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ALUMINA ESASLI DUSUK CIMENTOLU KENDI KENDINE AKABILEN
DOKULEBILIR REFRAKTERLERIN INCELENMESI

OZET

Son 30 yildir demir celik endiistrisinde goriilen teknolojik gelismeler sonucu
kullanilan refrakter sektorii de degisim gdstermistir. Son senelere kadar tugla
refrakter kullaniminin yaygin olmasina karsin birgok avantaji nedeniyle dokiilebilir
refrakterler tugla refrakterlerin yerini almaya baslamistir. Ozellikle dokiilebilir
refrakter sinifina giren ve mekanik etki uygulanmaksizin kendi kendine akabilen
dokiilebilir refrakter kullanimi endiistride 6nem kazanmaktadir.

Bu c¢aligmada ilk planda, kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterlerde tane boyut
dagiliminin etkisi incelenmistir. Bu boliimde Andreassen denklemindeki tane boyut
dagilim moduliine (n) 0.20, 0.21, 0.22, 0.23, 0.24 ve 0.25 degerleri verilerek tane
boyut dagiliminin, tabular alumina esasli kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakter
malzemelerde akis, yigin yogunlugu ve porozite Ozellikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bunun yaninda degisik pisirme sicakliklarinin  refrakterlerin
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Daha sonra, kahverengi korund, beyaz korund ve
kalsine boksit kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterlerde aliimina hammaddesi
olarak denenmistir ve kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakter malzemelerde bu
hammaddelerin uygun olup olamayacagl belirlenmistir. Bu temel aliimina
hammaddelerin yaninda malzemenin reolojik ve fiziksel Ozelliklerini gelistirmek
amaciyla ilave edilen kalsine alumina (%6-15 arasi), mikrosilika (%3-12 arasi), ve
sitrik asit (%0,02-0,08 arasi) refrakter malzemeye degisik oranlarda ilave edilip
malzemedeki etkileri incelenmistir.

Deneyler sonucunda tane boyut dagilim modulu 0,23 oldugu zaman en yiiksek akis
degeri 238 mm olarak elde edilmistir. Bunun yaninda tabular alumina, kahverengi
korund ve beyaz korundun kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterlerde
kullanilabilecegi tesbit edilmistir. Kalsine boksit ise refrakter Oriimii sirasinda
mekanik etkiye ihtiya¢ duyacaktir. Refrakter malzemelerde kalsine aluminanin
reaktif aluminaya oranla akis Ozelliklerini gelistirmekte daha etkili oldugu belli
olmustur.. Kalsine aliimina refrakter bilesiminde %6’dan %12’ye kadar
arttirildiginda, akis ozelligin gelistigi ancak %12 nin iistiindeki kalsine aliiminanin
akigi fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Mikrosilika %3 ile %9 arasinda kullanildiginda,
mikrosilika oraninin artmasinin poroziteyi azalttigi fark edilmistir. Malzemeye priz
alma stiresini geciktirmek i¢in ilave edilen sitrik asit %0,02 ile %0,08 arasinda ilave
edildiginde malzemenin priz alma siiresini arttirdig1 goriilmiistiir ancak bu deneyler
sonucunda malzemeye ilave edilen su miktarinin da malzemenin priz alma siiresini
etkiledigi goriilmiistiir.
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THE INVESTIGATION OF ALUMINA BASED LOW-CEMENT SELF
FLOWING CASTABLE REFRACTORIES

SUMMARY

In the last 30 years, development in iron and steel industry effected the refractory
industry. In the previous years brick refractories were mostly used but in the last
years castable refractories started to replace brick refractories because of having a lot
of advantages. Especially self flowing castable refractories which don’t need any
mechanical effect to setle down, have important role in industry.

In this thesis firstly, particle size distribution of low-cement alumina based self-
flowing castables are invastigated. In this part, for “n” (particle size distrubition
module) in Andreassen Equation, 0.20, 0.21, 0.22, 0.23, 0.24 and 0.25 were taken by
this, the effects of particle size distribution on tabular alumina based self-flowing
castables are determined. The measured properties on this part are; flow distance,
bulk density, porousity and cold crushing strenght changed by firing temperature. In
the following experiments, alternative alumina types are used except tabular alumina.
These alumina types are brown fused alumina, white fused alumina and calcine
bauxite. Their appropriateness are discussed. Addition to these experiments, some
components of self flowing castables which are used for improving the reological and
physical properties are examined. These components are microsilica (used 3% to 12%
in refractory) and calcine alumina (used 6% to 15% in refractory). At the last effects
of the retarder are examined. Citric asit (used 0,02% to 008 in refractory) was chosen
as the retarder which delays the hidration of refractory.

Consequently when the “n” value was 0,23, the best flow (238 mm) had seen. In
addition to this brown fused alumina and white fused alumina can be used as
alternative alumina refractory for tabular alumina. But calcine bauxite needs
vibration for settle down. In the experiments properties of self flowing castables are
improved when calcine alumina, reactive alumina and microsilica was used. But their
excess usage effected them badly. Citric acid delayed hydration of refractory and it is
understood that water is also effective in hydration time.



1. GIRIS

Refrakter malzemeler, yiiksek sicakliklarda her tiirli ergimis metal, curuf, asit vb.
korozif maddelere dayanikli, mekanik darbe ve siirtiinme etkilerine karsi fiziksel ve
kimyasal 6zelligini kaybetmeyen, yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerdir.
Refrakter malzemelerin tiikketiminin en fazla oldugu sektor demir-gelik sektoriidiir.
Demir-gelik endiistrisinin son senelerde gelismesi, bu endiistrinin ihtiyac1 olan
refrakterlerin kalite olarak gelismesi ihtiyacini dogurmustur. Bu nedenle giiniimiizde

dokiilebilir refrakter kullanim1 artmaya baglamistir.

Dokiilebilir refrakterler, iri ve ince refrakter agrega karisiminin, baglayici nitelikte
olan daha ince vizkoz bir faz sayesinde bag yaptigr ve genellikle ¢imentonun
hidrasyon reaksiyonlart sonucu sertlesmesiyle taneler arasindaki bag kuvvetinin
olustugu yapr olarak tanimlanabilir. Dokiilebilir refrakterler yapilarinda refrakter
agregasi, hidrolik baglayici gorevindeki yiiksek aluminali ¢imento, dispersan, su,
reaktif alumina, kalsine alumina, mikrosilika, silika v.b. malzemeler

bulundurmaktadir.

Dokiilebilir refrakterler, refrakter endiistrisine ilk olarak 1928 yilinda girdi. Ticari
anlamda ilk kullanim1 1930°da gerceklesti. Bu refrakterlerin iiretiminde hammadde
olarak refrakter artiklari kullanilmasi, bu tarihlerde kullanilan refrakterlerin
performanslarini kétii yonde etkiliyordu. Bu malzemelerin gelistirilmesi 60’11 yillarin
sonlarinda gerceklestirilmigtir. 70°1i  senelerde dokiilebilir refrakterlerin kalitesi
kullanilan ¢imentonun saflifi ve yiiksek oranda kullanimi iizerine kurulmustu. Bu
sekilde malzemelerin sogukta dayanimlari artiyor; ancak yiiksek sicakliktaki
refrakterlik ozellikleri azaliyordu. Yiiksek miktarda ¢imento kullanimi ile sistemde
bulunan CaO bulabildigi SiO, ve Al,O; ile anortit ve/veya gehlenit fazlarini
olusturmaktadir. Bu fazlarin ergime sicakligi diisiikk oldugundan, yiiksek sicaklikta
bag mukavemetini, korozyon ve erozyon direncini diisiiriir. 1970 Oncesinin test
yontemleri ancak numunenin belli bir sicaklikta 1sitildiktan sonra sogukta kirilma

modulu degerlerinin Sl¢iimiine imkan taniyordu. Sicaklik altindaki performanslar



nadiren giindeme geliyordu. Bu durum dokiilebilir refrakterlerin 70’li yillarin

ortalarina kadar tam anlamiyla verimli olarak kullanilamamasina sebep oldu[16].

Dokiilebilir refrakterler vibrasyon ile kaliplar icerisinde sekil alan tiksotropik
kolloidal sistemlerdir. Kolloidal sistemlerde mekanik davranislar, o sistemin reolojik
Ozelliklerini belirler. Celik potalarinin  monolitik olarak Oriimiiniin  dnem
kazanmasiyla, dokiilebilir refrakterlerin reolojik 6zellikleri incelenmeye baslanmustir.
Bu incelemeler sonucunda, refrakter malzemeye vibrasyon uygulamadan refrakter
malzemenin yer¢ekimin etkisi ile kalip seklini almasi, aragtirma konusu olarak 6n
plana ¢ikmistir. Bu tiir malzemelere “kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterler”

ad1 verilmistir.

Bu ¢alismada birinci planda kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterlerde tane
boyut dagiliminin etkisi incelenmistir. Bunun sonucunda optimum tane boyut
dagilim1 belirlenmeye calisilmistir. Tane boyut dagilimi incelenirken tabular alumina
temel alumina hammaddesi olarak kullanilmigtir. Tabular aluminaya alternatif
olabilecek diger bazi alumina hammaddelerinin de 6zellikleri deneyler asamasinda
incelenmistir. Bu c¢alismada ilave olarak, kendi kendine akabilen dokiilebilir
refrakterlere, refarakterin 6zelliklerini gelistirmek igin ilave edilen bazi bilesenlerin
bu yapr igerisindeki etkileri incelenmistir. Bu malzemeleri kalsine alumina, reaktif

alumina, mikrosilika ve sitrik asit olarak sayabiliriz.



2. REFRAKTER MALZEMELER

Kelime olarak inatg1 anlamina gelen refrakter, yiiksek sicakliklarda her tiirlii ergimis
metal, curuf, asit vb. korozif maddelere dayanikli, mekanik darbe ve surtunme
etkilerine karsi fiziksel ve kimyasal oOzelligini kaybetmeyen, yiiksek ergime
sicakligina sahip malzemelerdir. Refrakter malzemelerde biinye; sa¢ kapli tuglalarda
oldugu gibi metalik bir bilesene sahip olabilir, ama tamamen metal veya alasim
olamaz.Bu yiizden bu malzemeler ISO tarafindan soyle tanimlanmaktadir[10, 24,
28].

“Biinyelerinin tamami metal veya alasim olmayan, fakat metalik bir bilesime sahip

olabilen ve refrakterligi en az 1500°C olan malzeme ve mamullerdir." [28]

Bu ozellikleri nedeniyle, endiistride yiiksek sicaklgin gerekli oldugu tiim proseslerde,
konstriiksiyonu koruma ve izole etme amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Calisma sartlar1 bu kadar degisken olabilen bir baska malzeme turii yoktur. Bu
nedenle, her tiirlii calisma sartlarina uyabilen bir refrakter yapimi da miimkiin

degildir [24, 28].

Tarihsel gelisimi, teknolojinin gelisimine paralel olarak yeni ¢alisma ortamlarinin

ortaya ¢ikmasi ve bu yeni sartlara uygun malzeme arayislari ile olmustur [24].

M.O. 3000 yilinda giineste kurutulmus kilden tuglalar kullanilarak yapilan piramitler,
Misirhlarin tugla {iretimine baslamis olduklarinin gostergesidir. Kilin ilk defa
pisirilmesi ise Asurlular ve Babillilerce gerceklestirilmistir. ilk pismis silika tugla
kullanimi, M.O. 500 yilinda, Darius'un saraymin yapiminda goriilmektedir. Bu
tarihten sonra tugla yapim ve kullanimi, tarihsel olaylarin gelisimi ile batiya dogru
acilmis ve ilk samot tuglanin yapimi onsekizinci ylizyilin ortalarina dogru
Ingiltere'de gerceklesmistir. Refrakter malzemelerin giiniimiize kadar gelen gelisimi
icin bu tarih baslangi¢ olarak alinabilir. Teknolojinin gelisim diizeyine uygun olarak

gelisen refrakterlerin kalite ve liretimleri, ozellikle 2. Diinya Savasi yillarinda biiytik
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bir atilim yapmistir. Giliniimiizde de; daha iyi performanslara ve daha yiiksek
sicakliklara dayanikli refrakter iiretmek igin, arastirma ve gelistirmeler Kkesintisiz

devam etmektedir[24].
2.1. Refrakter Malzemelerin Siniflandirilmasi

Refrakterlerin siiflandirilmasinda, {izerinde tam olarak anlagmaya varilmis tek bir
yontem yoktur. Degisik esaslara gore degisik siniflandirmalar yapilmaktadir.
Sicaklik, refrakter malzemenin cinsi, kimyasal 6zellikleri, hammadde kaynaklari,
tiretim tiirii, fiziksel sekli vb. hususlar esas alinarak yapilan siniflandirmalar vardir.
Glniimiizde c¢ok c¢esitli refrakterler kullanildig1 igin, yapilacak her tiirlii
siiflandirmada, gruplar arasinda birbiri i¢ine gegmeler onlenemez durumdadir. Daha
onceleri kimyasal Ozellikler gozoniine alinarak yapilan siniflandirmalar tercih
edilmekteyken, giiniimiizde en ¢ok kullanilan simiflandirma, fiziksel sekil esas

alinarak yapilandir [24].

Kimyasal 6zellikler esas alinarak yapilan refrakter siniflandirmasi soyledir [24]:

a) Asidik Refrakterler
Silika, semi silika, samot gibi malzemeler bu grup i¢ine girer. Bu malzemelerden

yapilan her tiirlii refrakteri kapsar.

b) Bazik Refrakterler

Dolomit, magnezya, krom gibi malzemelerden yapilan her tiirlii refrakteri kapsar.

) Notr Refrakterler

Karbon, grafit vb. refrakterler bu grup i¢ine girer.
Fiziksel sekil esas alinarak yapilan refrakter siniflandirmasi ise soyledir [24]:
2.1.1. Sekilli Refrakterler

a) Silika tuglalar
Ergitilerek dokiilmiis tiirleri de vardir
b) Semi silika tuglalar

¢) Samot tuglalar



Al,03-SiO, ihtiva eden, maksimum %45 Al,O3'l1 refrakterlerdir.

d) Yiksek Al,O3 tuglalar

Al;O3 oranlart %50-99 arasindadir. Al,O3 miktarina gére alt gruplara ayrilirlar.
Yiiksek sicakliklarda pisirilmis, katran veya regine bagli, kromit ilaveli, ergitilerek
dokiilmiis vb. ¢esitleri varilir

e¢) Dolomit tuglalar

Katran bagli, dolomit-magnezya, dolomit-grafit vb. tiirleri vardir.

f) Magnezya tuglalar

Kimyasal bagli, pismis, katran veya regine bagli, katran emdirilmis, magnezya-
karbon. magnezya-krom, metal kapli vb. tiirleri vardir

g) Krom tuglalar

Kimyasal bagli, pismis, krom-magnezya (kimyasal bagli veya pismis) vb. tiirleri
vardir.

h) Karbon tuglalar

1) Grafit tuglalar

J) Semi-grafit tuglalar

k) Silisyum-karbiir tuglalar

1) Forsterit tuglalar

m) Zirkon tuglalar

Ozel sekilli refrakterler; silika, yiiksek Al,Os, magnezya, karbon vb. malzemelerden
yapilmis olabilirler. Ayr1 grup altinda toplanmis olmalarinin nedeni, belli bir iste
kullanilmak iizere ve belli sekillerde iiretimlerinin yapilmasindandir. Dokiim deligi
bloklari, ¢esitli nozullar, tikaglar, iifleme kafalari, siirgiilii sistem plakalari, yiiksek

firin ¢ekerleri vb. bu tiir refrakterlere 6rnek olarak verilebilir [24].
2.1.2. Sekilsiz Refrakterler

a) Dokme refrakterler (Al,03-SiO, yiiksek Al,O3, magnezya ve karbon)
b) Izole dokme refrakterler
¢) Dovme refrakler malzemeler
d) Plastik refrakterler
e) Plskiirtme refrakterler
f) Orgii harclari
g) Kaplama ve yapistirma malzemeleri ile mastikler [24]
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2.1.3. izole Refrakterler

Bu grup altinda toplanan refrakterlerin bir kismini sekilli refrakterler (izole tugla,
izole plaka vb.), bir kismin1 da seklisiz refrakterler (izole betonlar) basligi altinda
toplamak miimkiindiir. Izole refrakterler bashgi altinda toplanmalarinin nedeni,

islevlerinin farkli olmasindandir. Baslica tiirleri sunlardir [24]:

+ lzole tuglalar

s Izole plakalar

+ Izole s1va ve kaplama malzemeleri
+ Izole betonlar

* Mastik, yapistirici ve harglar

e Seramik fiber malzemeler

Teknolojik olarak ge¢mis donemlerde cogunlukla tugla refrakterler kullanilmistir.
Ancak demir-gelik sanayisinin gelismesi ve bu sanayinin degisik refrakter malzeme
gereksinimi, teknolojiyi dokiilebilir refrakterlerin iiretimine sevketmistir. Ozellikle
dokiilebilir refrakterler ile 6riim ve onarim iglemlerinin tugla refrakterlere gore daha
kolay olmasi ve daha kisa siirede gergeklesmesi bu sektorde dokiilebilir refrakterlerin
yayginlagsmasini  saglamistir. Tugla refrakterlerdeki iscilik masrafinin yerini
dokiilebilir refrakterlerde titresim icin gerekli techizati almistir. Ancak halen
dokiilebilir refrakterlerin titresim icin gerekli techizat masrafim1 yok etmek igin
arastirmalar siirmektedir. Bu arastirmalarda en ¢ok 6n plana “kendi kendine akabilen
dokiilebilir refrakterler” ¢ikmaktadir. Bu malzeme dokiilebilir refrakterler sinifina
girmektedir ve bu malzemeyi dokiilebilir refrakterler icinde sivrilten 6zelligi tane
boyut dagiliminin ve i¢indeki akisi arttiric1 bilesenlerinin farkliligidir. Bu sayede akis

ozellikleri geligmektedir.



3. DOKULEBILIR REFRAKTERLER
3.1. Genel Ozellikleri ve Uygulamalari

Dokiilebilir refrakterler; iri ve ince refrakter agregalarin karigiminin, baglayici
nitelikte olan daha ince vizkoz bir faz sayesinde bag yaptigi ve genellikle
¢imentonun hidrasyon reaksiyonlari sonucu sertlesmesiyle taneler arasindaki bag

kuvvetinin olustugu yap1 olarak tanimlanabilir[ 16, 23].

Dokiilebilir refrakterlerin ana bilesenleri; refrakter agregasi, hidrolik baglayici
gorevindeki yiiksek aliiminali ¢imento, dispersan ve su seklinde sayilabilir. Ayrica
dokiilebilir refrakterlere, reaktif aliimina, mikrosilika ve kalsine aliimina gibi
stiperinceler ilave edilmektedir. Bu siiperinceler, taneler arasinda paketlenme ve
reolojik ozelliklerini arttirmakla beraber iiretilen malzemenin servis sicakliginda
performansini da arttirmaktadir. Bunlarin yaninda malzemenin reolojik 6zelliklerinin
gelistirilmesinde 6nemli rol oynayan dispersan, yas karisimin homojen olarak kalip
icerisinde yayillmasimi saglamaktadir. Dispersan kalitesi dogrudan kullanilan su
miktarin1 etkilediginden son iirlin kalitesi agisindan bu sistemlerin en Onemli

bilesenlerindendir.

Dokiilebilir refrakterler cimento igerigine gore su sekilde siniflandirilmaktadir;

e Geleneksel Dokiilebilirler (%Ca0>2,5)

e Diisiik ¢cimentolu dokiilebilirler(1<%Ca0<2,5)

e (ok diisiik ¢cimentolu dokiilebilirler(0,2<%Ca0<1,0)
e Cimentosuz dokiilebilirler (%Ca0<0,2) [9, 29]

Dokiilebilir refrakterler mekanik etki altinda (vibrasyon) tanelerin hareketi ile
kaliplar icerisinde sekil alan tiksotropik koloidal sistemlerdir. Bu sistemlerde

optimum tane boyut dagilimlart ile ¢alisilarak maksimum paketlenme ve diisiik
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poroziteli yogun yapi hedeflenmektedir. Son donemlerde bu refrakter tiirlerinin
reolojik ozellikleri 6nem kazanmis olup, titresim uygulanmadan yergekiminin
etkisiyle kalip icerisinde yayilip sekil alabilen kendi kendine akan dokiilebilir

refrakterler arastirma konusu olmustur.

Tugla refrakterler ile hidrolik bagli dokiilebilir refrakter arasinda proses agisindan iki
temel farklilik bulunmaktadir. Biri sekillendirme sirasinda kullanilan su miktari
digeri ise baglayicinin roliidiir. Tugla iiretiminde, refrakter karisimi1 %0,5-3 oraninda
su ilavesi ile plastik hale getirilir ve sonra baglayici ilavesi ile yiliksek basing altinda
kaliplarda preslenerek sekillendirilir. Sonraki pisirme kademesinde seramik bag
olusur. Hidrolik bagli geleneksel dokiilebilir refrakterler %8-15 oraninda su
bulundurur ve bu sekilde yeterli akis Ozellikleri elde edilirek kalipta yerlesir.
Cimento ile reksiyona giren su hidrolik bagin olugmasini saglar ve bodylece oda
sicakliginda istenen mekanik dayanim elde edilir. Seramik bag, dokiilebilir refrakter
1000°C’nin iizerinde pisirildiginde olusur. Dokiilebilir refrakterlerin sekillendirmesi
sirasinda ilave edilen suyun %0-5 arasi refrakterlerin yapisindaki bosluklara dolar ve
hidrolik baga bir katkis1 yoktur. %6-10 aras1 su ¢imento ile reaksiyona girer ve
hidrolik bagi olusturur. Kalan %2-6 su orani sekillenme ve yogunlasmay1

kolaylastirir[18].

Dokiilebilir refrakterlerin, pismis tugla refrakterlere oranla bir¢ok avantaji

bulunmaktadir. Bunlar;

e Termal sok dayaniminin yiiksek olmasi,

e Sckillendirme ve 1sitma masrafinin olmamasi,
e  Oriim kolaylig1 ve riimiin ucuz olmast,

e Degisik sekillerde kullanilabilmesi,

e Tuglalar1 birlestirmek i¢in harg¢ kullanilmamasi
e Kolayca onarilabilir olmasi

e Yiiksek siiriinme Direnci

e Yiiksek asinma Direnci

e Isci masraflarinin azalmasi[33, 20, 34, 30, 31, 4]

Dokiilebilir refrakterlerin birgok avantaji olmasina ragmen bazi dezavantajlar1 da

bunmaktadir. Bunlar;



e Yiiksek goriiniir porozitesi
e Mukavemetinin tuglaya oranla az olmasi

e Oriim sirasinda fazla giiriiltii ¢ikmasi

Dokiilebilir refrakterler genel olarak celik endiistrisinde ve diger yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilir. Asagida dokiilebilir refrakterlerin kullanildig1 yerler,
tablo 3.1°de dokiilebilir refrakterin genel uygulamalari, sekil 3.1°de dokiilebilir

refrakterin pota uygulamasi gosterilmistir.

e Siirekli dokiim tandisleri,

e Isitma firinlan,

e Kok firmlari,

e Yiiksek firin dokiim yerleri,

e FElektrik ark firinlar,

e Oksijen lanslari, snorkeller ve pota astarlari,
e Aliiminyum ergitme firinlar

e Petrokimya endiistrisi [2, 35, 11]

[+] Aliimina-Spinel dokiilebilir refrakter
Sekil 3.1. Potada dokiilebilir refrakter uygulamasi [21]



Tablo 3.1. Dokiilebilir refrakterlerin genel uygulama alanlari [5]

Refrakter Kimyasal Bilesim (%) 1500°C igin elde edilen test degerleri | Uygulama
Matriks alanlari
Al,O4 MgO SiC H,O Hacim Goriiniir Sogukta

Agirhg porozite basma
(glcm®) (%) dayanim
(N/mm?)
Korund 98 - - 5,5-6,5 3,03 19,8 110 Celik
endiistrisi
Korund 95 3 - 6,3-6,9 2,95 20,5 150 Celik
Spinel enddistrisi
Korund 92 6 - 5,7-6,5 3,00 20,1 170 Monolitik
Spinel pota orimii
Korund SiC/C 82 - 15 5,5-6,5 3,10 15,5 120 Yiiksek firin
yolluklar1
Boksit 90 - - 6,3-6,8 3,03 16,5 110 E.AF
Andalusit 67 - 10 6,2-6,7 2,77 15,7 100 Tandis
astarlar1
Boksit/SiC 80 - 15 6,0-7,0 2,93 16,7 100 Bakir
endiistrisi
Korund/SiC 48 - 50 6,2-6,8 2,85 16,2 100 Demir dist
metal
endiistrisi

3.2. Dokiilebilir Refrakterlerin Bilesenleri

3.2.1. Tabular Alumina

Tabular alumina, Bayer Prosesi’ndeki boksitten gelen aliiminyum hidroksitten elde
edilmektedir. Aliiminyum hidroksit, yaklasik 2,5 cm capinda peletler haline getirilip
kurutulduktan sonra, bu peletler bir saft firinina beslenmektedir. Bu peletlerin firinin
alt kisimlarina diiserken yavasca 1sinmasi saglanmaktadir. Aliiminyum hidroksit,
aliminanin ergime sicakliginin hemen altinda, yaklasik 2035°C’de tutulmaktadr.
Altigen, tablet sekilli aliimina kristalleri olusmakta ve bu aliimina kristalleri, 40
mikrondan 500 mikrona kadar biiylimektedir. Bu yiiksek sicakliktaki sinterleme
islemi, biiylik kristallerin porlar1 doldurmasin1i ve teorik yogunluga yakin bir

yogunluga ulagsmasini saglamaktadir[36, 14].
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Tabular aliiminanin iiretiminde sinterlesmeyi ve yogunlagmay1 tesvik edici kontrollii
bir ylizey alanina sahip kalsine aliimina da kullanilir. Kalsine aliimina peletleme
islemi ile “yesil top” denilen 25-30 mm c¢apinda tabular aliimina kiirelerine
doniistiiriiliir. Daha sonra kurutulan kiireler 2000°C civarinda saft firinda sinterlesme
islemine tabi tutulur. Sinterlenen tabular kiireleri kirma, manyetik ayirma ve

klasifikasyon islemleri ile ¢esitli tane boyutlarinda paketlenir[8].

Burada adindan bahsedilen aliimina kristalleri, o — Al,O3 (Korund) dur. Tabular
alimina ismini tipik olarak 50 mikrondan baslayip 400 mikronun iizerine kadar
cikabilen, tablet seklinde iri korundum kristallerinden almaktadir. Korund,
alliminyum oksitler arasinda termodinamik olarak en kararli formdur. Korund, elmas
ve sentetik olarak elde edilen elmas formundaki birka¢ bilesikten sonra en sert
yapidir ve MOH skalasinda 10 sertlik derecesindeki elmastan sonra, 9 sertlik
derecesindedir. Korund, hegzagonal-rombohedral yapida kristallenmektedir ve bu
son derece siki paketlenmis latis yapisi, aliiminanin yiiksek sertlikte olmasini
saglamaktadir[8, 13]. Sekil 3.2’de korundun kristal yapist ve sekil 3.3’te aliimina

tanelerinin yliksek aliiminali dokiilebilir refrakterde SEM goriintiisii verilmektedir.

(120 =—~ - 1701

Sekil 3.2. Korundun kristal yapisi [13]

11



[ﬂ 0 At il P -
Sekil 3.3 Yiiksek aliiminal1 dokiilebilir refrakterde aliimina tanelerinin SEM
goriintiisti [29]

Tabular aliimina, yiiksek yogunluk, diisik porozite, diisiik gegirgenlik, yliksek

refrakterlik o6zellikleri ve iyi kimyasal 6zellik gosteren bir hammaddedir. Cok iyi

termal sok direnci gostermektedir. Bu nedenle aliimina hammaddeleri arasinda ticari

olarak en fazla kullanilan hammaddelerden biridir. Tablo 3.2 de bazi ticari

aluminalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2. Bazi ticari aliiminalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [14]

Kimyasal Analiz Alcoa T-60 C-E Minerals T-1061
Al,O3 99,4 99,8
SiO; 0,02 0,04
Fe 03 0,001 0,04
Na,O Yok 0,04
Fiziksel Ozellikler
Spesifik Yogunluk(g/cm3) 3,56 3,53
Porozite(%) 2,93 3-10
Su absorbsiyonu(%) 0,83 1-4

3.2.2. Kalsine ve Reaktif Aliimina

Kalsine ve reaktif aliimina, dokiilebilir refrakterlerde, refrakterlerin fiziksel ve

reolojik ozelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu malzemelerinde

tane biiyiikliikleri, refrakter biinyenin akigskanlik ve yerlesim ozellikleri ile kimyasal

reaksiyonlarin gergeklesebilmesi konularinda 6nemli bir faktordiir.

12




Bayer prosesi sirasinda elde edilen hidratlar biinyelerinde yiliksek oranda soda
icerirler ve kalsine aliimina iretimi i¢in 1400°C civarinda déner firmlarda
kalsinasyon islemine tabi tutulurlar. Burada kalsinasyon islemi hidrat fazinin korund
fazina doniismesini saglamaktir[8]. Bayer prosesi sirasinda meydana gelen
hidratlarda yiiksek oranda soda bulunur ve bu nedenle kalsine aliiminanin
simiflandirilmasinda soda igerigi gbéz Oniine almir. Kalsine aliimina tiplerinin

kimyasal bilesimleri tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3. Kalsine aliimina tiplerinin kimyasal bilesimleri [19]

% - Bilesim Standart tip Diisiik Sodah
SiO; 0,03 0,11
TiO, Yok Yok

Al;O3 99,28 99,62
Fe20s3 0,01 0,02
CaO 0,03 0,01
MgO 0,05 Yok
Na,O 0,36 0,03
K20 Yok Yok

Reaktif aliimina c¢ok ince taneli ve diisiik sodali kalsine aliimina sinifinda yer
almaktadir. Cok ince taneli reaktif aliimina kalsine aliiminaya oranla daha biiyiik
yiizey alanina sahiptir. Yiizey alam biiyiidikge o — Al,O3 miktar1 azalmaktadir.
Reaktif aliimina ice kristalli yapisi ile sinterlesme sirasinda yogunlasmayi tesvik eder

ve sinterlesmeyi hizlandirir[27].

Kalsine ve reaktif aliimina ince taneli olmalarindan dolayr matriste bulunan ince
taneli silika ile reaksiyona girerek yiiksek refrakterlik ozelliklerine ve kuvvetli
baglarla saglanan yiiksek mekanik dayanimina sahip miillit fazinin olusumunu
gerceklestirirler. Ayrica dokiilebilir refrakterlerde akiskanlik ve kendi kendine
akabilme oOzelliklerinde gelisme saglarlar. Kendi kendine akabilen refrakterlerin
akiciliginin gelismesinde en O6nemli rolii, kalsine aliimina oynamaktadir. Genelde
partikiil boyutlar1 0,1 ile 0,2 mikron arasinda de§ismektedir. Bu yoniiyle de,
dokiilebilir refrakter yapilarinda bosluklar1 doldurabilmekte ve biinyenin  su

ihtiyacini azaltmaktadir[2].
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3.2.3. Ergitilmis (Fused) Aliimina

Ergitilmis aliimina, aliiminali hammaddelerin elektrik ergitmesiyle elde edilmektedir.
Bu ergitme islemi genel olarak elektrik ark firinlarinda gergeklestirilmektedir.
Ergitilmis iiriin ocaktan alindiktan sonra ingot haline dokiiliir, kirilir ve uygun tane
boyutlarina Ogiitiildiikten sonra pazara sunulur. Ergitilmis aliiminanin SEM’de

gorintiisii sekil 3.4’de gosterilmistir.

-
X

wilew >3

Sekil 3.4. Ergitilmis aliiminanin SEM goriintiisii[ 1]

Ergitilerek elde edilen aliiminalar, beyaz ergitilmis aliimina ve kahverengi ergitilmis
aliimina olarak ikiye ayrilmaktadir. Ikisinin arasindaki temel fark, kahverengi
ergitilmis aliimina tiretiminde baslangi¢ malzemesi olarak boksit kullanilmasi, beyaz
ergitilmig aliimina iiretiminde 1ise Bayer prosesinden gelen aliiminanin

kullanilmasidir[19].

Kahverengi ergitilmis aliimina 1650°C sicakligina kadar kullanilabilirler. Bu
sicakligin {istiinde aliiminyum titanat varligina bagli olarak taneler sismeye baslarlar.
Porozitesi ¢ok disiiktiir ve yiiksek yogunluga sahiptir(3,94-3,97). Tablo 3.4 de

kahverengi ergitilmis aliimina kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 3.4. Kahverengi ergitilmis aliiminalarin kimyasal bilesimleri [2]

% - Bilesim 1 2 3 4
AlyO3 94,3 96,3 97,8 97,2
SiO, 1,1 0,56 0,49 0,54
TiO, 2,45 2,66 1,22 1,63
Fe,O3 1,5 0,1 0,23 0,29
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Beyaz ergitilmis aliimina, kahverengi ergitilmis aliiminaya oranla daha ytiksek saflik
derecesine ve daha diisilk empriiteye sahiptir. Yiiksek refrakterlik 6zelligi, yiiksek
asinma dayanimi, ylksek kimyasal 6zellik gosterirler. Tablo 3.5’de beyaz ergitilmis

aliimina kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Beyaz ergitilmis aliiminanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [2]

Kimyasal Analiz %

Al,O3 99,64

SiO, 0,06

TiO, Yok

Fe,0s3 0,03

CaO 0,03

MgO 0,07

Na,O 0,15

K0 0,02

Fiziksel Ozellikler

Yogunluk (g/cm®) 3,58

Gorliniir porozite (%) 7,8

3.2.4. Kalsine Boksit

Dokiilebilir refrakterlerde yaygin olarak kullanilan aliimina hammaddesidir. Diger
alimina hammaddeleri ile karsilastirildiginda en yaygin olarak kullanilmasinin

sebebi fiyat olarak digerlerine gére daha ucuz olmasidir.

Bayer prosesi ile kalsine aliimina veya metalik aliiminyum eldesinde kullanilan
boksit cevheri, demir bakimindan zengindir ve refrakter olarak kullanilmazlar.
Refrakter uygulamalarinda kullanilan boksit, aliiminaca zengindir ve az empriite
icerir. Yapisinda ana bilesen olarak boksit bulunan diisiik ¢imentolu dokiilebilir
refrakterler 1500°C nin iizerinde pisirildikleri zaman genellikle biiziilme
gosterirler[2]. Boksit minerallerinin  kimyasal bilesimleri tablo 3.6 da

gosterilmektedir.
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Tablo 3.6. Boksit minerallerinin kimyasal bilesimleri [2]

% - Bilesim Bohmit Gibsit Diaspor

Al,O3 58,1 60,1 72,3

SiO, 2,1 4,1 7,15
Fe,O3 25,0 2,82 2,60

TiO, 2,67 2,65 3,22

CaO 0,1 0,10 0,20

MgO 0,1 0,20 0,20
Diger empriiteler 11,8 29,9 14,3

3.2.5. Mikrosilika

Mikrosilika, ferrosilisyum ve metalik silisyum tiretimleri sirasinda elde edilen bir yan
triindiir. Silisyum ve ferrosilisyum {iretimi, biiylik elektrik ark firmlarinda,
2000°C’nin iizerinde silikanin rediiksiyonu ile gergeklesmektedir. Kullanilan
hammadeler, kuvars ile kok veya odun komiiriidiir. Ferrosilisyum iretiminde de
ayrica demir kaynag ilave edilir. Bu hammaddeler kaynaginda birtakim rediiksiyon
reaksiyonlart olugsmaktadir ve SiO gazi agia ¢ikmaktadir. Bu gaz hava tarafindan
oksitlenerek SiO;’yi olusturur. Bu silika mikrosilika olarak bilinir. Makroskopik
olarak bakildiginda, mikrosilika, rengi beyazdan koyu gri’ye kadar degisen ince bir
tozdur. Bu renk degisimi direk malzemenin igerdigi karbon miktarina baghidir [2,

17].

Mikrosilika taneleri kiiresel sekillidir ve 0,02 mikrondan 0,4 mikrona kadar ¢aplarda
elde edilebilir. 1 ile 25 m?%g arasinda spesifik yiizey alamina sahip olabilirler.
Standart mikrosilikanin yogunlugu 10-20 kg/m® civarindayken, yogunlastirilmig
formda bu yogunluk degeri 500-700 kg/m® civarmna kadar artabilmektedir. Bazi
mikrosilika tiirlerine ait kimyasal bilesim oranlar1 tablo 3.7°de ve mikrosilikanin

yiiksek aliiminali dokiilebilir refrakterdeki goriintiisii sekil 3.5°te gosterilmistir.

Mikrosilika dokiilebilir refrakterin reolojik ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesinde
¢cok Onemli rol oynamaktadir. Gerek miillit olusumunda gerekse malzemenin

igerisindeki porlar1 doldurmakta etkili bir malzemedir.
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Tablo 3.7. Mikrosilikalarin kimyasal bilesimleri [2]

Bilesen Metalik silisyum %75 Ferrosilisyum
iiretiminden elde edilen | iiretiminden elde edilen
mikrosilika mikrosilika

SiO, 94-98 85-95
C 0,2-1,5 0,8-2,5
K 0,2-0,7 0,5-3,5
Na 0,1-0,3 0,2-1,5
Mg 0,1-0,4 0,5-2,5
Ca 0,05-0,3 0,1-0,5
Al 0,05-0,2 0,1-1,0
Fe 0,01-0,3 0,1-2,5

Ti 0-0,01 0,01-0,03

P 0,01 0,02-0,1

S 0,1-0,2 0,05-0,5

Sekil 3.5. Yiiksek aliiminali dokiilebilir refrakterde mikrosilika tanelerinin

goriintiisii[29]

3.2.6. Aliimina — Magnezya Spinel

Son senelerde,

yikksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilen

malzemelerden biri de aliimina-magnezya spinel olmustur. Aliimina-magnezya

spinel malzemesinin en 6nemli avantajlar1 sunlardir;
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e Termomekaniksel islemlere yiiksek direng gostermesi

e Diisiik termal genlesme

e (Cevresel degisimlere yiliksek direng gostermesi

o lkincil oksit fazlarmin diisiik olmasi nedeniyle iyi refrakterlik ozelligi

gostermesi

o Yiiksek saflik [2]

Aliimina-Magnezya spinel, Bayer prosesi aliiminasi ve magnezyanin sinterlenmesi

veya ikisinin beraber bir ark ocaginda ergitilmesi ile tiretilmektedir. Spinelin bilesimi

mineralin i¢erdigi silika miktarina baglidir. Tablo 3.8 de Aliimina-Magnezya Spinel

kompozisyonlari verilmistir.

Tablo 3.8. Aliimina-Magnezya Spinel Bilesimleri [2]

1 2 3 4 5
Kimyasal Bilesim
Al,O3 66,0 70,4 74,3 20 90,0
MgO 33,0 28,5 25 76 9
Fe,03 <0,01 0,23 <0,01 <0,01 <0,01
CaO 0,4 0,1 0,28 0,3 0,25
SiO, 0,09 0,22 0,2 0,06 0,05
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk (g/cm®) 3,27 3,4 3,3 3,25 3,3
Goriiniir porozite(%) 2,0 3,9 7,5 2,0 2,5
Mevcut Fazlar
Baskin Faz Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel
Ikincil Faz Periklas Periklas Korund Yok Korund

3.2.7. Kalsiyum Aliiminat Cimentosu

Kalsiyum aliiminat ¢imentosunda ana bilesen kire¢ ve aliimina bilesikleridir. Bu tip

cimentolar, dokiilebilir refrakterlerde hidrolik baglar olusmasinda en Onemli

baglayict maddelerdir. Dokiilme isleminden 6 ile 24 saat arasinda yiiksek mekanik

dayanim ozelliklerine sahip olurlar[2].
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Kalsiyum aliiminat ¢gimentosunun iiretimi sinterleme iglemi ile veya klinker prosesi
ile gerceklestirilebilmektedir. Kire¢ kaynagi olarak nispeten daha saf olan kireg
taglar1 tercih edilmektedir. Yiiksek saflikta kalsiyum aliiminat ¢imentosu igin
alimina kaynagi olarak kalsine aliimina kullanilmaktadir. Orta ve diisiik saflikta
cimento eldesi i¢inde diisiik empriite iceren boksit kullanilmaktadir. Ticari kalsiyum

alliminat ¢imentolar1 bilesim araliklari tablo 3.9 da verilmistir.

Tablo 3.9. Ticari Kalsiyum Aliiminat Cimentolari [2]

% - Bilesim Diisiik Safhk Orta Safhik Yiiksek saflik
Al,Os 39-50 55-66 70-90
Fe,03 7-16 1-3 0-0,4

Ca0 35-42 26-36 9-28
SiO; 4,5-9 3,5-6 0-0,3

Cimentonun katilasmasini kontrol eden faktor, cimentodaki fazlarin su ile reaksiyona
girmesi ve meydana gelen hidrasyon reaksiyonlari sonucunda baglarin olusmasidir.
Monokalsiyum aliiminat, kalsiyum aliiminat ¢imentolarinda bulunan en Onemli
fazdir. Bu fazda hidrasyon reaksiyonlar1 olduk¢a hizli bir sekilde meydana
gelebilmektedir ve bunun sonucunda hizli bir katilasma saglanabilmektedir. Bu da
endiistriyel kullanimlarda ¢ok 6nemli bir avantajdir. CA disinda CA1,A; ve CA; de
katilagsma sirasinda aliimina ¢imentosunun mekanik Ozelliklerini gelistirici etki
yapmaktadir. Ozellikle CApA7nin varhg, diisiik  cimentolu  dokiilebilir
refrakterlerin hizli katilasabilme 06zelliklerini belirgin bir sekilde etkilemektedir.
Tablo 2.10 da kalsiyum aliiminat ¢gimentolarinda meydana gelen fazlar ve hidrasyon

oranlar goriilmektedir.

Cimento baglayicili aliimina refrakterlerin yerlesimi sirasinda malzeme, ekipman, su
icerigi ve sicakligi, karisimin saglanmasi, ortam sicaklifi ve nemi, 1sitma rejimi
dikkat edilmesi gereken faktdrlerdir. Ozellikle sicaklik, bu tip refrakterlerde en
onemli parametredir ve olusacak fazlar dahil, prosesin her asamasinda etkilidir.

Genel olarak ortam sicakliginim 21 ile 35°C arasinda tutulmas: gerekmektedir.

Her ne kadar dokiilebilir refrakterlerde ¢imento hidrolik baglayici olarak kullanilsa
da, cimentonun igerisindeki CaO, refrakterin yiiksek sicakliktaki ozelliklerini

olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle dokiilebilir refrakterlerde c¢imento orani
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azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Modern refrakter bilesimlerinde az oranlarda kalsiyum

aliiminat ¢imentosu kullanilmaktadir.[30, 38].

Tablo 3.10. Kalsiyum Aliiminat ¢imentolarinda olusan fazlar ve hidrasyon

hizlari[2]
Rolatif hidrasyon Diisiik saflikta Orta saflikta Yiiksek saflikta
hizx
CA CA CA
Ci2A7 CioA7 CoA7
Hizli CA, CA, CA,
C C
C,S C2S
Yavas C,AF C,AF
CoAS CoAS
Hidratlasmayan CT CT A
A A

3.3. Dokiilebilir Refrakterlerin Bilesenleri

3.3.1. Porozite ve Hacim Agirhg

Genel olarak refrakter malzemeler kati taneler ve bunlar arasindaki porlar olarak

diistintilebilir. Refrakter yapisinda bulunan porlar, sekillerine gore {lige ayrilmaktadir.

1- Agik porlar (kanallar)
2- Tek tarafli acik porlar (keseler)
3- Kapali porlar (kabarciklar)

Acik porlar hava ve birbirleriyle baglantili porlardir. Kapali porlar ise birbirlerinden
bagimsiz olarak yapi icerisinde dagilmislardir. Sekil 3.6°da refrakterlerde goriilen por

sekilleri gosterilmektedir.

Yogun refrakter iiretiminde diisiik poroziteli liriinler hedeflenmektedir. Porlarin sekli,
tipi ve miktari tirlinlin refrakterlik 6zelligini dogrudan etkilemektedir. Refrakterlerde
genellikle goriiniir porozite ol¢iiliir ve porozite 6zelligi buna gore belirlenir. Sivinin

yap1 icerisinde niifuz edebildigi bosluklar agik porozite miktarinin belirlenmesine
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yardimci olur. Ac¢ik porozite 6zellikle refrakterin korozyona karst dayanim ozellikleri
acisindan Onem kazanmaktadir. Kapali porozite ise bazi refrakter Ozellikleri

acisindan yararlari olan biinyede bulunmasi istenen bir 6zelliktir[22].

Sekil 3.6. Refrakterlerde goriilen por sekilleri [22]
1) Kanallar 2) Keseler 3)Kabarciklar

3.3.2. Partikiil Paketlenmesi

Dokiilebilir refrakterlerin ana yapisi iri taneli agrega igeriginden etkilenmektedir. Iri
taneler arasindaki bosluklar ince, ¢ok ince ve ¢gimento tanelerinden olusan viskoz bir
stv1 ile dolmaktadir. Burada ¢imento baglayici gérevini tasir ve sertlesme sonrasi
dokiilebilir iirtinlerin kat1 faza gegmesini saglar. Ayni1 zamanda ince taneli yapisi ile

de paketlenme agisindan 6nem tasimaktadir[16].

Maksimum partikiil paketlenmesi durumunda viskozite minimuma diisecektir.
Maksimum paketlenme genis tane boyut dagilimlari ile saglanabilir. Ote yandan
paketlenmenin maksimum olmasi durumunda tanelerarasi temas artacagindan yeterli
akis Ozelliklerine ulagsmak icin sistem distan mekanik bir etkiye ihtiya¢ duyabilir.
Bunun nedeni ince tanelerin irilerin arasini doldurarak yogun bir yapiya ulagmasi ve
tanelerin birbiri {izerindeki hareketinin sinirlamasidir. Iri tanelerin miktar1 boyle bir
sistemdeki akis Ozelliklerini belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. Iri tane

oraninin azalmasiyla akis 6zellikleri gelisecektir[25].

Tane paketlenmesi lizerine yapilmis iki temel calisma, Furnas ve Andreasen’in

calismalaridir. Her iki bilim adaminin c¢alismalari da 1920’lerin sonlarinda ve
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1930’larin baglarinda yayinlanmistir. Furnas ABD’de, Andreasen ise Danimarka’da
calismistir. Andreasen’in ¢alismasi, dagilimda biitiin tane boyutlarinin gosterildigi
siirekli tane boyut dagilimlarinin paketlenmesine temel olusturmaktadir. Furnas’in

calismasi ise, farkli boyutlu tanelerin paketlenmesine temel olusturmaktadir [6].

Furnas’in ¢alismasi, tane paketlenmesine farkli bir yaklagim getirmistir. Furnas’in
yaklasimi daha ¢ok ince tanelerin paketlenme iizerine etkisi ile ilgilenmektedir.
Furnas’a gore en iyi paketlenme, incelerin irilerin arasina girerek bosluklar
doldurmas1 yoluyla gerceklesebilir. Bu nedenle ince tanelerin sistemdeki varligdi,
Furnas denkleminin temelini olusturmaktadir. Eger li¢ farkli boyut varsa; orta
boyutlu taneler iri taneler arasindaki bosluklar1 tamamen doldurmalidir. Ince taneler
ise, orta ve iri boyutlu taneler arasindaki bosluklar1 tamamen doldurmalidir.
Paketlenmeyi optimize etmek i¢in iri tanelerin c¢aplarinin ince tanelerinkine orani

ideal olarak ¢ok biiyiik olmalidir. Furnas Denklemi asagida belirtilmistir [6, 7]

CPFT  r'P 90
100 = I,Iog DL _ I’Iog D (31)

D = Tane boyutu

Ds = Karigimdaki en kii¢iik tane boyutu

D, = Karisimdaki en biiyiik tane boyutu

CPFT = D’den daha ince olan tanelerin kiimiilatif yilizdesi

r = Bir elekteki tanelerin hacminin bir sonraki elekteki tanelerin hacmine orani

Andreasen, tanelerin en siki sekilde paketlenmesi i¢in var olan yoOntemleri
degerlendirirken hem Furnas’in, hem de Fuller ve Thompson’in g¢alismalarindan
bahsetmistir. Fuller ve Thompson, beton sistemlerindeki en yogun paketlenmeyi

bulmaya g¢alisirken, Furnas’in ¢alismasi belirli bir sisteme yonelik degildir [6].

Andreasen, Furnas’in tersine, iri tanelerin paketlenme iizerine etkisini incelemistir.
Furnas denklemi, Andreasen’e gore daha karmasik olup tamamen teorik temeller
tizerine kurulmustur. Andreasen’in yayini ise yari deneysel bir calisma olup, tane
boyut dagilimlarini reel olarak ele almaktadir. Andreasen denkleminin bu 6zelligi
pratik olarak daha kullanilabilir gibi goziikmesine neden olmustur. Calismasiin bu

noktaya kadar olan kismi, teorik bir caligma olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte,
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yayminda bircok deneysel calisma da bulunmaktadir. Andreasen’in paketlenme

teorisine ait olan denklemi soyledir [6, 7, 8] :

CPFT _ [3] (3.2)

100 D,

n = Maksimum yi1gin yogunlugunun bir sistemi i¢in bilesen boyutlarinin sayis1 (Tane

boyut dagilim modulu)

Furnas’a gore, bir elegin lizerindeki malzeme miktarinin, altindaki elegin tizerindeki
malzeme miktarina orani sabittir. Dagilimini olusturmak icin Once iri tanelerle
baslamis, sonra gittikge daha ince taneler ilave etmistir. Andreasen ise, dagilimini
olusturmak i¢in Once ince tanelerle baslamis, sonra gittikce daha iri taneler ilave

etmistir [6].

Andreasen denklemi, en kiigiik tane boyutunu (Ds) igermemektedir. Bu yilizden
Andreasen denklemi, en kiiciik boyut tarafinda sonsuzluk ifade etmektedir. Deneysel
dagilimlarin1 olusturmadaki problemin nedeni budur. Ciinkii gercek bir tane boyut
dagilimmin sonu vardir. Andreasen, dagiliminin ilk boyut araligindan daha kiigiik
taneler icermesi gerektigi gercegini gozardi etmistir. Bu problemin ¢oziimiine
yonelik olarak Andreasen denklemi ile Furnas denklemi birlestirilerek yeni bir
bagintt bulunmus ve buna da “Degistirilmis Andreasen Denklemi” veya
“Dinger&Funk Denklemi” adi verilmistir. Bu denklem, en kiigiik tane boyutu (Ds)
ilave edilerek Andreasen’in caligmasinin degistirilmesi ve Furnas denkleminin
matematiksel olarak yeniden gozden gegirilmesiyle elde edilmistir [6, 7] :

CPFT D"-D,"

- 3.3
100 DL”_DS” (3:3)

3.3.3. Reolojik Ozellikler

Kolloidal sistemlerde dagilmis partikiiller iizerindeki yiizey yiki, cozeltideki
kendine yakin iyonlarin dagilimmi etkiler. Zit yiiklii iyonlar, pargacik ylizeyine

dogru c¢ekilir, ayn1 yiiklii iyonlar ise yiizeyden itilir.. Sonug olarak kati partikiil ile
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stvi ara yiizeyinde “Elektriksel cift tabaka” meydana gelmektedir. Elektriksel ¢ift
tabaka baslica iki kisimdan olugmaktadir. Cift tabakadaki zit yiiklii iyonlar ara
yiizeye elektrostatik olarak c¢ekilir. Bu ¢ekme, bir konsantrasyon farki olusturur.
Bunun sonucu, iyonlar parcacik yiizeyinden konsantrasyonun daha diisiik oldugu
bolgeye yayimir. Bu iki zit olay (yaymma- elektrostatik ¢ekme) gecis tabakasini
olusturur. Zit yiikli iyonlarin konsantrasyonu, partikiil ylizeyinde ¢ok yiiksek olup,
kati-sivi arayiizeyinden itibaren azalir. Potansiyeldeki bu azalmaya “Zeta
potansiyeli” adi wverilir. Sekil 3.7°de elektriksel ¢ift tabaka ve bu tabakadaki

potansiyel diisiisii gosterilmistir.

/ Sabit Tabaka Hareketli Tabaka

F|F /

-\& + 4+ V = Potansiyel
\ -+ + | Zeta Potansiyeli
-+ Partikiil

- +| + Yiizeyi
Uzaklik
Sekil 3.7. Elektrisel ¢ift tabaka ve potansiyel diistisii [12]

Elektriksel ¢ift tabaka kalmhigi c¢ozeltideki iyon konsantrasyonuna baglhidir. Iyon
konsantrasyonun artmasi ile kolloidi nétralize etmek i¢in gerekli pozitif iyon miktar
artar. Pozitif iyon miktarinin artmasi ile zit iyon konsantrasyonu artmakta, pozitif
iyonlar kolloid tarafindan yilizeye dogru cekilmektedir. Boylece daha dar bir cift
tabaka olusmaktadir. Iyon konsantrasyonunun azalmasi; Ornegin siispansiyonun
sulandirilmasi ile pozitif iyon miktar1 azalacagindan cift tabaka genisleyecektir.
Pozitif iyonlarin valans degerleri de diger 6nemli bir parametredir. Yiiksek valansl
AP¥* iyonu disiik valansli Na'* iyonundan koloidal yiikii notralize etmede daha

etkilidir. Bu sekilde ince bir elektriksel ¢ift tabaka meydana gelir[15].

Potansiyel egrisi itme kuvvetlerinin giiclinii gostermek ve hangi mesafede etkili
olduklarin1 anlamak agisindan faydali bir egridir. Zeta potansiyeli kolloidler
arasindaki itme kuvvetini gosterir. Genis elektriksel c¢ift tabak durumunda zeta

potansiyel yiiksektir. Cift tabaka daraldik¢a zeta potansiyel diiser[15].
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Dokiilebilir refrakterlerin akis o6zelliklerini gelistirmek ve kendi kendine akan
dokiilebilir refrakterlerin reolojik 6zelliklerine ulasmak i¢in, hazirlanan yas karigimin
vizkozitesi diigiiriilmelidir. Bu 6zellik ise malzemenin iyi akisi ile saglanir.. Metal
oksit siispansiyonun kararlilig1 elektriksel ¢ift tabakanin modifikasyonu ile
saglanabilir. Bu sistemlerde potansiyel belirleyici iyonlar H® ve OH" iyonlaridir.
Cozelti igerisindeki Me-OH yilizey gruplari pH degerine baglh olarak negatif veya
pozitif yiiklii olabilir. Sistemin sifir yiik noktasindaki pH degerlerinde siispansiyonun

akis1 kolaylasir[15].
3.4. Cimento Reaksiyonlar: ve Kurutma Kademesi

Alumina hammadde esasli dokiilebilir refrakterlerde ¢imentonun etkisi ile baglayici
faz1 tlizerinde meydana gelen reaksiyonlar sonucu malzemenin dayaniminda
farkliliklar gozlenmektedir. Cimento cozeltiye girdiginde ¢esitli hidratlar olusur.
Yiiksek refrakterlige sahip karisgimlarda genellikle %70 veya %80 Al,O3’lh
¢imentolar kullanilmaktadir. Bu tiir ¢cimentolarin empriite igerigi %1-2’nin altindadir.
Diistik ve cok diisiikk ¢imentolu dokiilebilir refrakterlerde CaO oraninin diismesiyle
birlikte diisiik sicaklikta ergiyen fazlarin miktar1 azalir ve bdylece malzemenin

yiiksek sicakliktaki performansi artar.

En fazla karsilagilan ¢imento fazlar1i CA, CA,, Ci2A7, CAg ve reaksiyona girmemis
alumina fazlar1 olarak saptanmigtir. Bunlardan aktif olanlar CA, CA;, Ci2A7
fazlaridir.. Kalsiyum aluminat fazlarmin hidrasyon hizlart birbirinden farklilik
gostermektedir. C12A; fazi en hizli sertlesen dolayisiyla en reaktif faz olmakla
birlikte, CA ve CA; fazlar1 nispeten daha yavas reaksiyona girerler. Cimento ile su
reaksiyona girdiginde hidrat fazlar1 olusarak harcin yerlesmesini ve sertlesmesini

saglarlar.

Yiiksek cimento igerigi yerlesme icin daha fazla su ihtiyact doguracagindan
pisirildiginde malzeme igerisinde yiliksek oranda porozite ortaya ¢ikacaktir. Bu
durum curuf sizmalarina karsin malzemenin direncinin diismesiyle sonuglanabilir.
Ote yandan silika bazli hammaddeler kullanildiginda ¢imentodan gelen CaO ile
olusan reaksiyon sonucu 1200°C’den itibaren diisik sicaklikta ergiyen fazlar

olustugu goézlenmektedir. Cimentonun diger bir etkisi ise hidrat fazlarinin seramik
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bag olusumundan once pargalanmasi sonucu 800-1000°C arasinda malzmenin

dayanimini diistirmektedir[16].

Gelismis 6zellikleri, 6riim ve tamir kolayliklar1 sayesinde genel refrakter tiikketiminde
sagladiklar1 diisiise ragmen bu tiir malzemelerin iiretimi sirasinda yasanan en biiyiik
zorluklar biri de kurutma kademesidir. Kurutma ile biinyedeki fiziksel anlamda bagh
suyun tamami buharlastirilarak sistemden uzaklastirilir. Bu tiir malzemelerin diistik
sicakliklarda gecirgenliklerinin olduk¢a diisiik olmas1 malzemede catlak olusumuna
neden olmaktadir. I¢ yapida sikisan su buhari etkisiyle biiyiik hacimli parcalarda
zaman zaman patlamalarla da karsilasilmaktadir. Bu tiir problemleri en aza indirmek

icin uygulanan bazi1 yontemler vardir. Bunlar;

e Isitma hiz1 i¢ biinyedeki buhar olusumu ile yiizeyden buharlagsma ayni hizda
olacak sekilde ayarlanmalidir. Buhar basinc1 refrakter dayanimini
asmamalidir. Bu durum iiretim hizinm1 yavaslattigindan pek istenmeyen bir
proses seklidir.

e Karisima ilave edilen metalik Al tozu su ile reaksiyona girer ve H, gazi agiga
cikar. Hy gazi i¢ yapida buharin disar1 ¢ikabilecegi kanallar olusturur. Hy gazi
astar yiizeyinde mavi alevler seklinde kendini gosterir. Eger Hy gazi sistemi
terkedemezse belli bir H2/O; oraninda siddetli patlamaya yol acabilir.

e Kurutma hizimi arttirmak igin sisteme ilave edilen organik fiberler erimeden

once ¢ekerler ve buharin ¢ikabilecegi kanallar olustururlar[3].
3.5. Dékiilebilir Refrakterlerin Uretimi

Dokiilebilir refrakterlerin {iretimi, temel olarak ¢ok genis bir partikiil boyutu
dagiliminda bulunan agrega ve matris bilesenlerinin karigimin1 kapsamaktadir.
Agregalarin ortalama partikiil boyutlar1 75 pum’den 8 mm’ye kadar degisirken, matris
bilesenlerinin ortalama partikiil boyutlar1 0,1 pm’e kadar diisebilir. Ddokiilebilir
refrakterden servis sartlarinda istenen Ozelliklerin elde edilmesi igin biitiin
bilesenlerin iiniform bir sekilde karismis olmasi ¢cok Onemlidir. Her seferinde iyi
performans elde edebilmek icin karisimdaki her partikiil boyutunun oranlari iyi bir
sekilde belirlenerek kaydedilmelidir. Karigimdaki tane boyutu dagilimi ve karisimin

homojenligi, dokiilebilir refrakterlerin kalitesi iizerinde etkili faktorlerdir[2].
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Dokiilebilir refrakter iiretiminde temelde ilk yapilan islem kirma ve Ogilitme
islemleridir. Bu islemlerle malzeme istenen boyutlara getirilir. Dokdilebilir
refrakterlerde tane boyutunun ayarlanmasi ¢ok Onemlidir. Kirma ve 06giitme
islemlerinden sonra malzeme degisik tane boyutlarma ayrilir. Malzemeyi tane
boyutuna ayirmak, iretilecek refrakterin yogunluk, porozite ve mekanik
ozelliklerinin gelistirlmesinde etkilidir. Tane boyutu ayarlanmasindan sonra refrakter
agregalar1, ¢cimento, su ve gerekli ilaveler karistirilir. Karigtirma islemi bittikten
sonra, malzeme paketlenip stoklanir. Sekil 3.8’de dokiilebilir refrakterlerin tiretim

akis semas1 goriilmektedir.

Refrakter Hammaddeler

l

Stoklama

l

Kurutma

[l

Kirma ve Ogiitme

l

Simiflandirma

l

Stoklama

l

Tartim

l

Karistirma

l

Denetleme

l

Tartim ve Paketleme

l

DOKULEBILIR REFRAKTER
Sekil 3.8. Dokiilebilir Refrakterlerin Uretim Akis Semasi[32].
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3.6. Kendi Kendine Akabilen Dokiilebilir Refrakterler

Genel olarak dokiilebilir refrakterler herhangi bir dis kaynakli mekanik etkiye ihtiyag
duymaktadir. Kendi kendine akan dokiilebilir refrakterler ise herhangi bir dig
kaynakli mekanik etkiye ihtiya¢ duymaksizin yer c¢ekiminin etkisi ile bulundugu
kalibin seklini alan dokiilebilir refrakterlerdir. Kendi kendine akan ddokiilebilir
refrakterlerde taneler arasi etkilesim en aza indirgenerek, taneler arasindaki siirtiinme
azaltilip malzemenin akis Ozellikleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde 6nemli olan
malzeme igerisinde kullanilan tanelerin biyiikligi ve tipi, dispersan tipi,

stiperincelerin etkisi ve serbest akisi etkileyecek sivi miktaridir.

Kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterlerin en onemli O6zellikleri reolojik
ozelliklerdir. Refrakter malzemenin reolojik 6zelliklerini etkileyen parametereler

sekil 3.9’da gosterilmistir.

Reolojik 6zellikleri iyi seviyeye ¢ekmek igin {izerinde durulmasi gereken en dnemli
konu taneler arasinda siki paketlenmenin saglanmasidir[32]. Iri ve ince tanelerin en
iyi oranda karigtirllmasi gerekmektedir. Malzemenin reolojik ozelliklerini
gelistirmek i¢in  bir takim ilaveler ve dolgu malzemeleri de refrakterde
bulundurulmaktadir. Bunlardan, dispersan ilavesi malzemelerin akis 6zelliklerini
arttirmaktadir. Mikrosilika, reaktif aliimina ve kalsina aliimina gibi siiperincelerin
ilavesi, malzemenin biinyesindeki bosluklar doldurularak malzemenin akisi i¢in
gerekli su ihtiyacini azaltabilmektedir. Ayrica siliperinceler malzemenin porozitesini
diistirmekte ve akiciligini arttirmakta etkilidir. Bu faktorlerin yaninda ortam sicaklig
da malzemenin akisinda ve priz alma siiresinde etkilidir. Priz alma siiresini
geciktirmek veya cabuklastirmak i¢in bazi kimyasal malzemeler ilave edilmektedir.
Priz almayr geciktirmek i¢in genelde sitrik asit, malzemenin priz almasim
hizlandirmak i¢in ise genelde lityum karbonat kullanilmaktadir. Kendi kendine
akabilen dokiilebilir refrakter bilesimleri, tiglii bilesen sistemi seklinde sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterler yilizeylerinde dokiim yapildiktan
sonra bazi degisikler goriiliir. Bu degisikliklere bazi ornekler sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Kendiliginden Akis

Puskiirtebilirlik

Basabilirlik

Atilabilirlik

Kararlilik

Dayaniklilik

Diger Ozellikler

Dokiilebilir
Refrakter

|

|

Aarega

Ince Tozlar

Siiperinceler

Tane Boyut
Dagilimi

Mikrosilika

—

Calisabilirlik

—

Reoloji

Cimento

Dispersan

Hizlandirici

Geciktirici

Su lavesi

Sicaklik

Priz alma
stiresi

Diger
Faktorler

Sekil 3.9. Kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterleri etkileyen faktorler [39]

[laveler (geciktirici, hizlandirici, su)

Dolgu Malzemesi

(Mikrosilika, reaktif aliimina, kalsine aliimina)

29

Kalsiyum-Aliminat Cimentosu

(Hidrolik Baglayici)
Sekil 3.10. Kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakter bilesenleri [26]




Normal dokiimden hemen sonraki yiizey Normal dokiimden 45 dakika sonraki
ylzey

Baskabir karisimin dokiimden sonraki ylizey 45 dakika sonraki yiizey goriintiisii

(c’deki)
“
Hafif segregasyona ugramis yiizey 45 dakika sonraki yiizey ()

Fazla su ilave edilmis malzeme yiizeyi 45 dakika sonraki goriintii (g)

Sekil 3.11. Dokiilmiis malzeme yiizeylerinin hemen ve 45 dakika sonraki goriintiileri
[39]

30



Kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterler dokiim sekline ve yapisindaki
bilesime gore dokiildiikten sonra sekil 3.11°deki gibi siireyle degisik yiizey yapisi
gorintiiye ¢ikarirlar. Malzeme dokiildiikten sonra yiizeyde zamanla kabariklik ortaya
cikar. Malzeme hizl1 dokiiliirse segregasyon baslar. Eger su orani fazla ise belirgin
bir sekilde mikrosilika taneleri yiizeye c¢ikar. Buradan malzemede fazla su

kullanildig1 ¢ok rahat bir sekilde anlasilir.

Kendi kendine akabile dokiilebilir refrakterlerde herhangi bir mekanik etkiye ihtiyag
olmadigindan, mekanik etki yapan vibratorler kullanilmamaktadir. Bundan dolay1
bunlarin yarattig1 giiriiltiiden de kurtulunur. Ayrica ekipman ve tesisat masraflari

azalmakta olup, is¢ilik ve zamandan da tasarruf saglanmaktadir.

Kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterler genel olarak ¢elik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Temelde onarim ve refrakter Oriilmesinin zor oldugu yerlerde
kullanim amaglidir. Celik endiistrisinde temelde pota 6riimii ve tandiglerin emniyet
ve aginma astarlarinin oriimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.12°de

tandislerde monolitik 6riim gdsterilmistir.

Sekil 3.12. Tandislerin monolitik 6riimii
a) titresim altinda dokiilebilir refrakter ile 6riim
b) kendi kendine akan dokiilebilir refrakter ile 6riim [37]
Sekil 3.12°de gortilecegi gibi titresim uygulanarak yapilan oriimlerde potanin her iki
tarafindan refrakter dokiim islemi yapilmaktadir. Bu ekipman ve tesisat
gerektirmektedir. Kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakter ile oriim yapilmak
istendiginde dokiim tek taraftan yapilir ve refrakter malzeme o kalibin seklini alir bu

da ekipman ve tesisat gereksinimi en aza indirilmis olur.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri
4.1.1. Tabular Alumina

Bu ¢alismada ALCOA firmasindan temin edilen tabular alumina, alumina refrakter
temel hammaddesi olarak kullanilmistir. Tabular aluminanin kimyasal bilesimi ve

fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. Deneyler sirasinda kullanilan tabular aliiminanin kimyasal ve
fiziksel Ozelikleri

Kimyasal Bilesim %
Al,O3 >99,4
Na,O <0,6
Fe,03 <0,03
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirhik (g/cm®) >3,50
Goriintir Porozite (%) <5,00
Su emme <1,43

Calisma sirasinda kullanilan tabular aliimina, 0-6,3 mm arasinda ¢esitli tane
boyutlarina ayrilmistir. Tabular aluminanin ayrilmis tane boyut araliklari, tablo 4.2°
de gosterilmistir. Ayrica bu tane araliklari disinda “pan” ya da “pudra (0,1-0,063

mm)” ad1 verilen ¢ok ince taneli tabular alumina malzemesi de kullanilmistir.

Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan tabular aluminanin tane boyutu araliklar

TANE ARALIKLARI
-6,3 + 5,0 mm -2,0+ 1,0 mm
-5,0 + 4,0 mm -1,0 + 0,5 mm
-4,0 + 3,15 mm -0,5+ 0,4 mm
-3,15+2 mm -0,4 +0,1 mm
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Sekil 4.1°de deneylerde kullanilan tabular aluminanin X-Isinlar1 analizi verilmistir.

60.000.000

50.000.000 A

30.000.000 4

Sayim

20.000.000 A

10.000.000 A

40.000.000 A X

o

X = a-Al,O4 (10-173)

0 T
0 20

40

20

Sekil 4.1. Kullanilan tabular aluminanin X-Isinlar1 analizi

4.1.2. Kahverengi Korund

Deneylerde kullanilan kahverengi korund Alcoa firmasindan temin edilmistir.

Deneylerde kullanilan kahverengi korundun kimyasal bilesimi tablo 4.3°de

verilmistir.

Tablo 4.3. Deneylerde kullanilan kahverengi korundun kimyasal bilesimi

Bilesen %
Al,O3 95
TiO, 3
SiO; 1,5
Fe O3 ve alkali oksitler Geri kalan

Deneylerde kullanilan kahverengi

gosterilmistir.

korundun X-Ismnlar1 analizi sekil 4.2°de
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100.000.000
. . h X

90.000.000 X = a-Al,05 (10-173)

80.000.000 - X

70.000.000 -

60.000.000 A

Sayim

50.000.000 - X

40.000.000 -

30.000.000 X
20.000.000 - X

10.000.000 N,

0 e

T T T T

0 20 40 60 80 100

20

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan kahverengi korundun X-Isinlar1 analizi

4.1.3. Beyaz Korund

Deneylerde kullanilan beyaz korund Alcoa firmasindan temin edilmistir. Deneylerde

kullanilan beyaz korundun kimyasal bilesimi tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Deneylerde kullanilan beyaz korundun kimyasal bilesimi

Bilesen %
Al,O3 99,7
SiO,, Fe,03, TiO, ve alkali oksitler 0,3

Deneylerde kullanilan beyaz korundun X-Isinlari analiz sonucu sekil 4.3’te

verilmistir.

120.000.000

X X = 0-Al,0; (10-173)
100.000.000 - X

80.000.000 A

60.000.000 A

Sayim

40.000.000 A

20.000.000 A

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

20

Sekil 4.3. Kullanilan beyaz korundun X-Isinlar1 analizi
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4.1.4. Kalsine Boksit

Deneylerde kullanilan kalsine boksit Alcoa firmasindan temin edilmistir. Kullanilan

kalsine boksitin kimyasal bilesimi tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Kalsine boksitin kimyasal bilesimi

Bilesen %
Al,O3 86
TiO, 4
SiO, 7
Fe20s3 2
Alkali oksitler Geri kalan

Deneyler sirasinda kullanilan Kkalsine boksitin  X-Isinlar1 sonucu sekil 4.4’te
gosterilmistir. Sekil 4.4’te goriildigii gibi yapida korund disinda kiiglik pikler
goriilmektedir. Bu yapida empriite oldugunu gostermektedir. Yapida olan bu empriite

oksitler tablo 4.5’te gosterilmektedir.

70.000.000
x X =0-Al03(10-173)
60.000.000
50.000.000 A x

40.000.000 A1 X

Sayim

30.000.000 A1 X

20.000.000 H~ X

10.000.000 - W‘ ﬁ

O T T T T
0 20 40 60 80 100

20

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan kalsine boksitin X-Isinlar1 analizi
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4.1.5. Kalsine Alumina

Bu calismada Alcoa firmasindan temin edilen CT9FG kalite kalsine alumina
kullanilmistir. Kullanilan kalsine aluminanin kimyasal bilesimi tablo 4.6’da
verilmistir.

Tablo 4.6. Kalsine Aluminanin kimyasal bilesimi

Bilesen %
Al,O3 99,5
Fe, O3 003

CaOo 0,01
MgO 0,002
Na,O 0,15

Kalsine alumina malzemeye pudra halinde ilave edilmektedir ve kalsine aliiminanin

X-Ismlar1 analiz sonucu sekil 4.5°te verilmistir.

120.000.000

X = 0-Al,05 (10-173)
X

100.000.000 - X x

80.000.000 A1

Sayim

60.000.000 - X X

40.000.000 - X X

20.000.000 A X

0 20 40 60 80 100

20

Sekil 4.5. Kalsine aliiminanin X-Isinlar1 analizi
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4.1.6. Reaktif Alumina

Deneyler sirasinda kullanilan reaktif aliimina, Alcoa firmasinda iiretilen CT 3000 SG
kalite adinda bir malzemedir. Reaktif aluminanin kimyasal bilesimi tablo 4.7°de
verilmistir.

Tablo 4.7. Deneylerde kullanilan reaktif aluminanin kimyasal bilesimi

Bilesen %
Aly,O3 99,78
Na,O 0,08
Fe,O3 0,02
MgO 0,07
SiO; 0,03

CaO 0,02

Reaktif alumina refraktere pudra seklinde ilave edilmektedir. Deneylerde kullanilan

reaktif aliiminanin X-Isinlar1 analiz sonucu sekil 4.6’da gosterilmistir.

80.000.000

70.000.000 A X X =0-A1,0, (10-173)

60.000.000 -
50.000.000 A

Sayim

40.000.000 + X
30.000.000 A X
20.000.000 A X

10.000.000 -~

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

20

Sekil 4.6. Deneylerde kullanilan reaktif aluminanin X-Isinlar1 analizi

4.1.7. Mikrosilika (Serbest silika)

Deneyler sirasinda 971U kalite mikrosilika kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan

mikrosilikanin kimyasal bilesimi tablo 4.8’te verilmistir.
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Tablo 4.8. Mikrosilika kimyasal bilesimi

Bilesen %
SiO, 97,5
C 0,8
Fe,03 0,3
Al,O3 0,7
Alkali oksitler Geri kalan

Mikrosilikada refraktere pudra olarak ilave edilmektedir.
Deneylerde kullanilan mikrosilikanin X-Isinlar1 analiz sonuglar1 sekil 4.7°de

verilmigtir.

45.000.000

40.000.000 - S = Si0; (39-1425)
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Sayim
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Sekil 4.7. Deneylerde kullanilan mikrosilikanin X-Isinlar1 analizi

4.1.8. Cimento

Deneyler sirasinda baglayici olarak ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imento
Lafarge firmasindan temin edilmis olup, ticari adi Secar 71°dir. Cimentonun

kimyasal bilesimi Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Cimento da kalsine alumina ve mikrosilika gibi refraktere pudra olarak ilave

edilmektedir. Sekil 4.8’te kullanilan ¢imentonun X-Isinlar1 analiz sonucu verilmistir.
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Tablo 4.9. Cimentonun kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim %
Al;O3 69,5-71,5
CaO 27-29
MgO 0,3
Fe,O3 0,3
SiO; 0,8
TiO; 0,1
Na,O- K,0 0,5
45.000.000 - ! 1 = Ca0.Al203 (23-1036)
40.000.000 A 2 = Ca0.2Al203 (23-1037)
35.000.000 A
30.000.000 A
E 25.000.000 A 2
& 20.000.000 -
15.000.000 A 12
10.000.000 A 12
5.000.000 -
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
20

Sekil 4.8. Kullanilan ¢imentonun X-Isinlar1 analizi

4.1.9. Dispersan (Dagiticr)

Refrakter malzemesi iiretilirken malzemenin akis Ozelliklerini gelistirmek i¢in
dispersan kullanilir. Genel olarak firmalarda dispersan malzeme olarak sodyum
tripolifosfat, sodyum sitrat, sodyum hexametafosfat tip kimyasal malzemeler
kullanilir. Bu calismada dagitici olarak Darvan 7S kullanilmistir. Darvan 78S,
Vanderbilt firmasindan temin edilmistir. Darvan 7S ticari bir isimdir. Bu malzemenin

kimyasal ismi sodyum polimetakrilit ve sudur.

4.1.10. Geciktirici

Dokiilebilir refrakterlerde refrakterlerin priz almasini geciktirmek i¢in geciktiriciler
kullanilmaktadir. Genel olarak refrakter malzemelerde borik asit ve sitrik asit

kullanilir. Bu ¢alismada geciktirici olarak sitrik asit kullanilmgtir.
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4.2. Numunelerin Hazirlanmasi
4.2.1. Numunelerin Uretimi

Numunelerin tiretiminde ilk olarak yapilan islem, kullanilacak hammaddenin belirli
tane boyutlarina siiflandirilmasidir. Belirlenen bu tane boyutu araliklar1 tablo 4.2°de
gosterilmistir.  Bu tane boyutlandirma islemine, kullanilan tabular alumina,
kahverengi korund, beyaz korund ve rotary boksit tabi tutulmustur. Kullanilan diger

hammaddeler sisteme pudra halinde ilave edilmistir.

Eleme isleminden sonra yapilan islem kullanilacak olan hammaddelerin belirli
oranlarda karistirllmasidir. Karistirma islemi KSM45 Model bir karistirici ile
yapilmistir. Kullanilan hammaddelerin oranlarinin belirlenmesinde boliim 3.3.2°de
belirtilen Andreasen Denklemi’nden yararlanilmistir. Tablo 4.10’da Andreasen
denklemine gore kullanilan temel alumina hammadelerin tane boyut aralik oranlari
belirtilmektedir. Buradaki tane boyut dagilim modulu (n) degeri, yapilan sonuglarda
en fazla akisin elde edildigi 0,23 degeridir. Bu nedenle 6rnek olarak tablo 4.10°da bu

karisim orani gosterilmektedir.

Tablo 4.10. Andreasen Denklemine gore n=0,23 iken tabular alumina,
kahverengi korund, beyaz korund ve kalsine boksit hammaddelerinin kullanilan
tane boyut arakliklariin yiizdeleri

Tane Araliklar: CPFT = 100x(d/D)" % Agirhk
(mm)
6,3+5,0 CPFT = 100-100x(5,0/6.3)"% 5,18
-5,0+4,0 CPFT = 94,82-100x(4,0/6.3)"% 4,74
-4,0 + 3,15 CPFT = 90,08-100x(3,15/6.3)"% 4,82
-3,15+2,0 CPFT = 85,26-100x(2,0/6.3)"* 8,46
20+1,0 CPFT = 76,8-100x(1,0/6.3)"% 11,32
-1,0+0,5 CPFT = 65,48-100x(0,5/6.3)"* 9,65
0,5+ 0,4 CPFT = 62,69-100x(0,4/6.3)"% 2,79
-0,4+0,1 CPFT = 48,21-100x(0,1/6.3)"* 14,48

Tablo 4.10°da belirtilen ylizdelerin disinda kalan yilizdeyi pudra malzemesi
icermektedir. Pudra malzemesi pudra tabular alumina, reaktif alumina, kalsine
alumina, mikrosilika, ¢imento gibi hammaddeler icermektedir. Tablo 4.10°da n

40



degeri 0,23 alinip yiizdeler bir 6rnek olarak gosterilmistir. Bunlarin disinda sisteme
dagitici, hizlandiric1, geciktirici ve su gibi ilaveler bu yiizdelerin disinda ilave
edilmistir. Su sisteme yavas yavas ilave edilmistir. BOylece malzeme akmaya
basladig1 anda su ilavesi kesilmistir.Karistirma isleminden sonra malzemenin birazi
hemen akis testine tabi tutulmustur. Diger kalan kismi ise 5*5*5 cm’lik kaliplara
dokiilmiistiir. Kaliplara dokiilen malzemenin oda sicaklifinda priz almasi
beklenmistir ve 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Bekletilen bu malzemeler
110°C’de etiivde (HERAUS-300°C’lik) 18 saat bekletilerek kurutmaya tabi
tutulmustur. Daha sonra bu numunelere degisik sicakliklarda pisirme islemi
uygulanmistir. Pigirme islemleri NABER marka 1600°C’lik firminda yapilmistir.
Pisirme yapildiktan sonra numuneler porozite, yogunluk ve sogukta basma
mukavemeti testlerine tabi tutulmugtur. Sogukta basma mukavemet testleri, 80 tonluk

M. PERRIER marka cihazda yapilmstir.
4.2.2. Numunelerin Siiflandirilmasi
4.2.2.1. Grup Numunler

Bu grup numuneler iizerinde, kendi kendine akan dokiilebilir refrakterlerin tane
boyut dagilimi incelenmistir. Andreassen Denklemindeki n;tane boyut dagilim
modulunun etkisi kendi kendine akan dokiilebilir refrakterlerde ¢ok Onemli bir
faktordiir. Tane boyut dagilim modulune 0,20 ile 0,25 arasinda degerler verilerek en
1yl n degeri tesbit edilmeye calisilmistir. Bu grup numunelerinde kalsine alumina,
mikrosilika, ¢imento, dagitict ve geciktirici miktarlar1 sabit tutulup sisteme ilave
edilen tabular alumina n faktorune bagl olarak degisik oranlarda ilave edilmistir.
Sisteme ayrica, sistemin akiciligimi kazanmasi i¢in gerekli minimum su miktar
eklenmistir. Boylece sistemin akicilik kazanacagi minimum su miktarinin 6zellikleri
incelenecektir. Numuneler 110°C’de 18 saat kurutulduktan sonra 1100°C, 1300°C
ve 1500°C’lerde 5’er saat pisirilmislerdir. Tablo 4.11°de 1. grup numunelerinde

kullanilan hammadde yiizdeleri belirtilmistir.
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Tablo 4.11. 1. grup numunelerin bilesimleri
Tabular | Karisim | Karisim | Karisim | Karisim | Karisim | Karisim
Alumina yiizdesi | yiizdesi | yiizdesi | yiizdesi | yiizdesi | yiizdesi
Tane Boyut| n=0,20 n=0,21 n=0,22 n=0,23 n=0,24 n=0,25
Aralig (1A) (1B) (10) (1D) (1E) (1F)
(mm)
6,3-5 4,52 4,74 4,96 5,18 54 5,61
5-4 4,17 4,36 4,55 4,74 4,93 512
4-3,15 4,26 4,45 4,63 4,82 5,00 5,18
3,15-2 7,56 7,87 8,17 8,46 8,75 9,03
2-1 10,29 10,65 10,99 11,32 11,64 11,94
1-0,5 8,96 9,2 9,43 9,6 9,85 10,04
0,5-0,4 2,63 2,69 2,74 2,79 2,84 2,88
0,4-0,1 13,95 14,16 14,33 14,48 14,6 14,7
Pudra 23,66 21,89 20,19 18,56 17,00 15,49
Kalsine 10 10 10 10 10 10
Alumina
Cimento 5 5 5 5 5) 3)
Mikrosilika 5 5 5 5 5 5
Dispersan 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Geciktirici 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Su 5,53 5,32 5,2 5,19 4,73 4,53

1.grup numuneler sekil 4.9’da gosterilmektedir.

Sekil 4.9. 1. grup numuneler
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4.2.2.2. 2. Grup Numuneler

Bu grup numunelerde kalsine alumina yerine reaktif alumina kullanilmistir. Reaktif
ve kalsine aluminanin kendi kendine akan dokiilebilir refrakterlerde karsilastirilmasi
yapilacaktir. Numuneler 110°C°de 18 saat kurutulduktan sonra 1300°C’de 5 saat
pisirilmiglerdir. Tane boyutu dagilim modulu 0,23 alinmistir. Bu gruba ait

numunelerin bilesimleri tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12. 2. grup numunlerin bilesimleri

Tabular Alumina Tane boyut Aralig Karisim Yiizdesi
(mm) (2A)
6,3-5 5,18

5-4 4,74
4-3,15 4,82
3,15-2 8,46

2-1 11,32

1-0,5 9,6
0,5-0,4 2,79
0,4-0,1 14,48
Pudra 18,56
Reaktif Alumina 10
Cimento 5
Mikrosilika 5
Dispersan 0,05
Geciktirici 0,05
Su 5,26

4.2.2.3. 3. Grup Numuneler

Bu grup numunelerde tabular alumina yerine kahverengi korund, beyaz korund ve
rotary boksit ayr1 ayrt kullanmilmigtir ve aralarindaki farklar incelenmistir. Bu
karigimlarda n degeri 0,23 alinmistir. Numuneler 110°C’de 18 saat kurutulduktan
sonra 1300°C’de 5 saat pisirilmislerdir. Bu grup numunelerde hazirlanan karisim

oranlar1 Tablo 4.13°de gosterilmistir.
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Tablo 4.13. 3.grup numunelerin bilesimleri

Alumina tane
boyutu Karisim Yiizdesi Karisim Yiizdesi Karisim Yiizdesi
araligi(mm) (Kahverengi (Beyaz Korund-3B) | (Rotary Boksit-3C)
Korund-3A)
6,3-5 5,18 5,18 5,18
5-4 4,74 4,74 4,74
4-3,15 4,82 4,82 4,82
3,152 8,46 8,46 8,46
2-1 11,32 11,32 11,32
1-0,5 9,6 9,6 9,6
0,5-0,4 2,79 2,79 2,79
0,4-0,1 14,48 14,48 14,48
Pudra 18,56 18,56 18,56
Kalsine 10 10 10
Alumina
Cimento 5 5 3)
Mikrosilika 5 5 5
Dispersan 0,05 0,05 0,05
Geciktirici 0,05 0,05 0,05
Su 5,58 5,4 6,01

4.2.2.4. 4. Grup Numuneler

Bu gruptaki numuneler mikrosilikanin kendi kendine akan dokiilebilir
refrakterlerdeki etkisini incelemek amaciyla hazirlanmistir. Sistemdeki mikrosilika
orani arttrilip sistemde bulunan kalsine alumina orani azaltilmistir. Bu karigimlar
hazirlanirken tane boyut dagilim modulu 0,23 alinmistir. Numuneler 110°C°de 18
saat kurutulduktan sonra 1300°C’de 5 saat pisirilmislerdir. Bu gruptaki karigimlarim

yiizde bilesimleri tablo 4.14’de verilmistir
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Tablo 4.14. 4. grup numunelerin bilesimleri

Tabular Alumina Karisim Karisim Karisim Karisim
Tane Boyut Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
Araliklar1 (mm) (4A) (4B) (4C) (4D)
6,3-5 5,18 5,18 5,18 5,18
5-4 4,74 4,74 4,74 4,74
4-3,15 4,82 4,82 4,82 4,82
3,15-2 8,46 8,46 8,46 8,46
2-1 11,32 11,32 11,32 11,32
1-0,5 9,6 9,6 9,6 9,6
0,5-0,4 2,79 2,79 2,79 2,79
0,4-0,1 14,48 14,48 14,48 14,48
Pudra 8,56 8,56 8,56 8,56
Kalsine Alumina 12 9 6 3
Reaktif Alumina 10 10 10 10
Mikrosilika 3 6 9 12
Cimento 5 5 5 3)
Geciktirici 0,05 0,05 0,05 0,05
Dispersan 0,05 0,05 0,05 0,05
Su 4,78 5 5,32 5,55

4.2.25. 5. Grup Numuneler

Bu grup numunelerin hazirlanmasindaki amag, kalsine aluminanin, alumina esash
kendi kendine akan dokiilebilir refrakterlerdeki etkisini incelemektir. Numuneler
110°C’de 18 saat kurutulduktan sonra 1300°C’de 5 saat pisirilmiglerdir. 5. grup

numunelerin bilesimleri tablo 4.15’de verilmistir.
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Tablo 4.15. 5.grup numunelerin bilesimleri

Tabular Alumina Karisim Karisim Karisim Karisim
Tane Boyut Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
Araliklar1 (mm) (5A) (5B) (5C) (5D)
6,3-5 5,18 5,18 5,18 5,18
5-4 4,74 4,74 4,74 4,74
4-3,15 4,82 4,82 4,82 4,82
3,15-2 8,46 8,46 8,46 8,46
2-1 11,32 11,32 11,32 11,32
1-0,5 9,6 9,6 9,6 9,6
0,5-0,4 2,79 2,79 2,79 2,79
0,4-0,1 14,48 14,48 14,48 14,48
Pudra 27,66 24,66 21,66 18,66
Kalsine Alumina 6 9 12 15
Mikrosilika 5 5 5 5
Cimento 5 5 5 3)
Geciktirici 0,05 0,05 0,05 0,05
Dispersan 0,03 0,03 0,03 0,03
Su 53 5 5,45 5,5

4.2.2.6. 6. Grup Numuneler

6. grup numuneler, alumina esasli kendi kendine akan dokiilebilir refrakterlerde
geciktirici etkisini incelemek icin hazirlanmistir. Geciktirici olarak sitrik asit
kullanilmistir.  Gecikitiriciler malzemenin priz alma siiresini uzatmaktadir.
Numuneler 110°C’de 18 saat kurutulduktan sonra 1300°C’de 5 saat pisirilmiglerdir.

6. grup numunelerin bilesimleri tablo 4.16’da gosterilmistir.
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Tablo 4.16. 6. grup numunelerin bilesimleri

Tabular Alumina Karisim Karisim Karisim Karisim
Tane Boyut Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
Araliklar1 (mm) (6A) (6B) (6C) (6D)
6,3-5 5,18 5,18 5,18 5,18
5-4 4,74 4,74 4,74 4,74
4-3,15 4,82 4,82 4,82 4,82
3,15-2 8,46 8,46 8,46 8,46
2-1 11,32 11,32 11,32 11,32
1-0,5 9,6 9,6 9,6 9,6
0,5-0,4 2,79 2,79 2,79 2,79
0,4-0,1 14,48 14,48 14,48 14,48
Pudra 23,66 23,66 23,66 23,66
Kalsine Alumina 10 10 10 10
Mikrosilika 5 5 5 5
Cimento 5 5 5 3)
Geciktirici 0,02 0,04 0,06 0,08
Dispersan 0,03 0,03 0,03 0,03
Su 5,6 5,65 51 54

4.3. Numunelere Yapilan Testler
4.3.1. Akis Testi

Kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterlerde en 6nemli 6zelliklerden biri akistir.
Malzemeye vibrasyon uygulanmadan malzemenin yercekimi etkisi ile akis1
istenmektedir. Bu 06zelliginin testi i¢in standartlarda (ASTM C230) bir akis testi
diizenegi bulunmaktadir. Bu diizenekte akis tablas1 ve akis kalib1 adinda konik bir
sa¢ belirtilmektedir. Akis tablasi dairesel bir sekildedir ve toplam uzunlugu 350 mm
civarindadir. Akis tablasinin {izerinde her 100 mm yi gosterecek sekilde dairesel

cizikler vardir. Akis tablasi sekil 4.10°da gosterilmistir. Akis diizeneginin bir diger
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eleman1 ise konik sactir. Konik sag¢in iist kisminin ¢ap1 70 mm, alt kisminin ¢ap1 100

mm ve yliksekligi ise 70 mm dir. Konik sag sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.10. Akis tablasi

Sekil 4.11. Konik sa¢

Akis testi yapilmasi i¢in akis tablasi ve konik sag iist liste getirilir. Konik sag¢in i¢i
tamamen refrakter malzemesi ile doldurulur. Konik sa¢ yukariya dogru yavasca
cekilir ve refrakter malzemesi akis tablasinin {izerinde yayilmaya baglar. 10.
dakikada yayilma caplar1 alinir. Yayilma ¢api, refrakterin dairesel olarak kapladig
alanin birbirine dik iki kismin ortalamasi alinarak hesaplanir. Akis diizenegi ve

ornek bir akis sekil 4.12 ve sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Akis diizenegi

Sekil 4.13. Ornek bir akis

4.3.2. Porozite ve Yigin Yogunlugu Belirlenmesi

Porozite miktar1 refrakter malzemeler i¢in ¢ok onemli bir parametredir. Genel olarak
refrakterlerde porozite miktarinin diisiik olmasi istenir. Refrakter malzemelerin
porozite miktarinin ve y18in yogunlugunun hesaplanmasinda DIN 51056 standardi
kullanilir.  5*5*5 cm boyutlarinda kaliplara dokiiliip hazirlanmis numuneler
110°C’de 18 saat kurutulduktan sonra kuru agirliklar terazide tartilip kaydedilmistir.
Daha sonra i¢i su dolu bir kapta 2 saat siire ile kaynamaya birakilmiglardir.
Numunelerin kabin tabaniyla temasmi oOnlemek amaciyla, tabana tel 1zgara
yerlestirilmistir. 2 saat sonunda kabin sicakliginin oda sicakligina diismesi beklenip

numunelerin yas agirliklar1 kaydedilmistir. Bu numuneler daha sonra i¢i su dolu bir
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kabta askida birakilarak askidaki agirliklart alinmigtir. Formul 4.1 ve 4.2°den

yararlanilarak ta porozite ve y18in yogunlugu bulunmustur.

Wy —W
Y "% g0 4.1)
Wy —Wa

% Gorunur Porozite =

Wy : Kuru agirlik (g)

Wy : Yas agirlik (g)
Wa : Askidaki agirlik ()

Wk

= —*100 4.2
PR Wy —Wa (4.2)
pr = Y1810 yogunlugu (g/cm®)
4.3.3. Sogukta Basma Mukavemeti
Sogukta basma mukavemeti refrakter malzemeler i¢in en Onemli Ozelliklerden
biridir. Bu calismada {iretilen numunelerin sogukta basma mukavemetleri DIN
51067’ye uygun olarak test edilmistir. Sogukta basma mukavemetini hesaplamak
icin kullanilan formul, formul 4.3’te gosterilmistir.
Osbm = Pmax / Fo (4.3)
Osom = Sogukta basma mukavemeti (kg/cm?)

Pmax = Kirtlma anindaki pres basinci (kg)

Fo = Numunenin basing uygulanan yiizey kesit alan1 (cm?)
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5. SONUCLAR VE iRDELENMESI

5.1. 1. Grup Numunelerin Sonuclari1 ve Tane Boyut Dagiliminin Etkisi

1. Grup numunelerde Andreassen denklemindeki n’in (tane boyut dagilim modulu)

alumina esashi kendi kendine akan dokiilebilir refrakterlerde etkisi incelenmistir.

Burada n yerine 0.20, 0.21, 0.22, 0.23, 0.24 ve 0.25 degerleri verilmistir. Numuneler
110°C de 18’er saat kurutulduktan sonra 1100, 1300 ve 1500°C sicakliklarda 5’er

saat ayr1 ayri pisirme islemlerine tabi tutulmustur. Bu numunelerin akis 6zellikleri,

poroziteleri ve sogukta basma mukavemetleri incelenmistir. Bu grup numunelerin

akis, porozite, yogunluk ve mukavemet testleri sonuglart tablo 5.1°de verilmistir.

Akis testindeki degerler malzemenin dokiim yapildiktan 10 dakika sonraki

degerleridir. Akis testlerinin yapildigi sirada ortam sicakligi 25°C dir.

Tablo 5.1. 1. grup numunelerin sonuglari

1A 1B 1C 1D 1E 1F
(n=0,20) | (n=0,21) | (n=0,22) | (n=0,23) | (n=0,24) | (n=0,25)

Aks Testi (mm) 210 | 2175 | 233 238 | 2125 | 200
110°C | 2,98 3 3,03 3 302 | 3,04

Yigm | 1100°C | 2,97 | 2,99 | 2,99 | 299 | 301 | 3,03
Yogunlugu [ 1300°C | 2,96 | 298 | 298 | 2,98 3 3,02
(g/em®)  [1500°C | 3,05 31 3.1 307 | 300 | 312
110°c | 119 | 11,9 | 115 | 13,7 | 126 | 11,9

Porozite | 1100°C | 165 | 162 | 162 | 164 | 154 | 148
(%) 1300°C | 17,3 | 164 | 169 | 17,1 | 162 | 153
1500°C | 16 155 | 155 | 158 | 156 | 147

110°C | 634 606 542 615 588 622

Mukavemet | 1100°C | 1520 | 2068 | 700 900 | 1490 | 941
(kg/em?) [1300°C | 1795 | 2260 | 1549 | 1614 | 1829 | 1088
1500°C | 1820 | 2565 | 1957 | 1800 | 1910 | 1960
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5.1.1. Tane boyut dagilim modulunun kullanilan su oranina etkisi

Malzemelerin karsilastirilmasinda ilk olarak kullanilan su orani dikkate alinmistir.
Sekil 5.1°de degisik tane boyut dagilim modullerinde refrakter malzemesinin
hazirlanmasinda kullanilan su oranlart gosterilmektedir. Tane boyut dagilim
modulunun artmasi1 malzeme igerisinde daha fazla iri tanelerin kullanilmasi anlamina
gelmektedir. Tane boyut dagilim modulu 0,2 ile 0,25 arasinda degerler aldiginda
malzemenin akiskanlik kazanmasi i¢in gerekli su miktarin genel olarak, n degeri
arttikca azaldigi goriilmektedir. Tane boyutu kiiciik malzemelerin akis kazanmasi

icin daha fazla suya ihtiyaclar1 oldugu goriilmiistiir.

10

0\‘\‘\’\*\’

Kullanilan Su Orani (%)

0 T T ‘ ‘ ‘ ‘
0,19 02 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26

n (tane boyut dagihm modulu)

Sekil 5.1. Tane boyut dagilim modulunun kullanilan su oranina etkisi
5.1.2. Tane boyut dagilim modulunun akis 6zelliklerine etkisi

Tane boyut dagiliminin etkisinin akis ¢apima etkisi sekil 5.2°’de gosterilmistir. n
degeri 0,22 ve 0,23 oldugu zaman akis c¢aplarinin ¢ok iistiin oldugu goriilmektedir.
Bu degerlerde malzemenin taneleri arasindaki siirtlinmenin ya da taneler arasinda
geometrik etkilesimin en az seviyede oldugu ve tanelerin birbiri iizerinde akiciliginin
iyi seviyede oldugu sdylenebilir. Ozellikle n degerinin 0,23’ten sonraki degerlerinde
akis yoniinden keskin bir diisiis goriilmektedir. Buradan sonra iri taneler artmaktadir.
Bundan dolay1 taneler arasi siirtiinme artar ve akis 6zellikleri olumsuz etkilenir. 0,22
ve 0,23 degerleri kendi kendine akan dokiilebilir refrakterler icin, gerek kullanilan
su oranlart gerekse titresim kullanilmadigi ele alindiginda oldukca yiiksek
degerlerdir. Genel olarak akis degerleri karsilastirildiginda hepsi endiistride

kullanilmaya uygundur. Ancak n degeri 0,25 oldugu zaman deneylerde goriintii
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olarak kullanilmaya uygun olsa bile pota ve tandis uygulamalarinda akicilik
degerinin standartlara gore bakildiginda vibrasyon uygulanmadan bazi sorunlar
cikartabilir. Ama yine de su kesin olarak sOylenebilir ki; n degeri 0,20 ile 0,25
degerler almas1 durumunda akicilik degerleri optimum seviyelere ulasmaktadir. Bu
degerler araligi genel olarak refrakter malzemelerin tane boyutunun en kiigiik
olduklar1 deger araliklaridir. Bu da tane boyutu kiiciik malzemeden iiretilen

refrakterlerin daha akici olduklarin1 gostermektedir.

250 -

240 -

230 -

220 A

Akis Capi (mm)

N
[
o

200 -

190 T T T T T T 1
0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26

n (tane boyut dagilim modulu)

Sekil 5.2. Tane boyut dagilim modulunun akis 6zelliklerine etkisi
5.1.3. Tane boyut dagilim modulunun goriiniir poroziteye etkisi

Tane boyut dagilimmin dglinci olarak etkisi ~ gorlinlir porozite iizerinde
incelenmistir. Porozite sonuglarinin karsilastirilmasi 1300°C pisirme sicaklig1 icin
sekil 5.3’te verilmistir. Sekle bakildiginda refrakter malzemelerin goriiniir
porozitelerinin arasinda fazla bir fark olmadig1 goriilmistiir. n degeri arttik¢a goriiniir
porozitenin ¢ok az azaldig1 goriilmektedir. Bu malzemenin igerisindeki su miktariyla
alakalhidir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi n degeri arttikca yapidaki su miktar
azalmaktadir. Bu pisirme uygulandiginda yapidan daha az su ¢ikmasi demektir. Bu
da malzemenin igindeki porozitenin diismesine yol agmaktadir. Porozitedeki diisiisiin

temel sebebi biinyeden uzaklagan su miktari ile yakindan alakalidir.
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Goriiniir Porozite (%)

12

10 T T ‘ ‘ ‘ ‘
0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26

n (tane boyut Dagilim modulu)

Sekil 5.3. 1300°C’de 5 saat pisirilmis numunelerde boyut dagilim modulunun
poroziteye etkisi

5.1.4. Pisirme sicakhi@inin sogukta basma mukavemetine etkisi

Tane dagilim modulunun 0,23 oldugu durumda pisirme sicakliklarinin sogukta
basma mukavemetine etkisi sekil 5.4’te verilmistir. Pisirme sicakligi arttikca
malzemenin mukavemetinin arttigi goriilmektedir. Bu, sicaklik arttik¢a sinterlesme
mekanizmasinin hizlanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica mukavemet degerlerinin
cok yliksek ¢ikmasi yapidaki hidrat baglarmin bu sicakliklarda seramik baglara
dontistiigiini gostermektedir. Bu grup numunelerine ait X-Isinlar1 analizi sekil 5.5’te

verilmistir.

2000

1800

1600

1400

1200

1000

Sogukta Basma Mukavemeti
(kglcm?)

800 T T T T T T
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Pisirme Sicakhgi (°C)

Sekil 5.4. n = 0,23 durumunda pisirme sicakliginin mukavemete etkisi
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Dokiilebilir refrakterler, 110°C’de kurutuldugunda biinyesinde olusan porozite
olusumuna karigtirma sirasinda ilave edilen ve ¢imento ile reaksiyona girmeyen
fiziksel olarak bagli sudur. Cimento ile reaksiyona giren su hidrat fazlan
olusturmaktadir. Genel olarak 800-1000°C sicakliklara kadar rafrakter malzemenin
yapisinda olan hidrolik bag, daha sonraki sicakliklarda yerini seramik baga
birakmaktadir. Hidrolik bagin olusumu ve yapisi ¢imento tipi ve miktarina bagh
olarak gelisen bir mekanizmadir. 1000°C’nin iizerindeki sicakliklarda seramik bag
olusumu ile sinterleme mekanizmasi etkili olur. Bu béliimde refrakter malzeme
igerisinde kullanilan kalsine alumina, reaktif alumina, mikrosilika vb. ilaveler
malzemenin yiiksek sicakliklarda Ozelliklerini etkilemektedir. Literatiirde,
1100°C’de pisirme islemi uygulandiginda, yapida anortit ve/veya gehlenit fazlarinin
olustugu belirtilmektedir. Bu fazlar malzemenin mukavemetinin diisitk olmasina
sebep olmaktadir. Pisirme sicakligi 1300°C’ve iizerinde oldugu zaman ise bu fazlar
yerine mullit ve/veya hibonit olustugu gosterilmektedir. Bu fazlar da malzemenin

mukavemetinin daha yiiksek olmasini saglamaktadir.

Sekil 5.5°e bakildiginda 1100°C’de pisirilen numunenin yapisinda korund, miillit ve
anortit fazlarinin olustuklar1 goriilmiistiir. Anortit fazinin bu yap1 igerisinde fazla
olmast mukavemetin diisiik olmasini saglamaktadir . Bu anortit faz1 pisirme sicakligi
arttikca yapida azaldigr goriilmektedir. 1300°C’de pisirildiginde IIOOOC’ye gore
daha az anortit fazinin bulundugu ve hibonit fazinin yapi igerisinde olustugu
gorilmektedir. 1500°C’de ise anortitin lyice azaldig1 ve yapida korund, miillit ve
hibonit fazlarinin fazla oldugu goriilmektedir. Literatiirde hibonit ve miillit fazlarinin
mukavemetin arttirdigindan bahsedilmektedir. Deney sonuglarina bakildiginda da bu
fazlarin olugsmasinin mukavemeti arttirdigr goriilmektedir. Bu fazlar sebebiyle

pisirme sicaklig1 arttikca mukavemet artmaktadir.
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Sekil 5.5. n=0,23 durumunda degisik sicakliklarda pisirilmis numunlerin X-Isinlar
analizi
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5.1.5. Pisirme sicakhiginin goriiniir poroziteye etkisi

Pisirme sicakliginin ayrica malzemenin porozitesi lizerinde biiyiik etkisi vardir. Tane
dagilim modulunun 0,23 oldugu durumda pisirme sicakligininin malzemenin
porozitesi tizerindeki etkisi sekil 5.6’da verilmistir. Pigirme sicakligi arttikca
malzemenin goriiniir porozite degerleri artmaktadir. Pisirme sicakligi arttikga
malzemede bulunan suyun ve hidratlarin biinyeden uzaklagsma orani artmaktadir ve
bu nedenle malzemenin porozitesi artmaktadir. Ancak 1500°C’de gbriiniir porozite
diismektedir. Bunun sebebi biinyedeki su tamamen gitmektedir ve taneler

biliylimektedir. Bu nedenle malzemenin porozitesi diiser ve yogunlugu artar.
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Sekil 5.6. n = 0,23 durumunda pisirme sicakliginin poroziteye etkisi

Tiim bu sonuglar karsilastirildiginda 0,2 ile 0,25 arasindaki biitiin tane boyut
dagilimlar1 kendi kendine akan dokiilebilir refrakter uygulamalarinda, pota vb.
sistemlerde kullanilabilir. Ozellikle 0,22 ve 0,23 degerlerinde refrakter malzeme
endiistriyel uygulamalarda kalibin seklini rahatca alabilecektir. Ozellikle 0,21
degerinde hazirlanacak malzemeler mukavemet agisindan en olumlu sonucu
vermistir. Bu malzemeler gerek ‘“vib-cast(vibrasyon uygulanarak dokiim yapma)”
gerekse “self-flow(kendi kendine akabilen)” refrakter uygulamalarinda cok rahat

kullanilabilirler.
5.1.6. Suyun refrakter malzemedeki etkisi

Su refrakter malzemelerde hem bag olusumunda hem de akicilik kazanmasinda
kullanilir.  Ancak su miktarinin artmast malzemenin ozelliklerini  olumsuz

etkilemektedir. Bunu incelemek igin 1A grubu karisiminda su miktar1 %5,53 yerine
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%09.65 kullanilmistir. Bu grup numuneler 1B olarak belirtilmektedir. Bu grup
numuneler 110°C°de 18 saat kurutulduktan sonra, 1300°C’de 5 saat pisirilmislerdir.

Bu grup numunelere ait sonuglar tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. 1B Grup numunelerin sonuglari

1A 1B

Akas Testi (mm) 210 298
Yogunluk (g/cm?®) 2,98 2,7
Porozite (%) 17,3 23,9
Mukavemet (kg/mm?) 1795 752

Ib grubunda akis 298 iken, 1A grubunda akis 210°dur. Su oranminin artmasi
malzemenin akiciligin1 oldukga arttirmistir. Ancak burada 6nemli olan refrakter
malzemenin akmasidir yani refrakter malzeme tizerinde suyun akmamasi gerekir. Su
orani arttik¢a refrakter malzeme iizerindeki suyun akmaya basladigi goriillmektedir.
Su oraninin artmasi refrakter malzemenin tamemen akisini arttiracak anlamina
gelmez. Deneyler yapildiginda 1A grubu numunelerde akis sadece refrakterin akmasi
iken 1B grubu numunelerinde akista sadece refrakter degil, su da akmaktadir. Bu
nedenle akis fazla olmaktadir ama bu refrakterin diger Ozelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Tablo 5.2’deki sonuglarla karsilastirildiginda su oraninin artmasinin
mukavemeti ve yogunlugu diisiirdiigii, poroziteyi ise arttirdigi goriilmektedir. Bunun
sebebi malzeme igerisinde fazla su bulunduk¢a kurutma ve pisirme sirasinda
malzeme igerisinden fazla suyun c¢ikacak olmasidir. Fazla su c¢iktikga numune
igerisinde porlar artacaktir ve bu malzemenin refrakterlik o6zelliklerini olumsuz
etkileyecektir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve curuf uygulamalarinda korozyona ve

mekanik dayanima kars1 etkisiz bir {irlin ortaya ¢ikacaktir.

52. 2. Grup Numunelerin Sonuclar;, Reaktif ve Kalsine Alumina

Karsilastirilmasi

2.grup numuneler kalsine alumina ile reaktif aluminanin birbirleri ile karsilastiriimasi
icin hazirlanmistir. Bu grup numunelerde, 1D grup numunelerinde kullanilan kalsine
alumina yerine reaktif alumina kullamilmistir. Bu grup numuneler 2A olarak
adlandirilmiglardir. Numuneler 110°C’de 18 saat kurutulduktan sonra 1300°C’de 5

saat pisirilmiglerdir. Test sonuglarinda yer alan akis ¢ap1 dokiim yapildiktan 10
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dakika sonraki akis degeridir. Bu grup testlerin sonuglar1 tablo 5.3’de verilmistir.

Akis testi yapildig sirada ortam sicakhigi 23°C dir.

Tablo 5.3. 2. grup numunelerin sonuglart

1D 2A

(Kalsine Alumina) (Reaktif Aliimina)
AKis Testi (mm) 238 213
Yogunluk (g/cm?®) 2,98 3,03
Porozite (%0) 17,3 15,1

Reaktif alumina ve kalsine alumina dokiilebilir refrakter malzemelere malzemenin
reolojik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmesi i¢in ilave edilir. Bu karsilagtirma 1D ve

2A grup numunelerin sonuglari ele alinarak yapilmistir.

Bu sonuglar karsilastirildiginda kalsine aluminanin reaktif aluminaya oranla refrakter
malzemeye daha fazla akicilik verdigi sdylenebilir. Bunun sebebi kalsine alumina
tanelerinin refrakter malzeme icerisinde taneler arasindaki siirtiinmeyi daha aza

indirgemesidir.

Reaktif alumina kullanilan malzemede, kalsine alumina kullanilan malzemeye oranla
porozite daha diisiiktiir. Reaktif allimina tanelerinin ¢cok ince olmasi bunda etkendir.
Bu, ¢ok ince reaktif alumina tanelerinin refrakter malzemede bosluklar1 kalsine

aluminaya oranla daha iyi doldurdugunu belirtmektedir.

Bu deney sonuglart incelendiginde, akig 6zelligi 6n plana c¢ikacak kendi kendine
akabilen dokiilebilir refrakter iiretimek istenildiginde kalsine alumina kullanmak
daha avantajli olacaktir. Ancak porozitesi diisiik, yogunlugu yiiksek bir malzeme

tiretilmek istendiginde ise reaktif aliimina kullanmak daha faydali olacaktir.

53. 3. Grup Hammaddelerinin Sonuc¢larive Alumina Hammaddelerinin

Karsilastirilmasi

Bu grup numunelerde tabular alumina yerine, kahverengi korund, beyaz korund ve
kalsine boksit kullanilmistir ve aralarindaki farklar incelenmistir. Numuneler
110°C’de 18 saat kurutulduktan sonra 1300°C’de 5 saat pisirilmislerdir. Numunelere

akig, mukavemet, porozite ve yogunluk testleri yapilmistir. Test sonuglarinda yer
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alan akis c¢ap1 dokiim yapildiktan 10 dakika sonraki akis degeridir. Bu grup
numelerinin test sonuglar1 tablo 5.4’de verilmistir. Akis testinin yapildigi sirada

ortam sicakligi 23°C dir.

Tablo 5.4. 3. grup numunlerin sonuglari

1D 3A 3B 3C
(Tabular | (Kahverengi (Beyaz (Kalsine
Alumina) Korund) Korund) Boksit)
Akis (mm) 238 220 223 127,5
Yogunluk(g/cm®) 2,98 3,12 3,1 2,86
Porozite (%) 17,1 15,8 16,1 16,7
Su Yiizdesi (%) 5,19 5,58 54 6,01

5.3.1. Aliimina hammaddelerinin akis 6zellikleri yoniinden incelenmesi

[lk olarak bu malzemelerin akis dzellikleri incelenmistir. Bu sonuglar 1s1¢inda tabular
alumina, kahverengi ve beyaz korund akis 6zellikleri agisindan kendi kendine akan
dokiilebilir refrakterler iiretiminde kullanmaya uygundur. Bu malzemelerin taneleri
arasindaki siirtiinme azdir ve taneler arasi itme kuvveti fazladir ancak kalsine boksit
yapisindaki fazla empriite itibari ile akis 6zellikleri kotiidiir. Beyaz korund yapisinda
daha az empriite igerdigi i¢in kahverengi korunda oranla daha az su oraninda daha
fazla akis elde edilmistir. Kalsine boksit kendi kendine akabilen dokiilebilir
refrakterlerde akis yoniinden kullanilmaya uygun degildir. Ancak fiyatinin 6teki
hammaddelere oranla ucuz olmas: kullanimini arttirmaktadir. Bu malzemenin
refrakter dokiimiinde titresim uygulanmasi gerekmektedir. Fiyatinin ucuz olmasi
nedeniyle dokiilebilir refrakter uygulamalarinda kullanilmaktadir. Deney sonuglari
karsilastirildiginda en iyi akis tabular alumina ile hazirlanan karisimda elde
edilmistir. Yapisinda en az empriite bu hammaddede bulundugundan ve taneler arasi
itme kuvveti en fazla oldugundan dolay1 yapisinda taneler arasi siirtliinme azdir ve en
az su oraninda en fazla akis bu karisimlarda elde edilmistir. Tabular aliimina ticari
olarak kullanima en uygun alumina hammaddesi olarak degerlendirilebilir. Bu
sonuglar “n” degeri 0,23 oldugu zaman gecerlidir. Tabular alumina disinda diger

aliimina hammaddeleri bir bagka “n” degerinde daha 1yi akis verebilir.

60




5.3.2. Aliimina hammaddelerinin goriiniir porozite yoniinden incelenmesi

Akis ozelliklerinin yaninda, refrakterlerin porozitesi refrakter malzemelerin curufa
direngleri agisindan c¢ok Onemlidir. Bu nedenle ticari olarak refrakterlerin
kullanilabilmesi i¢in porozite degerleri 6nemlidir. Kahverengi korundla ve beyaz
korundla hazirlananan karigimlarda goriiniir porozite digerlerine oranla daha azdir.
Bu malzememeler ergitilerek tiretildiklerinden dolay1 yap1 olarak hem az poroziteye
hem de daha ¢ok kiiresel sekle yakinlardir. Bu nedenle yapi icerisinde bosluklari ince
tanelerin doldurma olasilig1 daha yiiksektir. Tabular alumina ile hazirlanan karigimda
porozitenin digerlerine oranla daha fazla c¢ikmasi tabular aluminanin daha fazla
koseli tanelerden olugsmasidir. Bu, yapi icerisinde ince tanelerin digerlerine gére daha
az doldurma ihtimalini ortaya atmaktadir. Refrakter malzeme igerisinde koseli tane
olmasi yerlesim sirasinda daha fazla bosluk olmasina sebebiyet verir.

Genel olarak 3. grup karisimlarin sonuglarinin kargilagtirilmasi yapildiginda kendi
kendine akabilen dokiilebilir refrakter iiretiminde tabular alumina, kahverengi korund
ve beyaz korund kullanilabilir. Ancak kahverengi korund yiiksek sicakliklarda
yapisinda aluminyum titanat olusumu nedeniyle refrakterlerin 6zellikleri olumsuz
etkilenir. Bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimi uygun degildir.
Ticari olarak karsilagtirilldiginda tabular alumina kullanima en uygun alumina
hammaddesidir. Endiistride en Onemli parametrelerden biri kullanilacak olan
hammaddenin en wucuz fiyata temin edilmesidir. Bu nedenle endiistriyel
uygulamalarda boksit bu yoniiyle kullanim alani bulmustur. Ancak deney sonuglari
incelendiginde kendi kendine akan dokiilebilir refrakter tiretimi i¢in uygun degildir.
Bundan dolay1 boksit kaynakli dokiilebilir refrakterler titresim uygulanarak kaliplarin
seklini alabilirler. Her ne kadar hammadde ucuza gelmis olsa da titresim

uygulanmasi i¢in techizat yapimi maliyet agisindan firmaya zarar verecektir.
5.4. 4. Grup Numunelerin Sonuclar1 ve Mikrosiikaninin Etkisi

Bu gruptaki numuneler mikrosilikanin kendi kendine akan dokiilebilir
refrakterlerdeki etkisini incelemek amaciyla hazirlanmistir. Sistemdeki mikrosilika
orani arttrilip sistemde bulunan kalsine alumina orani azaltilmistir. Bu karigimlar
hazirlanirken tane boyut dagilim modulu 0,23 alinmistir. Numuneler 110°C’de 18
saat kurutulduktan sonra 1300°C’de 5 saat pisirilmislerdir. Numunelere akis,

mukavemet, porozite testleri yapilmistir. Test sonuglarinda yer alan akis ¢ap1 dokiim
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yapildiktan 10 dakika sonraki akis degeridir. Akis testinin yapildig1 sirada ortam

sicakligr 23°C’dir. Test sonuglari tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5. 4. grup numunelerin sonuglari

4A 4B 4C 4D
Mikrosilika (%) 3 6 9 12
Kalsine Alumina(%) 12 9 6 3
Akas Testi(mm) 158 160 167,5 155
Mukavemet (kg/cm?) 1271 1461 1151 952
Yogunluk (g/cm°) 2,9 2,98 3,01 3,07
Porozite (%) 15 14 12 9

5.4.1. Mikrosilikanin akis 6zelliklerine etkisi

Dokiilebilir refrakterlerde mikrosilika énemli bir bilesendir. Mikrosilikanin kendi

kendine akabilen dokiilebilir refrakterlere akis yoniinden etkisini gosteren grafik

sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Mikrosilikanin akis 6zelliklerine etkisi

Sekil 5.7 dikkate alindiginda mikrosilika oran1 %3 ile %9 arasinda refrakterin akis

Ozellikleri gelismektedir. Bunun sebebi mikrosilikanin ¢ok ince taneli olmasi

refrakter malzeme igerisinde bosluklar1 doldurmasi ve refrakter yapi igerisinde

tanelerin birbirini itmesinden kaynaklanmaktadir.%9 iizerinde mikrosilika kullanimi

ise akisin belirgin bir sekilde diismesine yol agmaktadir. Bunun sebebi bu tip

stiperinceler malzemede yliksek oranda kullanildiginda yogunlasma ve plastiklesme
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artar. Bu da flokiilasyon olaymi arttirir ve bdylece akis azalir. %9 mikrosilika
yiizdesinin istii, kendi kendine akabilen refrakter malzemelerde yiliksek mikrosilika

oranidir ve kullanimi refrakter malzemeye zarar verecektir.
5.4.2. Mikrosilikanin goriiniir poroziteye etkisi

Mikrosilikanin en belirgin etkisi refrakter malzemenin porozitesi {izerinde olmustur.
Mikrosilikanin, refrakter malzemenin porozitesine yaptigi etki sekil 5.8°de
gosterilmistir. Mikrosilika orami arttikgca refrakter malzemenin goriiniir porozitesi
diismektedir. Mikrosilika ¢ok ince kiiresel taneli yapiya sahiptir ve bu nedenle
refrakter malzeme igerisindeki bosluklari ¢ok rahat doldurabilmektedir. Bu
Ozelliginden dolayr malzemenin goriiniir porozitesini diistirmektedir. Malzemenin
uzun siireli kullanimi agisindan mikrosilika énemli bir bilesendir. Ozellikle curufa

direng agisindan refrakter yap1 i¢in 6nemli bir bilesendir.
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Sekil 5.8. n = 0,23 durumunda 1300°C’de pisirilmis numunelerde mikrosilikanin
goriiniir poroziteye etkisi

Genel olarak bu grup numunelerin sonuglar1 karsilastirildiginda mikrosilika oraninin
kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterlerde %5 ile %9 arasinda olmasi
refraktere 1yi Ozellik kazandiracaktir. Ancak mikrosilikanin fazla kullanilmamasi
gerekir ¢iinkii silika orani aliimina refrakter yapisinda arttitkga malzemenin
mukavemetinde diisiise sebep olabilecek, anortit ve gehlenit gibi fazlar olusabilir. Bu

nedenle belirtilen ylizde araliginda mikrosilika kullanim1 uygun olacaktir.
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5.5. 5. Grup Numunelerin Sonuclar1 ve Kalsine Aluminanin Etkisi

Bu grup numunelerin hazirlanmasindaki amag, kalsine aluminanin alumina esash
kendi kendine akan dokiilebilir refrakterlerdeki etkisini incelemektir. Numuneler
110°C’de 24 saat kurutulduktan sonra 1300°C’de 5 saat pisirilmislerdir. Test
sonuglarindaki akis ¢ap1 dokiim yapildiktan 10 dakika sonraki akis degeridir. Akis
testi yapildigir sirada ortam sicakligi 23°C’dir 5. grup numunelerin test sonuglari

tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. 5. grup numunelerin sonuglari

5A 5B 5C 5D

Kalsine Alumina (%) 6 9 12 15
Pudra Tabular Alumina (%) 27,66 24,66 21,66 18,66
Akis Testi(mm) 135 200 220 218
Yogunluk (g/cm°) 3,01 3,05 3,02 3,03
Porozite (%) 15,1 13,8 15 14,8

Kalsine alumina dokiilebilir refrakterlerde malzemenin reolojik 6zelliklerini
gelistirmek acisindan 6nemli bir bilesendir. Kalsine aluminanin kendi kendine
akabilen dokiilebilir refrakterlerde en belirgin etkisi malzemenin akis o6zellikleri
tizerinde olmustur. Kalsine aluminanin akis 6zellikleri tizerindeki etkisini gosteren
grafik, sekil 5.9°de verilmistir. Kalsine alumina orani arttik¢a malzemenin akiskanlik
Ozellikleri artmaktadir ancak %12’den sonraki kalsine alumina miktar1 akis
Ozelliklerinin gelismesinde fazla etkili olmamaktadir. Kalsine alumina ince taneli
yapist itibar1 ile malzeme igerisindeki siirtiinmeyi azaltmaktadir bu nedenle de
malzemenin akis 6zellikleri gelismektedir. Genel olarak sonuglara bakildiginda %8-
12 arasi kalsine alumina kullanimi1 kendi kendine akan dokiilebilir refrakterlerde

uygun olacaktir.
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Sekil 5.9. n = 0,23 durumunda kalsine aluminanin akis ¢apina etkisi

5.6. 6. GRUP NUMUNELERIN SONUCLARI VE SITRIK ASITIN ETKISi

6. grup numuneler, alumina esasli kendi kendine akabilenn dokiilebilir refrakterlerde
geciktirici etkisini incelemek i¢in hazirlanmigtir. Geciktirci olarak sitrik asit
kullanilmistir. Geciktiriciler malzemenin priz alma siiresini uzatmaktadir. Numuneler
110°C’de 18 saat kurutulduktan sonra 1300°C’de 5 saat pisirilmislerdir. Test
sonuglarindaki akis degeri dokiim yapildiktan 10 dakika sonraki akis ¢apidir. Akis
testi yapildig1 sirada ortam sicakligi 19°C’dir. 6. grup numunelerin test sonuglari

tablo 5.7’da gosterilmistir

Tablo 5.7. 6. Grup numunelerin sonuglari

6A 6B 6C 6D

Sitrik asit (%) 0,02 0,04 0,06 0,08

Su (%) 5,6 5,65 5,1 5,4

Akis Testi(mm) 152,5 167,5 1475 130
Priz Alma Siiresi (dk.) 13 30 25 60
Yogunluk (g/cm°) 2,97 3,03 3,01 3

Porozite (%) 171 13,9 14,2 15,2

Dokiilebilir refrakterlerde priz alma siiresi 6nemli bir parametredir. Malzemenin
dokiim yapilirken donmamasi gerekir, aksi takdirde malzemenin c¢alisilabilirlik

ozelligi kalmaz. Dokiilebilir refrakterlere priz alma siiresini geciktirmek ic¢in bazi
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ilaveler yapilir. Bu tez c¢aligmasinda geciktirici olarak sitrik asit kullanilmistir.
Geciktiricinin etkisi en belirgin olarak malzemenin priz alma siiresi lzerinde
farkedilmistir. Tablo 5.7’de belirtilen sonuglar incelendiginde belirgin bir sekilde
sitrik asit orani arttik¢a malzemenin priz alma siiresinin arttig1 goriilmektedir. Ancak
sitrik asit oran1  %0,06 oldugu zaman priz alma siiresinde bir diisiis goriilmektedir.
Bunun sebebi kullanilan su oranindan kaynaklanmaktadir. Dikkat edildiginde bu
oranda kullanilan su orani digerlerinden diisiiktiir. Bu degerde su oraninin az olmasi
priz alma siiresini diisiirmiistiir. Buradan da su sdylenebilir ki; refrakter malzemede
kullanilan su orani da malzemenin priz alma siiresini etkilemektedir. Kullanilan su
oran1 arttikga malzemenin priz alma siiresi artmaktadir. Sitrik asitin malzemenin priz
alma siiresini arttirmasinin sebebi, refrakter malzemenin ic¢indeki hidratlasmanin
uzun siirmesidir.. Malzemenin i¢indeki hidratlasma tamamlaninca malzeme priz
almig olur ve bunu geciktirerek malzemenin priz alma stiresini etkilemektedir.
Malzemenin dokiim sirasinda donmasini engellemek icin sitrik asit kullanimi uygun

olacaktir.

6. GENEL SONUCLAR

1) Tane boyut dagilim modulunun 0,21, 0,22 ve 0,23 oldugu durumlarda
akiciliin ¢ok iyi oldugu saptanmuistir.

2) Tabular aliiminaya alternatif olarak kahverengi korund ve beyaz korundun
kendi kendine akabilen dokiilebilir refrakterlerde kullanilabilecegi
saptanmistir. Kalsine boksitin ise vibrasyon uygulanarak akisinin saglanmasi
daha uygun olacagi saptanmuistir.

3) Kalsine aliiminanin %6 ile %12 arasinda kendi kendine akabilen dokiilebilir
refrakterlerde akis 6zelliklerini arttirdigi saptanmistir.

4) Mikrosilikanin %3 ile %12 arasinda kullanildigi zaman kendi kendine
akabilen dokiilebilir refrakter malzemelerin goriiniir porozitesini diisiirdiigii
saptanmistir. Ayrica mikrosilika %3 ile %9 aras1 kullanildiginda akicilig
arttirdig1,%9 ile  %I12aras1  kullanildiginda ise akicilign  distirdigi
gorilmiistiir.

5) Pisirme sicakligl llOOOC’denISOOOC’ye cikartildigi zaman mukavemetin

artt1g1 saptanmugtir.

66



6)

Sitrik asit sisteme %0,02 ile%0,08 arasi1 ilave edilmistir ve bu aralikta
kullanildiginda malzemenin priz alma siiresini arttirdigi goriilmiistiir. Su

oraninin da malzemenin priz alma siiresini etkiledigi saptanmustir.

Genel olarak biitiin deneyler sonucunda; kendi kendine akabilen ddkiilebilir
refrakter {iretiminde tabular alumina kullanimi uygun olacaktir. Bu
hammaddeye alternatif olarak ise kahverengi korund ve beyaz korund bu tiir
refrakter iiretiminde kullanilabilecektir. Tane boyut dagilim modulu 0,23
olmasi optimum sonuglart verecektir. Buna alternatif olarak tane boyut
dagilim modulunun 0,22 ve 0,21 secilmesi de kendi kendine akabilen
dokiilebilir refrakter iiretiminde uygundur. Kurutma isleminden sonra yapilan
pisirme islemi sicakhigmin  1300°C ve iizerinde segilmesi yapidaki
sinterlermeyi en uygun seviyeye ¢ekecektir. Kendi kendine akabilen
dokiilebilir refrakter malzemede reolojik ozellikleri gelistirmesi i¢in kalsine
veya reaktif aliimina kullanimi % 8-12 arasi, mikrosilika kullanimi ise % 6-9
arast uygun olacaktir. Malzemenin akiciligint arttirmak igin ¢ok diisiik
miktarlarda dispersan, priz alma siiresini arttirmak icin ise ¢ok diisiik

miktarlarda sitrik asit kullanim1 uygun olacaktir.

7. ONERILER

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7)

8)

Degisik tane boyut dagilim modulleri denenebilir

Degisik dispersanlar denenebilir. Orn; Vanisperse CB, Darvan C, Darvan
811D

Degisik geciktiricilerin etkileri denenebilir.

Hizlandiricilarin etkileri denenebilir.

Cimento yerine hidrolik baglayici olarak hidratlasabilir aliimina kullanabilir.
Tabular aluminaya alternatif refrakter malzemeler kullanarak, degisik tane
boyut dagilim modullerinde karisim hazirlanabilir ve bunlarin 6zellikleri
incelenebilir.

Zeta potansiyeli, viskozite v.b. gibi refrakterin reolojik 6zelliklerini
etkileyecek parametrelerin 6l¢iimleri yapilabilir.

Dinger & Funk Denklemim kullanilarak degisik tane boyut dagilimlarinda

ozellikler incelenebilir.
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