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Giris

Alkali fenolik recine- ester esasli katalizér sistemlerinin piyasaya surilmesinden bu
yana gecen sure igerisinde oldukga fazla sayida makale yayinlanmigtir. Konuyla ilgili ilk
onemli makale 1982 yilinda SCRATA Konferansi'nda sunulurken?, gliniimiize kadar farkli
yazarlarin kaleme aldidi onlarca makale sektdr mensuplariyla paylasildi. Dogal olarak bu

yayini okuyan meslektaslarimizin akillarina prosesle ilgili yeni bir gelisme olup olmadigi
sorusunun gelmesi gayet dogaldir.

Bu makalenin yazari A. D. Busby, 1993 AFS Dokim Kongresi'nde?, alkali fenolik
recine sistemlerinin tarihsel gelisimiyle birlikte prosesteki glincel gelismeleri iceren ve
gelecede dair ongorlleri siralayan bir makale yayinlamisti. 1993 AFS Kongresi'ndeki
makalede, mekanik reklamasyon sonrasi dokim kumunun proseste kullanim oranlarinda
iyilesme saglanmasi, siyirma igin gereken surenin azaltiimasi ve termal reklamasyon
prosesinde bazi katki maddelerinin kullanimint iceren bir dizi konu ele alindi. Sonraki yillarda
alkali fenolik recine- ester katalizor sistemlerinde kayda deger teknolojik gelismeler
yasanmis olup bu yayinda s6z konusu guncel gelismelere deginilecektir. 1993 yilindaki
makaleye ulagamayan ya da bir kopyasini edinememis olan meslektaslarimiz igin, prosesin
gelisim slrecinde yasananlara dair bilgi edinebilecekleri referanslar da paylasilacaktir.

Makalenin esas amagclarindan biri de fenolik recine - ester prosesinin 6zellikle
baglayici teknolojisi agisindan son yillarda nasil gelistigini ve daha da énemlisi, prosesin
nasil yayginlastigini, ABD ve Avrupa Bdlgesi icerisinde ulastigi pazar paylarini analiz
etmektir.

Alkali Fenolik Regine Sistemleri “Sektdrdeki En Gelismis Recgine & Baglayici Teknolojisi"

Baglayici teknolojilerindeki son durumun degerlendiriimesi, c¢esitli baglayici
tedarikcileri tarafindan gelistirilen farkli yaklasimlar dolayisiyla olduk¢a karmasik ve dikkat
gerektiren bir husustur. Bu makalede Ashland Foundry Products (Yeni ismi ile ASK
Chemicals GmbH) tarafindan gelistirilen ve sektérin hizmetine sunulan baglayici teknolojisi
irdelenecektir. Bununla birlikte, ¢esitli baglayici tedarikgileri tarafindan sunulan ve pratikte
uygulama alani bulmus fenolik regine sistemleri arasindaki teorik benzerlikler de yazinin
ilerleyen bolumlerinde detayl olarak incelenmektedir.

Gegctigimiz son bir veya iki yil igcerisinde en ¢ok tartisilan konulardan biri, kullaniimis
dokum kumlarinin sadece mekanik ya da mekanik ve termal islemlerin birlikte uygulandigi
reklamasyon prosesleri sonrasinda dokum igleminde tekrar kullanim oranlarinin nasil
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yukseltilecegi olmustur. Termal reklamasyon sistemlerinin ylksek ilk yatirirm ve operasyon
maliyetlerinden dolayr genellikle mekanik reklamasyon sistemleri daha ¢ok tercih
edilmektedir.

1993 yilindaki son teknoloji sistem?, hem disiik hem de yiksek molekil agirhdina
sahip bilegsenler iceren orta yogunluklu regine olarak tanimlanmigti. Duguk bir viskoziteye
sahip bu recgine tglncu bir katki maddesine ihtiya¢c duymadan galisabilmekteydi. Gayet iyi
performans gdsteren bu regine tlrinin kullanimiyla optimum kosullar yakalanmakta ve
proses icerisinde %80 - 85'e kadar mekanik reklamasyon kumu kullanilabilmekteydi. Genel
olarak pratikte bu oran %75 - 80 olarak daha dusik bir seviye de gerceklesse de,
dokumhaneler agisindan sagladigi faydalarin bir dnceki Ug bilesenli regine teknolojisine gore
gayet yuksek oldugu igin kabul gérmustu. 1993 yilinda elde edilen bu kazanimlarin bir kismi,
ester sertlegtiriciye dahil edilen bir baglayici maddenin kullanimina atfedilmekteydi.

1997 yilinda geligtirilen regine de buyuk dl¢gide buna benzer, ancak daha yuksek kati
icerigine ve viskoziteye sahiptir ve su ilavesiyle kullaniimak Gzere tasarlanmistir. Ayri bir
katki olarak su ilavesi (ve reginedeki su oraninin en aza indirilmesi), hangi oranda mekanik
reklamasyon kumu tercih edilirse edilsin daha yiksek mukavemetlerin elde edilmesini
saglamaktadir. Sonug, herhangi bir (istenen) kalip mukavemeti degeri icin daha ylksek
oranda geri kazanim kumu kullanma imkanidir. Bu etki; kullanilmis regine ve %75 geri
kazanim kumunun kullanildigi durum ile su ilave edilen taze recgine ve %90 geri kazanim
kumunun kullandi§i prosesin bir karsilastirmasinin verildigi Sekil 1’de daha net
gorilmektedir. ikincisi karigimda ilkine gére yaklasik %10 daha diisik mukavemet degeri
gorulse de pratikte daha iyi performans vermektedir. Goriinen bu zit durumun nedenleri
daha sonra aciklanacaktir.

Mevcut "son teknoloji" sistemlerin 6zu, yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, su
ilaveleri igin tasarlanmis ve %90'a varan seviyelerde geri kazanim kumu oranlarina
ulasabilen recinelerin kullaniimasina dayanmaktadir.

Reklamasyon Kumlarina Katki Malzemesi ilavelerinin Amaglari

Literatlre bakildiginda, katki ilavelerinin proses igerisine daha yuksek oranlarda geri
kazanim kumu katilmasina imkan tanidigina dair tespitler bulunmaktadir. Bu tespitlerin
temelinde, sulu organo-silan ¢cozeltilerinin verimliligine ve bu katkilarin kum taneleri Gzerinde
yarattigi ylzey sartlandirma etkilerine dayanan bulgular yer almaktadir. Ancak, sade su
ilavesinin de hemen hemen ayni sekilde performans gostermesi? #; s6z konusu pahali katki
maddelerinin kullaniminin dokiimhanelerden ¢ok regine tedarikcilerine ticari fayda sagladigi
dusunulerek bu yorumlar buyuk olgude goz ardi edilmistir.

Diger bir yorum da* alkali metal tuzlarinin (regine ¢ozeltisinde alkali metal
hidroksitlerle ester sertlestirici arasindaki reaksiyonla olusan), dokim sicakliklarinda alkali
metal oksitlere donugerek silis kumu tanelerinin ylzeyindeki reaksiyonlar sonucu kum
yiizeyinde ¢dziinmeyen bir cam filmi olusturdugudur. iddiaya gére bu "cam filmi" fenolik -
ester recine sisteminin geri kazanim kumu Uzerindeki baglayicilik 6zelliginin azalmasina
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neden olmaktadir. Bu amacla alkali / silis reaksiyonunun 6nlenmesi ve boylece baglayicilik
Ozelliginin korunmasi igin, aktive edilmis kil Uzerine ilave edilen yeni katki malzemesi
gelistiriimistir®. Bunun gergek olup olmadigi bilinmemekle beraber, bilinen tek sey, bu katki
maddesinin su ilavesinden daha iyi bir performans saglamadididir. (referans 4 - sekil 7).

Bu durum, bahsedilen cam etkisinin ya hi¢ olugsmadigina ya da eger olusuyorsa da
bunun geri kazanim kumunun yeniden baglanma mukavemetine iligskin sinirlayici bir faktor
olmadigina isaret etmektedir. Yazarin dusuncesi ise, kum tanelerinin gogunlugunun organik
bilegenleri yapisina alarak bu sayede yuzeylerinin reaksiyona ugrayacak sekilde aciga
cikmadigidir. Ayrica, "camh" tortunun, tanelerin gogunu kaplayan karisik organik ve alkali
metal tuzlar / oksit / hidroksit ile kaplanan kuma gore baglanma 6zelligi Uzerinde negatif bir
etkiye sahip olmadigi da dile getiriimektedir. Sekil 2'de; mekanik reklamasyon kumunun;
katki ilavesi olmaksizin termal reklamasyon uygulanan ayni kum ve alkali metal
tuzlari/oksit/hidroksitleri ile reaksiyon sonucu "cam filmi" olusumunu 6nleyecek bir katki
maddesi ilave edilen mekanik reklamasyon kumunun baglanma mukavemetleriyle bir
kiyaslamasi gorulmektedir. Katkisiz termal reklamasyon kumu sadece sade mekanik
reklamasyon kumuna benzer bir mukavemet gdstermekte, bu da cam filminin mukavemet
uzerinde zararli etkiye sahip oldugu dusuncesinin de yeterince olgun olmadigina isaret
etmektedir.

Yazar, 1993 tarihli galismasinda?, katki ilavesinin yalnizca yiiksek viskoziteli regineler
icin bir "Islatma" etkisi sagladigini ve dusuk viskoziteli reginelerde gerekli olmadigini ileri
surmektedir. Bu da kesinlikle dogru olmamakla beraber, islatmanin, katki ilavesinin
verimliliginde 6nemli bir parametre olmasina ragmen, tek ya da en buylk etkisi olmadigi
onemli bir gergekliktir. Su ilavesi etkileri ve mekanizmasi tam olarak anlasilamamistir. One
sUrllen diger bir teori de* dokim isisinin baglayici tzerindeki bilesikleri anhidrit pozisyona
getirmesi ve ilave suyun burada devreye girerek bilesikleri rehidrasyona ugrattigidir. Bu
mumkun olabilir, ancak baglayici icerisinde genel olarak anhidrit duruma gelen kalinti
bilesikleri rehidrate edecek kadar vyeterli oranda su bulundugundan pek mantikli
goérunmemektedir. Clnkul, eder bu mekanizma gercek olsaydi, dusuk kati oranina sahip
recinelerin daha yuksek ilavelerle ayni etkiyi gostermesi beklenirdi. Bu yaklagim gecerli
olmamakla beraber en iyi sonuglarin, kum agirligina bagh olarak %0.2 - 0.3'ltk bir su ilavesi
ile yuksek kati oranina sahip recine kullaniminda elde edildigi gorulmektedir.

Diger bir olasilik, proses baglangicindaki su ilavesinin, kum tanesiyle yeni olusan sivi
haldeki recine/sertlestirici filmi arasinda, mikser igerisinde bilesenler homojen bir duruma
gelene kadar kisa bir sure varligini koruyan su agisindan zengin bir tabaka ortaya
¢clkarmasidir. Bu su ilavesinin su icerigi yuksek regine kullanimina kiyasla, alkali metal
tuzlarini/oksit/hidroksitlerini ¢ozerek, daha verimli bir sekilde baglayici filmine dagiimasini
sagladigr dusunulebilir. Bu durum, zararli bilesenlerin reklamasyondan gelen kum
tanelerinin ylzeyindeki konsantrasyonunu azaltir ve taze baglayici ile kum taneleri arasinda
daha etkili bir bag kurulmasina izin verir. Bahsedilen mekanizma ispatlanmis bir olgu
degildir, ancak, bazi veriler bu teoriyi destekler bicimde su ilavesinin performans Uzerinde
onemli degisikliklere yol actigini gostermektedir. Sekil 3 ve 4, hem su ilaveli hem de su ilave
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edilmeden iglenmis reklamasyon kumlarinin reaktivitelerini ve mukavemetlerindeki
degisimleri gostermektedir. Su ilavesinin reaktiviteyi ve mukavemeti dnemli dlgtde arttirdigi
aciktir. Reaktivitedeki bu artis, recine icerisine fazladan alkali metal hidroksit gecisi olduguna
ve yukarida bahsedilen ¢ézunurlik / dagilim mekanizmasinin bir miktar gecerlilige sahip
olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma Suresi / Siyirma Suaresi Orani - C6zUmu Bulunmus Bir Problem

Fenolik - ester bagli bir kum kalibinin galisma suresi siyirma slresi orani, taze kum
kullanilan ve ester sertlegtiricilerinin dikkatli bir sekilde secildigi cogu furan sistemine yakin
degerlerde gergeklesmektedir. Ancak, reklamasyondan gelen kumla birlikte uygun olmayan
sertlestirici karisimi kullaniimasi fenolik - ester sistemlerinin performansina olumsuz etki
yapmaktadir. Geri kazaniimis fenolik - ester sistemi kumunun galisma suresi icerisinde
kaliplanamamasi sorunu, yazarin birgok kez karsilastigi ve hala karsilagsmakta oldugu;
dikkat edilmedigi takdirde elde edilebileceginden daha dusik mukavemet ve daha dusuk
reklamasyon kumu igerigi ile sonuglanan bir durumdur. Calisma sudresi problemi hem
baglayici tedarikgisi hem de dokimhane agisindan, proses igerisinde daha fazla
reklamasyon kumu kullaniminin saglanmasi igin ikinci en buyuk faktordur.

Sektdr genelinde siyirma slresi daha genel bir kavram iken ¢alisma suresi giderek
onemi artan daha yeni bir olgudur. Peki ¢alisma suresi nasil agiklanabilir? Havada sertlesen
tipte bir sistemin calisma suresi (veya daha az yaygin bir tabirle tezgédh 6mru), karistirma
isleminin bitmesinden kaliplamaya kadar olan suregte, kum karisiminin mukavemetinin
azalmaya basladidi nokta olarak tanimlanmaktadir. Calisma suresi testleri bazen gercek
calisma surelerini belirlemek icin dolayl teknikler kullanmaktadir. Ornegin, énemli test
metotlarindan biri®, hazirlanan numunelerin "mukavemetinin" karistirma bittikten sonra
uygun araliklarla dl¢ulmesidir. Caligma suresi (veya tezgéh omru), "mukavemet"in 10 kN/m2
(yaklasik 1.5 psi) seviyesine ulastigi sure olarak belirtiimektedir.

Sekil 5, fenolik - ester prosesi uygulanan yeni kum igin bu testten elde edilen sonuglari
gostermektedir. Yukarnida bahsedilen yontemle calisma suresi yaklasik 9 dakika olarak
belirlenmis olup; ¢alisma suresinin siyirma suresine orani 0,5'in biraz Uzerindedir ve gayet
iyi bir deger olarak kabul edilmektedir. Sekil 5’te ayrica gergek galisma suresi degerlerini
gOsteren alternatif bir test metoduna ait veriler de goérilmektedir. Mukavemet testleri icin ler
dakika araliklarla numuneler alinarak mukavemet Olgumleri yapilmadan Once iki saat
bekletiimistir. Bu teste gore, mukavemetin 3. dakikadan sonra azalmaya bagladigi ve
yaklasik 6,5 dakika sonra orijinal degerin %75'ine (galisma suresinin olagan élgiimine gore)
indigi gorulmektedir. Buna gore galisma/siyirma suresi orani 0,4'e yaklasmakta ve dolayli
yontemin 6nerdigi degerin %75’ine denk gelmektedir.

Sekil 6, Sekil 5 ile ayni metodu gostermekte, ancak bu sefer yeni kum yerine %100
oraninda reklamasyon kumu kullaniimistir. Dolayli yontemle yapilan Olgimde, galisma
suresi/siyirma suresi orani 0,45 civarinda ¢cikmakta ve 8 dakika gibi yeni kuma gore daha
az bir calisma suresi gorulmektedir. Calisma suresinin dogrudan (gergek) dlgimunde ise
(orijinal glcun %75'ine kadar), calisma suresinin siyirma sdresine orani 0,25 civarinda
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clkmakta ve 4 dakikanin biraz daha altinda Olglilmugstir. Bu sonug¢ dolayli yontemde
gorulenden yaklasik %40 daha dusuktir.

Elde edilen verilerden yola gikilarak asagidaki sonugclara ulasilabilir

1. Fenolik - ester baglayici sistemiyle islenmis reklamasyon kumunun galisma suresinin
slyirma suresine orani, yeni kuma gore daha dusuktur ve bazi durumlarda oldukga
zayIf olabilmektedir.

2. Reklamasyon kumu karisiminin mukavemeti karistirildiktan hemen sonra dismeye
baglamaktadir ve herhangi bir "belirti gostermeyen " sureye sahip degildir.

3. Dolayli, “islak mukavemet” calisma suresi Olgim yontemi, kalipgilarin ¢alisma
zamani degerlendirmelerine yakin bir yaklasimdir. Kum karisiminin  ¢alisma
zamanini hissederek degerlendirmek (karigim daha az akigskan veya daha kuru
oldugunda) gergek calisma suresini belirlemek icin pek makul bir yolu degildir.

4. Fenolik - ester bagl reklamasyon kumu igin gorulen (hissedilen) ¢alisma suresi ile
gercek calisma suresi arasindaki fark cok buyuktur. Kum, galisma suresini kaybetmis
gibi hissedildiginde, orijinal mukavemetinin yarisini kaybetmis olabilir.

Fenolik ester bagli reklamasyon kumlarinda galisma/siyirma suresiyle ilgili g6z 6niine
alinmasi gereken bagka bir husus daha bulunmaktadir. Kullanilan ester derecesini yada
ester karisimlari da proses Uzerinde onemli degisikliklere sebebiyet vermektedir. Fenolik
ester sistemi icin yaygin olarak kullanilan doért ester hammaddesi bulunmaktadir (digerleri
vardir, ancak yaygin degildir). Ester karisimlarinin sagladidi siyirma suresi genel olarak
recinenin reaktivitesine, kumun durumuna, ortam kosullarina bagli olarak degismekle
beraber kiyaslama yapabilmek amaciyla asagidaki degerler esas alinabilir:

Ester 1. = 2 dakika
Ester 2. = 4 dakika
Ester 3. = 15 dakika
Ester 4. = 90 dakika

ANANENEN

Bazi ticari dokim sertlestiricileri yukaridaki esterlerden birinin  %100'Unden
olusmaktadir (katki malzemesiyle beraber), ancak aradaki tim siniflar yukardakilerin iki
veya daha fazlasinin karisimlaridir. Bazi dékimhanelerde, degisken calisma sureleri elde
edebilmek icin sertlestirici kalitelerini karigtirmak oldukg¢a yaygin bir uygulamadir. Bu, inkéar
edilemez sekilde farkh boyutlarda kaliplar uretmek ve kum sicakhgi degisimlerini telafi etmek
igin yararli bir dizenlemedir, ancak birtakim riskler barindirmaktadir. Bunlardan biri Sekil
7'de gosterilmektedir. Bu grafik, ayni siyirma surelerini veren iki sertlestiriciden elde edilen
¢alisma surelerini karsilastirmaktadir.

Siyirma suresi 15 dakikadir ve tim 15 dakikalik ester sertlegtiriciyle (ester 3) veya
daha hizli ve daha yavas sertlestirici karigimlariyla elde edilebilmektedir. Bu durumda,
karisim, %65 oraninda 40 dakikalik siyirma slresi veren sertlestiriciden ve %35 oraninda 4
dakikalik siyirma suresi veren sertlestiriciden olugsmaktadir. Testte kullanilan kum ise
masteri tarafindan saglanan reklamasyon ve taze kum karigimidir. 40 dakika veren
sertlestirici, ester 3 ve ester 4'Un bir karisimi iken 4 dakikalik sertlestirici, 1, 2 ve 3 esterlerinin
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bir karisimidir. Genel olarak 2 numara, 1 veya 3'ten ¢ok daha pahali oldugundan dolayi,
maliyetleri azaltmak amaciyla bu pahali bilesenin igerigini azaltan ester karigimlari tercih
edilmektedir.

iki sertlestirici arasindaki fark, birinin tek bir ester sinifindan olusmasi digerinin ise
dort farkli ester sinifi icermesidir. Bunun galisma siresi (ayni styirma siresi i¢in) Uzerindeki
sonugclari sekil 7'de kolayca gorulebilmektedir. Sade ester 4 dakikadan biraz fazla bir
calisma suresi ve 0,28 civarinda cgalisma/siyirma suresi orani verirken, ester karisimi
yalnizca 0.13'luk galisma/siyirma siresi orani ve 2 dakikalik bir calisma suresi vermektedir.
Bu oran 2 dakikalik bir calisma suresine ve 15 dakikalik bir siyirma suresine denk gelmekte
olup yuksek kalip mukavemetleri veya verimlilik i¢in istenen bir durum degildir.

Bu sonuclar akillarda ester harmanlarinin guvenilirligine ve verimliligine dair sorular
uyandirabilmektedir. Buradan yola c¢ikilarak; tUm harmanlar dahil olmak Uzere oOzellikle
calisma/siyirma suresi oranindaki kayiplari minimuma indirmek igin ikiden fazla ester
kullanilmamasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Sade esterler, reklamasyon kumu ile 0.25 ila
0.33 araliginda galisma/siyirma suresi orani vermemektedir. Ester karisimlari ise (6rnegin,
1lve2,2ve3, 3ve4dvb.)0.18 ve 0.28 arasindaki oranlarda ¢calismaktadir. Gergek ¢alisma
suresi/siyirma suresi orani, harmandaki daha hizli ila daha yavas esterin karisim oranina
bagli olacaktir. Calisma suresindeki uzama miktari, daha hizl olana bir miktar daha yavas
ester eklenmesi durumunda, her zaman siyirma suresindeki uzamadan daha az olacaktir.
iki ester tipi iceren harmanlar, calisma siiresindeki kazang acisindan hemen hemen verimli
sonuglar vermektedir, ancak bu U¢ veya dort ester harmaninin kullanildigr durumlarda
gecerli degildir.

Fenolik ester sisteminde, reklamasyon kumu icerigine bagh olarak, karigim igin
mikser gereken ve galisma suresinde blyuk degisimler bulunan proseslerde iki esterden
olusan harmanin yeteneklerinin 6tesinde iki adet ikiz ester harmani kullanmak daha verimli
olmaktadir. Orta profilde bir estere, daha hizli veya daha yavas bir ester ilave edilmektedir.
Bu durum fazladan bir ester pompalama birimi ve iki yerine U¢ ester sertlestiriciyi saklamay!
gerektirdigi icin maliyetleri arttirsa da kalip performansindaki ve reklamasyon kumu kullanim
oranindaki artislar dolayisiyla dokiimhaneye bu maliyeti fazlasiyla geri dondirmektedir.

Optimizasyon - Basariya Giden Yol

Yukarida yapilan yorumlar birlestirildiginde hem baglayici teknolojisinde hem de
surecten en iyi sonucu elde etmek i¢in gereken teknik bilgi birikiminde buyuk atilimlar oldugu
gorulmektedir. Yazarin ve meslektaslarinin, fenolik ester prosesinde reklamasyon kumu
kullanilabilirligini arttirmak amaciyla benimsedigi yaklagim su sekilde 6zetlenmektedir:

1. Kabul edilebilir minimum galigsma suresini tanimlayin.

2. Minimum ve maksimum kabul edilebilir siyirma suresini tanimlayin.

3. En iyi sertlestirici seciminin yapildigindan emin olun ve surekli sekilde bunlari
kullanarak sistemi stabilize edin
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4. Ik asamada, su katkisi olmadan yliksek kati oranina sahip regine kullanarak
reklamasyon kumu kullanim oranini arttirin, regine ilavelerini yaklasik %10-15 kadar
azaltin

Kum performansini izleyin ve karistiricilara su ilave etmek igin dogru noktayi belirleyin
Kum performansini izlemeye devam edin ve reklamasyon kumu kullanim oranini yukari
yonlu olacak sekilde duzenleyin

oo

Yukaridaki teknikle toplam reklamasyon kumu kullanim oraninin %90 seviyelerine
ulasabildigi kanitlanmistir. Bu teknik genellikle ana kaliplama karistiricilarinin %100
reklamasyon kumuyla ¢aligmasini gerektirmekte ve taze kum ihtiyaci ise maga kumlarinin
ilave edilmesiyle saglanmaktadir. Ancak, maca kumu girdisi degisiklik gosterebileceginden
ve ayrica par¢a tasarimina bagl olarak maga sayisi degistiginden proses igerisinde zaman
zaman ayarlamalara izin verilmektedir.

Reklamasyon kumu seviyesi ne kadar yuksek olursa, mukavemet de o kadar dusuk
olacaktir. BazI durumlarda, laboratuvarda elde edilen degerler, yuksek reklamasyon icerigi
ve su ilavesi tercih edilen durumlarda kalip mukavemetlerinin, daha once elde edilenden
dusuk oldugunu gosterebilmektedir. Bu yorum yaniltici olabilmekle birlikte yukarida belirtilen
teknikle elde edilen kazanimlardan biri olan galisma suresi gerekliliklerinin uygun sekilde
karsilanmasi daha 6nceki uygulamalarda henlz basarilamamis bir olgu olabilecegine isaret
etmektedir. Baslarda tespit edilen c¢alisma suresi kayiplari laboratuvar testlerinde
gorulenden daha diustk mukavemetlere neden olmustur. Calisma slresindeki kayiplara
ragmen mukavemet degerindeki kaybin minimuma indirilmesi reklamasyon kumu miktarini
arttirabilmekte ve optimum mukavemet seviyelerini dugurmektedir.

Yukaridaki yaklasimda dikkat edilmesi gereken husus, her bir dokiimhane icin kabul
edilebilir asgari mukavemet degerinin degisebildigidir. Bazi dokiimhaneler basariyla %90 ve
ustu reklamasyon kumu oraniyla ¢aligabilirken bazi dokUmhanelerde basarili sonuglar elde
edilememektedir. Minimum mukavemet sarti, %90 reklamasyon kumu kullaniminda elde
edilenden daha ylUksekse, daha dusik bir seviyenin ayarlanmasi gerekmekte veya
dokimhane kismi olarak termal reklamasyon kullanimina yonelmektedir’. Burada agik ve
net olan optimizasyon metodolojisinin kesinlikle basarili sonuglar vermesidir. Her bir
uygulamada, reklamasyon kumu kullanim oranlarinda énemli kazanglar saglamaktadir.
Genelleme yapilacak olursa ton basina kum maliyetinde 2 ila 6 £ araliginda bir tasarrufla
birlikte kalip mukavemetlerinde iyilesmeler goruimektedir.

Alkali Fenolik - Ester Regine Sisteminde Reklamasyon Kumunun Kontroli

Onceki bdlimde, sistemin c¢alisma ve siyirma sirelerinin  kontroliine gore
optimizasyonunun, reklamasyon kumu igeriginin arttiriimasi igin kritik oldugu belirtilmigti.
YUksek kati yapiya sahip bir recine kullanildiginda su ilaveleri ile reklamasyon kumu igerigi
kolaylikla optimize edilebilmektedir. Bir sonraki adimda ise reklamasyon kumunun nasil
kontrol edilecegi sorusu karsimiza ¢ikmaktadir.
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Reklamasyon kumunun kontroll, yanma kaybi, kalinti alkali metal iyonlari ve kumun
yeniden baglanma mukavemeti testlerinin kombinasyonu ile gergeklestirimektedir. Atifta
bulundugumuz bir dnceki gcalismada?, kalinti serbest alkali metal iyonu (bu calismada
potasyum) i¢cin maksimum rakam %0,15 olarak belirtiimis ve bu degerin Ustinde dayanimda
ciddi kayiplar olabilecegi ifade edilmistir. Su katkisinin ilave ¢ézindirme etkisi bu durumu
degistirmekte ve daha yuksek potasyum seviyelerinin tolere edilmesini saglamaktadir. Kesin
bir maksimum seviye olmamakla beraber gerekli kalip mukavemeti, sicak mukavemet ve
gaz yayilimi gibi faktorler goéz 6nune alinarak bir galisma kosulu tanimlanmalidir. Kalinti
potasyum ve organiklerin orani (yanma kaybi ile dlgulir) performans degerleri Uzerinde de
bir etkiye sahip olabilmektedir. Kisacasi, reklamasyon kumu kontroll i¢in basit bir formul
bulunmamakta, diger benzer proseslerde elde edilen tecribelere gore hedefler
belirlenmektedir. Bu noktada baglayici tedarikgisi genellikle reklamasyon kumu kontrol
verilerinin saglanmasinda en iyi basvuru kaynagi olmaktadir.

Sekil 8, farkli kalinti potasyum seviyelerine sahip %100 oraninda reklamasyon
kumundan dretilen numunelerin dort saatlik cekme mukavemetlerini gostermektedir. Bu
grafik sadece bir yaklasim olup, diger degisken faktorler (6rnegin taze kum ilavesi, yanma
oranlari, siniflandirma verimliligi vb.) hesaba katiimadigindan, ancak potasyum seviyesine
karsi bir mukavemet grafigi olarak ifade edilmesi daha dogru olacaktir.

Bir sonraki asama, herhangi bir reklamasyon kumu igerigine bagli olarak elde
edilmesi muhtemel potasyum seviyesini tanimlamaktir. Demir dokumhaneleri igin tipik
sonuglar gekil 9'da gosteriimektedir. Yine yanma oranlari ve siniflandirma etkinligi gibi
faktorler elbette recine seviyesiyle birlikte bu sonuclar Gzerinde etkili olabilir. Mimkin olan
en iyi reklamasyon kumu oraninin korunmasinda en dnemli faktor regine ilave seviyesidir.
Recine zararli alkali metal iyonlarini icerir ve regine ilavesi ne kadar dusuk olursa,
reklamasyon kumu da o kadar fazla kullanilabilir. Burada kesinlikle mukavemet tuzagina
dusulmemelidir. Reklamasyon kumundan hazirlanan kaliplarin mukavemeti dusuk
oldugunda genellikle regine ilavesini arttirmak akla gelen en cezbedici ¢ozUm olmasina
ragmen bu durum sadece reklamasyon kumuna daha fazla alkali metal iyonu eklenmesine
ve bir dahaki sefere daha kotl mukavemet sonuglarina neden olacaktir.

En iyi reklamasyon kumu kullanim oranini elde etmenin bir baska yonu daha az
regine ve daha fazla sertlestirici kullanmaktir. Regine ilavesine bagh olarak %18 kadar az
bir oranda sertlestirici kullanmak mumkun olsa da genelde regine ilavesini azaltarak (dogal
olarak sertlestirici intiyaci da dismektedir) %25 civarinda sertlestirici kullanmak her zaman
daha iyi bir se¢imdir. Sekil 10°da bu iligki gosteriimekte olup, s6z konusu yaklasim
kullanilarak reginedeki azalmanin olduk¢a 6nemli olabilecegi ifade edilmektedir. Sertlestirici
tiketimindeki artis oldukga kiguk olsa da (yaklasik %12), baglayici maliyetini arttirma
egilimindedir. Bu durum, daha dusuk regine ilavesinin sagladigi ekstra reklamasyon kumu
kullanimi neticesindeki maliyet tasarruflari ile dengelenmektedir.

Genellikle yuksek reklamasyon kumu seviyelerinde normalin Uzerinde kalip
mukavemetinin gerekli oldugu durumlar igin taze kum kullanilmasi gerektigi
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varsayllmaktadir. Yapilan bagimsiz testlerde reklamasyon kumu ile elde edilen
mukavemetlere yeni kum ilavelerinin etkisi (sekil 11) yaklasik %25'in altindaki seviyelerde
¢ok buylk olmadigli gorulmustir. Yeni kum faktérl yidksek oranda reklamasyon kumu
kullanildiginda c¢ok etkili olmamaktadir. Yeni kum ilavesinin reklamasyon kumunun
mukavemetini 6nemli dlgude etkileyememesi, yeni kum seviyesi yaklasik %25'in Gzerinde
olmadigl surece, degisken oranlarda yeni kum ilavelerinin kullaniimasinin genellikle
normalden daha ylksek mukavemete sahip kalip Uretmek igin iyi bir strateji olmadigi
anlamina gelmelidir. Bunun nedeni, normal mukavemetli kaliplardan daha yuksek 6zellikler
gerektiren kaliplar gerekli olmadik¢a, kumun yeniden kullanim seviyesi Uzerindeki etkinin
oldukgca 6nemli olabilmesidir. Daha iyi bir segenek ise, siklikla, istenen kalip mukavemet
seviyesine ulasmak igin biraz daha dusuk oranda reklamasyon kumu kullanimini
amaclamaktir.

Yiiksek Reklamasyon Kumu Igeriginin Fenolik - Ester Sisteminde Diger Ozelliklere Etkisi

Bu makalede, simdiye kadar, yuksek reklamasyon kumu kullanim oranlarinin kalip
mukavemeti Uzerindeki etkilerine yogunlasiimistir. Bu, agik bir sekilde, verimli bir kaliplama
sistemi saglamak igin ele alinmasi gereken ilk ve dnemli bir husustur. Tabii ki, havada
sertlesen recineli kum sistemlerinin verimliligi degerlendirilirken, kalip mukavemetinin yani
sira ¢ok cesitli faktorler degerlendiriimektedir. Siyirma ve montaj icin yeterince guglu kaliplar
uretildikten sonra karsimiza ¢ikan soru elde edilen 6zelliklerin dokUm prosesine nasil etki
edecegidir. Bu noktadan sonra "Yuksek reklamasyon kumu oranina sahip fenolik - ester
sisteminin dokumun 6zelliklerini nasil etkileyecegdi irdelenecektir.

Sorunun en iyi yanitl, deneme dokumleri yapmak ve en hizli sekilde 6grenmek olsa
da maliyetleri azaltmak amaciyla adim atmadan 6nce proses beklentilerini tanimlayabilmek
onemlidir. Performansa dair bazi ipuglari saglamak icin yaygin olarak kullanilan iki kum testi
bulunmaktadir. Bunlar BCIRA sicak ¢arpilma ve gaz yayllmasi testidir. Sicak ¢arpilma testi,
kalibin erozyon (dokum sirasinda) direncini, kaliptaki boyut degisimlerini (katilasma
sirasinda) ve termal dayanim ozelliklerini (katilagsma sirasinda) incelemek i¢in uygun bir
metottur. Sicak ¢arpilma testi ayrica dokim hatasi riskinin arttigini veya azaldigini tahmin
etmek icin de kullaniimaktadir. Bahsedilen ikinci test gaz yayilmasi ise gaz kaynakli dokiim
hatalarinin tespitinde fayda saglamaktadir.

Sekil 12’de %75 (yaklasik) ve %95 (yaklasik) reklamasyon kumu kullanilan fenolik-
ester regine sistemleriyle yeni kum kullanilan fenolik-ester sistemindeki sicak carpilma
egrilerini gostermektedir. Farkliliklar oldukga buyuk olup kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

Yeni kum:

Yuksek genlesme ve dusuk termoplastiklik. Makul erozyon direnci saglar, ancak
demir dékiimlerde damarlanma hatasi gérilebilir. Iyi kalip stabilitesi, disiik genisleme veya
sisme olasiligi. Celik dokumlerde sicak yirtiima potansiyeli.
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%75 reklamasyon kumu:

Daha dusuk genlesme haricinde yeni kuma benzer performans. Dusuk
termoplastiklik. Demir dokimlerde daha dugsuk damarlanma riski. Kalip stabilitesi iyi. Celik
dokumlerde sicak yirtilma potansiyeli.

%90 reklamasyon kumu:

Cok dusuk genlesme. Erken ve farkli bir termoplastik fazi sergiler. Reklamasyon
kumu kullanilan fenolik - Gretan sistemi gibi davranir. Erozyon direnci daha dusuk olabilir.
Kalip stabilitesi dusuk olabilir. Celik dokimlerde dusuk sicak yirtiima riski, ancak sicak
mukavemetin azalmasi demir dokimlerde damarlanma riskini azaltmaz. Bununla birlikte,
dusuk genlesme 6zelligi bu riski azaltabilir.

Genel olarak, orta duzeyde reklamasyon kumu kullanimi, yeni kumun 6zelliklerini
oldukga iyi sekilde yansitmaktadir. Kayda deger tek fark, kuskusuz, parga yuzeyi
kisimlarinda dokim sicakligindan dolayi yuksek sicakliklara maruz kalan kuvars taneleri
Uzerinde artan triditmit ve kristobalit yuzdesi dolayisiyla genlesmedeki dusustir. Daha
yuksek oranda reklamasyon kumu igeren sistem farkli bir profile sahip olup termal
Ozelliklerde de onemli degisiklikler gosterir. Baglar daha termoplastik bir hale gelerek
ozellikle gelik dokumlerde daha az sicak yirtilma riski saglamaktadir. Termoplastikligin daha
erken baslamasi, dokim sirasinda daha fazla kalip genlesmesi ve/veya kalip kirilmasi riski
ile sonuclanabilir. Henlz yazar tarafindan bdyle bir rapora ya da yayina rastlanmamakla
beraber dokum sirasinda bir kalip kopmasi vakasi gorulmustir. Karsilasilan bu sorun
karistirictya %10 yeni kum ilavesiyle birlikte kaliplamadan dokim asamasina kadar gecen
surenin arttirlmasiyla agiimistir. Reklamasyon kumuna az bir orandaki yeni kum ilavesinin
BCIRA sicak ¢arpilma 6zellikleri Gzerine etkisi henliz arastirlmamis olup bir etkisi oldugu
olabilecegdi kanitlanabilir durumdadir.

Reklamasyon kumu orani yuksek fenolik ester sisteminin sicak carpiima 6zelligi,
daha dusuk reklamasyon kumu iceren fenolik ester sistemiyle fenolik - Uretan sisteminin
arasinda bir seviyede tanimlanmaktadir. Bu degisikligin getirdigi bazi avantajlar ve
dezavantajlar bulunmaktadir. Sistem igerisinde reklamasyon kumu kullanim orani en ust
duzeye cikartilacaksa, proses gerekli kontrollere uygun hale getirilmelidir.

Ug farkli fenolik - ester sisteminin (yeni kum, orta seviye reklamasyon kumu ve yiiksek
reklamasyon kum) gaz yayilimi oranlari sekil 13'te gosterilmektedir. Grafik incelendiginde
en buaylk farkin, nispeten digslk gaz yayilimi oranina sahip yeni kum ile orta seviyede
reklamasyon kumu kullanilan sistem arasinda oldugu gorulmektedir. Gaz yayilimi
reklamasyon kumu sisteminde yaklasik 10 saniye sonra yeni kumun neredeyse iki katina
cilkmakta ve bu farki tim proses boyunca surdurmektedir. Yiksek oranda reklamasyon
kumu kullanilan sistem ise orta seviyeli sisteme gore toplamda yaklasik %30 daha ylksek
bir gaz yayilimi gostermekte, ancak erken bir agsamaya kadar (10 saniye) sadece %18 daha
yuksek degerde oOlcllmektedir. %95 reklamasyon kumu kullanilan sistemde yanma kaybinin
%75 sisteminden neredeyse 1,5 kat daha fazla olduguna dikkat edilmelidir. Bu durum, belki
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de orta seviyeden yuksek reklamasyon kumu i¢erigine sahip sistemlere gegiste gaz kaynakl
dokum hatalarina dair neden bir rapor bulunmadigina isik tutabilme potansiyeline sahiptir.

Alkali Fenolik - Ester Regine Sistemlerinin Pazar Payi

Havada sertlesen Fenolik - ester regine sistemi ingiltere havada sertlesen regine
pazarinda yaklasik %50 gibi 6nemli bir pazar payina sahiptir. Bu deger ayrica su ana kadar
herhangi bir Glke igin rapor edilen en yiiksek pazar payidir. ilging bir bilgi ise fenolik - ester
sisteminin havada sertlesen sistemler igerisindeki pazar payinin, tek rakamlardan
(Almanya), sistemin kayda deger bir tUketime sahip oldugu ulkelere kadar 6nemli dl¢cude
degismesidir - or. ingiltere, ispanya, Finlandiya.

Fenolik ester sisteminin Avrupa genelinde bu kadar degisken pazar paylarina sahip
olmasinin nedenleri bilinmemekte, ancak bu durumun sistemin teknolojik Ozellikleriyle
(baglayici veya dokim) c¢ok az ilgisi oldugu dustnulmektedir. Daha olasi bir nedenin,
sistemin Avrupa (ve hatta ABD) genelinde su anda oldugundan daha fazla sayida musteri
bulabilecedi anlamina gelen bir pazarlama sorunu olmasi ihtimali bulunmaktadir. Alinan geri
bildirimlere bakilarak, bazi kultirel yénlerin yada aligkanliklarin fenolik ester sisteminin
goreceli basarisina veya basari eksikligine etki etmis olmasi da muhtemel gériinmektedir.

Bu makalede ve diger yayinlarda goruldugu gibi fenolik-ester sisteminde
reklamasyon kumu kullaniminin ¢ok yuksek oranlara ulasabildigini ancak kalip
mukavemetlerinin furan veya fenolik-Uretan reklamasyon kumu sistemlerinde oldugundan
¢ok daha dusuk oldugunu gostermektedir. Diger yanda dusik mukavemet, cogu durumda,
uretimde, kaliplarin igslenmesinde ve parga kalitesinde herhangi bir olumsuzluga sebep
olmamaktadir. Proses maliyetleri rekabetg¢i olmakla beraber karistirma ve dokim sirasindaki
emisyonlar genellikle alternatif sistemlerden daha dusuktir ve dokum hatasi riski diger
havada sertlesen sistemlere gore daha azdir. Buradan yola c¢ikilarak Avrupa ve Kuzey
Amerika Ulkelerinde dékimhanelerin kultirel direng ve aliskanliklar disinda fenolik ester
sistemine ge¢cmesi i¢in herhangi bir sorun gérinmemektedir.

Bu teorinin muhtemel yorumlarindan biri, igletme icerisindeki siki proses kontrolU
gelenegdine sahip olan ve kalip mukavemeti gibi parametreleri 6lcen tlkelerde, fenolik ester
sistemine dusuk kalip mukavemeti nedeniyle otomatik olarak direng gosterilecegidir. Birgok
dokiamhanenin bu tur kontrolleri gergeklestirmedigi Ulkelerde sistemin benimsenmesi daha
kolay olabilir. Bu varsayim her ne kadar mantikli bir teori gibi géorinmese de gercege biraz
daha yaklagsma amaciyla dile getirilmistir.

SONUC

Fenolik-ester recgine sistemi teknolojisi son zamanlarda énemli ilerlemeler kaydetmis
olup yuksek oranlarda reklamasyon kumu kullanimina uygun bir yapiya ulagmistir. Prosesin
ulastigi nokta birgok dékimhaneyi termal reklamasyon sistemi ya da alternatif sistem
yatirrmlarindan geri dondurecek bir seviyedir. Proses hem furan hem de fenolik Uretan
recine sistemleriyle mukayese edildiginde ¢ogu durumda esit derece reklamasyon kumu
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icerigine izin vermekte ve bu sayede ingiltere’deki pazar payi 1993 yilindan bu yana kayda
deger bir oranda artmaya devam etmektedir®. Ongorilebilir gelecekte bu durumun tersine
cevrilmesine neden olacak bir gelisme de gériinmemektedir.

FIG. 1. - TYPICAL STRENGTH PERFORMANCE COMPARISON OF OLD PHENOLIC - ESTER
BINDER AT 75% RECLAIMED SAND AND NEW PHENOLIC - ESTER BINDER AT 90%
RECLAIMED SAND WITH THIRD PART WATER ADDITION (0.3% BASED ON SAND)

TENSILE STRENGTH - kPa

|EIOLD SYSTEM - 75% RECLAIMED EINEW SYSTEM - 90% RECLAIMED |
m - Sespecpam S0 4 608 € 4 0 i S <SS 4 e R
300 i
200
100 - E2IF3
0 3 i Ri

1 a
TIME - HOURS

Both at 1.3% resin and 25%, 5 minute strip time, hardener.

Figure 1 : Eski ve Yeni regine sistemlerinin mukavemet karsilastiriimasi.
Eski Sistem : %75 Mekanik reklamasyon ve yeni kum

Yeni Sistem : %90 Mekanik Reklamasyon. % 0,3 su ilavesi iceren sistem
Recine orani % 1,30 ve Ester orani % 25. (Strip Time 5 dak)
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Phenolic-ester Process s e i ]

FIG. 2. - STRENGTH PERFORMANCE COMPARISON BETWEEN PHENOLIC - ESTER
ATTRITION RECLAIMED SAND AND THE SAME SAND THERMALLY TREATED BOTH
WITHOUT ADDITIVE AND WITH AN ADDITIVE

" COMPRESSIVE STRENGTH - kPa (Thousands)

THERMALLY TREATED - NO ADDITIVE ol
THERMALLY TREATED - REACTIVE ADDITIVE

EATTRITION SAND
4 —— e

TIME - HOURS

Both at 1.5% resin and 20%, 20 minute strip time, hardener. Thermal additive =
ammonium chloride solution.

Figure 2 : Egme Mukavemet performans karsilastirma.Mekanik ve Termal
Reklamasyon (Additive + Additive icermeyen)
Recine orani % 1,50 ve Ester orani % 25. (Strip Time 20 dak)

FIG. 3. REACTIVITY OF AN ATTRITION RECLAIMED SAND BOTH WITH AND WITHOUT A
THIRD PART WATER ADDITION --

. SURFACE PROBE STRENGTH

EAWITHOUT WATER ADDITION
0 03% bos WATER ADDITION
25 - - - T R R RR—_——. e s e e A T3 T ey
o

20 - -
15 —
10

5 S——

0 [ vrersa |

TIME - MINUTES
Both at 1.3% resin and 25%, 10 minute strip time, hardener.

Figure 3 : Reaktivite Degisimi (Su ilavesi ve Su ilavesi olmadan)
Recine orani % 1,30 ve Ester orani % 25. (Strip Time 10 dak)
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FIG. 4. STRENGTH DEVELOPMENT OF AN ATTRITION RECLAIMED SAND BOTH WITH AND
WITHOUT A THIRD PART WATER ADDITION

TENSILE STRENGTH - kPa

[EWITHOUT WATER EOWITH 0.3% bos WATER ADDITION |

100

1 4
TIME - HOURS

Both at 1.3% resin and 25%, 10 minute strip time, hardener.

Figure 4 : Mukavemet Degisimi (Su ilavesi ve Su ilavesi olmadan)
Recine orani % 1,30 ve Ester orani % 25. (Strip Time 10 dak)

FIG. 5. COMPARISON OF WORK TIME TEST RESULTS FOR PHENOLIC - ESTER BONDED NEW
SAND - INDIRECT METHOD VERSUS ACTUAL METHOD

IMMEDIATE COMPRESSIVE STRENGTH - kPa 2 HOUR COMPRESSIVE STRENGTH - kPa.

|%¢IMMEDIATE STRENGTH =2 HOUR STRENGTH 1

30 ———ett- - v e = o e e e cer——— E— —r—————— e - - ————— S —— lm
DIRECT METHOD RESULT

10 ! . I — - 500
\ ‘ { _INDIRECT METHOD RESULT
0 A )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
TIME - MINS AFTER END OF MIXING

Both at 1.3% resin and 25%, 15 minute strip time, hardener.

Figure 5 : Calisma zamani (Yeni kum)
Recine orani % 1,30 ve Ester orani % 25. (Strip Time 15 dak)
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FIG. 6. COMPARISON OF WORK TIME TEST RESULTS FOR PHENOLIC - ESTER BONDED
RECLAIMED SAND - INDIRECT METHOD VERSUS ACTUAL METHOD
IMMEDIATE COMPRESSIVE STRENGTH - kPa 2 HOUR COMPRESSIVE STRENGTH - kPa
1600
q [3¢IMMEDIATE STRENGTH =2 HOUR STRENGTH |
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INDIRECT METHOD RESULT
i /
r4 rd 0
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Both at 1.3% resin and 25%, 15 minute strip time, hardener.
Figure 6 : Calisma zamani (Reklamasyon Kumu)
Recine orani % 1,30 ve Ester orani % 25. (Strip Time 15 dak)
FIG. 7. COMPARISON OF WORK TIME ACHEIVED BETWEEN SINGLE ESTER HARDENER
AND BLEND OF HARDENERS - PHENOLIC - ESTER RECLAIMED SAND BLEND
COMPRESSIVE STRENGTH - kPa
#15 MINUTE HARDENER
=i55% 40 MINUTE HARDENER, 35% 4 MINUTE HARDENER
i
0 1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10
TIME AFTER MIXING - MINS
Both at 1.3% resin and 25% hardener.

Figure 7 : Calisma zamani (Tek Ester ve Ester Karigimi)
Recine orani % 1,30 ve Ester orani % 25.
Kum — Reklamasyon + Yeni Kum Karigim
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FIG. 8. TENSILE STRENGTH VERSUS RESIDUAL RECLAIMED SAND POTASSIUM LEVEL -
TYPICAL VALUES

4 HOUR TENSILE STRENGTH - kPa

700

0 1 ] l ]
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03
RESIDUAL SAND POTASSIUM LEVEL - %

All at 1.3% of high solids resin and 25%, 10 minute strip time, hardener. Water addition
used at 0.3% bos except for new sand (0% potassium).

Figure 8 : Potasyum Seviyesi Mukavemet Degisimi
Recine orani % 1,30 ve Ester orani % 25.(Strip Time 10 dakika)Reklamasyon kumu
icine %0,3 ilavesi

FIG. 9. AFPROXIMATE EQUATION OF THE ATTRITION RECLAIMED SAND RE-USE RATE TO
THE EXPECTED RESIDUAL POTASSIUM LEVEL IN THE RECLAIMED SAND

TYPICAL RESIDUAL POTASSIUM LEVEL %

0.4

03 N — . N

02 |

01

| | I
50 60 70 ’ 80 90 100
SAND RE-USE LEVEL - %

Assuming 1.3% resin and typical losses associated with ferrous operations.

Figure 9 : Potasyum Seviyesi Degisimi (Yeni/Reklamasyon Kum orani)
Recine orani % 1,30
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FIG. 10. STRENGTH DEVELOPMENT OF AN ATTRITION RECLAIMED SAND - EFFECT OF
RESIN AND HARDENER BALENCE

TENSILE STRENGTH - kPa

1.4% RESIN / 20% HARDENER
1.26% RESIN / 26% HARDENER
m - o - — P Sy S -
300
100
0

TIME - HOURS

' Both at 90% recaimed sand and 0.3% bos water addition.
15 minute strip time, hardener.

Figure 10 : Recine dengesine bagli mukavemet degisimi

FIG. 11. TYPICAL EFFECT OF NEW SAND ADDITIONS ON THE BONDED STRENGTHS OF A
HIGH RECLAIMED PHENOLIC - ESTER SAND SYSTEM

4 HOUR TENSILE STRENGTH - kPa

0 | ] 1 !
0 10 20 30 40 S0
NEW SAND ADDITION - %

At 1.3% of high solids resin and 25%, 10 minute strip time, hardener. Water
addition used at 0.3% bos. Reclaimed sand potassium content = 0.23%

Figure 11 : Yeni Kum ilave oranina bagli mukavemet degisimi
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FIG. 12. BCIRA HOT DISTORTION CURVES FOR PHENOLIC - ESTER NEW SAND, MODERATE
LEVEL RECLAIMED SAND AND HIGH LEVEL RECLAIMED SAND

DISTORTICN - mm

= NEW SAND =T5% RECLAIMED SYSTEM
4 | |m90% RECLAIMED SYSTEM mPHENOLIC - URETHANE NO-BAKE

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TIME - SECONDS

All at 1.3% resin and 25%, 10 minute strip time, hardener. 75% reclaimed sand
includes new sand addition. 95% reclaimed sand, no new sand , (.3% water bos.

Figure 12 : Bcira Sicak Deformasyon Egri Degigimi
Yeni Kum

% 75 Reklamasyon Kumu + % 25 Yeni Kum

% 90 Reklamasyon Kumu

PUNB ile kiyaslama

FIG. 13. GAS EVOLUTION RATES FOR PHENOLIC - ESTER NEW SAND, MODERATE LEVEL
RECLAIMED SAND AND HIGH LEVEL RECLAIMED SAND

GAS EVOLUTION - ccig

& NEW SAND = 75% RECLAIMED SYSTEM
 00% RECLAIMED SYSTEM

TIME - SECONDS

All at 1.3% resin and 25%, 10 minute strip time, hardener. 75% reclaimed sand
includes new sand addition. 95% reclaimed sand, no new sand , 0.3% water bos.

Figure 13 : Gaz Buharlasma egrisi
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