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POLIKARBOKSILATLARLA AKISKANLASTIRILMIS
GIMENTO HAMURLARININ HERSCHEL-BULKLEY
MODELI iLE REOLOJiK ACIDAN iNCELENMESI

Velican Ozdemir', Kiibra Kaya? S. Gamze Erzengin?

Ozet

Gerceklestirdigimiz calismada; ana
zincir yapisi, yan-zincir uzuniugu ve
yan-zincir yogunlugu farkh olan po-
likarboksilat bazli siper akiskanlas-
tiricilar  serbest-radikalik polimeri-
zasyon reaksiyonuyla sentezlenerek,
bu polimerlerle hazirlanan ¢imento
hamurlarinin islenebilirlik ve reolojik
davraniglari 2 saat slreyle incelen-
mistir. Ornekler (izerinde islenebi-
lirlik deneyleri “Kantro mini ¢dkme
konisi" ve reoloji deneyleri MCR52
reometre ile yurditllmustir. Reolojik
Olcimlerde elde edilen akis edrileri
Herschel-Bulkley (HB) modeli uyarin-
ca analiz edilerek, modele ait para-
metreler olan kayma esigi-(T,), kivam
faktori-(K) ve akis indeksi-(n) deger-
leri belirlenmistir. Belirli bir kayma
hizinda ¢imento hamurlarinin efektif
viskoziteleri de hesaplanmis, 6rnek-
ler birbirleri iginde karsilastirmal
olarak dederlendirilmistir. Sonucta,
stiper akiskanlastiricilarin yapisindaki
yan-zincir yogunlugunun, yan-zincir
uzunluguna gdre sistemi akiskanlas-
tirmada daha baskin etki olusturdu-
gu goOzlenmistir. Ayrica, ana zinciri

The Rheological Examination of
Cement Pastes Superplasticized
With Polycarboxylates Using
Herschel-Bulkley Model

In this study, polycarboxylate-based superplasticiz-
ers with different main-chain structure, side-chain
length and side-chain density were synthesized with
free-radical polymerization, the workabilities and
rheological behaviours of cement pastes prepared
with these polymers were investigated for a period of
2 hours. The workability and rheological tests were
achieved with “Kantro mini-slump cone” and MCR352
rheometer, respectively. The flow curves obtained
from measurements were analyzed by Herschel-
Bulkley(HB) model, rheological parameters such
as shear-yield stress-(T ), consistency factor-(K) and
flow index-(n) were determined. Effective viscosities
of pastes at a certain shear-rate were calculated and,
the specimens were evaluated comparatively. It was
observed that, side-chain density in superplasticizer
structure had more dominant effect than side-chain
length on system fluidity. Although, the synthesized
superplasticizers, with single and multi-combinations
of the monomers (monocarboxylic and dicarboxylic
acids) which form main-chain, provided higher
fluidity to pastes, it was determined that superplasti-
cizers only possessing monocarboxylic acid perfectly

retained fluidity by time.

olusturan bilesenlerin (mono-karboksilik asit ve dikarboksilik

asit) tekli olarak ve birlikte kullanimlariyla sentezlenen stiper
akiskanlastiricilarin hamurlari yliksek oranda akiskanlastir-
ma 0Ozelli§i olmasina ragmen, sadece mono-karboksilik asit
tastyanlarin islenebilirligi zamana bagli olarak daha mikem-

mel korudugu belirlenmistir.

1. GIRIS

Polikarboksilat bazli SA'lar yeni ne-
sil stper akiskanlastiricilardandir,
ozellikle ilk gelistirildigi 1980'li yil-
lardan glnlimize kadar molekiler
yapisi sirekli degistirilerek cimento
icerisinde en ylksek performansin
elde edilmesi hedeflenmektedir [1-
3]. Gergeklestirilen c¢alismalarda,
polikarboksilatlarin  ¢cimento esasl
sistemlerde  mikemmel dagitma
kabiliyetinin ve kararliliginin oldugu,
disUk dozlardaki kullanimlarinda dahi
¢imento hamurunda etkin dagiimayi
sadladigi ifade edilmistir [1,2]. Ayrica
bu katkilar geleneksel su azaltic
katkilara kiyasla, beton karisimlarin
su ihtiyacini %30-40 seviyelerine
kadar azaltabilmekte [4], dolayisiyla
beton mekanik dayanimlarinda artisa
neden olmaktadir.

Betonun reolojik davranisinin  bil-
inmesi bu malzemenin karistiriima,
tasinma, pompalanma ve insaat
alaninda vyerlestirilmesi-kaliplanmasi
acisindan  oldukca 6nemlidir.  Ci-
mento esasli yapi malzemelerinin

islenebilirligi “cokme deneyi” ve “yayilma deneyi” ile uygu-
lama sahasinda kolayca belirlenebilirken, ileri arastirmalarda
bu sonuclarin reolojik testlerle desteklenerek kullaniimasi
daha dogru bir yaklasimi olusturmaktadir. Taze betonun re-

olojik 6zelliklerinin ilk olarak ve genis ¢apta bilinen bir deney
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diizenedgi ile belirlenmesi Tattersall (1976) tarafindan gercek-
lestirilmistir. Betonun taze hali akiskan davranis sergilemek-
tedir ve cogunlukla Bingham akiskan ozelliklerini gésterdigi
varsayllmaktadir [5]. Bu tip bir akiskan profilinde, esik (kri-
tik) kayma gerilmesi ve plastik viskozite olmak Uzere en az
iki parametre akis davranisini agiklamakta kullaniimaktadir
[6]. Bununla beraber, ¢cimento iceren sistemlerin reolojik
davraniglarini belirlemekte son dénemlerde Herschel-Bulk-
ley, Casson, Sisko, Williamson ve Modifiye Bingham gibi farkl
reolojik modeller de kullaniimakta ve bu alandaki ¢alismalar
sunulmaya devam etmektedir [7].

Calismamizda, Herschel-Bulkley modeli kullanilarak ¢cimento
hamurlarinin reolojik davranislari incelenmistir. Asagida bu
modele ait denklem belirtilmektedir:

T=T,+Ky"

Burada, T kayma gerilmesini (Pa), T, esik kayma gerilmesini
(Pa), y kayma hizini (s"), K kivam faktérini (Pa.s") ve n akis
indeksini ifade etmektedir. Akis indeksinin 1'e esit oldugu du-
rumda denklem Bingham modeline dénustrken, n<l kayma
incelmesi (deformasyon yumusamasi) ve n> kayma kalinlas-
mas! (deformasyon sertlesmesi) davranisini géstermektedir.
Kayma incelmesi davranisinda, artan kayma hizlarinda akis-
kanin gérlnilr viskozitesinde azalma meydana gelmektedir.
Stper akiskanlastirici (SA) icermeyen cimento hamurunun
bu reolojik davranisi sergiledigi énceki ¢alismalarda belirtil-
mistir [8]. Kayma kalinlagsmasi davranisinda ise, akiskana ait
goérundr viskozite artan kayma hiziyla artmaktadir. Polikar-
boksilat bazli SA'larin kullaniminda ¢imento esasl yapi mal-
zemelerinin kayma kalinlasmasi davranisina sahip oldugu ve
bu davranisin kontrol edilmesinin gerekliligi yapilan calisma-
larda ifade edilmistir [8-101.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler

SA Uretiminde, metoksi polietilen glikol (met) akrilat
(MPEG(M)A), metakrilik asit (MAA-monokarboksilik asit) ve
fumarik asit (FA-dikarboksilik asit) kullanilimistir. iki farkli yan
zincir uzunluguna (M : 480 ve 950 Da) ve iki farkli yan zincir
yogunluguna (MAA/mPEG(M)A: 30/1 ve 60/1) sahip kopoli-
merler ve terpolimer (MPEG(M)A-MAA-FA) sentezlenmistir
(Tablo 1). Polikarboksilat esasl tarak-tipi polimerler yapila-
rinda temelde iki ana bilesen tasimaktadir. Bunlardan ilki, po-
zitif yUkld ¢imento ylzeyine tutunan (adsorplanma) negatif
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ylklerden olusmus bir polimer ana zinciridir. Diger bilesen
ise, cimento hamurunda topaklasmayi engelleyerek homojen
ve etkin dagiimayi saglayan, yapisal olarak taragin ucglarina
benzeyen, tekrarlayan etilen oksit (EO) birimlerinden olusan
makromonomerlerdir. Tablo 1'de, SA ana zincirindeki karbok-
sil gruplari ile yan zincir molar orani (MAA+FA)/mPEG(M)A
ile, ana zincirdeki mono-karboksilik asitin dikarboksilik asite
orani MAA/FA ile, yan zincirlerin molekul agirliklari (mPEG(M)
A uzunlugu) ise M, ile ifade edilmistir. Cimento hamuru ve
harcinin hazirlanmasinda CEM | 42,5 R Portland ¢imentosu
kullaniimistir. Tablo 2'de ¢cimentoya ait kimyasal ve fiziksel
Ozellikler yer almaktadir.

Tablo 1. SA sentezinde kullanilan makromonomer ve mono-
merler

. o (MAA+FA)/ MAA/ FA
aki ksal::l): rt|r|C| Y;‘n ?[I)I:;Ir LEELL (mol
shanias " (mol bazinda) ~ bazinda)
SA-1 480 30/1
SA-1 480 60/1 sadece MAA
SA-3 950 60/1
SA-4 480 60/1 5/1

Tablo 2. Portland ¢cimentosunun (CEM | 42,5 R) kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri

Koﬁ';‘g:ii‘yon Kiltlece % Fiziksel Ozellikler
Sio, 20,26 0zgiil agiriik (g/cm?)
ALO, 421 304
Fe,0, 337 Blaine incelik (cm?/q)
Ca0 63,05 3480
Mg0 153 ilk priz (dakika)
S0, 3,01 150
Na,0 0,10 Son priz (dakika)
K,0 0,59 195

Kizdirma kaybi 2,85




2.2. Reolojik Olciimler

Sentezlenen SA'lar ile akiskanlastirilan cimento hamurlarinin
reolojik davranisi, Anton Paar MCR52 reometre ile incelen-
mistir. Cimento hamurlarinin hazirlanmasinda, tim katkilarla
rahat calisilabilen ve ayrisma olmadan ylksek yaylima ¢apla-
ri elde edilen 0,31 su/¢cimento orani tercih edilmistir. Her bir
hamura ait akis egrisi 0,1-100 s' kayma hizi araliginda alinan
verilerle olusturulmus ve bu veriler RheoCompass1.i1 yazilimi
ile “"Herschel-Bulkley (HB)" modeli uyarinca analiz edilmistir.
Sonug olarak, modele ait reolojik parametreler (esik kayma
gerilmesi-T,, kivam faktori-K ve akig indeksi-n) belirlenmis-
tir. Ayrica, cimento hamurlarinin zamana bagli viskoziteleri-
nin karsilastirilmasi amaciyla 50 s’ kayma hizindaki efektif
viskozite dederleri hesaplanmistir. Efektif viskozite, baslan-
gi¢ kayma hizinin Gzerindeki herhangi bir kayma hizinda be-
lirlenebilen ve kayma hizinin bir fonksiyonu olan viskozitedir.
Birimi Pa.s'dir.

2.3. islenebilirlik Deneyleri

Cimento hamurunun (s/¢=0,31) islenebilirliginin belirlenme-
sinde Kantro “mini ¢dkme" metodu kullaniimistir. Kantro’nun
¢alismasinda [11] ¢cimento-SA uyumu mini ¢cokme konisi ile
tayin edilmektedir. Burada kullanilan ¢6kme konisinin boyut-
lari; 36 mm Ust i¢ cap, 64 mm alt i¢c cap ve 60 mm ylkseklik
seklindedir. Deney su sekilde gerceklestirilmistir: Laboratu-
var tipi karistiricida ¢imento, su ve SA ile karistirilarak ¢cimen-
to hamuru hazirlanmistir. Mini ¢ékme konisi bir cam plaka
Uzerine yerlestirilmis, hazirlanan ¢imento hamuru ile dol-
durulmus ve Ust ylizeyi metal bir cubuk ile diizlenerek dikey
yénde ¢ekilmistir. Cam plakaya yayilan ¢imento hamurunun
capi, birbirleriyle 90° aci yapacak sekilde 2 defa él¢llmis ve
ortalamasi hesaplanmistir. Hamurun iginde bulundugu kabin
ylzeyi nemli bir bezle tamamen &rtilerek bir sonraki dl¢im
beklenmis, Kantro “mini ¢cdkme deneyi” sirasiyla 60. ve 120.
dakikalarda tekrarlanarak zamana bagh islenebilirlik belir-
lenmistir [12].

Cimento harglarinin islenebilirliginin tayini, TS EN 1015-3'e
[13] uygun olarak “yayilma tablasi”"nda gerceklestirilmistir.
Bu amacgla, 0,5 su/gimento oraninda referans (katkisiz) ve
%0,3 (cimento kitlesine gére) SA dozunda harglar hazirlan-
mis, SA’larin harglarin islenebilirligine ve zamana bagh isle-
nebilirligin korunmasina olan etkileri 2 saatlik stire boyunca
belirlenmistir. Sonug olarak, SA'lar ile hazirlanan harglarin
yayllma dederleri referans harca ait sonuc ile oranlanarak
“goreceli yayllma artislari” ylizdesel olarak hesaplanmistir.
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
3.1. SA Molekiil Yapisinin Reolojik Parametrelere Etkisi

Cimento hamurlarinin reolojik davranislarinin belirlenme-
si amaciyla, sentezlenen 4 farkl molekil yapisina sahip SA
ile 0,31 su/cimento oraninda karisimlar hazirlanmistir. HB
uyarinca belirlenen esik kayma gerilmesi ve efektif viskozite
degerleri (¥ =50 sv) Sekil 1'de yer almaktadir. Bilindigi gibi
polikarboksilat bazlh SA'lar, negatif yUkli ana zincirlerinde
bulunan karboksil (COO") gruplari ile ¢cimento yilzeyine tu-
tunmaktadir. Tarak yapisina benzeyecek sekilde ana zincire
baglanan uzun yan zincirlerin, tasidiklari sterik etki kuvvetle-
ri ise ¢cimento taneciklerinin topaklasmasini engellemektedir.
Sentezlenen SA'lar icinde en yogun yan zincir iceren SA-1'dir,
s6z konusu polimerde ana zinciri olusturan monomerlerin
yan zincir makromonomerine orani 30:1 seklindedir. Cimento
esasli sistemlerde SA'nin yan zincir yogunlugu kadar, yan zin-
cir uzunlugunun da sistemi akiskanlastirmada etkili bir para-
metre oldugu ifade edilebilir. Farkli SA'lar iceren hamurlarin
esik kayma gerilmeleri incelendiginde, tiim zaman dedgerleri
icin en yogun yan zincir tasiyan kopolimerin en disik kayma
esigi sagladigi belirlenmistir. Bu siralamayi, ana zincirinde
iki tiir monomer tasiyan SA-4 izlemektedir. inceledigimiz sis-
temde, uzun yan zincirlere sahip SA-3'Un (yan zincir uzunlu-
gu, M =950 Da) kayma esigini azaltmada en az etkili siper
akiskanlastirici oldugu gdézlenmistir. Cimento hamurlarinin
efektif viskoziteleri 50 s™ kayma hizinda hesaplanmistir. S6z
konusu kayma hizi, 0,1-100 s kayma hizi araliginda alinan ve-
rilerde tam orta noktayi temsil etmesi bakimindan tercih edil-
mistir. Sekil 1'"den gorilecedi Gizere SA-1, kayma esigini en faz-
la disliren ve ayni zamanda sistemin efektif viskozitesini de
onemli oranda azaltan bir polimerdir. Bunun yani sira, SA'nin
tasidigi uzun yan zincirlerin de sterik kuvvetleri ile karisim
viskozitesini azaltmada 6nemli rol Gstlendigi gordimistar.
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Sekil 1. SA iceren hamurlarin farkh zamanlardaki esik
kayma gerilmesi ve efektif viskozite degerleri
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Sekil 1. SA iceren hamurlarin farkli zamanlardaki esik kayma
gerilmesi ve efektif viskozite degerleri

HB modelinde yer alan diger parametreler akis indeksi ve ki-
vam faktoéruddr. Sekil 2'de ¢imento hamurlarinin akis indeksi
ve kivam faktériniin zamana bagh dedisimleri yer almak-
tadir. Polikarboksilat bazli SA igeren sistemlerin literatiirde
[8,9] kayma kalinlagmas! sergiledigi ifade edilmistir. Sekil
2'de de bu yaklasim acik¢a gortlmektedir. Kayma kalinlas-
masi davranisinin 6zellikle yiksek kayma hizlarinin uygulan-
dig1 ekipmanlarda (pompa, karistirici vb.) kontrol edilmesi,
bu ekipmanlarin glvenli bir sekilde ¢alismasi i¢in gerekli ol-
maktadir. Sekil 2'de zamana badh en ylksek akis indeksinin
SA-1iceren hamura ait oldugu gorilmektedir. Bu sirayi genel
anlamda SA-2 ve SA-4 izlemektedir. Kayma kalinlagsmasi dav-
ranisini emsalleriicinde en fazla indirgeyenin, en uzun zincir-
lere sahip polimer oldugu belirlenmistir. Kivam faktérinin
zamana bagh dedisimleri incelendiginde, cimento hamurla-
rinin zamanla hidratasyonuna bagl olarak katilasma meyili
sonucu kivam faktérindn arttigi gézlenmistir. Kivam faktéri
en dislk hamur SA-1iceren hamurdur, bu sonug distk kay-
ma esigi ve efektif viskozite dederi ile beraber dederlendiril-
diginde daha anlamlidir. SA-2 ve SA-3 iceren hamurlara ait
egriler birbirlerine yakin seyretmekle beraber, ana zincirinde
farkli monomerler tasiyan SA-4 ile hazirlanan hamurda ki-
vam dedisimlerinin olduk¢a keskin oldugu gorilmustir.
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Sekil 2. SA iceren hamurlarin zamana bagl akis in-
deksi ve kivam faktorl degisimleri
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Sekil 2. SA iceren hamurlarin zamana bagl akis indeksi ve
kivam faktort degisimleri

3.2. SA Molekiil Yapisinin islenebilirlige Etkisi

Reoloji deneyleri gerceklestirilen cimento hamurlarinin Kant-
ro "mini ¢cékme" konisiyle belirlenen yayilma sonugclari Sekil
3'te sunulmaktadir. DUslk su/cimento (0,31) oraninda hazir-
lanan cimento hamurlari kitlece % 0,3 SA dozu icermekte-
dir. Ayni su iceriginde katkisiz hamur da hazirlanmis, ancak
yayllma dederi vermediginden (yayilma capi=6,4 cm) Sekil
3'te yer almamaktadir. Hamurlarin yayilma dederleri zamana
bagl olarak karsilastirmali incelendiginde, en yiiksek degeri
SA-1iceren hamur vermektedir. Burada ilk 5. dakikadaki so-
nucun digerlerinden distk olmasi, SA'nin ¢cimento ylizeyine
tutunmasinin s6z konusu siire icinde hala devam ettigini ve
heniiz etkin dagitmayi saglamadidini ifade etmektedir. Ana
zincirde mono ve dikarboksilik asitleri birlikte tasiyan SA-4
ile hazirlanan hamurun yiksek islenebilirlik 6zelligi yaninda,
zamana bagli islenebilirlik kaybinin diger hamurlardan daha
fazla oldugu belirlenmistir. Uzun yan zincirler tasiyan SA-3
ve seyrek yan zincir tasiyan SA-2 (SA-3 polimerinin yan zincir
uzunlugu, M =950 Da; SA-2 polimerinde ana zinciri olustu-
ran monomerlerin yan zincir makromonomerine orani 60:1)
iceren hamurlar daha dusdk yayillma sonuclari vermesine
ragmen, bu SA'larin sistemin akiskanhginin korunmasinda

mikemmel etkileri oldugu gorilmustir.
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Sentezlenen SA'larin ¢imento hamurlari yaninda, betonu
daha iyi temsil ettiginden 6ttirt cimento harclarinda da per-
formanslari denenmistir. Sekil 4'te, SA'lar ile hazirlanan ¢i-
mento harglarinin (B6lim 2.3) farkli zamanlardaki goreceli
yayllma yuzdeleri verilmektedir. Harclara baslangicta en
ylksek islenebilirligi SA-4 saglarken, daha disik islenebilir-
lik degerine sahip olan SA-1 ve SA-3 iceren harglarda 2 saat
boyunca islenebilirligin daha iyi korundugu belirlenmistir.
Sonug olarak, ana zincirde iki tir monomer tasiyan SA-4'lGn
sistemi ylksek oranda akiskanlastirmasindan 6tlri tercih
edilebilecek bir alternatif oldugu ancak, zamanin énemli ol-
dudu uzun nakliye siresi gerektiren uygulamalarda yogun
yan zincirli SA-1 ve uzun yan zincirler tasiyan SA-3'n daha
uygun olacadi dislnllmektedir.
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Sekil 4. Cimento harclarinin farkl zamanlardaki géreceli ya-
yilma ylzdeleri

3.3. SA Dozunun Reolojik Parametrelere Etkisi

Beton Uretiminde siper akiskanlastirici uygulamalari kadar,
bu uygulamalar i¢in optimum SA dozunun belirlenmesi de
hem performans hem de maliyet acisindan olduk¢ca 6nemli-
dir. Bu amacla, farkh SA-2 miktarlarinda (cimento kutlesine
gore) ve 0,31 s/¢ oraninda hazirlanan ¢imento hamurlarinda
reoloji deneyleri gerceklestirilmistir. HB modeli uyarinca elde
edilen bulgular sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6'da sunulmaktadir.
Sekil 5'te, SA doz artisi ile akis indeksinin kayma incelmesi
davranisindan kayma kalinlasmasi davranisina dogru degi-
sim gosterdigi ve Ozellikle % 0,2 dozundan sonra sabit bir
seyir izledigi belirlenmistir. Yine, zamanla hidratasyon reak-
siyonlarina bagh olarak sistemin akis davranisi da bir miktar
etkilenmektedir ve ¢cimento hamurlarinin akis indeksinin tim
SA dozlariicin zamanla bir miktar azaldigi belirlenmistir. SA-
dozu-kivam faktord iliskisi incelendiginde, egrilerdeki keskin
dénilsin bir dnceki grafikle paralel sekilde % 0,2 SA dozun-
dan sonra gerceklestigi gorilmektedir. Cimento hamurlari,
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distk SA dozunda ylksek kivam faktdrine sahipken, opti-
mum SA dozundan sonra kivam faktériinde dnemli dedisikler
belirlenmemistir. Bu durum, sistemi etkin bir sekilde akiskan-
lastirmak icin %0,2 civarinda SA'nin yeterli oldugunu ifade
etmektedir.
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Sekil 5. Cimento hamurlarin farkli zamanlardaki SA dozu-
akis indeksi ve SA dozu-kivam faktord iligkileri

Sekil 6'da, farkli SA dozlarinda ¢imento hamurlarinin esik
kayma gerilmesi ve efektif viskozite degisimleri yer almakta-
dir. Bilindigi gibi HB modelinde akiskanin viskozite dederleri
Bingham modelinde oldugu gibi sabit olmayip, kayma hizinin
artma-azalmasina gore dedismektedir (B6Iim 2.2). Dislik SA
dozunda (%0,2) 6zellikle 120. dakikada yliksek kayma esigi
sistemin katilasma davranisina bagli olarak gozlenmektedir.
Bu durum, yliksek SA dozlarinda ¢ok carpici sekilde degis-
memektedir. %0,1 SA dozuna ait kayma esigi verileri oldukga
ylksek oldugundan, grafigin net anlasilabilmesi icin bu veri-
ler Sekil 6'da yer almamaktadir. Efektif viskozite degisimleri
incelendiginde, 6zellikle %0,1 dozundan sonra hamurlarin
efektif viskozitelerinde 6énemli azalmalar gdzlenmistir. So-
nu¢ olarak ¢imento esasl sistemlerde ylksek akiskanlagsma
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Ozelliginin elde edilebilmesi icin, polikarboksilat bazli siper
akiskanlastiricinin molekiler yapisi kadar uygulama dozunun
da oldukga dnemli oldugu belirlenmistir. S6z konusu katkilar-
la calisilirken karsilasilacak en dnemli problem, karisimlarin
kayma kalinlasmasi davranisi yani artan kayma hizina bagli
gériinir viskozitenin artmasidir. Ozellikle yiiksek SA dozu ve
duslk su/cimento oraninda bu etkinin siddetlenmesi bekle-
nebilir. Uretimlerde bu &zelligin dikkate alinarak, uygun ka-
risim tasarimlarinin yapilmasinin gerekliligi géz ardi edilme-
melidir.
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Sekil 6. Farkli SA dozlarinda hamurlarin zamanla esik kayma
gerilmesi ve efektif viskozite (50 s) degisimleri
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