ISTANBUL TEKNIiK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOKUM ENDI"JSTRisinE SODYUM SjLiKAT BAGLAYICILI KALIP /
MACA KUM OZELLIKLERININ MiKRODALGA YONTEMIiYLE
GELISTIiRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Serdar KADIOGLU

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Uretim Metalurjisi ve Teknolojileri Miihendisligi Programi

MAYIS 2014






ISTANBUL TEKNIiK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOKUM ENDI"JSTRisinE SODYUM SjLiKAT BAGLAYICILI KALIP /
MACA KUM OZELLIKLERININ MiKRODALGA YONTEMIiYLE
GELISTIiRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Serdar KADIOGLU
(506111236)

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Uretim Metalurjisi ve Teknolojileri Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Necip UNLU

MAYIS 2014






ITU, Fen Bilimleri Enstitisi’niin 506111236 numarali Yiiksek Lisans (f)grencisi
Serdar KADIOGLU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “DOKUM ENDUSTRISINDE SODYUM SIiLIKAT
BAGLAYICILI KALIP / MACA KUM OZELLIiKLERININ MiKRODALGA
YONTEMIYLE GELISTIRILMESI ” bashikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri
oniinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damsmam :  Dog. Dr. Necip UNLU L,
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Prof. Dr. M. Ercan ACMA e,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. S. Can KURNAZ e,
Sakarya Universitesi

Teslim Tarihi : 05 Mayis 2014
Savunma Tarihi : 27 Mayis 2014






ONSOz

Yuksek lisans tez calismalarim boyunca, gosterdigi her tiirli destek, Oneri ve
yonlendirmelerinden dolay1 degerli danisman hocam Saym Dog.Dr.Necip UNLU’ye
en icten dileklerimle tesekkiir ederim.

ITU de gordiigiim egitim boyunca engin bilgileri, kiymetli 6nerileri ile bana destek
olan ve her zaman giivenen Sayin Prof. Dr. M. Ercan ACMA’ya en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Karakterizasyon caligmalarimda laboratuvar imkanlarindan faydalanmami saglayan
hocam Saymn Prof. Dr. Giiltekin GOLLER’e, mekanik analizlerim esnasmnda bana
destek olan ITU Insaat Fakiiltesi hocalarindan Saymn Dog. Dr. Hakan Nuri
ATAHAN’a, caligmam boyunca yardimlarini esirgemeyen Yuk.Met.Muh.Ahmet
TURAN’a, hammadde temini konusunda destek olan Karakaya Bentonit San. ve Tic.
A.S. ve Maden Muhendisi Sayin Biinyamin ERTEK’e de tesekkurl borg bilirim.

Bana her konuda destek olan canimdan ¢ok sevdigim aileme, 6zellikle glicime gug
katan kardesim Ugurcan KADIOGLU’na, kancam Ozcan CELIK’e, samimiyeti ve
glliimsemesiyle hayatima renk katan ve bana hayata dair ¢ok sey dgreten giizel yiirekli
insan Can YESILLETEN’e en icten duygularimla tesekKur ederim.

May1s 2014 Serdar KADIOGLU
Malzeme Mihendisi



Vi



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt v
ICINDEKILER ...ttt ettt e, vii
KISALTMALAR ..ot IX
CIZELGE LISTESI ........oooiiiiioeeeeeeeee ettt Xi
SEKIL LISTESI. ..ottt Xiii
O ZE T ettt XV
SUMMARY ..o Xvii
| B 1 21 1T 1
2. GENEL BILGILER ...........c.ccocoiiiiiiiiiiiiinisss e 3
2.1 Elektromanyetik Dalga TEONIST ......eevveieiiiiieiiiiie e 3
2.2 TANNGE ... 7
2.3 Mikrodalga Ile Isttmanm (Dielektrik Isitma) Prensibi..........c.ccccoeveveverieennnnee. 8
2.4 Mikrodalga - Malzeme EtKilegimi..........ccoviiiiiiiiiieiiieeiiee e 12
2.5 Mikrodalganin Avantajlar1 ve Dezavantalart...........c.ccccovviiiiiiiiiiciiiic i, 13
2.5.1 Mikrodalganin avantajlart...........ccceeeiiiiiiiiiciiic 13
2.5.2 Mikrodalganin dezavantajlari............cccceeiiiiiiiiieiiiic e 14

2.6 Mikrodalga Uygulamalarti..........ccccueviiiiiiiiiiiiiiiicc e 14
3. DOKUM ENDUSTRIiSINDE KALIP VE MACA SISTEMLERI .................. 17
3.1 Kalip ve Maga Kumlarmin OzelliKIEri..........c.ccoeveirieririiiiiiiirerereeeeceeenens 17
3.1.1 Kalip kumu Karigimlart ...........ccooviiiiiiiiiiicc e 18
3.1.1.1 Dogal kalip kumlart ............ccccvviiiiiiiiiiiiec e 18

3.1.1.2 Sentetik kalip kumlari...........cccoooviiiiiiiiii 18

3.1.2 Kumun OzelliKIEri........ccooiiiiiii 19
3121 TANE DICHME ittt 19

3.1.2.2 Tane biiyiikliigii ve tane dagilimi ...........ccocvvviiiiiiiiiiiii, 19

3.L.2.3 RefrakterliK.........cooiiiiiii 20

3.2 Sodyum Silikat Baglay1C1lart .........ccocviiiiiiiiiiiiiii 20
3.2.1 Sodyum silikatin kavurma prosesi ile Gretimi..........cccoocvveeiiiieiiieenineene, 20
3.2.2 Sodyum silikatin ¢dziindlirme prosesi ile Uretimi..........ccccocveeriiierineenne 21

4. KALIP / MACA SERTLESTIRME YONTEMLERI ...........c.cccooviviiiinnnnn, 23
4.1 Swvi Sertlestiricili Sodyum Silikat Yontemi..........ococvviviiiiiiiiiicice, 24
4.2 Toz Sertlestiricili Sodyum Silikat YONtemMi........ococvviiviviiiiiiiiiiiciiee e 24
4.3 CO2 YONMEMI...ooviiiiiiiiiiiii ittt 25
4.4 Geleneksel Kurutma YONtEMI.......covoviiiiiiiiiiii i 27
4.5 MiKrodalga YONTEMI ...ccoveeiiiiie e 27
5. DENEYSEL CALISMALAR .......cooooiiiiiiiiii e 29
5.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler.............ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiec 29

S L L UM 1ottt 29
5.1.2 SOAYUM STHKAL. .......eeiiiiiiiiiiieiiiie e 29
5.1.3 KarbonioKSIt.........cccuiiiiiiiiieiiee e 30

Vil



5.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar............c.cocoiiiiiiiiiiiicc e 30

5.3 Deneylerin Yapili$1....oooviiiiiiiiiiiiiiiieiic e 36
5.3.1 Kum — cam suyu karisiminin hazirlanmasi ...........ccccooviiiiiiiiiicncnn, 36
5.3.2 Deney numunelerinin hazirlanmasi ..........ccccooeveiiiiiiiiiciiiic e 37
5.3.3 Standart numunelerin CO2 yontemiyle sertlestirilmesi............cc.cevvenenn. 37
5.3.4 Mikrodalga yontemiyle sertleStirme ...........ccoooveriviiiiiiciiiiciiic e 38
5.3.5 Geleneksel yontemle Sertlestirme ............ccvvriviiiiiieiiiiciiic e 38
5.3.6 Mikrodalga sonrasi 1s1l iglem uygulamasi..........c.ccceovviiiiiiiiiicincnn, 38

6. SONUCLAR VE IRDELEME ............c.cococoiiiiiiiiieeeeee e, 39

6.1 Mekanik Test SONUCIATT.........ciiiiiiiiiiiiiiie e 39
6.1.1 CO2 YONTEIM ...eeiiieiiiiiee ittt e e e 39
6.1.2 Mikrodalga YONTEIMI ..........ceiiiiiiiiiee e 40
6.1.3 Geleneksel YONTEM .......ooiiiiiiiee e s 43
6.1.4 MD sertlestirme sonrast 1s1l islem uygulamast...........ccccoovviiiiiiiiicnnn, 44

6.2 Mikroyap1 Analiz Sonuglart ..........c.ccceviiiiiiiiii 46
6.2.1 CO2 YONTEIM ...eeiiiieiiiiiee ettt e e 46
6.2.2 Mikrodalga YONTEIMI ..........coiiiiiiiiieeiiie e e 47
6.2.3 Geleneksel YONTEM .......oi i s 51
6.2.4 MD sertlestirme sonrast 1s1l islem uygulamast...........cccceevviiiiiiiiincnn, 52

7. GENEL SONUGLAR .....ooiiiiiiiii e 55
KAYNAKLAR . ..ot 57
[0Y.7€] 00l § 157 TR 61

viii



KISALTMALAR

MD : Mikrodalga
SEM : Taramali Elektron Mikroskobu
Std. Sapma : Standart Sapma






CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 3.1:
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2:
Cizelge 6.1 :
Cizelge 6.2 :

Cizelge 6.3 :
Cizelge 6.4 :

Cizelge 6.5 :
Cizelge 6.6 :

Sayfa
Elektromanyetik spektrumun genel smiflamast ..........ccccocvviiiniiiinnnne, S)
Bazi ¢oziiciilere ait dielektrik sabiti degerleri. ...........cccoovvniiiiennnnnnn, 10
MD isitmanin bazi ¢oziicliler izerindeki etkisi........cccooeeviiiiiiinnennnee. 11
Dokimhane derecesinde tipik cam suyu verileri.........ccccooeeeiiieenne. 22
Kullanilan cam suyuna ait analiz sonuglart...........ccccocoveiiiiiiiicinnnn, 30
Kullanilan karbondioksite ait 6zellikler. ............cccoeviiiiiiiiniiiiinnn, 30

CO; yontemiyle sertlestirilen numunelerin basma mukavemetleri ......41
MD’da sertlestirilen %2 sodyum silikat baglayicili numunelerin

basma MUKaVEMELIEri. ..........cccvviriiiiiiii e, 42
MD’da sertlestirilen %3 sodyum silikat baglayicili numunelerin

basma MUKaVEMELIErT. ..........cccvveriiiiiiii e, 43
MD’da sertlestirilen %4 sodyum silikat baglayicili numunelerin

basma MUKaVEMELIErT. ..........cccvveriiiiiiii e, 43
Geleneksel yontem basma mukavemetleri.........cccccccovvvieeiiiiieeeiinnen. 45
MD sertlestirme sonras1 1s1l islem uygulanmis numunelere ait basma
MUKAVEMELIETT ..o 47

Xi



xii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :

Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :

Sekil 4.1 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 6.1 :

Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :
Sekil 6.6 :
Sekil 6.7 :
Sekil 6.8 :
Sekil 6.9 :
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12

Sekil 6.13

Sayfa
Bir mikrodalganin goriiniimil ..........c.covvvveiiiiiiiiiiisiiee e 3
Elektromanyetik SPEeKIrUM. ......coouiiiiiiii e 5
a) Gelisigiizel hareket eden polar molekiiller. b) Elektromanyetik
alanla hizaya sokulan molekUller............ccoeiiiiiii e, 9
Mikrodalga ile 1sitma sisteminin sematik gosterimi.............cccevvvvenninnnn, 11
Mikrodalganin ¢esitli materyaller ile etkilesimi. a) Elektriksel
Iletken. b) Yalitkan. ¢) Mikrodalgay1 soguran malzemeler.
d) Mikrodalgay1 soguran malzeme igeren karma malzemeler. ................ 12
Kalip ve maga sertlestirme yontemleri ..........ccocveivivieiiiicniiieniiicen, 23
Kullanilan silis kumuna ait tane boyut dagilimi..........cccoeeviiiiiiinnnnn, 29
Elek analiz CINAZ1. ...ccoouvviiiiiiiiii 31
Karigim hazirlama mikSeri........ccoccuvviiiiiiiiiiiiiiieiieee e 31
Celik tP (KAl .eveeeiiiiiee e 32
Teflon tip (KalIp) ...oveoiviiiiiiieic e 33
Ridsdale tokmak (rammer).........ccccooiviiiiiieiiiie e 33
CO2 uygulama aParatl.........ccoccvvieiiiiiiiiieiiie e 34
Mikrodalga firm.........cocviiiiiiii 34
BV s 35
CRININ . 35
: Mukavemet Test CINazi ........covvviiiiiiiiiiiicie e 36
COg; sertlestirmesinde sodyum silikat oranina bagli mukavemet
AEGISIMI. it 41
MD sertlestirme sonrasi elde edilen degerler.............cccocviiiiiiiiiiinnnnnn, 44
Geleneksel sertlestirme sonrasi elde edilen degerler...........c.ccoccvveiinennne, 46
Standart dig1 kalmig nUMUNE ..........coooiiiiiiiiiiiiii e 46
MD sonrasi 1s1l isleme ait basma (kalic1) mukavemeti degerleri ............. 47

CO; yontemi uygulanmig numunede tane yiizeyleri ve ¢atlaklar (x300) .48
CO; yontemi uygulanmis numunede tane yizeyleri ve catlaklar

(XL300) .ttt 49
510 W (4dk) MD sertlestirilmesi uygulanmis numunede kum taneleri
VE DAGIAT (300X) ..vvreiiiiiiieee ettt ettt 50
510 W (4dk) MD sertlestirilmesi uygulanmis numunede kum taneleri
Ve bag KOPrisii (1300X)....cccuviiiiiiiiiiieiiiieiiie e 50
1510 W (8dk) MD sertlestirilmesi uygulanmig numunede kum taneleri

VE DAZIAT (300X)....ueeiiieiiiiiiiee ettt 51
2 510 W (8dk) MD sertlestirilmesi uygulanmis numunede kum taneleri

Ve bag KOPIUST (750X) cuvvviiiiiiieiiiieiiiie e 51
1 850 W (8dk) MD sertlestirilmesi uygulanmig numunede kum taneleri

VE DAZIAT (300X) ... ueiieeiiiiiie ettt 52
1 850 W (8dk) MD sertlestirilmesi uygulanmis numunede kum taneleri

Ve bag KOPIUST (750X) cuvvviiiiiiiiiiiieiieie e 52



Sekil 6.14
Sekil 6.15 :

Sekil 6.16 :
Sekil 6.17 :
Sekil 6.18 :

Sekil 6.19 :

Geleneksel yonteme ait numunede tane yiizeyleri ve baglar (x300)......
Geleneksel yonteme ait numunede tane yiizeyleri ve bag kopriisii

MD sertlestirme sonras1 100°C’ de 1s1l iglem goren numunede bag
YAPIST (X300) ..
MD sertlestirme sonras1 100°C’ de 1s1l iglem goren numunede bag
YaPIST (XL300) .t
MD sertlestirme sonras1 600°C’ de 1s1l islem goéren numunede bag
YAPIST (X300) ..ot
MD sertlestirme sonras1 600°C’ de 1s1l islem goren numunede bag
YaPIST (XL300) .t

Xiv



DOKUM ENDUSTRISINDE SODYUM SiLiKAT BAGLAYICILI KALIP /
MACA KUM OZELLIKLERININ MIKRODALGA YONTEMIYLE
GELISTIiRILMESI

OZET

Dokiim endiistrisinde yaygin olarak kullanilan metotlardan biri olan kum kaliba
dokiim prosesinde, kalip ve macalar temel olarak; kum taneleri ve kum tanelerinin
birbirine tutunmasini saglayan baglayicinin olusturdugu matriks sisteminden meydana
gelmektedir. Sodyum silikat baglayicili kum sistemleri, 60 yili agkin bir siiredir
dokiimhanelerde, kalip ve maga iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sodyum
silikat, ¢evreci bir baglayict malzeme olmasi ve diisiik fiyatlarma ragmen, yiksek
kalict mukavemet nedeniyle, kalip kumlarinda reklamasyon zorlugu ve zayif kalip
bozma 6zellikleri gibi problemlere neden olmaktadir. Etkili bir yontem olarak sodyum
silikat baglayic1 katki miktarinin azaltilmasi biliylik 6nem tasimaktadir. Baslangi¢
asamasindaki arastirma c¢aligmalari, sodyum silikatin bag potansiyelinin mikrodalga
isitma sertlestirmesi ile verimli sekilde degerlendirilebilecegini ve bdoylelikle de
sodyum silikat baglayici katki miktarmm Onemli miktarda azaltilacagini isaret
etmektedir. Mikrodalga enerji uygulamasi; uniform 1sitma, enerji tasarrufu, yiksek
1sitma hizlar1 ve temiz iiretim gibi avantajlar sunmaktadir. Frekans araligi, 300 GHz
ile 300 MHz; dalga boylari, 0,1-100 cm olan mikrodalgalarin 1sitma mekanizmasimnin
esasl, dielektrik o6zellige sahip malzemelere uygulanmasi ile molekillerinin polarize
edilerek hizli bir sekilde yon degistirmelerini ve molekiler duzeyde cok ylksek
titresimlerini  saglamakta ve kisa siirelerde, homojen bir isitma etkisi elde
edilebilmektedir.

Bu ¢aligmada, modiil degeri 2,04 olan sodyum silikat baglayicisinin %2, %3 ve %4
oranlarinda kullanilip, her regetede sabit olan %0,5 oranindaki su ve 41 AFS tane
boyutuna sahip silis kumu ile hazirlanan karigimlarin mikrodalga sertlestirme
mekanizmasi, 240-480 sn ve 510-850 W gii¢ araliginda karakterize edilerek,
tanimlanmistir. Mikrodalga sertlestirme yontemi ile elde edilen bag kopriilerinin
yapilari, CO2 yontemi ve geleneksel kurutma yontemi ile elde edilen bag kopriilerinin
yapilar1 ile karsilagtirilarak, proses - mekanik 0Ozellik - mikroyap: iliskileri
aciklanmigtir. Ayrica, mikrodalga prosesi ile sertlestirilen kalip kum karigimlarinin
kalict mukavemetine, sicakligin etkisi de 100-800°C araliginda 100°C araliklarla tespit
edilmistir.

CO: sertlestirme yontemi ile hazirlanan numunelerde, sodyum silikat iceriginin %2’
den %4’ e artmasi ile, basma mukavemetlerinde 0,321+0,07 MPa’ dan 0,954+0,18
MPa’a artig gozlenmistir. Mikrodalga yontemi ile 510W gug¢ ve 480 sn sertlestirilen
numunelerde de sodyum silikat miktarmm %2’ den %4’ e ¢ikmas1 durumunda basma
mukavemeti, 3,413+0,67 MPa’ dan 11,218+0,15 MPa’ a ¢ikarak, yaklasik 3,2 kat artig
gostermistir. Mikrodalga uygulama stiresinin 240 sn’den 480 sn’ e arttirilmasi ile sabit
sodyum silikat orani (%4) ve sabit mikrodalga guclinde (680 W), basma mukavemeti
degerinin yaklasik 1,5 kat arttig1 gdzlemlenmistir.
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Mikrodalga yontemi ile sertlestirme islemi sonrasi 1s1l iglem uygulanan numunelerde
kalict mukavemetin, 100°C’ den 700°C’ ye dogru artan sicaklikla azaldigi
belirlenmistir. Bu mukavemet diisiisii, mikrodalga uygulamasi ile olusan silika jel
yapisindaki bag kopriilerinin sicakligin etkisi ile bozunmasindan kaynaklanmaktadir.
CO; yontemi ile sertlestirilen numunelerde ¢atlaklarin sadece ylizeysel olmayip, kum
taneleri arasindaki baglara derin bir sekilde niifuz ettigi goriilmektedir. Sertlestirme
yontemleri i¢erisinde basma mukavemet 6zellikleri agisindan en diisiik degerlerin CO>
prosesinde tespit edildigi dikkate alindiginda, diisiik mukavemet davraniginin
mikroyap1 gozlemleri ile Ortiistiigli goriilmiistiir. Mikrodalga yontemi ile sertlestirilen
numunelerden alinan taramali elektron mikroskobu (SEM) gorintulerinde, kum
taneleri arasinda Gatlaksiz, kuvvetli bag olustugu goézlemlenmistir. Mikrodalga
yontemi ile sertlestirilen numunelerde sodyum silikat koprulerine ait yizey
goruntulerinin, geleneksel yontem ve CO; yontemi ile elde edilen yuzeylerden daha
diizgiin, piiriizsiiz ve hatasiz formda oldugu belirlenmistir.

Mikrodalga yonteminde, hizli sicaklik artig1 sayesinde, baglayicinin taneleri birbirine
cekme etkisi yiizey hatalarma neden olmamakta, bag kopriileri arasinda yumusak
gecisler yapan camsi film olusumu saglanmakta ve geleneksel yontemde oldugu gibi
kullanilan baglayicinin viskozitesinde olumsuz bir davranig (viskozite diisiisii)
g0zlenmemekle birlikte 100°C iizerinde bu durum silika tane yiizeyinin 1slanabilirligi
acisindan olumlu bir etki yaratmaktadir. Geleneksel yontem ile sertlestirilme sonrasi
elde edilen numunelerde, kum taneleri arasindaki bag kopriilerinin diiz, CO:
prosesindeki olusan baglardan daha diizenli ve ¢atlaksiz oldugu goriilmektedir. Bu
diizenli yapi, basma mukavemetlerinde tespit edilen yiiksek degerleri
dogrulamaktadir.

Mikrodalga sertlestirme sonrast 100°C’de 30 dk sil islem goren numunelerin
mikroyapi analizinde, kum taneleri arasindaki baglarm herhangi bir ¢atlak icermedigi
ancak, yiksek sicaklik etkisi ile sodyum silikat yapisindaki bozunma baslangicindan
kaynakli olarak bag kopriilerinin ylzeylerinde purizler tespit edilmistir. 600°C’ de ise,
sodyum silikat yapinin tamamen bozunmastyla bag kopriileri dagilmistir. Bu durum,
kalict mukavemetin sicaklik artis1 ile hizli bir sekilde diistiigliniin gostergesidir.
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DEVELOPING OF PROPERTIES OF SODIUM SILICATE BONDED
MOULDING/CORE SANDS BY MICROWAVE METHOD IN FOUNDRY
INDUSTRY

SUMMARY

In the sand casting process that one of the commonly used methods in the foundry
industry, the mold and core systems constitutively is composed of grit and matrix
system of the binder formed which providing the grains of sand to stick together.
Sodium silicate bonded molding sands have been commonly used for production of
foundry molds and cores for over sixty years. Though hydrated sodium silicate is an
an ecological binder with low cost, it presents well-known problems such as the
difficulty of reclamation, high residual strength of moulding sand, consequently, bad
collapsibility etc. As an efficient method, lowering the the adding quantity of sodium
silicate binder has a siginificant interest. With respect to the hardening methods are
interested, the adding quantity of sodium silicate binder is about 5% - 6% at the CO>
hardening process, while that quantity is decreased to 2.5% - 3.5% by ester hardening.
In the case of CO- hardening process, the moulding sands samples are blown through
with non-heated CO, for 30 s. The hardening reaction occurs according to the
following formula:

Na20.nSiO2 + xH20 + CO2 — NaCO3 + nSiO2. xH20 + Q

The another hardening method is consisted in drying the samples in a traditional
labboratory drier at 110°C for 120 min. Thus, the dehydration reaction occurs
according to the following formula:

Na20.nSiO2 + xH20 + Q — NaO . nSiO;
where n, and x are the stoichiometric coefficients.

Additionally, primal research studies have pointed out that the bonding potential of
sodium silicate binder might be evaluated efficiently under the microwave heating
hardening, hence, lowering the quantity of sodium silicate binder significantly.
Microwave energy application introduces some advantages such as uniform heating,
energy saving, rapid heating rates, and clean fabrication. Since the wavelength of
microwaves could be in the range of 1 to 1000 mm, with frequencies between 300 GHz
and 300 MHz, the microwave field could alter the direction of the applied electric field
with a high frequency. Thus, the dielectric polar molecules would fluctuate rapidly,
and in a short time a uniform heating would be obtained.

Microwave drying process presents 10 to 100 times less energy consumption and 10
to 200 times less process time than at traditional drying process. Research
investigations on application of electromagnetic waves of 2.54 GHz frequency in
foundry processes have been conducted since the 80°s of the previous century. Trials
of microwave energy on quick fabricating of sodium silicate bonded cores/moulds
have great significance for the progressive solutions in foundry industry.
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In this study, the hardening mechanism of microwave heated moulding sand
containing 2-4% of sodium silicate binder with a module 2.04 was investigated. AFS
standard cylindrical specimens were prepared, and subjected to action of microwaves
at 510, 680 and 850 W for 240, 360, and 480 s.

Strength behavior, consequently, the bonding bridges linking the matrix grains in the
moulding sand mixtures was determined by the compressive strength tests and the
scanning electron microscope (SEM) analysis. The obtained results were compared
with those of specimens prepared by both the CO, process and the traditional drying
(in a convection-type oven) process. In addition, influence of temperature on residual
strength of microwave hardened molding sand mixtures was evaluated within 100 to
800°C at intervals of 100°C.

Room temperature average compressive strength values of the sand samples hardened
by CO process were increased from 0,321+0,07 MPa to 0,954+0,18 MPa with the
increase of the quantity of sodium silicate binder from 2% to 4%. Similarly, room
temperature compressive strength values of the sand samples heated for 480 s with 510
W by microwave exhibited approximately 3.2 times increment significantly.

When the heating time was increased from 240 s to 480s under the constant conditions
of both the microwave power and the quantity of sodium silicate binder, as 680 W,
and 4%, respectively, the room temperature average compressive strength values
exhibited approximately 1.5 times increment.

Residual strength values of the microwave hardened samples were decreased with the
increase in baking tempreature from 100 to 700°C. This behavior was observed due to
the adhesive destruction of linking bridges occuring on the interface binder-matrix
grains. The CO> hardened samples presented the both superficial and penetrated cracks
running into the bonds between sand grains. Moulding sands with sodium silicate
hardened in the CO> process were explained by the lowest strength due to the fact that
the bonding bridges were cracked.

The SEM analysis of microwave hardened samples showed the formation of durable
and strong linking bridges. The microwave hardened samples resulted in more defect-
free and smooth linking bridges and binder envelopes than at the samples of both the
CO: hardened and traditional drying process.

Due to the quick hardening effect of microwaves, the rapid contraction of binder
prevented the formation of surface defects, also provided durable glassy films, gentle
and fluently passing to the bonding bridges. In addition, there was not any negative
behavior at the viscosity of the applied binder, also wettability of silica grains at the
temperatures over 100°C.

The linking bridges obtained by the traditional drying process were more regular
without cracks. This regular structure verified the observed higher compressive
strength values.

The SEM analysis of the samples baked at 100°C for 30 min. after the microwave
heating, indicated that the bonding bridges between the silica grains were free from
cracks and the irregularities on the bonding bridges were the result of destruction of
sodium silicate structure by the effect of high temperature. In the samples baked at
600°C for 30 min after the microwave heating, the structure of sodium silicate was
totally destructed, and verified the observed lower residual strength values.
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Higher performance of the microwave heating application and thorough evaporation
of water during the sodium silicate binder hardening did not show the lower
mechanical properties of the prepared molding sand mixtures and did not result in
mechanical destruction of the linking bridges, for example due to a rapid volume
change.

Besides, in the light of the current study, it can be expressed that the application of
microwave energy to the sodium silicate bonded moulding sands can provide
significant economic advantages due to an indicative reduction of curing times as well
as from reduction of energy consumption, also, the desired properties of molding and
core sands can be achieved.
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1. GIRIS

Cevreci, yenilikgi ve temiz iretim teknolojileri, 21. yiizyil doékim endustrisinin
gelisim gosteren bir akimi haline gelmistir. En popiiler inorganik baglayicilardan biri
olan sodyum silikat baglayicilari, dokiim endiistrisinde kullanilan kalip ve maca
sistemlerinde 60 y1l1 agkin bir siiredir uygulanmakta, kolay uygulama prosesi, nispeten
ucuz olmalar1 ve dehidratlagma sertlesmesi gibi bir¢ok avantajlarla karakterize
edilmektedirler [1,2]. Sodyum silikat baglayicili kalip ve maga sistemlerinde
kullanilan kumlarin reklamasyon zorlugu ve zayif kalip bozma 6zellikleri, tartismasiz
eksiklikler olarak kendini gostermektedir [2,3]. S0z konusu eksikliklerin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla yapilan arastirma ve ¢aligmalar en etkili miidahalenin, sodyum
silikat baglayic1 miktarinin azaltilmasi oldugunu gostermektedir [4,5]. CO2 prosesi ile
sodyum silikat baglayic1 kum sisteminin sertlestirilmesi durumunda, sodyum silikat
baglayici ilave miktar1 kum agirhigmin %5-6" s1 kadar iken, ester sertlestirme prosesi
ile %2,5-3,5 miktarlarma disiiriilebilecegi goriilmiistiir [6]. Baslangi¢ asamasindaki
deneysel caligmalar; mikrodalga 1sin1mina maruz kalan sodyum silikat baglayicisinin
bag yapma mekanizmasinin uygulanabilirligini , ayrica istenen mekanik dayanim
degerlerine ulagmada  sodyum silikat baglayict miktarinin belirgin sekilde
azaltilabilecegini gostermistir [7]. Mikrodalga 1sitma; yiiksek 1sitma hizlari, uniform
1sitma, enerji tasarrufu ve temiz liretim gibi avantajlara sahiptir [7-12]. Isinimin
etkileyebildigi derinlik, dalga boyuna, malzemenin dielektrik sabitine ve kayip
faktoriine baglidir [13].

Frekans araligi, 300 GHz ile 300 MHz; dalga boylari, 0,1-100 cm olan mikrodalgalarin
1sitma mekanizmasinin esasi, dielektrik 6zellige sahip malzemelere uygulanmasi ile
molekdillerinin polarize edilerek hizli bir sekilde yon degistirmelerini ve molekiiler

diizeyde cok yiiksek titresimlerini saglamakta ve kisa siirelerde, {iniform bir 1sitma

etkisi elde edilebilmektedir [6].

Mikrodalga 1sitma prosesi esnasinda sodyum silikat baglayicili kum numunelerinde su

molekiillerinin biiylik ¢ogunlugu hizli bir sekilde buharlasabilmektedir. Boylece



dehidratlagsma sertlestirmesi nedeniyle sodyum silikat baglayicili kum sisteminde

yuksek mukavemet eldesi mimkuin olabilmektedir [14].

Son yillarda mikrodalga enerjisi lizerine yapilan arastirma ¢aligmalarinin giderek
artigini dikkate aldigimizda, yiiksek enerji kullanimi ve uzun proses sireli teknolojilere
alternatif olarak, mikrodalga ismimmin kullanildigi daha ekonomik ve daha kisa
proses siirelerinin s6z konusu oldugu teknolojilerin gelistirildigi 6ngoriilebilir.
Geleneksel ve mikrodalga kurutma prosesleri kiyaslandiginda, mikrodalga prosesinde
enerji tiketimi 10-100 kat daha diisiik ve proses suresi de 10-200 kat daha kisa oldugu
bilinmektedir [2]. Ev tipi mikrodalga firmnlar1 olarak bilinen 2,54 GHz frekans ve 12,2
cm dalga boyundaki mikrodalga radyasyonuna olan 0Ozel ilgi giderek artig
gostermektedir. Dokiim endiistrisinde yenilik¢i ¢oziimlerin bulunmasi amaciyla,
sodyum silikat iceren kalip kumlarindan kalip ve magalarin hizli iiretiminde

mikrodalga enerjisinin kullanim1 denemeleri, biiylik 6nem tagimaktadir.

Mikrodalga uygulamasmin artan popiilerligine ragmen, mikrodalgalarin degisik
malzemeler Uzerindeki etki mekanizmasi tam olarak tanimli degildir. Bu ¢alismada, %
0,5 su ve % 2, 3 ve 4’ luk oranlarda 2,04 modiil degerine sahip sodyum silikat
baglayicisi ve ortalama tane boyutu 41 AFS olan silis kumundan hazirlanan kalip kum
karisimlarindan elde edilen standart numunelerin  mikrodalga sertlestirme
mekanizmasi, ve 240-480 sn ve 510-850 W gii¢ araliginda mikrodalga uygulamalar1
ile karakterize edilerek, tanimlanmaktadir. Mikrodalga sertlestirme yontemi ile elde
edilen bag kopriilerinin yapisi, CO2 yontemi ve geleneksel kurutma yontemi ile elde
edilen bag kopriilerinin yapilari ile kiyaslanarak, proses - mekanik 6zellik - yapi iliskisi
tanimlanmaktadir. Ayrica, mikrodalga prosesi ile sertlestirilen kalp kum
karisimlarinin basma (kalict) mukavemetine sicakligin etkisi de 100-800 °C araliginda
100 °C araliklarla tespit edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Elektromanyetik Dalga Teorisi

Elektromanyetik radyasyon (151ma), enerjinin elektrik ve manyetik alan bilesenleriyle
birlikte dalgalar halinde yapmis oldugu taginimdir. Bu tagiim hareketi 151k hiz1 ile
olur. Elektromanyetik dalgalar; goriiniir 151k, X 1s1nlari, radyo dalgalari, gama 1sinlari,
ultraviyole 1gmlar, kizildtesi 1smlar gibi birgok bigimde olabilmektedir. Bu noktada;
elektromanyetik dalgalarin birbirinden farki, frekanslar1 ya da dalga boylaridir. Bir
elektromanyetik dalganm frekansiyla dalga boyunun ¢arpimi sabit olup 151k hizina
esittir. Yani elektromanyetik dalgalarin frekanslari artik¢a dalga boylar1 azalir [15,16].
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Sekil 2.1: Bir mikrodalganm goériiniimii [17].
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Duragan bir elektrik yiikiiniin etrafi daima bir elektrik alan ile ¢evrilidir. Bu elektrik
alan, cevresindeki baska bir elektrik yiikiine itme veya ¢ekme seklinde bir kuvvet
uygular. Eger bu duragan elektrik yilikii hareket ettirilirse etrafinda manyetik alan
meydana gelir. Bu sayede alan etrafindaki manyetik bir metal pargas1 ve miknatis gibi
malzemelere manyetik olarak itme veya ¢cekme kuvveti uygular. Bu olgudan kaynakl1

olarak, elektrik ve manyetik alan, elektromanyetik alan olarak isimlendirilir [18,19].

Elektromanyetik alan icerisinde olacak olan herhangi bir degisiklik, sisteme
elektromanyetik dalga olarak yayilir. Indiiksiyon teorisince, degisken manyetik alanlar
elektrik alanlarini, degisken elektrik alanlarda manyetik alanlarini olustururlar.
Elektrik ve manyetik alanlarin karsilikli indiikklenmeleri neticesinde uzayda kendi
kendine olusan elektromanyetik salinimlar vuku bulurlar. Bu dalgalar boslukta 151k
hizi ile ilerler. Nokta yiikiin ani bir sekilde hareket ettirilmesiyle bu yiikiin etrafinda
olusturdugu elektrik alanlarda da ani degisimler gergeklesir ve indiiklenmis bir
manyetik alan olusur. Sonu¢ olarak; olusan elektromanyetik puls (vuru), uzayda
kiiresel halde bir dalga olarak yayilir. Yayilan dalgalar, elektromanyetik enerji
tastyicilaridir ve tasidiklari enerjilerini uzayda yayilirken yollarmin {izerinde bulunan
cisimlere enerji aktarabilirler, boylece dalganin enerji yogunlugu zamanla degisir.
Yani manyetik alanla ilgili anlik enerji yogunlugu, elektrik alanla ilgili anlik enerji
yogunluguna esittir. Boylece belli bir hacimdeki enerji, iki alan tarafindan esit olarak
paylasilir. Toplam anlik enerji yogunlugu, elektrik ve manyetik alanlara ait enerji

yogunluklarinin toplamina esittir [23].

Elektromanyetik dalgalar cizgisel momentum da tasirlar. Bu nedenle, bir
elektromanyetik dalga bir ylizey lizerine carptifi zaman, yiizey lizerinde basing

(radyasyon basinci) olusur.

Elektromanyetik spektrumdan dalgalarin ¢esitli 6zellikleri anlasilabilir. Spektrumun
cok dar bir araligini olusturan elektromanyetik dalgalar gézle goriilebilir. Dalgalarin
hizlar, iginden gegtikleri ortama gore farklilik gosterirken frekanslari ise ortama gore

degismez.

Elektromanyetik spektrumun iist kisminda gama 1ginlar1 ve yliksek enerjili x-1ginlart
gibi 1s1malar bulunur. Elektromanyetik tayfin alt ucunda ise "asir1 diisiik frekansli"

(ELF) dalgalar yer alir. Bu dalgalarin frekans1 3000 Hz' den daha diisiiktiir, yani dalga



boylar1 binlerce kilometreyi bulabilmektedir. Elektrik enerjisi iletim hatlarmin

olusturdugu 50 Hz frekansindaki elektromanyetik alanlar bu sinifa girmektedir [20].

-<:I Artan Frekans (v)
0% 10% 10% 10'® ' 101 10" 10" 108 10° 10 10° 10 v(Hz)
| 1 | I ] | 1 1 I | | 1 |
¥ rays Xrays | UV IR FM AM Long radio waves

Radio waves
1 | ] | I ol | ] 2 l = I | 1
wre o e e et oot o 0+ 10" 10° 10 10° 10% (m)
(3

B Artan Dalgaboyu () T—_>

Gortilebilir Spektrum S,

] S
400 500 600 700

Artan Dalgaboyu (A) nm —, ==

Sekil 2.2: Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik dalgalar iyonize olanlar ve iyonize olmayanlar olarak ikiye ayrilirlar.
Iyonize dalgalar madde ile etkilestiginde iyonlasabilen, atomlardan veya
molekiillerden elektron koparmak i¢in yeterli enerjiyi tasiyan kuantumlara sahip olan
elektromanyetik radyasyon tiiriidiir. Cizelge 2.1° de elektromanyetik dalgalarin

iyonizasyon etkileri gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Elektromanyetik spektrumun genel siniflamasi [17].

oy Frekans Foton
Fotonun Bolgesi Dalga Boyu (H2) Enerjisi
. Gama 1511 0.00005 nm 6x102 25 MeV
Iyonlastiran 18
Radyasyon X-Ismi 0.05 nm 6x10 25 keV
Ultraviyole 100 nm 3x10'° 12 eV
Gorunir 550 nm 5x10* 2eV
Iyonlastirmayan Kizilstesi 10 pm 3x10%3 120 meV
Radyasyon Mikrodalga 1cm 3x10% 120 peV
Radyo Dalgasi 1 km 3x10° 1 neV

Radyo dalgalari, iletken tellerden gegen ivmeli yiikler sonucu olusan dalgalardir.
Elektronik cihazlar araciligtyla olusturulurlar. Radyo ve TV gibi iletisim sistemlerinde

kullanilirlar [23].



Mikrodalgalar, 1 mm ile 1 m arasinda degisen, frekanslar1 300 MHz den 300 GHz’e
kadar olan bolimune denk gelen iyonize olmamis dalgalardir. Dalga boylar1 kisa
oldugundan, hava radar sistemleri ve maddenin atomik ve molekiiler parametrelerinin
incelenmesi i¢in, ¢ok uygundurlar. Elektromanyetik spektrumda kizil 6tesi 1sinlar ile

radyo dalgalar1 arasinda yer almaktadir [23].
Mikrodalga frekanslar1 3 bant igermektedir [24,25].

= Ultra ylksek frekans (UHF: 300 MHz’ den 3 GHz’e),
= Super yiksek frekans (SHF: 3 GHz’ den 30 GHz’e),
= Agsin yiiksek frekans (EHF: 30 GHz’ den 300 GHz’e kadar olan).

Mikrodalga frekanslar1 radyo ve televizyonlarda kullanilan dalgalara yakin oldugu
icin, kullanim esnasinda ortaya ¢ikabilecek etkilesimlerin 6niine gegmek i¢in yalnizca,
ulusal veya uluslararasi telekomiinikasyon komisyonlarinca onaylanan frekanslardan
1sitma amactyla yararlanilir. Genel olarak ISM (Industrial, Scientific, Medical) bant
adi1 verilen bu 1smlar 896, 915, 2450, 5800 ve 24125 MHz frekans degerlerine sahip
isinlardir. Ev tipi firmmlarda 2450 MHz, sanayide ise 915 MHz frekansh isinlar
kullanilir [26-28].

Kizil6tesi dalgalar, dalga boylart 1 mm ile goriiniir 15181n en uzun dalga boyu olan
7x107 m arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir. Bircok madde tarafindan
kolaylikla sogurulabilen kizil 6tesi dalgalar, sicak cisimler ve molekiiller tarafindan
olusturulurlar. Bir madde kizilotesi dalgay1 sogurdugunda cismin atomlar1 yerinden
oynadiginda, onlarin titresim ve Stelenme hareketleri artar ve madde 1smir bu nedenle
1s1 dalgalar1 adi ile de anilirlar. Fizik tedavi, kizilotesi fotografeilik ve titresim

spektroskopisini igeren birgok pratik ve bilimsel uygulamalarda kullanilirlar [23].

Gorundr dalgalar, insan goziiniin gorebildigi elektromanyetik dalgalardir. Dalga
boylarina bagli olarak mordan kirmiziya kadar degisen renklerle smiflandirilirlar.
Goziin duyarlihigi, dalga boyu 5,6x107 m (sari-yesil) civarda oldugunda maksimum

oldugu, dalga boyunun bir fonksiyonudur.

Morotesi dalgalar, dalga boylar1 3,8x107 m ile 6,0x10® m arasmi kapsayan
dalgalardir. Morétesi dalgalarin en 6nemli kaynagi gilinestir. Ancak, giinesten gelen
mordtesi 151gm biiyiik bir kismi, {ist atmosfer veya stratosfer katmanmdaki atomlar

tarafindan absorblanir.



X 1smnlar;, 10 ® m ile 10 *® m araliginda dalga boyuna sahip elektromanyetik
dalgalardir. Bir metali bombardimana tabi tutan yiiksek enerjili elektronlarin
yavaslamasiyla elde edilirler. X 1sinlar, tipta bazi kanserli hiicre tiirlerinin tedavisinde
ya da bir tan1 arac1 olarak kullanilirlar. X-1gmlar1 canli dokulara ve organizmalara kars1
zararl hatta dldiiriicii etki yaptigindan, bu 1ginlara maruz kalinmamalidir. X-151n1dalga
boylar1 kat1 cisimlerdeki atomlar arasi uzaklik (0,1 nm) mertebesinde oldugundan X-

1isinlar1 kullanilarak kristal yap1 incelenebilir [23].

Gama 1sinlar1, dalga boylar1 101° m ve 10 m civarinda olan dalgalardir. 60 Co ve
137 Cs gibi radyoaktif c¢ekirdekler tarafindan belirli niikleer tepkimeler siiresince
yayilirlar. Gama 1sinlart yiiksek derecede girginlik 6zelligine sahiptirler ve canli

dokular tarafindan sogurulduklar1 takdirde ciddi zararlar olustururlar [23].

2.2 Tarihce

1831 yilinda Ingiliz Fizik¢i Faraday, bugiinkii elektromanyetik dalga teorisinin temeli
olan degisken manyetik alanin elektriksel alan ve degisken elektriksel alanin da
manyetik alan olusturdugunu kesfetmistir. 1864 yilinda, James Clerk Maxwell
elektromanyetik dalga teorisini bilimsel olarak agiklamistir. 1877 yilinda, Ingiliz
fizik¢i J.S. Rayleigh ¢ok yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarm borulardan
iletilebilecegini iddia etmis olup aynmi yil icerisinde Hertz kivilcimli bir jenerator
kullanarak 60 cm dalga boyunda mikrodalgalar iireterek ve dalgalarm optik 6zelliklere
sahip oldugunu kanitlamigtir. G.Marconi ve E.Brandly 1896 yilinda ilk telsiz
baglantisinin gergeklestirerek bilimsel ve teknik gelismelerin baslamasma katk1
saglamistir. 1906 yilinda, Lee de Forest yiikseltici (amplifikatdr) olarak kullanilacak
olan triyot lambasini (elektron tiipii) bularak telsiz haberlesmesini saglamak suretiyle,
elektromanyetik dalgalari uygulama alanina koymustur. Ancak, dalga boyu lambanin
boyundan daha kisa olan frekanslarda bu lambalarin kullanilamayacagi anlagilmistur.
1920 yilinda Alman fizik¢iler Heinrich Georg Barkhausen and Karl Kurz ‘Barkhausen
- Kurz tube’ ad1 verilen 300 MHz iizerinde, radyo spektrumunun ultra-yiksek frekans
(UHF) kisminda radyo gii¢ liretebilen ilk osilatorii icat etmistir. 1921 yilinda A.W. Hull
magnetronu bulmus, ancak Hull’un buldugu bu yarik anotlu magnetron, yiliksek
frekans veya yiiksek gii¢ ¢ikis1 yetenegine sahip olmadigindan az kullanilmistir. Daha
sonra 1939 yilinda Russel ve Sigurd Varian kardeslerin klistronu yapmalar1 ile

mikrodalganm iretilmesi konusunda biiylik gelisme kaydedilmistir. 1940’11 yillara
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gelindiginde ¢esitli maddelerin yiiksek frekansli elektromanyetik alandaki davraniglari
ve dielektrik 6zellikleri arastirilmaya baslanmistir. Bu sayede, yiiksek ve ¢ok yiiksek
frekansli elektromanyetik enerjinin sadece telekomiinikasyon alaninda kalmayip
bir¢ok endiistriyel islemlerde uygulanabilecegi ortaya ¢ikmistir. 1865 yilinda, frekans
karigikliklarmi onlemek amaciyla, uluslararasi frekans dagilimmi belirlemek igin
Birlemis Milletlere baghi ve merkezi Cenevre’de bulunan Uluslararasi

Telekomiinikasyon Birligi (ITU) kurulmustur [15,29-33].

Alic1 ve verici cihazlar ile antenler arasindaki baglantilar i¢in koaksiyel kablolar ve
iletim borular1 gelistirilmig, farkli tipte antenlerden yararlanilarak, c¢ok yiiksek
frekanslarin iiretilmesi ve ayni zamanda bunlarin iletilmesi ve yaymimi konusunda da

caligmalar yapilmistir [15].

Mikrodalga teknolojisinin gelisimi II. Diinya Savasi sirasinda radar cihazlarinin sabit
frekansta mikrodalga iiretmesi i¢in yapilan ¢aligmalar ile baslamistir. 1945 yilinda
Raytheon firmasinda ¢alisan Amerikali mithendis Percy LeBaron Spencer mikrodalga
laboratuvarina giderken yanmda gotiirdiigii ¢ikolatasinin laboratuvardaki bir aygitin
yanina biraktiginda kendiliginden eridigini fark etti. BOylece mikrodalga enerjisinin
yiyecekleri 1sitabildigini kesfetti ve bu tesadiifi olay onda mikrodalga enerjisinin gida
pisiriminde kullanilmas1 fikrini dogurdu. Arastirmalar neticesinde bir yil sonra
Raytheon, sanayi mutfaklar1 i¢in tasarlanmis ilk mikrodalga firmi tanitti. Ancak,
yaklasik 2 metre yiiksekliginde ve 340 kiloluk hantal bir firin olan {iriin,
kullanigsizligindan dolay1 tutmadi. 1972 yilinda Amana firmasi evlere yonelik ilk
mikrodalga firin modelini tretti. 1975 yilinda ise mikrodalga firinlar gazla ¢alisan
firmlar1 ¢oktan geride birakmisti. Bir yandan bu firmlar gelistirilirken, 1980’lerde de
laboratuvarlarda kullanilmak icin tasarlanmig endiistriyel mikrodalga firinlar
iiretilmeye baslandu. 1k endiistriyel uygulamalar gida sanayiinde goriilmiis daha sonra
kagit, insaat malzemeleri, metaliirji sanayi, cevre ile ilgili radyoaktif atik ve hastane
artiklarinin zararsiz hale getirilmesinde kullanim ve uygulama alani bulmustur

[15,28,34].

2.3 Mikrodalga Tle Isitmanin (Dielektrik Isitma) Prensibi

Mikrodalgalar1 soguran malzemelerde enerji kaybinin (malzeme i¢i enerji dagilimi)
iki 6nemli mekanizmas1 mevcuttur. Bunlar; dipolar etkilesimler ve iyonik iletimdir.

Dipolar parcaciklarin rotasyonu ve/veya iyonik pargaciklarin gogi ile molekiiller
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belirli bir harekete sebep olurlar. Ancak bu iki mekanizma birbirinden bazi

bakimlardan farklidir.

Dipol moment ile ifade edilen, elektriksel kutba sahip molekillerin kutuplar:
arasindaki elektrik yiikleridir. Su gibi dipol momentli malzemeler mikrodalgaya maruz
kaldiklarinda donme hareketiyle uygulanan alan ile ayn1 hizaya gelirler. Ger¢eklesen
donme hareketi neticesinde ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti sonucunda da molekiiller

enerji kazanarak 1sinirlar [34-37].

Iyonik iletim mekanizmasinda ise; bir ¢dzelti icerisinde yiiklii pargaciklar olan
iyonlarin dipol momentleri yoktur. Mikrodalgalarin elektrik alanina maruz kalan
iyonlar, elektik alandan kaynaklanan polarite degisiminden dolay1 ¢ézlinen ve titresen
iyonlar ile garpisirlar. Carpisma sonucu ortaya g¢ikan kinetik enerji, is1 enerjisine
doniisiir [34-37].

Sekil 2.3: a) Gelisigiizel hareket eden polar molekiiller.
b) Elektromanyetik alanla hizaya sokulan molekdiller [35].

Bu iki farkli mekanizmanin etkinlikleri; ayni siireyle, aymi gili¢ degerinde
mikrodalgalara maruz kalan saf su ve musluk suyunun ulastig1 en yiiksek sicaklik
degerleri sayesinde karsilastirilmistir. Musluk suyu i¢in, 1sinma hizi ve ulastigi en
yiiksek sicakligin, icerdigi iyonlar (hem iyonik iletim mekanizmasi hem de dipol
etkilesim mekanizmasi) nedeniyle, sadece dipol etkilesimle 1sinan saf suyunkinden

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [36,37].

Bir maddenin mikrodalga ile 1sitilmasi, mikrodalgalarin frekansma ve giicline bagl
oldugu kadar, 1sitilacak maddenin su (dipol momentli yap1) igerigine, yogunluguna,

iyon yiikiine, kiitlesine, tilketme faktoriine de bagh olarak degisir.

Belli bir frekans ve sicaklikta elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisine doniisebilme
yetenegi olan tiiketme faktorii, malzemenin dielektrik kaybmin (¢’”) dielektrik sabitine
(&) oran1 [tand= (¢’") / (¢)] olarak ifade edilir [37].
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Relatif gecirgenlik olarak da tanimlanan dielektrik sabiti (¢), mikrodalgalarin malzeme

icinden gegerken, enerjinin malzeme tarafindan sogurulma (tutulma) yeteneginin bir

Olglistidiir ve enerjinin ne kadarmin malzeme tarafindan adsorplanip

1s1ya

doniistiigiinii, ne kadarmin hava-malzeme ara ylizeyine yansidigini gosterir [37].

Cizelge 2.2: Bazi ¢oziiciilere ait dielektrik sabiti degerleri [39].

Madde Dielektrik Sabiti
Aseton 20,70
Benzen 2,27
Metanol 33,62

Su 78,54

HF 83,60

HCI 4,60

Enerjinin, malzeme tarafindan tiiketilmesinin 6l¢iisii olan, Dielektrik (kayip) faktorii

(g”’) ise malzeme igerisinden gecen mikrodalga enerjisinin 1s1 olarak tiikenmesi sonucu

gerceklesen kayip miktarint vermektedir [37,40,41].

Kayip kelimesiyle anlatilmak istenen, malzemeye niifuz ettikten sonra 1s1 olarak

dagilan, kayip mikrodalga enerjiyi ifade eder ve malzemenin, gelen enerjinin ne

kadarin1 1stya cevirebildigini gosterir. Bu dogrultuda anlasilmasi gereken, kayip

faktorii yliksek olan bir malzeme mikrodalga enerji ile kolaylikla isitilabilen

malzemedir [37,40,41].

Bir malzemede hacim basina gii¢ sogurma (enerji depolama) yogunlugu ise asagidaki

formulle hesaplanabilmektedir:

Burada,

Pd

&
€7’

Eo

Pa = Q[Eo]> =2 m.f.€ € |Eof?

: Gii¢ yogunlugu (W/m?)
: Toplam gecirgenlik

: Mikrodalga enerji frekans1 (Hz)

: Malzemenin dielektrik kayip faktorii

: Boslugun gecirgenligi (8,854x10712 F/m)

: Mikrodalga enerji elektrik alan magnitidi (V/m) [37].

(2.1)



Bazi ¢6ziiciilerin 50 ml hacmindeki 6rnekleri 2,45 GHz frekansa sahip mikrodalga
enerjiyle 560 W gii¢ uygulanarak 1 dk sire ile sitilmistir. Sonuglar Cizelde 2.3* de
gosterilmektedir [39].

Cizelge 2.3: MD isitmanin bazi ¢oziiciiler lizerindeki etkisi [39].

Cozucu Ulasilan Sicaklik, °C | Kaynama Sicakhgy, °C
Su 81 100
Metanol 65 65
Etanol 78 78
1-Pentanol 106 137
1-Bitanol 109 117
1-Heksanol 92 158
1-Klorbitan 76 78
1-Brombitan 95 101
Asetik asit 110 119
Etil Asetat 73 77
Kloroform 49 61
Aseton 56 56
DMF 131 153
Dietil Eter 32 35
Heksan 25 68
Heptan 26 98
CCly 28 77

Mikrodalga 1sitma sistemleri dort ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

1) Giig uygulayici,

2) Giic¢ kaynagi (vakum tiipii, magnetron),

3) Jeneratorden gelen mikrodalgalar aplikatore ileten dalga kilavuzu,

4) Malzemenin 1sitilmasini saglayan rezonans bosluk (6rnegin firin), olup Sekil

2.4’ te gosterilmektedir [37].

Giig
uygulayict

A

Magnetron
245 GHz

Dalga kilavuzu Mikrodalga bosluk

Sekil 2.4: Mikrodalga ile 1sitma sisteminin sematik gosterimi [37].
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2.4 Mikrodalga - Malzeme Etkilesimi

Mikrodalgalarin malzemeler ile etkilesimi, maddenin tiiriine baglh olarak ii¢ farkl
sekilde gercgeklesir. Bu etkilesim mekanizmalari; yansitma, sogurma ve gegirgenliktir.
Ancak, malzemenin farkli dielektrik Ozellikte iki veya daha ¢ok faz igermesi
durumunda, mikrodalga enerjinin gecirimli fazdan gecerken sogurucu fazi segimli

olarak 1sitabildigi dordiincii bir kategori (karma) olusmaktadir [35,38,42-44].

Yansitma mekanizmasi; Malzemenin elektriksel iletken (metal, grafit gibi) olmas1
durumunda mikrodalgalar malzemeye niifuz edemez, yiizeyden geri yansir ve

malzeme 1sinmaz.

Gegirgenlik mekanizmasi; Malzemenin yiiksek yalitkan 0zellik (disiik kayip)
goOstermesi durumunda mikrodalgalar malzeme icerisine nifuz eder, ancak herhangi

bir kayba ugramadan gegtikleri i¢in malzeme 1sinmaz.

Sogurma mekanizmasi; Dielektrik kayip faktorii degerine bagli olarak mikrodalgay1
absorbe eden su, seker, yag gibi elektromanyetik alana maruz kaldiklarinda dalgalar1

sogurma seklinde etkilesime giren malzemeler ise ¢ok 1smir [35,42-44].

Maddelerin mikrodalgay1 sogurma dereceleri, kimyasal veya fiziksel baglara gore

degisir.
[
Lo g
i rs o
pi o e
Saanan _J'J—Fj
rjj_J JJ
It
-
a C d

Sekil 2.5: Mikrodalganin ¢esitli materyaller ile etkilesimi: a) Elektriksel iletken.
b)Yalitkan. c) Mikrodalgay1 soguran malzemeler. d) Mikrodalgay1
soguran malzeme iceren karma malzemeler [34].
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2.5 Mikrodalganin Avantajlari1 ve Dezavantalar

2.5.1 Mikrodalganin avantajlar

Geleneksel 1sitmada 1s1, maddeye kondiiksiyon, konveksiyon ve/veya radyasyon ile
transfer olur. Mikrodalga 1sitmada ise 1s1 dogrudan madde igine girer. Is1 Uretiminin
molekiiler diizeyde baslamasi en biiyiik avantajlardandir. Bu sayede 1sitilan maddede
sicakligin malzeme boyunca degisimi minimumdur. Maddenin kendisinden yuksek
sicakliktaki ylizey ile fiziksel temas halinde olmas1 gerekmez. Mikrodalga 1sitmada 1s1
artig1, geleneksel 1sitmaya gore daha hizli olmaktadir [32,34].

Konveksiyonel 1sitmada maddenin yilizeyi 1sitma ortamimndaki sicak hava ile
konveksiyon yoluyla sitilmakta ve daha sonra 1s1, 1sman yiizeyden maddenin ig
kismina kondiiksiyon yoluyla aktarilmaktadir. Sicaklik madde ylizeyinden merkeze
dogru gidildikge azalir, dolayisiyla homojen bir 1sitma ger¢eklesmez. Mekanik
karistirmayla 1s1 homojen olarak dagitilmaya calisilsa da dengeye ulasilmasi uzun

zaman alir [32].

Mikrodalga ile 1sitmada, kabm termal iletkenliginin ve ortam bilesiminin etkisi
olmadig1 i¢in “ani siiper 1s1nma bolgeleri” olusur ve 1s1 dagilimi geleneksel 1sitmadan
cok daha homojen olur. Temassiz 1sitma, 1s1 yerine enerji aktarimi, hizli baslatma,
durdurma ve sonlandirma ve ters 1sisal etki (1sinma malzeme merkezinden yiizeye),
karisim 1sitmada segici 1sitma miimkiindiir. Mikrodalga ekipmanlar1 otomatik
sistemler ile birlestirilebilir ve gili¢ seviyesi kontrol edilebilir. Ayn1 zamanda enerji
malzemeye bir arag vasitasiyla tasinmadigindan kullanilan ortamda kirlenme olmaz ve

sistem daha saglikli ve temiz kullanilabilir [32,46].

Mikrodalga enerjisi 1siya doniisiitken verim olduk¢a yiiksektir. Geleneksel
yontemlerde 1sitma verimi %7 ile %14 arasinda iken, mikrodalga 1sitmada %40’a

kadar ¢ikar [32].

Kimyasal agidan mikrodalga 1gima ile gergeklesen tepkimelerin verimleri geleneksel
yontemden daha yuksektir. Mikrodalga i1sima etkisi ile gergeklestirilen saflasgtirma
islemlerinde de ciddi boyutlu tasarruflar edilir. Mikrodalga 1sima, daha az yan
tepkimeye neden olur, bu da iiriin kalitesinde artis anlamina gelir. Mikrodalga firmlar
geleneksel sistemlerden daha az yer kaplar ayrica kullanim sirasinda is kazasi riski
daha az, bakimlar1 kolaydir. Mikrodalga sistemleri istenen sonuca ulasabilmek i¢in

diger 1s1 aktarim sistemleriyle kombine edilerek de kullanilabilir [32].
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2.5.2 Mikrodalganin dezavantajlar

Mikrodalgaya maruz kalacak olan 1sitma ya da tepkime amaciyla kullanilacak kabin
dalgalar1 geciren malzemeden {iretilmis olmasi gerekir. Ayrica kabin sekli ve

biiyiikligii de tepkime agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Mikrodalga firinlarda jenerator (dalga iiretici) islev gdoren magnetronlar, geleneksel
isitma elemanlarindan daha pahalidir. Bu nedenle, endiistriyel kullanimlar1 yavas

gelismektedir.

Insan viicudunun siirekli olarak ve asir1 miktarda mikrodalgaya maruz kalmasi
sakincalidir, bu nedenle mikrodalga firmlarda, radyasyon sizintisiin énlenmesi insan

saglig1 agisindan ¢ok 6nemlidir.

Insan viicuduna uygulanacak olan 100W giiciindeki mikrodalga enerjisi, viicut
sicakligmi 5 dakikada 5°C artirir ve bu son derece tehlikeli sonuglara yol agar. insan
viicudunda mikrodalgalara kars1 en hassas organlar g6z ve beyindir. Ozellikle de gdzde
kan dolagimi1 zayif oldugundan, olusacak sicaklik artig1 kanla taginip yayilamaz ve kisa
zamanda tehlikeli hal alir. insan goziiniin dayanabilecegi maksimum mikrodalga
1s1mas1 2,4 GHz’ de 0,08 W/cm?’ dir. Deri kanseri riski de, mikrodalga etkisi altinda
artar [32,46].

Kalp atigin1 diizenleyen cihaz zorunlulugu olan kisiler, mikrodalga riskini daha fazla
tagimaktadirlar. Mikrodalgalar cihazi etkileyerek, kalp atisinda dengenin bozulmasma

neden olabilir. Bu nedenle kisilerin firinlara uzak durmalar1 gerekmektedir [34,46].

Saglik agisindan tehlike arz eden bu nedenlerden dolayr mikrodalga firm kullanimu,
geleneksel sistemlerden farkli emniyet tedbirleri gerektirir. Isletmelerde mikrodalga
iireten ve kullanan cihazlar daima sizdirmaz tipte, kapal bir sistem igerisinde olmalidir

[32,34,46,47].

2.6 Mikrodalga Uygulamalar

Gida endiistrisi mikrodalga teknolojisinin en yaygin kullanildigi alandwr. Gida
endiistrisinde; pisirme, kurutma, kavurma, haglama-pastérizasyon, sterilizasyon,
dondurulmus iiriinlerin ¢ozdiiriilmesi, dondurarak kurutma ve kiif mantarlarmin

azaltilmasida gibi islemlerinde kullanilmaktadir [34].
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Metalirji endiistrisinde mikrodalga enerjisi; minerallerin dgiitiilmesi, safsizliklardan
ayirma, hidrat suyu iceren bilesiklerin dehidrasyonunda, isitma, kurutma, kavurma
ergitme, 6giitme, asit ile mineral ekstraksiyonu, li¢, oksit minerallerinin karbotermik
indirgenmesi, refrakter altin konsantresi veya karbon rejenerasyonu ve atik
degerlendirme gibi metal tagnim proseslerindeki uygulamalarda Onemli bir

endustriyel potansiyele sahiptir [34,39,16].

Cevre yonetimi ve geri doniisiim endiistrisinde; kirletilen katilarin temizlenmesi,
hastane, niikleer ve fabrika atiklarinin islenmesi, aktif karbonun rejenerasyonu gibi

islemlerde kullanilmaktadir [34,39].

Seramik endustrisinde; sentezleme, kurutma, kalsinasyon ve sinterleme, mineral ve
seramiklerdeki asit sentezi ve slip dokimun hizlanmasi,nem ve kalinlik kontroli,
plazma islemlerinde sentezleme ve sinterleme tetiklemesinde gibi islemlerde

mikrodalga enerjisi kullanilabilir [42].
Kagit sanayinde; kurutma isleminde kullanilmaktadir.

Tekstil endiistrisinde; boyanmis iplik ¢ilelerini kurutma, agartma ve boyama amagli

kullanilmaktadir.

Cimento sanayinde ise; ¢imentonun iyilestirilmesinde, beton ve kayalarin

kirilmasinda kullanilmaktadir

Temel olarak, tibbi atik sterilizasyonunda kullanilir. Beyindeki kan akis1 ve atimli kan
akiginin tespiti, termal goriintiileme ve beyindeki sinirsel etkinligin tespiti bu
uygulamalarin O6rnekleridir. Son yillarda bu tami islemleri mikrodalga temelli;
tomografi, radyometri ve taniradar1 gibi yeni teknikler iizerine yogunlagmistir. Ayrica,
dis hekimliginde, alg1 modelleri kurutmada ve akrilik protez kaliplarin yapiminda da

mikrodalgalar kullanilir [16].

Kemik yapisinda olusan hasar tedavisinde, kemikteki hasardan kaynakli bosluklar1
doldurmak iizere boslukta 6dem olusmasini ve yumusak dokunun bosluga girmesini
engelleyen, yeni kemik olusumuna da yardimci olabilen kemik dolgu malzemelerinin

iiretiminde de mikrodalgadan yararlanilir.

Dis tedavisinde kullanilin akrilik regine polimerizasyonunun, su banyosunda

ortaminda ve mikrodalga kosullarinda gergeklestirilmesi karsilastirildiginda,
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mikrodalga kosullarinda polimerin ortalama molekiil agirliginin daha da yiikseldigi,

tepkime siiresinin ise diistiigli incelenmistir [34,39,16].

Kimya endustrisinde mikrodalgalar; polimer, boya, seluloz ve seramik malzeme

kurutmada, kaynatmada, buharlastirmada ve sinterlemede kullanilmaktadir.

1980’lerde baslayan mikrodalga yaymimin kimyasal tepkimelerde kullanilmasi
¢aligmalar1 2000°li yillara gelindiginde hizli artis gdstermistir. Ozellikle 1990°larda
mikrodalga reaktorlerin gelistirilmesi ile daha guvenilir sonuglar alinmaya baslandi.
Mikrodalga yaymim ile gergeklestirilen polimerizasyon tepkimelerinde polimer
zincirini olusturan birincil baglar zarar gérmez ve uygulanan sicaklikta aktiflesen
baslaticilarin daha kisa siirede aktiflesmesiyle tepkime daha kisa stirede gergeklesir ve

kimyasal yapida bozulma olmaz.

Kaucugun kiikiirt kopriileri ile ¢apraz baglanarak daha dayanikli hale getirildigi

vulkanizasyon iglemlerinde kullanilir.

Mikrodalga 1s1n1m ile proteinlerin yap1 taglart olan aminoasitlerin bir araya gelmesiyle

olusan peptitlerin sentezi de gergeklestirilir [34,39,16].
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3. DOKUM ENDUSTRISINDE KALIP VE MACA SISTEMLERI

3.1 Kalip ve Maca Kumlarimin Ozellikleri

Gerek demir-celik gerekse demir-disi metal dokiimiinde kullanilan yontemlerden en
biiyiik paya sahip olan1 kum kaliba dokiimdur. 1 tonluk bir metal Grin dokimi igin
ortalama 4-5 ton kum gereklidir. Bu oran dokiilen metal cinsine, parca biiyiikliigiine

ve kaliplama teknigine baghdir [49].

Kum kaliba dokiimde kaliteli ve hatasiz liretim; alagim bilesimi, uygulanan ergitme
yontemi, dokiim sekli ve katilagsma kontroliiniin saglandig1 soguma seklinin yani sira,

kaliplama teknigi ve 6zellikle kalip malzemesi 6zelliklerine de biiyiik dl¢iide baghdir.

Kalip ve maga malzemesinin esas gorevi dokiim boslugunu ve negatifinin seklini

meydana getirerek, bu sekli sivi metal dokiiliip katilasana dek koruyabilmektir [48].

Kaya ve cliruflarin dagilmasi ve kirilmasi ile olusan ¢aplari, 0,05 ile 2 mm arasinda
degisen kiiciik taneli pargaciklar, mineraller ve kayalar igceren tanecikler kiimesi, kum

olarak adlandirilir.

Dokiim sektoriinde, kalip kumlari icinde en ucuz, en kolay bulunan ve gerekli refrakter
ozelligi saglayan, yiiksek kullanima sahip silis kumu (Si02) dogada; nehir, gol ve diger

sular ile eskiden yeralt1 sularinin bulundugu bolgelerde bulunur.

Bazi1 bolgelerde silis taneleri ile beraber az miktarda feldspat, mika, ilmenit (FeO-
TiO2), manyetit (Fes0a), zirkon (Zr-SiO4) veya olivin (Mg-Fe.-SiO4) gibi mineraller
de bulunabilir [48,49].

Kum so6zciigii silis ve ya kuvars gibi belirli bir minerali belirtmez. Zirkon, olivin,
kromit ve dgiitiilmiis seramik mineralleri de boyutlar1 bakimidan yukaridaki smirlar
icerisinde ise, kum olarak adlandirilirlar ve dokiim sanayiinde kullanim imkani

bulurlar.

Yaygin olarak kullanilan diger bir kalip malzemesi olan zirkon kumu, yuksek refrakter

ozellik, yiiksek iletkenlik, yiikksek yogunluk ve diisiik genlesme 6zellikleri gosterir.
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Zirkon kumlarmin termal iletkenligi ve yogunlugu silisin iki katidir, bu da zirkon
kumlarmin silis kumuna nazaran 2 kat daha fazla 1s1y1 2 kat hizli absorbe edebilecegi
anlamina gelir. Bu sayede, katilagma daha iyi kontrol edilebilir [48,49].
3.1.1 Kalip kumu karisimlar:
Doékiimhanelerde kullanilan kalip kumlari baslica iki gruba ayrilir:

1) Dogal kalip kumlar1

2) Sentetik kalip kumlar1

3.1.1.1 Dogal kalip kumlari

Dogal kalip kumlarmmn kil orani, olustuklar: yerde ihtiva ettikleri kadardir. Istenen
Ozelliklerin saglanmasi i¢in su ilavesi yapilmasi haricinde bulunduklar1 gekilde
kullanilirlar. Uzun slire nem miktarin1 koruyabilmesi, dogal kalip kumlarinin bir
avantajidir. Bu kumlarin en biiyiik dezavantaji ise, degisken 6zellikte bulunmalari olup
istenen Ozelliklerin sabit tutulamamasidir. Bu degiskenlik kalip &zelliklerine
yanstyacagl gibi dokiim kalitesini de etkileyecegi agiktir. Dogal kalip kumlarina

bentonit ilavesi yapilarak hazirlanan kumlara ‘yar1 sentetik kum’ ad1 verilir [48].

3.1.1.2 Sentetik kalip kumlar

Dogadan cikarildiklarinda ¢ok diisiik oranda kil ihtiva eden kuma ya da yikanmis
(dogal kili giderilmis) kuma bentonit gibi bir baglayici ve su ilave edilerek hazirlanan

kumlara sentetik kalip kumlar1 denir.
Sentetik kalip kumlarinin baglica tistiinliikleri:
a) Uniform tane boyutu
b) Yuksek refrakter 6zellik
c) Daha az su ve baglayici ilavesi gerekliligi
d) Kolay kontrol edilebilir 6zellikler

Bu iistiinliiklerin yani sira, daha yiiksek gecirgenlige sahip olan sentetik kumlar, kaliba
daha sert doviilebilme imkani verir, boylece yumusak dovme ile ilgili dokiim hatalar1

ortadan kaldirilabilir.
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Yiiksek refrakter ozelligi sayesinde daha temiz dokiim vermelerine ragmen, dogal
kumlara nazaran kirilgan yapili olmalari, kaliplarda model ¢ikariligmi ve gerekli
tamirleri zorlastirir. Dogal kumlar, sentetiklere oranla %100-%220 daha fazla temper
suyu gerektirirler [48].

Dogal kumlardaki yaklasik %6-8 oraninda bulunan neme Kkarsi sentetik kumlar
genellikle %3 nem igerirler. Nem oraninin diisiikk olusu dokiim esnasinda, kalip

boslugunda daha az oksitleyici atmosfer anlamina gelir.

Ayrica, sentetik kumlar daha uzun kullanim siiresine sahiptir ve yeniden kullanmak

icin cok daha az baglayici ilavesi gerektirirler [48].

3.1.2 Kumun 6zellikleri

3.1.2.1 Tane bigimi

Kum tanelerinin sekilleri jeolojik ge¢cmislerine bagl olarak koseli ya da yuvarlak
olarak degisebilir. Kumun tane bigimi, taneler arasi temas yiizey alanini etkilediginden
kullanilacak baglayici miktar1 agisindan onemlidir. Yuvarlak bigimli yapiya sahip
kumlarm taneler arasi temas yiizeyi de diisiik olacagindan akicilik 6zelliklerinin iyi
olmas1 makineli kaliplamada avantajlar saglar. Koseli yapiya sahip kumlar ise temas
yizeyleri daha fazla oldugundan daha yogun istiflenebilirler ve daha yiiksek

dayanimlara ulasabilirler [49].

3.1.2.2 Tane biiyiikliigii ve tane dagihim

Tane biyiikligi ve dagilimi elek analizi ile belirlenir. Elek analizi yapilirken, bir
miktar yikanmis ve kurutulmus kum, {ist iiste dizilmis standart bir elek serisinde elenir

ve her bir elek Uzerinde kalan kum miktari tartilarak hesaplanir [49].

Kum tanelerinin biiytlikliigli ve dagilimi kaliplamada basta gecirgenlik olmak {iizere;
yiizey kalitesi, genlesme, dayanim, akicilik gibi bir¢gok Ozelligin belirlenmesinde
etkilidir.

Baglayici igermeyen kumun gecirgenligi ‘temel gegirgenlik’ olarak adlandirilir.

Sikistirilmig bir kumda, bosluklar toplam1 kumun hacmen yaklasik %401 kadardir.
Ortalama tane boyutu kii¢lik oldugunda, taneler arasi bosluklar da diisiik olacagindan,
yiizey slirtiinmesi ve yon degistirmeler nedeniyle kalip malzemesinin gegirgenligi
diisiik olacaktir.
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Kumun c¢ok kiigiik taneler igermesi halinde, bosluklar kiiciik taneler tarafindan
doldurulacagindan temel gecirgenlik degerleri negatif yonlii etkilenecektir. Buradan
da anlagilabilecegi iizere, ayni ortalama tane biiylikligiine sahip fakat farkli boyut

dagilimlarna sahip olan iki kumun 6zellikleri farkl olabilir.

Iyi bir kalip kumunun uygun boyut ve bicimlerdeki tanelerin bir karisimi olmasi
gerekliliginden, satin alinirken istenen tane biiyiikligi dagilimmnm alt ve {ist sinirma

mutlaka dikkat edilmelidir [49].

3.1.2.3 Refrakterlik

Kumun refrakterligi, temas edecegi sicaklik etkisiyle catlamadan ya da tanelerin
birbirine kaynamadan dayanabilecegi sicaklik degeri olarak ifade edilir. Refrakterlik
her ne kadar dogrudan kumun tiiriine bagh olarak goriilse de, dokiim esnasindan metal
oksit gibi refrakterligi olumsuz etkileyecek malzemelerin kumun bilinyesinde

bulunmamasi gerekliligine uyulmalidir [49].

3.2 Sodyum Silikat Baglayicilan

Cam suyu, ¢Ozulebilir cam gibi isimlerle piyasada satilan sodyum silikatlar, su icinde
¢oziilebilir olup ¢ok kullanigh 6zellikleri ile camsi kat1 formdaki sodyum oksit (Na20)
ve silika (SiOy) igeren bilesimleridir. Cam suyu, pelet halde kati, toz, ya da soliisyon
seklinde olabilir. Sodyum silikatlar, deterjan, yapistirici, su aritma tesisleri gibi daha

bircok endustriyel proseste kullanilir.

Sodyum silikatlar 19.yy’dan beri iiretilmektedir ve yapimindaki temel prensip olan

sodanin silikatlastirilmasi o zamandan beri degismemistir [53-55].

Sodyum silikat {iretiminde yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir. Bunlar;

3.2.1 Sodyum silikatin kavurma prosesi ile Gretimi

Termal proses olarak da isimlendirilen bu proseste belirli miktarlardaki sodyum
karbonat (Na2COgz) ve silika kumu (SiO2) karistirildiktan sonra, 1100-1400 °C
civarindaki firinlara beslenerek direk difiizyon yolu ile (3.1) reaksiyonu neticesinde

sodyum silikata (Na2SiO3) doniistiiriiliirler.

Na,COs + SiO2 2 Na20.SiO; + CO2 (3.1)
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Bu kat1 haldeki camsi peletler cam kirig1 olarak da isimlendirilir. Daha sonra bu
peletler sicak sulu reaktorlerde ¢ozdurulir ve solisyon viskoz bir sivi halde sogutulur
[53-56].

3.2.2 Sodyum silikatin ¢ézindurme prosesi ile Gretimi

Hidrotermal proses olarak da isimlendirilen bu yontemde, silika kumu (SiO.), kostik
(NaOH) ve su ile birlikte basing ve yiiksek sicaklik altindaki reaktorlerde dogrudan
¢cozinduruldr ve (3.2) reaksiyonu sonucu sodyum silikat elde edilir.

2NaOH + SiO2 - Na0O. SiO; + H20 (3.2

Cam suyunun o6zellikleri SiO2/Na2;O oranina bagl olarak degisir. Bu oran NaOH
ilavesi ile degistirilebilir. Boylece ¢oziiniir sodyum silikat fabrikadan ayrilmadan 6nce

islenmis olur [53-56].

Her iki proseste de, SiO2:Na2O orani ve her iki icerigin de konsantrasyonu arttik¢a
daha viskoz bir sollisyon elde edilecektir. Yiksek viskoziteye sahip solisyonlardaki
hidrate sodyum silikat sprey kurutucularda camsi taneler olarak elde edilebilir. Bu
sekilde paketlenerek satisi pelet halde satisindan ¢ok daha fazla olsa da, anhidrit

formdaki camsuyunda ¢oziindirtlen halinin daha fazla kullanim alani bulunmaktadir.

Sodyum silikatmn farkli oranlardaki alkali, silika ve su iceriginin gosterdigi kullanish
ozellikler ve diisiik maliyetleri bir¢ok uygulamada faydalanilmalarini saglamaktadir.

Soda ve silikat oranina bagl, ticari olarak ulagilabilir kirktan fazla tiirii bulunur.

Dokiim endiistrisinde baglayici olarak genellikle silika/soda orani 2 ile 3 arasinda ve

su igerigi %56 civarinda olan cam sular1 kullanilir [53-56].

Cizelge 3.1: Dokimhane derecesinde tipik cam suyu verileri.

. . Viskozite
Modiil N? 20 S(',OZ '1',20 Yogunluk cP Litre/Ton
Yo Yo Yo (g/cm®) (20°C de)
Diisiik oran 2 152 | 304 | 544 1,56 850 641
Orta oran 2,4 12,7 | 30,8 | 56,5 15 310 668
Yuksek oran 2,85 11,2 | 31,9 | 56,9 1,48 500 677

Sodyum silikat birkag farkli yol ile sertlestirilebilir. Bu yontemler;

e Zayif asit ilavesi (CO2 gaz1 ya da organik ester)
e (Cesitli tozlarn ilavesi (di kalsiyum silikat, anhidrit vs.)

e Su ucurularak.
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Sodyum silikat prosesinin en yaygm kullanilan iki yontemi, CO2 ve likit ester ile

yapilan sertlestirme islemleridir [48].

Bu calismada, deneysel incelemelerin temelini olusturan sodyum silikat baglayicili

sertlestirme mekanizmalar1 detayli olarak Boliim 4’te verilmektedir.

Cam suyunun solusyon formu, yaygin olarak belediye su aritma tesislerinde ve atik su
tesislerinde kullanilir. Burada metalik iyonlar1 adsorbe etmede ve ayni zamanda flok
olarak adlandirilan atik igerisinde biyolojik veya kimyasal etkinlikle katilarin
olusturdugu yumaklarin aglomerasyonu ve arzulanmayan malzemelerin sudan filtreler

yardimiyla ayrilmasi isleminde kullanilir [53].

Stvi sodyum silikat asidik kosullar altinda sert camsi jel formuna doniisiir. Bu 6zelligi
sodyum silikatlar1 beton ve agindirici gibi ¢imento iiriinlerinde kullanilmalari

acisindan kullanigh hale getirir.

Cam suyunun geleneksel bir kullanimi ise yumurta koruyucu olmasidir. Yumurtalar

viskoz silikat ¢ozeltisi icinde soguk sartlarda aylarca tazeligini koruyabilir [55].
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4. KALIP / MACA SERTLESTIRME YONTEMLERI

Pisirilmeksizin sertlestirilen kalip ve maga sertlestirme yontemleri Sekil 4.1° de

gorilmektedir.

Kalip / Maca Sertlestirme Yontemleri

Organik Baglayicili Yontemler Inorganik Baglayicili Y6ntemler
— Furan Ydntemi Stv1 Sertlestiricili Yontem
B Cold-Box Yéntemi Toz Sertlestiricili Yontem
— Pep-set Yontemi * CO, Yontemi
— Fascold Yontemi * Geleneksel Yontem
— Alkid-Yag Yontemi * Mikrodalga Yontemi

Sekil 4.1: Kalip ve maga sertlestirme yontemleri.

Yukarida goriildiigii gibi pisirilmeksizin sertlestirme metotlar1 kendi arasinda organik
ve inorganik baglayicili yontemler olarak ikiye ayrilirlar. Bu calismanin esasmi
olusturan yontemler olan inorganik baglayicili sertlestirme ydntemlerini 5 sinifta

inceleyebiliriz.

Inorganik baglayicili sertlestirme yontemlerinin esast sivi  sodyum  silikat

baglayicilarina dayanir.
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Bag yapisi ¢oziilebilen ve kolloidal haldeki silika kisminin ¢okelerek jel olugturmasma
bagli olarak, kum taneleri arasinda bag yapan bir film olusturmasi sayesinde sertlesme
gerceklesir. Sodyum silikat baglayicili sertlestirme yontemlerinin arasindaki fark
baglayiciin sertlesme mekanizmasini saglayacak olan diger sertlestiricinin tiiriidiir.
Bu sertlestirici, kati, sivi, gaz olabilecegi gibi dehidrasyon mekanizmas1 da

olabilmektedir [48].

4.1 Siv1 Sertlestiricili Sodyum Silikat Yontemi

1969 yilinda dokim endistrisinde uygulanmaya baglamistir.

Sertlestirici olarak, organik esterler kullanilir. Sertlesme, sodyum silikat esasl
baglayici ile sivi sertlestirici kullanarak saglanir ve iki kademede olusur. Sivi silikat
ile hidroksil iyonlar1 reaksiyona girer ve ester hidrolize olur. Hidroliz reaksiyonundan
aciga ¢ikan asit daha sonra, sodyum silikat ile reaksiyona girerek ‘silika hidrojel’

olusturur ve sertlesme gerceklesir.

Bu yontemde silis kumu kullanilabildigi gibi; zirkon, olivin, kromit kumlar1 da
calisilabilir. Baglayici sodyum silikatin modiilii 2,5-2,8 civarinda olmalidir. Kullanilan

miktar, kum karigiminin %3-4’ i kadardir.

Sertlestirici olarak kullanilan organik esterler polihidrik alkol ve asetil esterlerinin

karisimlaridir. Dokiimhanelerde en ¢ok kullanilan esterler:
e Monoasetin, diasetin, triasetin

e Etilglikoldiasetat, dietilglikoldiasetat

Sertlestirici miktar1 genellikle silikatin %8’ i ile %12’ si arasinda degismekle birlikte
< %8 icin tam sertlesme meydana gelmezken %12 ise maliyeti olumsuz etkiler [48,54].

4.2 Toz Sertlestiricili Sodyum Silikat Yontemi

Toz sertlestiricili yontem 1960 yilindan itibaren uygulanmaya baglanmstir.
Bagslica toz sertlestiriciler:

1. Dikalsiyum silikat iceren metalurjik curuflar
2. Sentetik dikalsiyum silikat

3. Yiksek firin ve portland ¢cimentolar1
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4. Silisyum tozu
5. Ferrosilisyum
6. Kalsiyum karbdr.

Baglayici olarak, biitiin toz sertlestiricili yontemlerde cam suyu kullanilir. Kum
genellikle silis kumudur. Ancak zirkon, olivin veya kromit kumlar1 da kullanilabilir.
Kullanilan cam suyunun modiilii genellikle 2,0-3,0 civarinda iken karisimdaki cam
suyu oran1 %4-6 kadardir. Daha fazla cam suyu, dagilabilme (collapsibility) 6zelligini

bozar. Toz sertlestiricilerin orani ise %Il-6 arasindadir [48,54].

4.3 CO; Yontemi

Gaz sertlestiricili silikat yontemi olan bu yontem 19. yiizyilin ilk yarisinda
gelistirilmistir ve ilk olarak 1950 yillarinda uygulanmaya baslayip kullanimi giderek
yaygmlasmustir. Bu yontem sayesinde kaliplar, kurutulmus kalip mukavemetine esit
bir mukavemete, 1sitmaya gerek kalmadan ulasabilmektedir. Yontem, bitin dokim
alagimlar1 i¢in uygun olmakla birlikte sektorde ozellikle ¢elik, gri dokme demir ve

bakir esasl alagim dokiimiinde kullanilir.

Sodyum silikat (cam suyu) ile baglanan kum karigimmdan CO: gaz1 gegirerek ‘gaz-
silikat’ reaksiyonu ile “silisik asit hidrojeli’ olusturup, pisirmeye gerek kalmaksizin

sertlestirme gergeklesir.

Prensip olarak, kuma %3 ile %5 arasinda karistirilan sodyum silikat kalibin
sikigtirilarak sekillendirilmesinden sonra, belirli bir gaz gecirgenligi olan kum kalip
malzemesi i¢inden kisa siirelerde (15-60 sn.) CO2 gazi1 gegirerek, sodyum silikati silika
jele doniistirme ve kum tanelerini birbirine baglama esasina dayanir ve (4.1)

reaksiyonu neticesinde gerceklesir. Yontemde zararli gaz ¢ikisi olmaz.
Naz20 . (x) SiO2 . (y) H20 + CO2 = Na.COgz + (x) SiO2. (y) H2 (4.1)

Reaksiyon iirlinleri sodyum karbonat ve hidrate olmus silistir. Gaz basinci, kalip veya
maganm boyutuna gore 1,4-2,8 kg/cm? arasinda degisir. Kum taneleri arasindaki
baglanma, karigim agik atmosferde bekletilerek, havadaki CO: ile de gergeklesir,
ancak bu reaksiyon i¢in ¢ok uzun sure gereklidir.

Gazin kalip veya maga icinden gecirildigi siire Onemlidir. Asir1 gaz vermenin

mukavemet iizerinde olumsuz etkileri vardir. Gaz verme islemi tamamlandiktan sonra
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da kalip sertlesmeye devam edecegi icin fazla gaz (CO2) vermekten her zaman

kac¢imilmalidir.

Sertlestirici olarak 50-100 kg kum igin 1 kg CO: verilir. Magalarda Ozellikleri
iyilestirmek i¢in kaolen kili, Al.Og, tabii veya diger tiirde seker ilave edilebilir. Al2O3
ise 800°C’ de maca mukavemetini artirici etki gosterirken, kaolen kili kararliligi artirir.

Seker ise dokiim sonrasi kalibin kalict mukavemeti azaltarak dagilabilme 6zelligini

artirr [48,49].

Karigtirma stiresi 3 ile 5 dakika arasinda olmakla birlikte homojenligin saglandigi en

kisa siireli karistirma en iyi karigtirmadir.

Tipik bir karistirma ¢evrimi agagidaki gibidir:

= Kum 1 dk karigtirilir.
= Kaolen kili ve Al,O3 ilavesi 2 dk karistirilir.
= Sodyum silikat ilavesi 1 dk karigtirilir.

Seri liretim i¢in bu yontemde 6zel olarak kaliplama, magca {ifleme, gaz verme, karigim
hazirlama, sandiga doldurup sikistirma islemlerini otomatik olarak yapan cihazlar

gelistirilmistir. Bu sayede kaliplama ve CO> tatbiki art arda uygulanabilmektedir.

Alt ve ist kalip sertlestirilip kalip kapatildiktan sonra dokiim 24 saat icinde
gerceklesmelidir.

CO; yonteminin Gstanlikleri:

= Kalip ve maga yapim teknigi, geleneksel kum kaliplama ile ayn1 oldugundan
bu yontem her dokiimhanede kolaylikla uygulanabilir.

* Yontem hem seri iiretim hem de az sayida iiretim i¢in kullanilabilir.

» Karmasik bigcimlerin kaliptan ¢ikarilmasi, yas ve kuru kum kalip yonteminden
daha kolaydir.

=  CO2’ li magalarm maliyeti, pigirilerek sertlestirilen magalardan daha diisiiktiir.

» Uretilen pargalarm, boyut hassasiyeti ve yiizey kalitesi yas ve kuru kum kalip
yonteminden daha iyidir.

* Firin yatirm gerektirmediginden, yer ve zamandan tasarruf vardir, boylece
kuru kum kaliplamadan daha ekonomiktir.

= Maga Uretiminde CO tatbikinden Once maga igleri bosaltilarak kabuk

kaliplama yontemindekine benzer sekilde maga tiretimi yapilabilmektedir.
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CO; yonteminin sinirlart:

=  Kum karigimi hazirlandiktan sonra dokiime kadar gececek siirenin kisa olmasi.
= Bu yontemle hazirlanan kalip ve macalarmm dokiim sonrast dagilabilirlik

ozellikleri diger yontemlerden kotidiir.

4.4 Geleneksel Kurutma Y oéntemi

Geleneksel kurutma olarak literatiirde yer alan yontemin esasi, suyun dehidrasyonu
mekanizmasma dayanmaktadir. Belirlenen oranlarda sivi sodyum silikat, kum ve
sudan hazirlanan karigimlardan elde edilen kaliplardan; suyun, sicaklik etkisi ile
dehidrate edilmesi ve olusacak jelimsi matriks ile sertlesmenin saglanmasi bu
yontemin temelini olusturur. Jellesme olusum mekanizmasmin hizi, biiylik 6lgiide
sicakliga ve s1vi sodyum silikatin modiiliine baglidir. Modiil ve sicaklik arttik¢a suyun

karisimdan ayrilma hizi da artacaktir.

Diger bir deyisle, sertlestirme islemi, kimyasal ve fiziksel doniistimlerin her ikisini de
icerir. Sodyum silikat, degisen pH ve ardindan su kayb1 sonucu kazanilan daha kararl

yap1 neticesinde ¢okelir.

4.5 Mikrodalga Yontemi

Endiistrinin bir¢ok alaninda yaygmlasan mikrodalga teknolojisi, yukarida da
bahsedilen sodyum silikat baglayicili kalip ve magalarin dehidrasyon reaksiyonu ile
sertlestirilmesi  konusuna uyarlanarak olusacak reaksiyonlarm hizlandirilip,
sertlestirme mekanizmasmin kabul edilebilir siirelere diisiiriilmesi ve ayn1 zamanda
ihtiya¢ duyulan baglayici ve enerji miktarlarinda azalmaya gidilerek ekonomik deger

saglanmasi agisindan son 20 yilin arastirma konularinda biri haline gelmistir.

Teknik olarak bu yontem, hazirlanan kaliplar belirli siire ve giic degerlerinde
mikrodalga 1g1n1ma maruz birakilarak, icerdikleri suyun buharlastiriimasi ve bu sayede

dehidrasyonla silika jel olusturarak mukavemet kazanma olarak agiklanir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

5.1.1 Kum

Deneylerde Sile yoresine ait, Siltag Kumlari San. Tic. A.S.” den temin edilen, yikanmis
ve kurutulmus silis kumu kullanilmistir. Yapilan elek analizi neticesinde kumun AFS
tane boyutunun 41.09 oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.1’ de yapilan elek analizi
gOsterilmektedir. Sile yoresi kumlarmim koselilik katsayisi 1,21-1,43 araliginda
degismektedir [57].

100
80

60 44,22

40 35,66

20 068 9,28 I I 9,24 0.92
0 " m m

1,400 1,000 0,710 0,500 0,355 0,250 0,180 0,125 0,900 0,630 tava
Elek Acikligi (mm)

Elek USti %

Sekil 5.1: Kullanilan silis kumuna ait tane boyut dagilimi

5.1.2 Sodyum silikat

Deneylerde, baglayict olarak dokum endustrisinde tercih edilen modul (SiO2/Na20)
degerlerine uygun olarak siparis edilen, Koruma Klor Alkali Sanayi ve Ticaret A.S.
firmasindan temin edilen sodyum silikat kullanilmistir. Deneyler boyunca temin
edildigi ambalajinda muhafaza edilen sodyum silikattan, giinliikk deney miktarlarina
yakin miktarlarda alinarak, a¢ik havadan ve glines 1s18indan uzak halde saklanmaistir.

Kullanilan sodyum silikata ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.1° de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1: Kullanilan cam suyuna ait analiz sonuglar.

Yapilan Analiz Spesifikasyonlar | Birim | Sonuglar Y?j:?:;i
Goriiniis Sarmmtirak sivi - Hafif sarilik Gorsel
Sodyum Oksit (Na,O) 12,0-13,5 % 13,01 Titrimetrik
Silis (SiO,) 23,5-27 % 26,54 Volumetrik
Baume (20°C) min. 43,00 ‘Be 43,6 Bomemetre
Modul min. 2,00 - 2,04 -
Yogunluk (20°C) 1422-1436 | 9™ | 143 Densimetre

5.1.3 Karbondioksit

Deneylerde Linde R744 marka sivilastirilmis karbondioksit gazi kullanilmustir.
Kullanilan gaza ait teknik veriler Cizelge 5.2° de verilmistir. Gaz debisinin

ayarlanmasinda tlp Uzerine monte edilen Yildizlar marka manometreli regulator

kullanilmistir.
Cizelge 5.2: Kullanilan karbondioksite ait 6zellikler.
Teknik Ozellikler
Saflik > 9599,9
Nem <10 ppm
Basing (21°C’ de) 50-60 bar

5.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Deneylerde kullanilan cihazlar agsagida siralanmustir.

Temin edilen silis kumunun elek analizini yapmak i¢in Octagon-200 marka elek analiz
cihazi kullanilmistir (Sekil 5.2). Elek seti eksiksiz bir sekilde temin edilmis olup,
1,400-1,000-0,710-0,500-0,355-0,250-0,180-0,125-0,90-0,63 mm’lik elek agikligina
sahip elekleri icermektedir.
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Sekil 5.2: Elek analiz cihazi [58]

Sodyum silikat — kum — su karisimlarinin hazirlanmasinda, karistirici olarak Sekil 5.3’
de gosterilen Ridsdale marka AFS standartlarinda, 35 rpm devirle dénen doner gelik

koni iizerine sabitlenmis iki S bigakli laboratuvar tipi karigtiricilar kullanilmistir.

Sekil 5.3: Karisim Hazirlama Mikseri
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Karisimdan olusturulacak AFS standardinda kum numunelerin hazirlanmasinda
kullanilan tiipler, sertlestirme prosesine gore ikiye ayrilir. Her iki tlpln ebatlar1 5,08
+0,002548 cm i¢ cap ve 12 + 0,1778 cm yulksekliktir.

CO; prosesi uygulanacak tupler, Ridsdale marka 65-70 Rockwell C sertliginde Sekil
5.4’ te gosterilen celik tuplerdir [59].

Sekil 5.4: Celik tip (kalip)

Mikrodalga ve geleneksel yontemle sertlestirilecek numunelerde kullanilan tiipler,
ozgiil agirhgr: 2,1-2,2 gr/cm® olan, 260 °C’ a kadar kullamm imkani olan,
politetrafloroetilen (teflon) (Sekil 5.5) malzemeden CNC tornada islenerek
yaptirimstir. Tiipler sicakliga ve mikrodalga 1simimia maruz kaldiginda gosterecek
oldugu fiziksel tepkilerin belirlenmesi igin, ilk olarak deneme deneyleri yapilmus,
deney standartlarma uygun karisimlardan numuneler hazirlanip sekillendirilerek
mikrodalga firm ortammda denenmistir. Teflon malzemeden yapilmis tiipler,
maksimum gii¢c ve maksimum siire degerleri i¢in dahi herhangi bir olumsuz durum

gostermemistir.
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Sekil 5.5: Teflon tup (kalip)

Karisim hazirlandiktan sonra, tlpler igerisine standarda uygun halde sekillendirmek
icin 6,666 kg’ lik celik agirliga sahip AFS standartlarina uygun Ridsdale marka
tokmak kullanilmigtir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6: Ridsdale tokmak (rammer)
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Sekillendirilmis numunelere,CO, uygulayarak sertlestirmek i¢in, CO- tiipiine bagl

Ridsdale marka gaz verme aparati kullanilmustir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7: CO. uygulama aparati

Mikrodalga yontemiyle sertlestirilme yapilacak numuneler icin LG marka MS3040S
model 30 It i¢c hacminde gucu 850(max.)-680-510-340-170(min) Watt olarak
ayarlanabilir 10 sn’ lik araliklarla iglem siiresi ayarlama opsiyonuna sahip ev tipi
mikrodalga firin kullanilmistir. Homojen 1sitma igin, firin zeminindeki cam altlik

doner yapidadir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8: Mikrodalga firin

Geleneksel yontemle sertlestirilme yapilacak numuneler igin  Heraeus marka
laboratuvar tipi etiiv kullanilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9: Etluv

Mikrodalga yontemi ile sertlestirilmis ve sonrasinda isil islem uygulanacak numuneler
icin Heraeus marka laboratuvar tipi yiiksek sicaklik kapasitelerine sahip firin

kullanilmustir (Sekil 5.10). Firin 1sitma hizi 500 °C / saat olarak ayarlanmistir.

LSS St If}m
Sekil 5.10: Firin

Tum yontemler ile sertlestirilen numunelerin, oda sicakligindaki mukavemetleri
(basma mukavemeti) ve mikrodalga sertlestirmesi sonrasi 1sil iglem gormiis
numunelerin oda sicakligma sogutulmalar1 sonrasi gosterdikleri basma mukavemet
(kalict mukavemet) 6lgiimleri icin ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuvar1
binyesinde mevcut olan Instron 1195 marka, 1mm/dk hassasiyet ile hareket
kabiliyetine sahip basma mukavemeti test cihazi (Sekil 5.11) kullanilmistir.
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INSTRON

Sekil 5.11: Mukavemet Test Cihazi

CO., mikrodalga, geleneksel yontem ve mikrodalga sertlestirmesi sonrasi 1sil islem
gormiis numunelerde elde edilen kum matriks-sodyum silikat baglayici sistemi
arasindaki bag koprii yapilarinin karakterizasyonu i¢in taramali elektron mikroskobu
(SEM) ¢alismalar1 ITU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Biyomalzeme Arastirma
ve Karakterizasyon Laboratuvari biinyesinde mevcut olan JEOL JSM 7000F model
taramali elektron mikroskobu iinitesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Taramali
elektron mikroskobu incelemelerinde numenelere 40-50 nm araliginda Pt kaplama

uygulanmigtir.

5.3 Deneylerin Yapilisi

5.3.1 Kum - cam suyu Karisimimin hazirlanmasi

Deneylerde Olciime tabi tutulacak standart numune karigimlarinin hazirlanmasi

asamasinda ilk olarak, temin edilen silis kumuna havalandirmanin saglanmasi ve
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mikser i¢i boyut dagiliminin homojen olmasi i¢in 1 dakika boyunca mikserde

karistirma iglemi uygulanmaistir.

Daha sonra ¢aligilmak istenen sodyum silikat oranlari olan %2, %3, %4’ ¢ gore 6l¢imi
yapilan sodyum silikat, mikser kapagi acilmadan (mikser durdurulmadan) {ist
1zgaradan igeri yavas bir sekilde eklenerek, tiim regetelerde sabit olan % 0,5’ lik su
ilavesi yapilmis, bu sekilde 2 dakika daha karigtirmaya devam edilmistir. 2 dakika
sonunda lst kapak agilarak bir spatiil yardimiyla mikser etrafinda kalan alanda
bicaklari ulasmadig1 noktalardaki kumlar karistirilarak kapak kapatilmis ve karigim

icerisinde kuru kum kalmamasi i¢in 3 dakika daha karistirma stirdiiriilmiistiir.

Toplamda 6 dakika mikserde kalan karisim, atmosfere agik ortamda CO> kaparak
topaklanmamasi igin kapali kaplarda iizeri nemli bez ile ortiilerek saklanmis ve
numune hazirlanmasi igin hizli bir sekilde kullanilmig, deney boyunca kuglk
miktarlarda karigimlar, siirekli olarak hazirlanarak sihhatli sonuglar almmasi

hedeflenmistir.

5.3.2 Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numuneleri AFS (American Foundry Society) standartlarina gore 50 +3 mm
yiiksekliginde silindirik olmasi gerektiginden, Oncelikle bu yiiksekligi teskil
edebilecek kum miktar1 kor deneylerle tespit edilerek yaklasik olarak 155 g

bulunmustur.

Her kombinasyondan basma mukavemeti 6lgimu icin 7 adet numune tartilarak,
uygulanacak yonteme gore secilen tuplere (kalip) doldurularak, Ridsdale marka 6,666
kg’lik tokmak altinda c¢evirmeli kol yardimi ile 3 kez doviilerek AFS standardinda

silindirik numuneler haline getirilmistir.

5.3.3 Standart numunelerin CO; yontemiyle sertlestirilmesi

Standarda uygun sekilde doviilerek hazirlanan numuneler bekletilmeden CO: ile
sertlestirme iglemine alinir. Verilecek CO2 miktar1 ¢ok dnemli oldugundan tiip iizeri,

manometreli regiilatoriin dogru ¢alistigindan emin olunmalidir.

CO2 debisi 10 It/dk olacak sekilde ayarlandiktan sonra tiipin yaninda bulunan
kronometre calistirilarak aparata oturtulan tiip icinden 30 sn boyunca CO: gegisi

saglanmustir.

37



Stire sonunda yeterli mukavetemete sahip olan numune, kaliba uygun aparatla
cikarilarak testlere hazir hale gelmis, testlere alinincaya kadar kapali bir kapta nemden

uzak bir sekilde muhafaza edilmistir.

5.3.4 Mikrodalga yontemiyle sertlestirme

Sodyum silikat — kum — su karigimindan hazirlanan numunelerde, mikrodalga ile
sertlestirme uygulanacagi zaman, CO: prosesindeki metal tup mikrodalgaya
giremeyecegi i¢in, yiiksek sicaklikta caligma imkéani veren teflon malzemeden

yaptirilan tiipler kullanilmigtir.

CO:2 prosesinde oldugu gibi tokmak altinda 3 kez doviilerek hazirlanan numune,
bekletilmeden ve kaliptan ¢ikarilmadan mikrodalga firma konmus ve caligilmasi
planlanan siirelerde (240, 360, 480 sn) ve gii¢ (510, 680, 850 W) kombinasyonlarinda

sertlestirme islemi yapilmustir.

Zaman ayarli firinda baslangic ile bitis arasinda herhangi bir sekilde firin
durdurulmayip numune giris ¢ikist olmamais, ¢gevrimler her kombinasyon i¢in ayr1 ayri

ilerlemistir. Bu sayede ayni sartlar saglanmaya ¢alisilmistir.

5.3.5 Geleneksel yontemle sertlestirme

Sodyum silikat — kum — su karigimindan hazirlanan yas numuneler, geleneksel
yontemle sertlestirme yapilacaginda yine teflon tiipler kullanilmis olup, tokmak
altinda 3 kez doviilerek hazirlanan numuneler, kaliptan c¢ikarilmadan ve
bekletilmeksizin dnceden 110°C’ ye sitilmis etiivde 120 dk. boyunca sertlestirme
islemine tabi tutulmustur. Siirenin dolmasi ile etiivden alman numuneler, kalip
styiricist yardimi ile kaliptan ¢ikarilarak oda sicakligina kadar soguduktan sonra kapali

kaplara aliip nemden korunarak test i¢in bekletilmistir.

5.3.6 Mikrodalga sonrasi 1s1l islem uygulamasi

Mikrodalga sertlestirme yontemi uygulanan kum karisimlarindaki basma
mukavemetine sicakligin etkisi, kum matriksin geri doniisiimii ve kalip kumunun
sarsakta kaliptan siyrilmasi prosesleri hakkinda bilgiler veren kalict mukavemetin
belirlenmesi amaciyla, kaliplardan ayrilan standart numunelere onceden isitilmis
firmda 100°C araliklarla, 100 °C’ den 800 “C’e kadar 30 dk. siire ile pisirme iglemi

uygulanmigtir.
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6. SONUCLAR VE IRDELEME

6.1 Mekanik Test Sonuclari

6.1.1 CO2 yontemi

CO; yontemiyle hazirlanmis olan AFS standartlarindaki silindirik numunelerden elde
edilen basma mukavemeti degerleri Cizelge 6.1’de goriilmekte olup degisim grafiksel

olarak Sekil 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1: CO2 yontemiyle sertlestirilen numunelerin basma mukavemetleri.

Basma Mukavemeti (MPa)
Numune no.
2% 3% 4%
1 0,221 0,622 0,961
2 0,406 0,573 1,200
3 0,284 0,491 0,798
4 0,322 0,544 0,775
5 0,374 0,481 1,034
Ortalama 0,321 0,542 0,954
Std.Sapma 0,07 0,06 0,18
1,200
;_c? 1,000 0,954
>3
= 0,800
(5]
5
_i<>“‘ 0,600 0,542
>
= 0,400 0,321
&
& 0,200
0,000
2 3 4

Sodyum Silikat Orani (%)

Sekil 6.1: CO: sertlestirmesinde Sodyum silikat oranina bagli mukavemet degisimi
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Sekil 6.1°den goriildiigii gibi, %2 sodyum silikat oraninda %4’e dogru artis ile dogru
orantili olarak, basma mukavemetlerinde 0,321+0,07 MPa’dan 0,954+0,18 MPa’a
ulagilmig olup, yaklasik olarak 3 kat yiiksek mukavemet gozlenmistir.

Literaturde [60], 2,5 modiile sahip ve %2,5 sodyum silikat baglayicili kalip kum
karisimlarina CO2 yontemi uygulamasi sonucunda, ortalama 0,60 MPa’lik bir basma
mukavemet degerine ulasildig1 goriilmistiir. Bir diger literatiirde [61], 2,0 modul ve
%2,5 sodyum silikat katkili kalip kumlarmm CO2 yontemiyle sertlestirilmesi
calismasinda yaklasik 0,5 MPa basma mukavemeti rapor edilmistir. Bu c¢alismada
kullanmis oldugumuz 2,04 modiile sahip %3 oraninda sodyum silikat baglayici igeren
numunelerimizde 0,542+0,06 MPa basma mukavemeti elde edilmis olup, bu degerin

literatiirdeki mukavemet degerlerine yakin oldugu gorilmektedir.

6.1.2 Mikrodalga yontemi

Sodyum silikat oranlarina, mikrodalga giiclerine ve islem siirelerine gore farkl
kombinasyonlarda sertlestirme uygulanmis olan numunelere ait basma mukavemet
Olglimlerinden elde edilen degerler, %2 sodyum silikat ilavesi icin Cizelge 6.2, %3
sodyum silikat ilavesi icin Cizelge 6.3 ve %4 sodyum silikat ilavesi icin Cizelge 6.4’

de gorilmektedir.

Cizelge 6.2: MD’da sertlestirilen %2 sodyum silikat baglayicilt numunelerin basma
mukavemetleri.

Basma Mukavemeti (MPa)

Numune no. 510 W 680 W 850 W

4 (dk.) [ 6 (dk)[8 (dk)[4 (dk)[6 (dk)[8 (dk.) [ 4 (dk.) |6 (dk)[8 (dk.
1,414 | 2,265 | 2,908 | 4,274 | 4,920 | 4,250 [ 4,073 | 3,755 | 5,283
1,309 | 3,217 | 2,968 | 3,363 | 3,824 | 4,337 | 4,151 | 4,307 | 5,763
1,462 | 3,543 | 3,968 | 3,999 | 3,916 | 3,876 | 3,935 | 3,934 | 4,585
1,522 | 3,573 | 4,296 | 3,707 | 4,287 | 4,482 | 4,843 | 4,776 | 5,124

5 1,255 | 3,063 | 2,924 | 4,793 | 3,518 | 4,151 | 3,842 | 5,334 | 5,331
Ortalama | 1,392 | 3,132 | 3,413 | 4,027 | 4,003 | 4,219 | 4,169 | 4,421 | 5,217
Std.Sapma | 0,11 | 0,53 | 0,67 | 0,55 | 0,54 | 0,23 | 0,40 | 0,64 | 0,43

AWM
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Cizelge 6.3: MD’da sertlestirilen %3 sodyum silikat baglayicili numunelerin basma
mukavemetleri.

Basma Mukavemeti (MPa)

Numune no. 510 W 680 W 850 W
4 (dk.) [ 6 (k) [8 (k)[4 k) [6 (dk)[ 8 (dk.) |4 (k) [6 (k)| & (dk)
1 1,617 | 5,192 | 6,917 | 7,641 | 8,879 | 9,186 | 9,046 | 9,632 | 10,298
2 2,155 | 6,509 | 6,710 | 7,687 | 9,694 | 9,054 | 9,087 | 9,764 | 10,195
3 1,932 | 5,894 | 6,415 | 7,746 | 9,278 | 9,036 | 8,809 | 9,317 | 10,386
4 2,235 | 5,910 | 7,152 | 7,072 | 8,758 | 10,210 | 9,081 | 9,267 | 10,635
5 1,492 | 5,040 | 8,338 | 5,952 | 8,869 | 10,488 | 9,019 | 9,777 | 11,211
Ortalama | 1,886 | 5,709 | 7,106 | 7,219 | 9,096 | 9,595 | 9,008 | 9,551 | 10,545
std.Sapma | 033 | 0,60 | 0,74 | 076 | 039 | 0,70 | 011 | 024 | 041

Cizelge 6.4: MD’da sertlestirilen %4 sodyum silikat baglayicili numunelerin basma
mukavemetleri.

Basma Mukavemeti (MPa)

Numune no. 510 W 680 W 850 W
4 (dk) |6 (dk)[8 (k)[4 (k) [6 (k) T8 (dk) | 2 (dk) 6 (dk)[8 (dk)
1 2,028 | 9,491 | 12,364] 10,073 | 11,614 | 11,941 | 11,097 11,466 | 12,01
2 3031 | 7,914 | 12.29 | 8,837 | 9,948 | 10,8 |11,148| 12,879 | 11,102
3 1,897 | 8,009 |11,998]10,785| 9,933 | 13,393 | 12,032 | 10,878 | 12,148
4 2,072 | 9,469 | 12,264| 8,947 | 11,388| 12,172 | 11,32 | 11,567 | 11,87
5 3,099 | 8.449 | 12.11 | 8,552 | 11,386| 11,09 | 11,449 12,388 | 13,476
Ortalama | 2,965 | 8,667 | 11,218| 8.239 | 10,854 | 11,879 | 11,409 | 11,836 | 12,121
Std.Sapma | 0,72 | 0,77 | 0,15 | 095 | 0.84 | 1,02 | 038 | 0.79 | 0,86

Sodyum silikat orani, mikrodalga giicii ve uygulanan sertlestirme siiresine bagli olarak

kalip — kum karigimlarindaki basma mukavemet degisimleri grafiksel olarak Sekil 6.2’

de verilmektedir.

Grafikten de goriildiigii gibi mikrodalga ile sertlestirme prosesine ait basma

mukavemeti degerleri kendi arasinda kiyaslandiginda; sabit mikrodalga gticu ve sabit

uygulama siiresi dikkate alindiginda,

cikarildiginda, basma mukavemetlerinde artig goriillmektedir.
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Sekil 6.2: MD sertlestirme sonrasi elde edilen degerler

Ornegin, 510W gii¢, 480 sn. siire uygulanan numunelerde basma mukavemeti,
3,413+0,67 MPa’dan 11,218+0,15 MPa’a ¢ikarak, yaklasik 3,2 kat artig gostermistir.
Benzer sekilde, 850 W gii¢ ve 480 sn siire uygulanan numunelerde de sodyum silikat
miktarinin %2’den %4’e ¢ikmasi durumunda 5,217+0,43 MPa’ dan 12,121+0,86
MPa’a yiikselerek yaklagik 2,3 kat artmustur.

Sabit sodyum silikat oran1 ve sabit mikrodalga uygulama siiresi dikkate alindiginda,
%3 sodyum silikat igeriginde ve 480 sn uygulama siiresi i¢in, basma mukavemeti
mikrodalga giicliniin 510 W’tan 850 W’a arttirilmasi neticesinde yaklagik 1,5 kat
artarak 7,106+0,74 MPa’ dan 10,545+0,41 MPa’a yiikselmistir.

Mikrodalga uygulama siiresinin 240 sn’den 480 sn’e arttirilmasi, sabit sodyum silikat
oran1 (%4) ve mikrodalga glciinde (680 W) ise sabit olmasi durumunda, basma
mukavemeti 1,5 kat artarak 8,239+0,95 MPa’dan 11,879+1,02 MPa’a artis

gostermistir.

Literaturde [14], mevcut olan ¢alismada, modiilii 2,3 olan sodyum silikat kullanarak
%1-2 katki oranlarinda hazirlanan kalip kum karigimlarma, 700-2000 W mikrodalga
guct 30-120 sn uygulama araliklarinda, artan mikrodalga giicii ve uygulama siiresi ve
artan sodyum silikat orani ile basma mukavemetlerinde rapor edilen artiglar bu
caligmada elde edilen sonuglarla paralellik gostermektedir. Literattirde [14]’de yapilan
caligmada, 120 sn ve 700 W mikrodalga giicli uygulamasiyla 1,72 MPa’ lik basma
mukavemeti rapor edilmis olup, 680 W mikrodalga gucu, 240 sn uygulama stresi ile
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%?2 sodyum silikat katkili numunelerimizde 4,027%+0,55 MPa’lik basma mukavemeti
degerleri tespit edilmistir. S6z konusu basma mukavemet degerlerindeki farka
uygulama siresinin ve sodyum silikat moduliinin etkisinin neden oldugu

ongorilmektedir.

Literatlirde [62], 2,0 modil ve %2,5 sodyum silikat katkili kalipp kumlarinin
mikrodalga yontemiyle 700 W giigte 240 sn. sertlestirilmesi ¢alismasinda yaklasik
12,30 MPa basma mukavemeti rapor edilmistir. Calismamizda ise 2,0 modul ve %3
sodyum silikat katkili numunelerin 680 W gii¢ ve 240 sn. sertlestirilmesi sonucunda,
yaklasik 7,219+0,76 MPa basma mukavemet degeri elde edilmistir. S6z konusu
mukavemet farkmin literatiirdeki kaynakta belirtilmemis olmasina ragmen, kullanilan

kumun tane boyut 6zelliklerinin farkli olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

6.1.3 Geleneksel yontem

Ug farkli sodyum silikat oranma gore hazirlanan numuneler, geleneksel yontem olarak
adlandirilan etiivde 1s1l iglem ile sertlestirme sonrasi, basma mukavemeti degerleri
Olglilmiistiir. Elde edilen sonuglar, Cizelge 6.5°te verilmekte olup, grafiksel olarak

Sekil 6.3° de sodyum silikat oran1 basma mukavemeti iliskisi gosterilmistir.

Cizelge 6.5: Geleneksel yontem basma mukavemetleri.

NUMURE No Basma Mukavemeti (MPa)

' 2% 3% 4%

1 2,514 7,47 10,113

2 2,968 7,914 10,465

3 2,131 6,797 9,382

4 3,582 6,67 10,001

5 2,464 6,703 11,621

Ortalama 2,732 7,111 10,316
Std. Sapma 0,56 0,56 0,83

Sekil 6.3’de goriildiigii gibi, artan sodyum silikat oraniile basma mukavemetinde artis
gozlenmektedir. %2 sodyum silikat oraninda 2.732+0,56 MPa olan basma
mukavemeti, sodyum silikat oraninin %4 olmast durumunda yaklasik 3,75 kat artig

gOstererek 10,316+0,83 MPa degerine ulagsmustir.
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Sekil 6.3: Geleneksel sertlestirme sonrasi elde edilen degerler

Literaturde [60], 2,5 modiile sahip ve %2,5 sodyum silikat baglayicili kalip kum
karigimlarina geleneksel yontem ile sertlestirme uygulamasi sonucunda, ortalama

11,87 MPa’lik bir basma mukavemet degerine ulagildig1 rapor edilmistir.

6.1.4 MD sertlestirme sonrasi 1sil islem uygulamasi

Mikrodalga sertlestirme sonrasi 1s1l iglem uygulamasi igin, %3 sodyum silikat iceren
numunelerden mikrodalga ile sertlestirme isleminde orta gii¢ secenegi olan 680W ve
ortalama siiresi olan 6 dk.” da igslem gérmiis numuneler se¢ilmistir. Secilen numunelere
100 °C araliklarla 100 °C’den 800 °C’ e kadar 30 dakika pisirme islemi uygulanmistur.
Ancak, 800°C’ de pisirilen numunelerde goriilen numune ortasindaki, ileri boyutlu
catlaklar, numunelerin standart dist kalmasi nedeniyle daha yiiksek sicakliklara

cikilmamustir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4: Standart dis1 kalmig numune
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Mikrodalga ile sertlestirilmis numunelere uygulanan 1s1l iglem sonrast basma (kalict)

mukavemet sonuclar1 Cizelge 6.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.6: MD sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunelere ait basma mukavemetleri.

Basma (Kaheci) Mukavemeti (MPa)
Mikrodalga 680 W. - 6 dk. + Isil islem 30 dk.

Numune no.
100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C
1 9,094 | 8,387 | 3,039 | 1,427 | 0,833 | 0,500 | 0,458
2 8,077 | 7,984 [ 3,259 | 1,281 | 0,785 | 0,650 | 0,314
3 8,083 | 7,321 | 2,862 | 1,368 | 0,971 | 0,437 | 0,408
Ortalama 8,418 | 7,897 | 3,054 | 1,359 | 0,863 | 0,529 | 0,393
Std. Sapma 0,59 0,54 0,20 0,07 0,10 0,11 0,07

Cizelge 6.6” daki degerlerden goriildiigii gibi mikrodalga sertlestirme islemi sonrasi
1s1l islem uygulanmis numunelerde kalict mukavemetin 100°C” den 700°C” ye dogru
artan sicaklikla azaldigi belirlenmistir. Mukavemetlerdeki degisim grafigi Sekil 6.5’
te gorulmektedir.
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0,00
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Sekil 6.5: MD sonrasi 1s1l isleme ait basma (kalic1) mukavemeti degerleri

Bu mukavemet diisiisii, mikrodalga uygulamasi ile olusan silika jel yapisindaki bag
kdprulerinin sicakligin etkisi ile bozunmasindan kaynaklanmaktadir[54]. Basma
(kalic1) mukavetindeki diisiis, literatur [63]’deki 2,5 modiil oranma sahip,%2,5

sodyum silikat katkili numunelerin 900 W mikrodalga sertlestirmesi islemi sonrasi
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100-1200 °C araliginda gozlemlenen basma (kalic1) mukavemet diisiisii ile uyumluluk

gostermektedir.

6.2 Mikroyap1 Analiz Sonuclar

6.2.1 CO2 yontemi

CO; yontemi ile sertlestirilen numuneler i¢in yapilan SEM ¢aligmalarida elde edilen
goriintiiler Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmektedir. Gozlemlenen ¢atlaklarin sadece
yiizeysel olmayip, kum taneleri arasindaki baglara derin bir sekilde niifuz ettigi
gorulmektedir. Sertlestirme yontemleri igerisinde basma mukavemet Ozellikleri
acisindan en diisiik degerlerin CO prosesinde tespit edildigi dikkate alindiginda,

diisiik mukavemet davranisinin mikroyap1 gozlemleri ile ortiistiigli gortilmiistiir.

Zayif adhezyon kuvvetleri (diisik mukavemet) kalip kumunun tekrar kullanimia
imkan vermesine ragmen, arzu edilen mukavemet degerleri i¢in, daha fazla sodyum

silikat ilavesi ve daha uzun CO. uygulama siiresine ihtiyag duyuldugu bilinmektedir.

4 b /

SEI 100kY X300 10;tm_ WD 10.0mm

Sekil 6.6: CO, yontemi uygulanmig numunede tane yuzeyleri
ve catlaklar (x300)
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Sekil 6.7: CO; yontemi uygulanmis numunede tane yiizeyleri
ve catlaklar (x1300)

6.2.2 Mikrodalga yontemi

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°de mikrodalga yontemi ile 510 W gcte, 4 dk, Sekil 6.10 ve
Sekil 6.11°da 510 W glicte, 8 dk Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de 850 W glicte, 8 dk
sertlestirme islemine tabi tutulan %3 sodyum silikat katkili numunelerin SEM

calismalarindan alman goriintiileri verilmektedir.

Bu yonteme ait taramali elektron mikroskobu goriintiilerinden (Sekil 6.7-Sekil 6.12)
mikrodalga sertlestirmesinin kum taneleri arasindaki c¢atlaksiz, kuvvetli bag
olusumuna etkisi gozlemlenmektedir. Sekil 6.9 - Sekil 6.11 - Sekil 6.13” deki sodyum
silikat koprulerine ait ylzey gorlntileri, geleneksel yontem ve CO. yontemi ile elde

edilen yuzeylerden daha diizgiin, piiriizsiiz ve hatasiz formda oldugu gézlemlenmistir.

Mikrodalga yonteminde, hizli sicaklik artigi1 sayesinde, baglayicinin taneleri birbirine
cekme etkisi ylizey hatalarina neden olmamakta, bag kopriileri arasinda yumusak
gecisler yapan camsi film olusumu saglanmakta ve geleneksel yontemde oldugu gibi
kullanilan baglayicinin viskozitesinde olumsuz bir davranig (viskozite diisiisii)
gbzlenmemekle birlikte 100°C tizerinde bu durum silika tane yilizeyinin 1slanabilirligi

acisindan olumlu bir etki yaratmaktadir.
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SEI 100kY X300 10,um_ Y¥D 10.0mm

Sekil 6.8: 510 W (4dk) MD sertlestirilmesi uygulanmis numunede
kum taneleri ve baglar (300x)

Sekil 6.8’de gosterilen mikroyap1 goriintiisiinde, ok ile gosterilen taneler arasindaki

bag kopriilerinin daha yakin bir goriintiisii (1300x) Sekil 6.9°da gosterilmistir.

o

e

e e

10um WD 10.0mm

IT.U. ' 100KV X1,300

Sekil 6.9: 510 W (4dk) MD sertlestirilmesi uygulanmis numunede
kum taneleri ve bag kopriisii (1300x)
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100kVY X300  10um WD 10.0mm

Sekil 6.10: 510 W (8dk) MD sertlestirilmesi uygulanmis numunede
kum taneleri ve baglar (300x)

Sekil 6.10°da gosterilen mikroyap1 goriintiisiinde, ok ile gdsterilen taneler arasindaki

bag kopriilerinin daha detayli bir goriintiisii (750x) Sekil 6.11°de gosterilmistir.

J , y
SEI 100kY X750 10pm WD 100mm

Sekil 6.11: 510 W (8dk) MD sertlestirilmesi uygulanmis numunede
kum taneleri ve bag kopriisii (750x%)

49



o

SEI 10.0kV X300 10;tm_ WD 10.0mm

P

Sekil 6.12: 850 W (8dk) MD sertlestirilmesi uygulanmis numunede
kum taneleri ve baglar (300x)

Sekil 6.12°de gosterilen mikroyap1 goriintiisiinde, ok ile gdsterilen taneler arasindaki

bag kopriilerinin daha detayli bir goriintiisii (750x) Sekil 6.13’de gosterilmistir.

¥4

SEl 100KV X750

Sekil 6.13: 850 W (8dk) MD sertlestirilmesi uygulanmis numunede
kum taneleri ve bag kopriisii (750x)
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6.2.3 Geleneksel yontem

Geleneksel yontemi ile sertlestirilmis numunelerden elde edilen SEM goriintiileri Sekil

6.14’te ve Sekil 6.15’te verilmektedir.

Geleneksel yontemi ile sertlestirilme sonrasi elde edilen bag kopriisii 6rnegi Sekil
6.15°te verilmekte olup, kum taneleri arasindaki bag kopriilerinin diiz, CO2
prosesindeki olusan baglardan daha diizenli ve ¢atlaksiz oldugu goriilmektedir. Bu
dizenli yapi, basma mukavemetlerinde tespit edilen yiiksek degerleri

dogrulamaktadir.

Ayn1 sertlestirme mekanizmasimin iki farkli yontemi olan mikrodalga ve geleneksel
yontemler kiyaslandiginda, geleneksel yontemde 1s1 iletiminin ve dolayisiyla
dehidrasyon sertlesme mekanizmasinin mikrodalga prosesine gore yavas ilerlemesi,
sodyum silikat baglayicisinin akiskanliginda diizensizliklere neden olarak, bag
kopriileri iizerinde piirlizlii yapiya neden olmaktadir. Mikrodalga yonteminde daha
once de bahsedildigi gibi hizli 1sitmadan kaynakli olarak bu problem yaganmamakta,
100°C’nin iizerindeki sicakliklarda kum tanelerinin yilizey islanabilirligini olumlu
etkilemesi sayesinde, daha diizgiin ge¢isli bag kopriileri olugsmakta ve elde edilen

mukavemet degerleri, geleneksel yontemden daha yiiksek olmaktadir.

LT.U. SEl 10.0kV 300 10y WD 10.0mm

Sekil 6.14: Geleneksel yonteme ait numunede tane ylizeyleri
ve baglar (x300)

51



1Y

10pm WD 10.0mm

Sekil 6.15: Geleneksel yonteme ait numunede tane ylizeyleri
ve bag kopriisii (x1800)

6.2.4 MD sertlestirme sonrasi 1s1l islem uygulamasi

Mikrodalga sertlestirme sonrasi 100°C” de 30 dk 1sil islem goéren numunelerin
mikroyap1 analizinde elde edilen goruntiler Sekil 6.16, Sekil 6.17° de verilmistir.

%
N | |
SENEL
b “—."
"'(l.‘

L.T.U. SEI 10.0kV X300 10,mn_ WD 10.0mm

Sekil 6.16: MD sertlestirme sonrast 100°C’de 1s1l igslem gOren
numunede bag yapisi (x300)
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Sekil 6.16’te goriilen 100°C’de 1s1l iglem gérmiis numunelerdeki kum taneleri
arasindaki baglarm herhangi bir ¢atlak icermedigi, bag kopriileri tizerindeki piiriizlerin
yiiksek sicaklik etkisi ile sodyum silikat yapisindaki bozunmadan kaynaklandigi

gorulmektedir.

Sekil 6.16°da gosterilen mikroyap1 goriintiisiinde, ok ile gdsterilen taneler arasindaki

bag kopriilerinin daha detayli bir goriintiisii (1300x) Sekil 6.17°de gosterilmistir.

o B \.
N "t %:‘ "\‘ & ~
10um WD 9.9mm

Sekil 6.17: MD sertlestirme sonrasi 100°C de 1s1l islem gdren
numunede bag yapisi (x1300)

Sekil 6.17°da goriilen kum taneleri aras1 baglar ise 600 °C’ de sodyum silikat yapmnin
tamamen bozunmasiyla dagilmistir. Bu durum, Sekil 6.5’te elde edilen grafikteki

sicaklik artig1 ile basma mukavemetlerindeki ani diisiis olarak verilere yansimistir.

Mikrodalga sertlestirme sonrasi 600°C° de 30 dk 1sil islem goren numunelerin

mikroyap1 analizinde elde edilen goruntiler Sekil 6.18, Sekil 6.19° da verilmistir.

Goriintiilerden de goriildiigii gibi, sicaklik arttikca bag kopriileri daha rijit davranis
gostermis, daha sonrasinda da cam kivaminda kiriklar olarak kendini géstermistir.
Bunun yani sira, baglar iizerindeki noktaciklar halinde kendini gosteren yapi, sodyum
silikatin yiiksek sicaklik ile bozunmasi sonucu matris ylizeyinde piiriizliiliik olarak

kendini gostermistir.
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SEI 100k X300 1 Opﬁl’l’l_ WD 9.8mm

Sekil 6.18: MD sertlestirme sonrasi 600°C de 1s1l iglem gdren
numunede bag yapisi (x300)

Sekil 6.18’de gosterilen mikroyap1 goriintiisiinde, ok ile gdsterilen taneler arasindaki

bag kopriilerinin daha detayli bir goriintiisii (1300x) Sekil 6.19°da gosterilmistir.

SEI 10,0k X1,300 10um YWD 9.8mm

Sekil 6.19: MD sertlestirme sonras1 600°C de 1s1l islem gOren
numunede bag yapis1 (x1300)
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7. GENEL SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tezinde, sodyum silikat baglayicili kalip kum karigimlarinda

mikrodalga sertlestirme mekanizmasi incelenmis ve karakterizasyon caligmalart

yapilarak diger sertlestirme yontemleri olan CO2 yontemi ve Geleneksek kurutma

yontemi ile kiyaslanarak proses, mekanik o6zellik, yapi iliskileri tanimlanmstir.

Deneysel caligmalarda elde edilen sonug¢lar asagida verilmistir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Kum karigim numunelerine CO2 uygulanarak yapilan sertlestirme yonteminde
artan sodyum silikat oranina paralel olarak basma mukavemetlerinde artig
gozlenmistir.

Mikrodalga ile sertlestirme prosesinde kontrol edebildigimiz 3 parametre olan
mikrodalga gucu, uygulama siiresi ve sodyum silikat miktar1 artisina paralel
olarak basma mukavemeti degerleri de artmaktadir.

Geleneksel yontem olarak gecen ve kum karigimi numunelerine uygulanan
1styla sertlestirme esasina dayanan proseste sodyum silikat baglayic1 miktar1
arttikca elde edilen basma mukavemeti degerleri artmistir.

Mikrodalga sertlestirmesi sonrasinda olusan silika jel yapisindaki baglarin
sicaklikla olan degisimlerinin incelenmesi amaci ile 800°C’e kadar yapilan
pisirimler sonucu bag kopriilerinin yiiksek sicakliklarda bozunarak basma
mukavemetlerinde diisiise neden oldugu goriilmiistiir.

CO: yontemi ile sertlestirilen kalip kum karigimlarinin basma mukavemet
degerleri geleneksel yontem ile kiyaslandiginda, diisik mukavemetlere
rastlanmis olup, bu durumun kalip kumlarinin yeniden kullanilmasi
asamasinda avantaj oldugu goriilmiistiir.

Mikrodalga yontemi ile sertlestirilen numunelerden elde edilen basma
mukavemeti degerlerine, geleneksel yontem kullanarak ulasmak miimkiindiir.
Ancak, caligma siireleri agisindan degerlendirildiginde, mikrodalga yontemi
yaklasik bes kat daha hizli olup, endiistriyel uygulama ag¢isindan avantaj
saglamaktadir. Ayni zamanda, mikrodalga enerjisinin sahip oldugu etkin

verimlilik g6z 6niine alindiginda elektrik sarfiyati bakimindan tsttnlukleri
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7)

8)

9)

olmakla birlikte, yontemin CO. gazi maliyetlerine de gereksinim duymamasi
diger bir avantajdur.

Mikrodalga yontemi ile istenen mukavemet degerlerine ulasmak icin
kullanilmas: gereken baglayict miktarinin CO2 ydntemine goére cok daha az
olmasmin diger bir avantaji, kumun dagilabilme 6zelligine olumlu etki yaratir.
Calismada yapilan tiim sertlestirme yontemlerinde elde edilen mukavemet
degerleri ile bag yapilari iliskisi SEM incelemesinde goriilen mikroyapi1 analizi
ile dogrulanmagtir.

DoOkim endiistrisinde sodyum silikat baglayicili kalip kum karigimlarinda
istenen yiiksek sicaklik mukavemeti minimum 0,344 MPa ve maksimum 4,136
MPa’ dir. Mikrodalga sertlestirilmesi ile elde edilen sonuglar dogrultusunda,
en diisiik gii¢, en az siire ve en diisiik baglayict oranma sahip numunelerde
goriilen ortalama mukavemet degerinin 1,392 MPa oldugu diisiiniildiigiinde,

gerekli olan minimum mukavemet degerinin rahatlikla saglandig1 goriilmiistiir.

10) Mikrodalga ile sertlestirme ydnteminde, yas mukavemeti ¢ok diisikk olan

numunelerin kaliptan ¢ikarilmadan sertlestirilmesi zorunlulugu endiistriyel

acidan dezavantaj yaratmaktadir.

11) Mikrodalga yOntemiyle sertlestirilen numunelerin  nem absorbsiyonu,

dehidrasyon mekanizmasiyla sertlestirmeden dolayr daha yiiksektir, bu da
sertlestirilen kaliplarin  bekleme Ozelliklerinin olumsuz olmasma yol

acacagindan, bu 6zelliklerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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