirken, opti -
mum cam suyu kullanilmis oldugundan, asiri cam
suyunun kalici mukavemeti ylikseltmesine firsat
verilmemigtir. Sicaklik 7000C den 1100°C ye art-
tikgca, kalici mukavemet 73 N/cm? ye vyilkselmig -
tir. Cam suyu modiili 2,0 den 2,8 e_arttikga kali-
ci1 mukavemet 110 N/cm2 den 35 N/cm2 ve dusurul -
miistlr.

7. Optimum cam suyu oranlari ile ¢aligildi-
gindan,b8llim 5.5 te belirtilen sebeplerden dola-
y1l, asiri cam suyunun termal genlegmeyi ylikselt-
mesine misaade edilmemigtir. "Sicaklik arttikga
termal genlesme % 1,12 den % 3,02 ye artmigs. Cam
gauyu modiili arttlkga % 3,02 den % 0,98'e diisme
gozlenmlstlr.

8. Basma mukavemetleri, bekletme siireleri--
ne badimli olarak sertlesme reaksiyonlari tamam-
landifindan Snce artmig, daha sonra agiri dehi-~
drasyondan dolayi diismiistiir. Yiiksek modiilld (2, 8)
cam suyu kullanilinca, 6 saat sonunda 50 N/cm2 2
olan basma mukavemeti, 120 saat sonunda 25 N/cm
ye digsmiligtiir.

B
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9 . Bekletme sonrasi basma mukavemetleri
numunelerin adirlak (nem) kaybina badlidir. Cam
suyu modiili 2,0 den 2,8'e arttiginda ajirlik kay-
b1 % 0,24 ten % 0,9 a arttigindan, bekletme sonu
basma mukavemeti 140 N/cm? den 25 N/cm2 ye dig -
migtlr.

10 . Bekletme &zelliklerine dekstrin ilave-
sinin etkisi sistematik olarak ilk defa incelen-
migtir. % 1 dekstrin ¢8zeltisi ilavesine kadar
numunelerin nem kaybi.,azaldigindan, basma muka-
vemetlerinin 200 N/cm” ye arttidr daha yilksek
(32) dekstrin ¢6zeltisi ilavesinde nem kaybi art-
ti1§indan basma mukavemetinin 125 N/cm2 ye dustu-
g4 bulunmustur.

11 . Dagilabilirligi arttirmak icin ilave
edilen dekstrin ve zift ilavelerinin kalici mu-
kavemete etkileri 51stemat1k olarak 1ncelenm1§
kalici mukavemet 295 N/cm? den, 55 N/cm2 ye ka~-
dar azaltilmasi"% 0,5 dekstrin ¢bzeltisi '+
glzift" ilavesiyle saalanmlstlr.

12. Sicak yirtilmaya yol agan termal genleg-
menin % 3,02 den % 1,02 'e diglirlilmesi, karisim-
lara "%1 dekstrin ¢6zeltisi + %1 zift" ilavesiy-
le saglanmlstlr.

13. Kalici mukavemet inorganik llavelerle
de digliriilebilir. Karagsaimlara % 1 Al;03 ilave
edilerek, kalici mukavemetin 65 N/cm2 ve kadar
dlislirlilebildigi gbzlenmistir.
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