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OZET

Son yillarda demir-gelik endustrisinin ihtiyaglarina paralel olarak gelisen refrakter
endustrisinin arastirmalan dokulebilir refrakterler tizerinde yoguniagsmis ve bu tar
kolloidal sistemlerin reolojik 6zelliklerinin gelismesiyle birlikte mekanik etki
uygulanmaksizin kalipta yerlegen diiglk poroziteli ve performansi en az dokdlebilir
refrakterler kadar yUksek yeni bir malzeme turl ortaya ¢ikmistir. Bu maizemeler
literatirde “kendi kendine akan dékilebilir refrakterler”, “serbest akan dokdlebilir

refrakterler” gibi ifadelerle tanitiimaktadir.

Kendi kendine dékdilebilir ve reolojik dzellikleri gelistirilmis bu tur refrakter sistemleri
ginumuzde refraker tiketiminin en yogun oldugu demir-gelik endistrisinde ilgiyle
karsilanmis olup &zellikle Japonya' da tandis ve pota astar érumlerinde pilot
uygulamalari mevcuttur.

Bu calismada kendi kendine akan refrakterler genel uygulama ve Urin &zellikleri
agisindan incelenmistir. Calisma teorik ve deneysel kisimlardan olugmaktadir.
Teorik kisimda dokulebilir refrakterlerin dinyada gelisimi ve genel malzeme
karakteristikleri anlatiimistir. Deneysel kisimda serbest akis ézelligine sahip gesitli
kansimlar karsilastrmali olarak degerlendiriimigtir. Karisimiar tane boyut
dagiiminin bir ifadesi olan q degerine gére saptanmistir. Baz olarak alinan karigim
g=0.25 olarak kabul edilmis; akis dzellikleri farkll hammadde ve katkilar kullanilarak
gelistirilmistir. Temel refrakter Griin 6zellikleri karsilastirmal olarak degerlendirilerek

maksimum Urtin 6zelliklerine ulagilacak karigimin saptanmasi amaglanmaktadir.
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF ALUMINA BASED CASTABLE REFRACTORIES

The development of low-cement castables and ultra-low-cement castables reduced
the consumption of refractories in steel industries and led to the production of high-
quality unshaped refractories. There are four types of alumina according to their

cement content;

« Conventional (Ca0>2.5%)

e Low cement (1.0%<Ca0<1.5%)

¢ Ultra low cement (0.2%<Ca0<1.0%)
 Noncement (Ca0<0.2%)

In recent years the self flowing castables have been developed with high strenght,
density, improved workabilitiy, easier installation. Flowability and reduced viscosity
is the main characteristic of SFCs. When refractory aggregates, liquid and other
components are mixed, the form a flowable adhesive composite. Improved
flowability can be reached by optimum dispersion. Optimal particle packing is
important to achieve good flow and high density at low water levels. The pores of
the structure are filled by a viscous, liquid phase consisting of the fines, superfines

and also cement.

Particle size distribution is one of the most important parameters for self flow
character. Several model has been presented in the literature on particle packing to
obtain required density.

In the following study the reological and some physical properties of self flowing
castables were studied. Initially the castable composition of self flow castable was
designed and tested, then the effect of reactive alumina type, g-value (distribution

coefficient), microsilica addition and the use of spherical grains has been
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investigated. Particle packing was evaluated by the Dinger&Funk (Modified
Andreassen) model according to g-value. The flowability properties are measured
by flow test.

1. Experimental procedure .

5x5x5 cm samples were prepared for the physical tests (apparent porosity, bulk
density, cold crushing strenght). All tabular alumina components are mixed dry for
1 minute in the lab. mixer. After water addition wet mixing is continued for several
minutes. The castable is then casted into moulds without vibration. After
demoulding the samples is cured 24h at room temperature. Cured samples are
made ready for tests after drying in 110°C/18h.

To determine the flowability and water demand of self flowing castables, flow test
was used. After wet mixing, metal flow cones are filled completely with self flowing
castable without vibration. The flow cone is lifted up after 10, 30, 60 min. .... The
spreading of castable on the table is measured as an flow value of the castabie.
Self flowing castable should reach after 10 min. flow diameter of 200-250 mm and

after 30 min flow diameter should be at least 190 mm.

2 Testresults

2.1 Physical and reolojical properties of self flowing castables

The flow test results of seif flowing castables are given in Fig. 1. Flow properties of
self flowing castables decreases with increasing time. It has seen that the self
flowing castable was workable after 90 min. without hardening and available for
easy installing of huge blocks, linings etc. The high plasticity of the castable makes
the movement of the grains easy. When the flow-cone is lifted up the castable

spreads on the flow table about 292 mm after 10 min. at approx. 12°C.
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Fig. 1 The flow test results of self flowing castables

The apparent porosity (DIN 51056), bulk density (DIN 51065), cold crushing
strenght (DIN 51067) are determined and all results are given in Table 1.

Table 1 The apparent porosity, bulk density, cold crushing strenght values
for SFC1 samples.

110°C/18h 3.07 11.6 362
1000°C/5h 3.05 12.6 209
1300°C/5h 3.01 15.0 844
1500°C/5h 2.99 16.4 1170
1650°C/5h 3.09 15.4 2097

The CCS and apparent porosity values increases due to sintering. At 1000°C the

strenght of the castable decreased due to breakingdown of the hydrate phases.
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2.2  The effect of spherical grains

The effect of spherical grains were investigated by the replacement of —45 micron
tabular alumina particles with the spherical calcine alumina grains in same particle
size . The ratio in the composition did not change for a meaningful comparison.
The flowability increased with the addition of spherical grains. The flow diameter
after 10 min. was 290 which was higher than that obtained from the first
composition including angular tabular alumina grains. All the results are given in
Table 2.

Table 2 The Yest results with spherical grains in castable

110°C/18h 3.09 11.2 370
1000°C/5h 3.03 16.3 225
1300°C/5h 3.05 14.7 1005
1500°C/5h 3.05 15.1 2097

2.3  The effect of reactive alumina type

To observe the effect of reactive alumina type on flow and other physical properties
two mixes with two different reactive aluminas were prepared. The reactive
aluminas were classified according to their specific surface area. The flowability
was higher in the castable including reactive alumina having high surface area.
(Fig.2)

Flow diameter
(mm)

SFC1 (BET=43m2/g) SFC3 (BET=3.8m2(g)
MATERIAL

Fig. 2 The effect of reactive alumina type on the flowability
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The physical properties obtained by tests are given in Table 3.

Table 3 The effect of reactive alumina type on the physical properties

SFC1 SFC3 SFCH1 SFC3 SFC1 SFC3
110°C/18h 3.07 3.07 11.6 111 362 410
1000°C/5h 3.05 3.06 12.6 15.0 209 273
1500°C/5h 2.99 3.07 16.4 14.6 1889 1543

Reactive alumina is a superfine component and strongly effective in sintering of the
castable materials. The CCS values after sintering 1500°C obtained from SFC1

samples including reactive alumina with high specific surface area were the highest
results. .

2.4 The effect of g-value

The effect of g-value measured according to Dinger&Funk equation was
investigated. Higher g-values means higher content of coarser grains. The results

of flow test are given in Fig. 3.
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Fig. 3 The effect of g-value on flowability

The flowability decreases in greater g-values due to increase in amount of coarser
grains.
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Table 4 The effect of g-value on physical properties for the samples sintered
at 1500°C

3.05

14.1

3735

3.04 14.5 3735

3.06 14.3 3821

3.06 15.0 3202

. 3.05 14.8 3415
0.33* 3.05 15.1 1793

*: slightly vibrated.

The apparent porosity, bulk density and CCS values for the samples sintered at

1500°C obtained are given in Table 4 above.

2.5 The effect of microsilica

By microsilica addition to the castable mix, the flowability increases generally. But

too much addition of microsilica affects the flow properties negatively. (Fig.4)
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Fig. 4 The effect of microsilica addition on flow properties

The apparent porosity, bulk density and CCS values obtained are given in Table 5.
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Table 5§ The effect of microsilica addition on physical properties for the
samples sintered at 1500°C

1447

1342

2010
>2010

O[O |H [N

CCS values increases with the increasing microsilica addition.

3 Conclusion

The flow properties developed with

s The use of spherical grains

< The use of reactive alumina having big specific surface area
< The low g-vaiues.

The use of superfines makes the mechanical strenght greater after sintering. The
use of microsilica has an positive effect on the flow properties of the self flowing

castables. After %6 addition the flow properties a significant drop was observed.

When the distribution coefficient (g-value) is between 0.20-0.24, the castables give
high free-flow.
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BOLUM 1

GiRiS VE AMAG

Demir - gelik endUstrisi refrakter tiiketiminin en yogun oildugu sektér olmakla birlikte
refrakter endustrisinin gelismesi ile birlikte agirlikga birim gélik basina tlketilen
refrakter miktarn gittikce dismektedir. Refrakter malzemelerin kalite, tasanm ve
proses yoninden gelisimi ile bu tir maizemelerin kullanildigi sektérlerin kapasite ve
proses yonunden giderek artan yuksek performansl refrakter malzeme ihtiyacini
kargilamak hedeflenmektedir. Bu anlamda ginimizde giderek artan monolitik
refrakter uygulamalan ve bu tir malzemelerin i¢inde en fazla ragbet géren sinif
olan dékulebilir refrakterler 6zellikle demir - gelik sektérinde birgok alanda sekilli

refrakterlerin yerini aimaktadir. [1]

Dokdulebilir refrakterler, refrakter enduistrisine ilk olarak 1928 de girdi. Ticari
anlamda ilk kullanimi 1930’ da gerceklesti. ilk dékilebilir refrakterler sekilli tugla
artiklarindan elde edilen agregalar ile kalsiyum aluminat ¢imentosunun-
kansimindan olusuyor, kimyasallara kargi ylksek direngleri ve hizh yerlesme
ozellikleri ile dikkat cekiyordu. Fakat ikinci sinif hammadde kullanimi nedeniyle
servis Omri ve performans agisindan pismis sekilli refrakterier dlzeyine
ulasamadigindan bu malzemelerin gelismesi ve yayginlasmas: 60' It yiilann
sonlarina dek gecikmistir. [1]

70" li senelerde dokilebilir refrakterlerin kalitesi ¢imentonun safligi ve ylksek
oranda kullanimi Gzerine kurulmusgtu. Bu sekilde malzemelerin sogukta dayanimlart
artiyor; ancak ylUksek sicakliktaki refrakterlik 6zellikleri zayifliyordu. Bu nedenle
arzu edilenin tersine sonuglar elde ediliyordu. Yuksek miktarda ¢imento kullanimi ile
sistemde bulunan CaO bulabildigi SiO, ve Al,O; ile anortit ve/veya gehlenit fazlarini
olusturmaktadir. Bu fazlarin ergime sicakhigi diiglik oldugundan, yiksek sicaklikta
bag mukavemetini, korozyon ve erozyon direncini dasurir. 1970 éncesinin test

yéntemleri ancak numunenin belli bir sicaklikta isitildiktan sonra cold MOR



degerlerinin dlgimine imkan taniyordu. Sicaklik altindaki performanslar nadiren
glindeme geliyordu. Bu durum dékulebilir refrakterlerin 70’ li yillarin ortalarina kadar
tam manasiyla verimli olarak kullanilamamasina sebeb oidu. [1]

Demir-gelik endustrisinde ikincil metalurjinin gelismesi ve temiz c¢elik Uretim
yontemleri (zerindeki caligmalar ile birlikte c¢eligin pota igerisinde kalma suresi
uzamig, artan pota kapasiteleri daha kaliteli ve servis émrl ylksek refrakter
kullanimini gerekli hale getirmistir. Tugla érimu ile zaman kaybinin yanisira ortaya
ctkan iscilik ve diger masraflar celik igletmelerinin ve dolayisiyla refrakter
ureticilerinin pota érimu icin alternatif malzemeler Gzerinde arastirmalannin
yogunlagmasina neden olmustur. Son yillarda gelisen doékulebilir refrakterler
prefabrik bloklarin uygulama yerinde montaj veya yerinde 6rum ile ¢elik
isletmelerinde bagari ile kullanilir hale gelmistir.

Dékilebilir refrakterlerin ana bilesenleri agrega, hidrolik baglayici gérevindeki
yuksek aluminali ¢imento, dispersan ve su seklinde sayilabilir. Reaktif alumina ve
mikrosilika gibi slperince olarak bilinen ilaveler taneler arasinda paketlenme ve
reolojik Ozelliklerini geligtirmelerinin yanisira malzemenin servis sicakligindaki
performansini da arttirmaktadirlar. Reolojik 6zellikierin diger 6nemili bir belirleyicisi
olan dispersan, suyun, baglayici gérevindeki gimento taneleri Gzerinde kayarak yas
karnigimin kalp icerisinde homojen olarak yayiimasini saglamaktadir. Dispersanin
kalitesi dogrudan kuilanilan su miktarint etkilediginden son ariun kalitesi agisindan
bu sistemlerin en 6nemli bilesenlerinden biridir.

Dékulebilir refrakterler mekanik etki altinda (vibrasyon ile) tanelerin hareketi ile
kaliplar igerisinde sekil alan tiksotropik kolloidal sistemlerdir. Kolloidal sistemlerin
mekanik davraniglarn reolojik 6zelliklerini belirler. Optimum tane boyut dagilimlan ile
cahgilarak maksimum paketienme ve dusiuk poroziteli yodun yapi
hedeflenmektedir. Celik potalarinin monolitik olarak érimintn glindeme gelmesiyle
birlikte dékulebilir refrakterlerin reolojik 6zellikleri dnem kazanmis ve vibrasyonsuz
yergekiminin etkisiyle kalip igerisinde yayilip sekil alabilen kendi kendine dokulebilir
refrakterler Ureticiler igin yeni bir aragtirma konusu olmustur. Turkiye' deki celik
igletmeleri dokulebilir refrakterleri genellikle prefabrik bloklar seklinde tanimistir.
CGelik potalarinin clruf seviyesinde Mg-C tugdlalar halen basarnyla kullaniimaktadir.
Yan duvar ve tabanda dolomit tugla kullanimi giderek artmakta olup manyezit

astarll potalara oranla pota émdrlerinin yOkseldigi gdézlenmektedir.



Bu calisgmada alumina dokulebilir refrakterlerin 6zelliklerinin geligtiriimesi amaciyla
tabular alumina hammadde esash karngimlar test edilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda
amag titresim altinda ddékulebilir refrakterlerin reolojik dzelliklerinin gelistiriimesi ile
ortaya ¢ikan titresim veya benzeri herhangi bir mekanik etki uygulanmaksizin
calisilabilen kendi kendine dokulebilir refrakterlerin yapisal 6zelliklerinin
incelenmesidir. Cesitli hammadde siniflan ve tane boyut dagiim moddaiine bagl
olarak tasarlanan karisimlarin reolojik o6zellikleri kargilastirmali  olarak
degerlendirilecektir. Ayrica farkh hammadde &6zelliklerine bagl olarak incelenecek
malzemelerin kurutma sonrasi yapilacak testler ile performanslarn
karsilastinlacaktir. Temel Griin 6zellikleri degerlendirilerek optimum tane boyut

dagilimina sahip kendi kendine dékuilebilir refrakterin saptanmasi amaglanmaktadir.



BOLUM 2

DOKULEBILIR REFRAKTERLER

21 GENEL OZELLIKLERi VE UYGULAMALARI

En basit anlamda dékdlebilir refrakter; iri agregalann baglay:ci nitelikteki daha ince
viskoz bir faz sayesinde bag yapmasi ve genellikie ¢imentonun hidrasyon
reaksiyoniarn sonucu (priz alma) taneler arasindaki bag kuvvetinin olusmasi sonucu
meydana gelen iskelet yapi olarak karakterize edilebilir. Refrakterin niteligine bagl
olarak matrix ve agrega birbirinden ¢ok farkh fiziksel ve kimyasal ozellikler
gosterebilir. Agrega cinsi, baglayici tipi ve miktar, dispersan 6zelligi ve orani, tane
boyut dagilimi malzemenin akig &ézelliklerinin yanisira nihai Grindn fiziksel ve
kimyasal ézellikleri agisindan da énemiidir. [1]

Son 20 senedir, geleneksel dokulebilir refrakterierin calisma sicakhgindaki
performansi agisindan sinirlayici bir faktér olan ylksek ¢imento oraninin dismesi
sonucu dlsiik ¢imentolu veya ¢ok dlsik ¢imentolu dékulebilir refrakterlerin
gelismesi ile birlikte bu malzemelerin sekilli refrakterlere ciddi bir alternatif oldugunu
izlemekteyiz. Ozellikle Japonya’ da geligen dékilebilir refrakterlerin diinya refrakter
dretimindeki yeri Tablo 2.1" de gorulmektedir. Cimento oraninin azalmas: diguk
sicaklikta ergiyen fazlann miktarini ve su ihtiyacini digirmekte, bunun sonucu

olarak da malzemenin fiziksel ve mekaniksel dzellikleri artmaktadir

Pismis tugla refrakter ile hidrolik bagh doékulebilir refrakterler arasinda proses
agisindan iki temel farklilik bulunmaktadir. Biri gekilllendirme sirasinda kullanilan su
miktan digeri ise baglayicinin rollidlr. Yiksek aluminali tugla Uretiminde, refrakter
kansimi %0.5-3 oraninda su ilavesi ile plastik hale getirilir, sonunda bir miktar gegici
baglayici ilavesi ile yUksek basin¢ altinda kaliplarda preslenerek sekillendirilir.
Sonraki pisirme kademesinde seramik bag olusur. Hidrolik bagl geleneksel

dokulebilir refrakter %8-15 oraninda su ihtiva eder ve bu sekilde yeterli akig



Ozelliklerine ulasarak kalipta yerlesir. Daha sonra ¢imento ile reaksiyona giren su
hidrolik bagin olusmasini sadlar ve béylece oda sicakliginda istenen mekanik

Tablo 2.1 Duinyada refrakter dretimi (x10° ton) [2]

il | Sekilsiz | Toplam

Avrupa birligi T 180 | 480
1995 3.00 1.90 4.90
Almanya 1988 1.07 0.73 1.80
1995 1.09 0.55 1.64
Japonya 1988 0.95 0.80 1.75
1995 0.71 0.86 1.57
USA 1989 1.33 1.18 2.50
1993 1.27 1.00 2.30
Rusya 1991 3.41 1.71 5.12
1994 3.1 1.56 4.67

dayanim elde edilir. Ancak seramik bag dékuilebilir refrakter 1000°C’ nin lizerine
pisirildiginde olusur. Dékulebilir refrakterlerin sekillendiriimesi sirasinda ilave edilen
suyun fonksiyonlari:

o %0-5 su refrakterin yapisindaki bosluklara dolar ve hidrolik baga bir katkisi
yoktur.

o %6-10 su gimento ile reaksiyona girer ve hidrolik bagi olusturur.
e Kalan %2-6 su orani gekillenme ve yogunlasmayi kolaylastirir.[3]

Pismis tugla refrakter ile karsilastiriidiginda ylksek agik porozite miktar dékalebilir
refrakterlerin 6nemli bir dezavantaji olarak goéruimektedir. Bu tir refrakterlerde
110°C’ de kurutma sonrasi agik porozite miktari genel olarak %9-17 arasinda
degismektedir. Isitma sirasinda hidrolik bag kirilir, por boyut dagilimi degisir ve agik
porozite %15 seviyelerinde biylr. Bu porozite kimyasal olarak baglanmis su
nedeniyle olusur ve bu nedenle g¢imento tipi ve miktarina dogrudan baglidir.
Kullanim sicakliindaki porozite miktari karistirma sirasinda ilave edilen su ile



ilgilidir. Buna gére porozitenin diUsmesi igin, ¢imento miktan azaltiimali ve
maksimum paketlenme amaclanmalidir. {3]

Sekilli refrakterlere kiyasla sekilsiz refrakterlerin termal sok dayanimian daha
ylksektir. Bunun nedenlerinden biri sinterlesmenin sicak yizeyden soduk ylizeye
dogru degdismesidir. Sicak ylzde sinterlesmesini tamamlayan boélge 1-2 cm
kalinhginda olup, bu bélgenin arkasindan itibaren soguk ylizeye dogru sinterlesme
belli bir gradyan izlemektedir. Sekilsiz refrakterleri sekilli refrakterlerden ayiran bu
yapisal farkhlik, termal sok nedeniyle olugabilecek gerilimlerin azalmas! anlaminda
sistemi olumlu yénde etkilemektedir. [4]

Dékulebilirlerin diger bir dezavantaji ¢imento igeridi olarak karsimiza gikmaktadir. lik
isitma boyunca hidrolik bag modifiye olur. 250-350°C’ ler arasinda hidrolik bagi
olusturan hidratlar suyunu kaybeder ve kalsiyum aluminat ile alfa alumina fazlari
olusur. Bag yapisinin yenilenmesi dékulebililerin mekanik dayanimini disirir ve bu
nedenle bu tur malzemeler 250-700°C arasinda minimum dayanima sahiptirler.
Sicak dayanim 800-1000°C arasinda seramik bad olusumu sonucu maksimuma
ulagir. Daha vylksek sicakliklarda sivi faz olusumu nedeniyle silika bazi
dékulebilirlerde mukavemet azalmaktadir. Silikasiz; 6rnegin tabular alumina bazh
sistemlerde sivi faz olusumu gézlenmez ve sicak dayanimlar olduk¢a yiksektir.
800-1000°C arasi hidrat pargalanmasi nedeniyle mukavemet disiisl meydana gelir.
Korozyon direncini ve sicak dayanimi dustren viskoz sivi faz olusumu ve miktari
cimento tipi, kalitesi ve miktarina baglidir. Geleneksel doékulebilir refrakter
Gretiminde c¢ogdunlukia kullanilan yUksek saflikta %70-80 Al,O;' i ¢imento ile CaO
orant %3-4’ ten asagi dugsmemektedir. [4]

Refrakter malzemelerin en yogun olarak tuketildigi sektér olan Demir-Celik sektéri
dokilebilir refrakterlerin gelismesine yakindan tanik olan bir endistri koludur.
Dékulebilir refrakterlerin demir-¢elik sektérindeki kullanim alanlart ve malzeme
Ozellikleri Tablo 2.2 ‘ de Ozetlenmektedir.[5]Ylksek finnin tuyer bélgesinde
kromoksit esasli monoblok kullaniir. Bu malzemeler %10 Cr,0; %1.1-1.2 kire¢
icermektedir. Yuksek finn yolluklarinda dustk gimentolu dokulebilir refrakterlerin
yanisira, prefabrik bloklar ve dévme harglar kullaniimaktadir. Bu kangimlar %55-80
AlLO3, %10-25 SiC ve %5-10C ihtiva etmektedirler. [4] Ayrica yiksek firn
yolluklarinin monolitik 6rimii dékulebilir refrakterlerin deg@isik uygulama alanlarindan
biridir. (Sekil 2.1)



-b-
Sekil 2.1 Yiiksek firin yolluklarinin monolitik 6rim uygulamalari [5]
Tablo 2.2 Dékdlebilir refrakterlerin genel uygulama alanlari [6]
Refrakter Kimyasal bilegim (%) 1500°C igin elde edilen test Uygulama
matriks degerleri alanlan
. Hacim Gorunir Sogukta
AlOs [ MgO | SiC H20 agirh porozite bagsma
(g/cm”) (%) dayanimi
(N/fmm?)
Korund 98 - - 5.5-6.5 3.03 19.8 110 Celik end.,
prefabrik riinler
Korund 95 3 - 6.3-6.9 2,95 20.5 150 Gelik end.
spinel
Korund 92 6 - 5.7-6.5 3.00 20.1 170 Monolitik pota
spinel érumil
Korund 82 - 15 5.5-6.5 3.10 16.5 120 Yuksek firin
SiC/C yolluklari
Boksit 90 - - 6.3-6.8 3.03 16.5 110 Celik end.
(E.A.O. delta
bdlgesi)
Andalusit 67 - 10 6.2-6.7 2.77 15.7 100 Tandis astarlart,
(ZrOo) prefabrik triinler
Boksit/SiC 80 - 15 6.0-7.0 2.93 16.7 100 Bakir end.
Korund/SiC 48 - 50 6.2-6.8 2.85 16.2 100 Demir digl metal
end.




Elektrik finnlaninda yerinde 6rim veya prefabrik pargca montajt seklinde astar
oérumlerinde kullanilan ddékdlebilir refrakterler ergimis magnezya-krom esash bazik

refrakter grubuna girmektedir. [7]

Pota ocaklarinda elektrot cevresinde, ark ocad! kapaklan tek ve daha fazla
sayidaki prefabrik bloklar ile 6rilmektedir. Bu tir iri pargalan kuvvetlendirmek
amaclyla sisteme yapilan gelik fiber ilavesi yaygin bir uygulama seklidir. Celik
potalarinda dékulebilir refrakterlerin kullamimi ve performanslarninin gelistiriimesi
konular en fazla aragtirilan ve Gzerinde ¢aligilan konular arasinda yeralmaktadir.
Celik isletmelerinde sivi metalin potada kalma slresinin artmasi, pota
kapasitelerinin ylkselmesi ile birlikte refrakter kalitesinden beklentiler de artmistir.
Geleneksel refrakter Gretimindeki ekipmanla (pres, kalip,...v.b) sinirlanan son Grin
sekil ve boyutlan refrakter Ureticilerini yeni arayislara itmistir. Celik potasinda ilk
gbze carpan dokilebilir refrakter Grtinler, gaz Gfleme ve slrgl sistemi elemanlarini
kapsamaktadir. Tabanda ark ocagindan alinan ¢eligin ¢arpma bdélgesi agir mekanik
ve kimyasal gsartlara maruz kalan bir bélgedir. Celik isletmelerinde bu bdlge ylksek

kalitede hammadde ile Gretilmig prefabrik bloklarla érilmektedir.[7]

Ginumuzdeki ¢alismalar tamamen monolitik pota astar tasarimina yénelik olarak
devam etmektedir. Bu konuda ¢esitli pilot uygulamalarin yanisira 6zellikle Japonya’

daki birgok gelik isletmesinde monoailitik astarli potalar basariyla kullaniimaktadir.

Tandigler dokilebilir refrakterlerin  diger bir uygulama alani olarak géze
¢arpmaktadir. Emniyet ve calisma astarlan bir sablon vasitasi ile monolitik olarak
6rulmektedir. Bu bélgede andaluzit esasli refrakterler kullaniimakta olup, termal sok
direngleri yGksektir. Mullit donisimi nedeniyle uygulama sicakliginda meydana
gelen hacimsel genlesmeler olusabilecek catlaklar Uzerinde séndlriicl etki
tagimaktadir. Prefabrik olarak ortlen tandis boélgeleri ¢anak tugdlasi ve tandis
carpma bdigesi seklinde sayiabilir. Carpma bdlgesinde kullanilan monobioklar

kromoksit-korundum esasli refrakterierdir. [7]

Oksijen lanslar celik fiber katkili ve distk gimentolu dékulebilir refrakterler ile imal
edilmektedir. Vakumla gaz giderme prosesi snorkelleri alumina esasli prefabrik
bloklar ile Gretilmektedir. (Sekil 2.2) [7]



Sekil 2.2 a- Gaz ifleme lansi b- Degasser Unitesi snorkel blogu [7]

Yiriyen tabanh haddehane finnlarinda kuilanilan dévme harglarla sekillendirilen
prefabrik sekilli maizemeler zamanla kismen ergimig haldeki talaglarla reaksiyona
girmesi nedeniyle refrakter finn astarina yapismakta ve sonug¢ olarak mekanik
zarara sebeb olmaktadir. Buglnku benzer uygulamalarda dusitk ¢imentolu
doékuiebilir refrakterler kuilaniimakta olup bazi durumlarda ylksek alagimli demir

cubuk katkisi ile kuvvetiendiriimektedir. [7]

Aluminyum endustrisinde anot Gretimi, elektrolit finnlan, transfer finnlan, ergitme ve
tutma finnlarinin astarlar disk ¢imentolu ve ¢ok dusik gimentolu dékUIebiIir
refrakterlerin uygulama alanlan arasinda sayilabilir. Cimento firinlari, cam firn
rejeneratérieri, petrokimya endustrisi dékilebilir refrakterlerin uygulama alani
buidugu diger sektérlerdir. [7]

2.2 DOKULEBILIR REFRAKTERLERIN BILESENLERI

2.2.1 Tabular alumina

Tabular alumina ismini tipik olarak 50 mikrondan baslayip 400 mikronun Gzerine
kadar ¢ikabilen, tablet seklinde iri korundum kristallerinden almaktadir. Tabular
alumina diger sinterlenmis, ince kristalli, yogun, ark ocaginda ergitme yoéntemiyle

{retilen alumina arinlerinden farkl 6zelliklere sahiptir. [8]

Korundum (x-Al,O3), termodinamik olarak kararli olan tek aluminyum oksit

formudur. Elmas ve elmas formundaki sentetik birka¢ bilegikten sonra en sert
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yapidir. a-Al;O; hekzagonal-rombohedral yapida kristallenir. Bu latis yapisi oksijen
iyoniarinin hekzagonal siki paketlenmesi sekiinde ortaya gikar. Her Al iyonu, 6 adet
oksijen iyonu tarafindan oktahedral olarak sanimigtir. «-Al,O3 yapisi Sekil 2.3’ de

gérulmektedir.

1200

(I.ﬂ)—- <1100

Sekil 2.3 Korundum kristal yapisi [8]

Tabular alumina uretim prosesi, seramik Gretiminin tim ana iglemlerini icermektedir.
Hammaddenin dguttlmesi, sekillendirme, kurutma ve sinterleme tabular alumina
uretimi icin gecerli proses adimiandir. Duzgtn ytzeyli tabular kireleri dizenli bir
alfa alumina mikroyapisina sahiptirler. Proses makro hatalan en aza indirmeyi
hedefler, bdylece Urinin mekanik ve termal soklara karsi direncinin ylkseltiimesi

amagclanmaktadir.

Tabular alumina Uretiminde sinterlegsmeyi ve yogunlagmay: tesvik edici kontrolli bir
ylizey alanina sahip kalsine alumina kullanilir. Kaisine alumina peletleme iglemi ile
“‘green ball” denilen 25-30 mm ¢apinda tabular alumina kurelerine déntgur. Daha
sonra kurutulan kureler 2000°C civarinda saft firminda sinterlesme iglemine tabi
tutulur. Sinterlenen tabular kireleri kirma, manyetik ayirma ve klasifikasyon

iglemleri ile gesitli tane boyutlarinda paketlenir.
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Sekil 2.4 a) Korundum kristallerinin oda sicakhdinda SEM’ deki gériintisl
b) Korundum kristallerinin 1000°C’ de pisirme sonras| SEM
goruntisi
¢) Korundum kristallerinin 1500°C’ de pisirme sonrasi SEM
gérunttsi [5]

Sekil 2.4’ de korundum matriksde sinterlesme sonucu meydana gelen degisiklikler
gérulmektedir. 1500°C’ de korund tanelerinin 5-25 mikron boyutuna kadar buyudugu

gorulmektedir.

Tabular alumina taneleri iri alfa alumina kristal yapisi, blylk oranda kapal! porozite
ve ¢ok az miktarda gértnir porozite ile distk su emme o6zellikierine sahiptir.
Ergitme yontemi ile imal edilen fused alumina olarak taninan yuksek aluminali
hammaddeler ile toplam porozite bakimindan ayni seviyelerde olmasina karsin,
kapall porozitenin daha fazla miktarlarda bulundugdu tabular alumina 6zellikle Gstin
termal sok dayanimi ile dikkat cekmektedir. [8]
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2.2.2 Kalsine ve Reaktif alumina

Kalsine alumina tipleri soda igerigine bagli olarak siniflandinimaktadir. Bayer
prosesi ile elde edilen hidratlar biinyelerinde ylksek oranda soda igerirler ve kalsine
alumina Gretimi igin kalsinasyon islemine tabi tutulurlar. Kalsinasyonun amaci hidrat
fazini alfa alumina fazina dénusturmektir. Islem sirasinda proses geredi soda
oranlan dismekte ve dretilen kalsine alumina tipine bagh olarak tane boyutu ve
kimyasal bilesim ayarlanmaktadir. [9]

Sicak kostik soda codzeltisinde yikanan boksit, filtrasyon sonunda ¢éziinmemis
silikat ve demir oksitten temizlenir. Bu atiklar sodyum aluminat ¢ézeltisinden kirmizi
¢amur olarak ayrilirlar. Ayrica yikama ve filtrasyon sonunda soda orani da
dusmektedir. Kalsinasyon iglemi 1100°C’ de déner firinlarda yapilmaktadir. Kalsine
aluminanin kristal boyutu kalsinasyon islemi sonunda belirlenmektedir. [9]

Dusik kalsinasyon sicakliklar kalsinasyon slresini uzatir. 1200°C’' de %100 «-Al,O3
dontsimu gercgeklegir. Daha ylksek sicakliklarda kalsinasyon, kristal boyutunun
blylimesine neden olur. Dislk sicaklikta bilytk kristal boyutu elde etmek igin
sisteme minerallestiriciler ilave edilir. Bu ilaveler ayni zamanda sistemin soda
icerigini de duslUrmektedirler. Daha sonunda degirmenlerde kirilarak istenen tane
boyut dagilimina getirilirler.

Reaktif alumina ¢ok ince taneli ve disik sodali kalsine alumina sinifina girmektedir.
Cok ince taneli reaktif alumina, kalsine aluminaya oranla daha biyuk ylizey alanina
sahiptir. Ylzey alani biytdikee o-Al,O; miktari azalmaktadir. Reaktif alumina ince
kristalli yapisi ile sinterlesme sirasinda yogunlasmay: tesvik eder ve sinterlesmeyi
hizlandirir. [9]

Kalsine ve reaktif aluminalarin ince taneli yapisi, tanelerin paketienme 6zelligini
geligtirmektedir. Porozite miktari digmekte, hacim agirli§i artmaktadir. ince taneler
yapi igerisindeki bosluklari doldurmaktadir. Dékilebilir refrakter karisimi igerisindeki
reaktif alumina plastikligi arttirmakla birlikte, kontrolsiz ilave edilmesi durumunda
kivamin akiciligini digirmekte ve su ihtiyacini arttirmaktadir.
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2.2.3 Mikrosilika

Mikrosilika silikon ve ferrosilikon Gretiminin bir yan GranQ olarak refrakter sektdriine
girmis olan bir hammadde turGdar. Silikon ve ferrosilikon Gretimi blylk elektrikli
ergitme finnlarinda yapimaktadir. Hammadde sarji bu tip finnlarda 0stten
yapilmakta ve firin igerisinde bir yigin meydana gelmektedir. Firin tabaninda sicaklik
2000°C’ nin tzerindedir ve bu bélgede birtakim ara reaksiyonlar sonucu indirgeyici
bir ortam olugmaktadir. Bu rediksiyon reaksiyonlari sonucu SiO (silikon monoksit)
gazi acia ¢ikmaktadir. Ote yandan 1800°C’ de bu béigede basincin etkisiyle
silikom monoksit gazi yukan dogru hareket eder. Gazin buydk kismi firin
icerisindeki yigin igerisinde yodunlasarak hapsolur. Ancak gazin bir kismi kagarak,
yiginin Gzerindeki hava ile temas eder ve oksitlenir. Bu oksidasyon mikrosilika
olusumunun ilk adimidir. Sonrasinda bacada toplanan gazin igerisindeki ugucu
haldeki safsizliklar fan ve filtre yardimiyla sistemden uzakiagtirilir. [10]

Mikrosilika ortalama 0.15 mikron ebadindaki tane boyutu, 20 m%g olan yizey alan
ile 6zellikle dokulebilir refrakter tretiminde tuketimi son yillarda giderek artan bir
hammadde tiridar. Kimyasal olarak amorf silikadan olusur. Cok ince taneli yapisi
ile sub-mikron sinifina giren mikrosilikanin yogunlugu 2.2 g/cm® seviyesinde olup
alumina tanelerine (3.95 g/cm®) kiyasla oldukga hafiftir. Bu nedenle karigim
icerisindeki orani arttikga, kalip igerisinde daha az yer kapladigindan genel olarak
kalibin aldigi malzeme miktan artmaktadir.

Mikrosilika negatif ylizey yluktne sahiptir. (sulu sistemlerde 20-30mV). Sifir yik
noktasindaki pH degeri 2-3 seviyelerindedir. Ote yandan ¢imento pozitif yukludur.
Dispersan olmayan bir sistemde, taneler arasi ¢ekim kuvveti ¢ok yuksektir. Bu
durum su ihtiyacint arttinir.

Mikrosilika kullanimi 1000°C’ de seviyesinde gériiniir porozite miktarini %20-30' dan
%8-16' a dusurir. 1000°C seviyesinde dékilebilir refrakterlerde meydana gelen
mukavemet diislst mikrosilika kullanimi ile yerini yukselise birakir.[10]
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2.3 DOKULEBILIR REFRAKTERLERIN YAPISAL OZELLIKLERI

2.3.1 Porozite ve hacim agirlhigi

Refrakter malzemeler kati taneler ve bunlar arasindaki porlardan ibaret yapilar

olarak dusgunulebilir. Refrakter karigimlarda taneler arasi bosgluk (por) hacimieri su
sekilde siniflandirilabilir;

< >1 mm bos hacimler (¢atlak, bosluk)

< Tum poru gevreleyen kapilar hacimler; buradki bogluk hacimleri Gge ayrilir:
» >25 um capindaki kaba porlar
> 25-0.1 um ¢apindaki ince porlar
> 1-100 um ¢apindaki mikro porlar

% <1 um capindaki nokta hacimler

A

!
’ o - i A(
Sekil 2.5 Refrakter malzemelerde goérilen por sekilleri [11,5.56]

1) Kanallar  2) Keseler 3) Kabarciklar
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Refrakter yapisinda bulunan porlar sekillerine gére tge ayriimaktadirlar. ($Sekil 2.5)
1- Ag¢ik porlar (kanallar)

2- Tek tarafli agik porlar (Keseler)

3- Kapah porlar (Kabarciklar)

Acik porlar hava ve birbirleriyle baglantih porlardir. Kapal porlar ise birbirlerinden
bagimsiz olarak yapi igerisinde dagiimiglardir.

Yogun refrakter Uretiminde dugik poroziteli Grlnler hedeflenmektedir. Porlarin sekli,
tipi ve miktart Grindn refrakterlik &zelliklerini  dogrudan etkilemektedir.
Refrakterlerde genellikle gérunir porozite 6lgulir ve porozite ézelligi buna gére
belirlenir. Sivinin yapt icerisinde nifuz edebildigi bosluklar agik porozite miktarinin
belirlenmesine yardimci olur. Agik porozite 6zellikle refrakterin korozyona karsi
dayanim &zellikleri agisindan 6nem kazanmaktadir. Kapali porozite ise bazi
refrakter ézellikleri acisindan yararlari olan binyede bulunmasi istenen bir 6zelliktir.
[11,5.56]

Hacim agirhg dogal olarak porozitenin azalmasi ile artar. Yiksek hacim agirligi,
dislk poroziteli ve yogun refrakter yapilarini tarif etmektedir. Bu tOr yapilarnn
mekanik 6zellikleri de daha ylksek olmaktadir.

Porozite ve hacim agdirhg: dokulebilir refrakterlerin kalitesini belirleyen en snemli
parametrelerden ikisidir. Bu iki 6zellik tane boyut dagilimi ve sinterlenme sartlan ile
kontrol edilmeye caligiimaktadir. Bilhassa tane boyut dagilimi Grin kalitesinin
bastan belirlenmesinde yardimci olan ve yapinin paketlenme dzelliklerini dogrudan
etkileyen en énemli kontrol noktasidir.

2.3.2 Partikiil paketlenmesi

Refrakter malzeme Uretiminde daha siki paketlenme icin genellikle kdseli taneler
tercih edilmesine karsin, teorik model denemelerinde ve aragtirmalarda bilya
seklindeki tanelerin basitlenmis paketlenme yogunlugundan faydalanilir. Esit
boyuttaki bilyalarin paketlenmesinde, kaplanan hacim alani, her bilyanin temas
noktalarinin sayisina baghdir. Maksimum paketlenme: i¢in koordinasyon sayisi
olarak bilinen bu deger 12' dir. Ancak pratik uygulamalarda bu kadar yuksek
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koordinasyon sayisina ve buna bagh olan yoduniuk degerine genellikle ulagilamaz.
Kursun bilyalarin rastgele sekilde bir kaba dékilmesiyle, en sik rastlanan
koordinasyon sayisi degeri olarak 7 bulunmaktadir. Vurma ve sarsmalar vasitasi ile
bu deger 12’ e kaymaktadir. Burada ayrica kigimsenemeyecek miktarda ¢ok olan
10,11,12 yerel koordinasyon sayilari da olugmaktadir. [11,5.12]

Erigilen yoguniuk degerinin kap buyukiiga ile tane boyutu arasindaki orana ve
kabin sekline dnemli dicide bagh oldugu unutulmamaldir. Kenarlarda meydana
gelebilecek bozukluklar eder dokilen hacim 1 m® ve dokiilen tane ¢api 1 mm ise
ortaya ¢ikmaz. Meydana gelebilecek bu bozukluklar tane yarigap: ile kap hacmi
arasindaki orana baghdir. Nitekim tane boyutu buytyap kap hacmi kigtldiginde bu
tar bozukluklarin meydana gelme ihtimali artar.

\-s_ -

Sekil 2.6 Kiresel tanelerin paketlenme modelleri

a) Koordinasyon sayisi 6 olan paketlenme durumunda yatay
duzlemindeki 4 kdseli kesiti.

b) Koordinasyon sayisi 8 olan paketlenme durumunda yatay
duzlemindeki 3 koseli kesiti.

c) Koordinasyon sayisi 8 olan paketlenme durumunda alansal kesite
sahip kanallarin uzuniugu. [11]

Bilyalar arasinda olusan bosluklar ya 4 ya da 3 koseli kesite sahiptir. Kesitlerin
boyutlar ise yerel olarak degigsmektedir. (Sekil 2.6a ve 2.6b). Tablo 2.3’ de farkl
sekilde paketlenmis bilyalarin iginde olusan bosluklarin, ortalama kesit blylklikleri
ortalama kesitin yaricapina esit ekuvalent yarigaplari ( r ) ve en klglk kesite sahip

dairenin yarigap! verilmektedir.
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Tablo 2.3 Degisen koordinasyon sayisina bagl olarak tek tip tanelerin
paketlenmesinde olusan bosluklarin buytklagu (R=Bilya yarigapt )
[11,5.13]
Koordinasyo Porozite | Bogluk gekli Ortalama Ekuvalent Ed';::g:?nk Relatif kanal
n sayisi % _ kesiti kanal kesiti yangapi r uzunlugu /1
yarigapi
6 47.64 4 kose 1.907 R? 0.778 R 0414 R 1
4 kose 1.21R* | 0620R | 0.414R 1.333
8 39.54 3
3 kése 0.684 R 0466 R | 0.1547R 1
3kése | 0.512R® | 0.403R | 0.1547R 1
12
25.95 2
(hekzagonal) 3kése | 0.423R 0.368R | 0.1547R 15
e, | 2595 | 3kése | 0.479R* | 0.300R | 0.1547R | 1.25

Yukaridaki mevcut porlardan olusan kanallar kismen diz, kismen de kirikh bir
sekilde paketi katetmektedir. Bundan dolay! kanal uzunlugu (le) relatif olarak bilya
paketinin kalinhgina (I) bagl olarak alinmigtir. (Tablo 2.3)

Olusan porozite, bilyalarin gapindan relatif blyuklik olarak bagimsizdir. Fakat bilya
yarigapi ( R ), ortalama kesitlere ve bosluklarin yaricaplarina belirleyici olarak
girmektedir. Burada bilya yarigapi ne kadar kiiglikse kanallar da o kadar daralir.

Tablo 2.4 R1/R2 =50 olan 2 farkh tir bilyadan olugsan karigsimiarda en siki
sekilde paketlenmis yapinin karisim oranlari ve en disik poroziteler
[11,5.14]
Koordinasyon En diigiik Pmin iGin karigim orani
sayisl porozite Biiyiik bilya (%) Kiigiik bilya (%)
Pmin (%)
6 22.7 67.7 32.3
8 15.6 71.6 28.4
12 6.73 79.4 20.6

Bu modeilemeden bir takim pratik sonuglar ¢ikarilabilir. Ince tanelerden olugmus
refrakter malzemeler, iri tanelerden olugsmus malzemeler kadar poroziteye
sahiptirler fakat yapidaki ince tane orani arttikga porlardan olusan kanallar daha

daralmaktadir.

Modelde de gérildugt gibi 2 farkh bilya boyutu kullanildigi zaman -burada ince
taneler iri tanelerin arasini doldurmaktadir- paketlenmis yapinin porozite degeri
énemli 6lglide kugulur. Pratik agidan énemli ve uygun olan durum 2 farkli bilyanin

yarigaplari oraninin 1:50 oldugu durumdur. Bu sartlar altinda yapilan hesaplamalara
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goére farkli koordinasyoniara sahip siki paketlenmis yapiar igin, Tablo 1.4’ de

porozitenin miimk{n olan minimum degerleri gériimektedir.

Dékilebilir refrakterlerin ana yapisi iri taneli agrega iceriginden etkilenmektedir. Iri
taneler arasindaki boslukliar ince, ¢ok ince ve ¢imento tanelerinden olusan viskoz bir
sivi ile dolmaktadir. Burada gimento baglayict gérevini tagir ve sertlesme sonrasi
dékulebilir Grunlerin kati faza gegmesini saglar. Aynt zamanda ince taneli yapisi ile

de paketlenme agisindan 6nem tasimaktadir. [1]

Maksimum partikiil paketlenmesi durumunda viskozite minimuma disecektir.
Maksimum paketlenme durumunda azalan porozite ilave edilen sivinin gok kiiguk bir
miktari ile dolar, sivinin geri kalan kismi partikdllerin birbiri Gzerinde rahat¢a hareket
etmesini saglar, boylelikle viskozite dlser ve akigkanlik artar. Maksimum
paketlenme genis tane boyut dagilimlari ile sagdlanabilir. Ote yandan paketienmenin
maksimum olmas! durumunda tanelerarasi temas artacagindan yeterli akis
6zelliklerine ulasmak icin sistem distan mekanik bir etkiye ihtiya¢ duyabilir
(vibrasyon gibi). Bunun nedeni ince tanelerin irilerin arasini doldurarak yogun bir
yapilya ulagmasi ve tanelerin birbiri Uzerindeki hareketinin sinirlanmasidir. Iri
tanelerin miktari bdyle bir sistemdeki akis 6zelliklerini belirleyen &6nemli
parametrelerden biridir. Iri tane oraninin azalmasiyla akis ézellikleri gelisecektir. [5]

Literatirde partikillerin paketlenmesi ile ilgili olarak birgok model mevcuttur. Bu
konuda genellikle basvurulan iki yaygin model Furnas-Anderegg ve Andreassen
modelleridir.
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Furnas:

CPFT _ rlogl) _rlogl),
100 - rlogl),, _r|0!,'”.\~ (21)

Andreassen:

CPFT = (Y x100
D, (2.2)
Modifiye edilmis Andreassen (Dinger and Funk):

(D - Dy)

CPFT = x 100
(D - D)

(2.3)
CPFT = D’ den daha ince olan tanelerin kimulatif ylzdesi

D = tane boyutu

D; = Karnigimdaki minimum tane boyutu

D, = Karisimdaki maksimum tane boyutu

q = Tane boyut dagihm modulu

r = Bir elekteki tanelerin hacminin bir sonraki elekteki tanelerin hacmine orani. [1]

Furmas iki farkii tane boyut dagiim sekline gére matematiksel bir baginti
geligtirmistir. Bu sistemlerden biri aralikiarla devam eden yani sireksiz iki, (¢ veya
dort ebattan olugan karigimlar dideri ise slrekli tane boyut dagihm sistemidir.
MacZura' ya gére slreksiz dagihm goésteren karigimlarin ¢alisma 6zellikleri strekli
tane boyut dagilimi gdésteren karigimlara kiyasla zayif kalmaktadir. Surekli boyut
dagihmi gésteren karigimiar diasuk su ihtiyaci ve yiksek paketlenme ozellikieri ile
birlikte yuksek mukavemet ve disiuk ¢ekme gibi gelismis nitelikler tagimaktadirlar.
Ote yandan sireksiz dagihmlar strekli dagilimlara oranla daha termal sok direncine
sahiptirler.[1]

Furnasin yaklasimi daha ¢ok ince tanelerin paketlenme ({izerindeki etkisi ile
ilgilenmektedir. Furnas' a gore en iyi paketlenme incelerin irilerin arasina girerek
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boslukiar doldurmas suretiyle gercekiesebilir. Bu nedenle ince tanelerin sistemdeki
varlidi Furnas denkleminin temelini olusturmaktadir. Andreassen ise bunun tam
tersini gézénine almig ve tim tane boyutlarinin gergek tane boyut dagilimiarinda
ele alinmasi gerektigi {izerinde durmustur. Andreassen Furnasin tersine paketienme
Uzerinde iri tanelerin etkisini de incelemistir. Furnas denklemi Andreassen’ e gére
daha karmasik olup tamamen teorik temeller Gzerine kurulmustur. Andreassen
denklemi ise yart ampirik bir baginti olup tane boyut dagilimlarini reel olarak ele
almaktadir. Formalun bu 6zelligi pratik olarak daha kullanilabiilir gibi gézikmesine
neden olmustur. Fakat minimum boyut tarafinda sonsuzluk ifade eden haliyle
umuidugu kadar pratik olmamigtir. Cinki ger¢ek bir tane boyut dagiiminin sonu
vardir. Bu problemin ¢ézimine yoénelik olarak Andreassen denklemi ile Furnas
denklemi birlestirilerek yeni bir bagintt bulunmus ve buna da modifiye edilmis
Andreassen denklemi veya Dinger&Funk denklemi adi verilmistir. Bu ¢alismada da
karigimlarin  dagilim katsayllari Dinger&Funk denkleminden yararlanilarak
belirlenmigtir. [1]

2.3.3 Reolojik dzellikler

2.3.3.1 Elektriksel ¢ift tabaka

Kolloidal sistemlerde pihtilagma ve flokllasyon olaylari kolloidierin birbirleriyle olan
etkilegimlerini anlamada anahtar kavramiardir. Kolloidlerin sudaki davraniglari blytk
oranda elektrokinetik hareketlerinden etkilenmektedir. Her kolloid negatif bir yuk
tagsimaktadir. Benzer yUkil komsu Kkolloidler birbirlerini iterek flokllasyonu ve
topaklanmay! (aglomerasyon) engellerler. Sonu¢ olarak yukla kolloidler
sUspansiyon igerisinde disperse halde kalmak isterler.[12]

Cift tabaka yUklu kolloidin iginde bulundugu iyonik ortami géstermek ve elektriksel
itme kuvvetlerinin nasil olustugunu agiklamak icin olusturulmus bir ifadedir.

Oncelikle kolloidin (negatif yikiil) pozitif iyoniar (izerindeki etkisi incelenecek olursa;
ilk olarak kolloidin pozitif iyonlan ¢ektigi ve kolloid ylizeyine gok yakin bir mesafede
pozitif iyonlardan olusan bir tabaka olustugu gézienir. Bu tabaka Stern tabakasi
olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda pozitif iyonlar halen negatif kolloid tarafindan
cekilmekle birlikte Stern tabakasinin olugsmasiyla birlikte ayni zamanda itme
kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Béylece dinamik bir denge olugsmaktadir. Stern
tabakasinin hemen arkasinda bir difuzyon tabakasr meydana gelmektedir. Yayinan
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pozitif iyon tabakasi kolloid yakininda ytksek konsantrasyona sahip olup, kolloidden
uzaklastikga konsantrasyonu disger. Diger taraftan kolloid ylzeyi yakininda negatif
iyon kaybi vardir ¢inkil negatif iyonlar kolloid tarafindan itimektedir. Negatif iyon
konsantrasyonu, olusan pozitif stern tabakasinin etkisi ile itme kuvvetlerinin

engellenmesi sonucu artar. [12]

Difuzyon tabakasi kolloid etrafindaki yuklu atmosfer olarak ifade edilebilir. Yuzeyden
herhangi bir mesafede difuzyon tabakasinin yik yogunlugu bu noktadaki pozitif ve
negatif iyon konsantrasyonu arasindaki farka esitti. Yik yoduniugu Kkolloid
yakininda en fazla olup, pozitif ve negatif iyon konsantrasyonu birbirine yaklastik¢a
diser ve sifira yaklagir. Stern tabakasinin pozitif iyonlari ile difuzyon tabakasinin
yuklu atmosferi elektriksel ¢ift tabaka olarak tanimlanmaktadir.

Cift tabaka kalini§ c¢ozeltideki iyon konsantrasyonuna baghdir. lyon
konsantrasyonunun artmasi ile kolloidi nétralize etmek igin gerekli pozitif iyon
miktar artar. Pozitif iyon miktarinin artmasi ile zit iyon konsantrasyonu artmakta,
pozitif iyonlar kolloid tarafindan ylzeye dodru ¢ekilmektedir. Béylece daha dar bir
Gift tabaka olugmaktadir. lyon konsantrasyonunun azalmasi; érnegdin sispansiyonun
sulandinimasi ile pozitif iyon miktar azalacagindan ¢ift tabaka genigleyecektir.
Pozitif iyonlarin valans degerleri de diger énemli bir parametredir. Yuksek valansii
A" iyonu dustk valansii Na*' iyonundan kolloidal yik( nétralize etmede daha
etkilidir. Bu sekilde ince bir elektriksel ¢ift tabaka meydana gelir. (Sekil 2.7a ve Sekil
2.7b) [12]
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Sekil 2.7 (a) Flokllasyon durumunda kolloid etrafindaki iyon

atmosferinin gematik gosterimi
(b) Deflokulasyon durumunda kolloid etrafindaki iyon
atmosferinin sematik gosterimi [12]

2.3.3.2 Zeta potansiyel ve pH etkisi

Negatif yukll kolloid ve etrafindaki yuklt atmosfer difuzyon tabakasindan gegen bir
elektriksel potansiyel olusturur. Bu potansiyel ylzeyde en yilksek olup, mesafeye

bagl olarak dlser ve difizyon tabakasinin digina ¢ikildiginda sifir olur.

Potansiyel egrisi itme kuvvetierinin gticinu géstermek ve hangi mesafelerde etkili
olduklarini anlamak agisindan faydall bir edridir. Potansiyel egrisinin stern tabakasi
ile difuzyon tabakas! sinirinda kestigi nokta Zeta potansiyel olarak bilinir. Zeta
potansiyel kolloidler arasindaki itme kuvvetlerini gdsterir. Genis elektriksel cift
tabaka durumunda Zeta potansiyel! yiiksektir. Cift tabaka daraldik¢a Zeta potansiyel
duser. [12]

Dokulebilir refrakterlerin akis ozelliklerini gelistirmek ve kendi kendine akan
refrakterlerin reolojik 6zelliklerine ulagsmak igin, hazirlanan yas karisimin viskozitesi
dusuruimelidir. Bu 6zellige ise ancak optimum dispersiyon ile ulasilabilir. Metal oksit
sUspansiyonunun kararlihidi elektriksel ¢ift tabakanin modifikasyonu ile saglanabilir.
Bu tur sistemlerde potansiyel belirleyici iyonlar H* ve OH iyonlaridir. Cozelti
igerisindeki MeO-OH ylzey gruplart pH degerine bagl olarak negatif veya pozitif
yUklu olabilir. Eger ayni sayida MeO-OH?* ve Me-OH™ gruplari mevcut ise sistem

elektriksel olarak nétrdr. Bu durum sifir yilk noktast olarak tanimlanmaktadir. [13]
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Farkl asidik ve bazik karakterdeki oksitlerin ylUzey atomlarinin tasidiklar ylzey
gruplarinin miktar ¢ézeltinin pH degerine bagl olarak degisir. Ayni oksit igin Uretim
yontemine (sinterleme sicaklidi, 6gutme prosesi, gibi) bagh olarak farkh pH (sifir yuk
noktasi) degerleri bulunabilir. Sistemin sifir yik noktasindaki pH degerlerinde
sUspansiyonun dispersiyonu kolaylagir.

Baz: hammaddeler igin belirlenmis sifir yik noktasi (pH) degerleri Tablo 2.5 de
verilmistir.

Tablo 2.5 Bazi temel hammaddeler i¢in belirlenmis sifir yik noktasi (pH)
degerleri. {13]

'Hammadde Sifir yiik noktasi (pH)

Kuartz, SiO, 2-4
Korundum, Al,O,3 9
Magnezya, MgO 12

24  GIMENTO REAKSIYONLARI VE KURUTMA KADEMESI

Tabular alumina hammadde esash dékilebilir refrakterlerde ¢imentonun etkisi ile
baglayici fazi {zerinde meydana gelen reaksiyonlar sonucu malzemenin
dayaniminda farkliliklar gézlenmektedir. Cimento ¢ozeltiye girdiginde gesitli hidratiar
olusur. Yuksek refrakterlife sahip karigimlarda genellikle %70 veya %80 Al,O3 i
gimentolar kullaniimaktadir. Bu tiir gcimentolarin emprite igerigi %1-2’ nin altindadir.
Dusuk ve ¢ok dustk gimentolu dokilebilir refrakterlerde CaO oraninin diigmesiyle
birlikte dustk sicaklikta ergiyen fazlarin miktari azalmis ve bdylece malzemenin
yuksek sicakliktaki performansi artmistir. [1]

En fazla karsilagilan ¢imento fazlari CA, CA;, Cy2A;, CAg ve reaksiyona girmemis
alumina fazlar olarak saptanmistir. Buniardan aktif olanlari CA, CA; ve CiA;
faziandir. Kalsiyum aluminat fazlarinin hidrasyon hizlar birbirinden farkhlik
gbstermektedir. C,,A; fazi en hizli sertlesen dolayisiyla en reaktif faz olmakla

birlikte, CA ve CA, fazlan nispeten daha yavas reaksiyona girerler. Cimento ile su
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reaksiyona girdiginde hidrat fazlar olusarak harcin yerlegsmesini ve sertlegsmesini
saglariar.

Yiksek gimento icerigi yerlesme igin daha fazla su ihtiyact doguracagindan
pisirildiginde malzeme icerisinde yluksek oranda porozite ortaya g¢ikacaktir. Bu
durum ciruf sizmalarina karsin malzemenin direncinin dismesiyle sonuglanabilir.
Ote yandan silika bazli hammaddeler kullanididinda gimentodan gelen CaO ile
olusan reaksiyon sonucu 1200°C’' den itibaren disik sicaklikta ergiyen faziar
olustugu gdézlenmektedir. Cimentonun diger bir etkisi ise hidrat fazlarinin seramik
bag olusum'undan dnce parcalanmas! sonucu 800-1000°C arasinda malzemenin
dayanimini disurmesidir. [1]

Geligmis 6zellikleri, 6rum ve tamir kolayliklar sayesinde genel refrakter tiiketiminde
sagladiklari dustse ragmen bu tlr malzemelerin Gretimi sirasinda yaganan en
baylk zorluklar biri de kurutma kademesidir. Kurutma ile binyedeki fiziksel
anlamda bagl suyun tamami buharlagtinlarak sistemden uzaklastinhr. Bu tOr
malzemelerin dustk sicakliklarda gegirgenliklerinin olduk¢a disik olmasi
malzemede ¢atlak olusumuna neden olmaktadir. I¢ yapida sikisan su buhari
etkisiyle buyik hacimli pargalarda zaman zaman patlamalaria da karsilasiimaktadir.
Bu tir problemieri en aza indirebilmek i¢in uygulanan yéntemler:

¢ |[sitma hizi i¢ blunyedeki buhar olusumu ile ylzeyden buharlagsma ayni hizda
olacak sekilde ayarlanmalidir. Buhar basinci refrakter dayanimini agmamalidir.

Bu durum Gretim hizini yavaglattigindan pek istenmeyen bir proses seklidir.

o Karigima ilave edilen metalik Al tozu su ile reaksiyona girer ve H; gaz! agida
cikar. H, gaz! i¢ yapida buharin disar ¢ikabilecegi kanallar olusturur. H, gazi
astar yuzeyinde mavi alevler seklinde kendini gésterir. Eger H, gazi sistemi
terkedemezse belii bir H,/O, oraninda siddetli patlamaya yolagabilir.

o Kurutma hizini arttirmak igin sisteme ilave edilen organik fiberler erimeden énce
¢ekerler ve buharin gikabilecegi kanallar olugtururlar. [14]

Kurutma finm rejimi  ve ilave edilen kurumayl hizlandirici katkilarin yanisira
kangimin 6&zelliklerine de baglidir. Ornedin dispersan suyun baglayici fazin
tizerindeki hareketini ve taneler arasindaki viskoz sivinin dagihimint kontrol ederek
kullanilan su miktarina dogrudan tesir etmektedir.
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2.5 KENDi KENDINE DOKULEBILIR REFRAKTERLER

2.5.1 Tanmim ve genel 6zellikler

Dékulebilir refrakterlerin  herhangi bir dis kaynakli mekanik etkiye ihtiyag
duymaksizin sadece yergekiminin etkisiyle kalipta homojen olarak yerlesmesi kendi
kendi akan refrakterlerin (self flowing castables) akis 6zelliklerini tarif etmektedir. Iri
taneli dokulebilir refrakterlerin  akis ozelliklerini konsantre alumina esasl
slispansiyon igerisindeki 60 mikronun altindaki taneler belirlemektedir. Bu tar
konsantre c¢o6zeltilerde elektriksel c¢ift tabakanin daralmasi ve dispersiyonun
zayiflamasi sebebiyle partikiiller arasi etkilesimin serbest akigi engelleyecedi agiktir;
taneler arasi etkilesim en aza indirilerek dokulebilir refrakterlerin akis &ézellikleri
gelistirilebilir. Alumina zengin gimentonun varliginda Ca*? iyonlari nedeniyle gok ince
tanelerin aglomerasyonunu indirgeyerek sistemi disperse edecek katki
elemaniarinin segilmesi gerekmektedir. Iri taneler siispansiyon igerisinde homojen
dagilmadikca taneler arasindaki sUrtinme  nedeniyle serbest akis
saglanamayacaktir. Sistem o6ncelikle iyi disperse edilmeli ayrica taneler arasi
etkilesim en aza indiriimelidir. Burada dispersanin tipi ve niteliginin yanisira, sistem
icerisinde kolaylkla disperse edilebilen stperincelerin varlig énemli bir faktérdar.
Diger édnemli bir serbest akis 6zelligi porlart dolduran viskoz sivi miktarinin bu sinir
agmasi ile birlikte iri tanelerin stispansiyon igerisinde birbirinden badimsiz hareket
edebilir duruma gelmesidir. Tane sekli kiiresele yaklastikga kendi kendine akig
ozellikleri geligmektedir. Ote yandan tane irili§i arttikga sistemin viskozitesi
artmaktadir. [15]

Mikrosilika, reaktif alumina gibi siiper inceler biinyedeki bosluklan doidurarak su
ihtiyacini azaltmakta ve porozite ylizdesini asadi gekmektedir.

Serbest akis gésteren dokulebilir refrakterierin en o6nemli nitelikleri reolojik
dzellikleridir. Refrakter agregalar, sivi ve katkilar ile kangitirildiginda akigkanhg ve
taneler arasinda plastikligin yuksek oldugu har¢ elde edilir. Yas kangim kaliba
dokuldukten sonra dis etki uygulanmamasina ragmen i¢ yapidaki bosluklarin hava
kabarciklari seklinde kendiliginden ylizeye ¢iktigi géralar. {15]
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Ortam sicakhgi malzemenin yerlegsmesi ve priz alma sirecinde énemli bir faktérdar.
30°C' nin (zerindeki sicakliklar kendi kendine akan malzemelerin ¢alisma
dzelliklerin ters yénde etkilemektedir. Ortam sicakliginin artmasi priz alma siresini
kisalttigindan, sivinin hizli buhartagmasi nedeniyle dékiim sonrasi malzeme gaz
cikisi tam anlamiyla sona ermeden sertlesir. Aynt zamanda uzun ¢alisma sireleri
gerektiren uygulamalarda ytksek sicaklik dékim sonrasinda erken priz alma gibi
problemlieri beraberinde getirir. Bu nedenle karisima donmay! geciktirici katkilar
ilave edilebilir.[15]

Bilindigi gibi tiksotropik dokiilebilir refrakterlere vibrasyon aitinda dékim yéntemiyle
sekil veriimektedir. Vibratorlerin yarattigi gariitd kirliliginin yanisira, vibrasyon
altinda kansimin kalipta etkili yayilmasini saglamak icin ilave edilen su miktarinin
artmas ile porozite miktan artmakta ve bu durum malzemenin performansini
olumsuz yoénde etkilemektedir. Kendi kendine dokulebilir refrakterlerin uygulama
kolayhigi paketlenme igin vibratér ihtiyacimi ortadan kaldinr. Kaliteli hammadde
kullanimi ile uzun servis émrii ve en az tiksotropik dékulebilir refrakterler dlizeyinde
aran kalitesi saglanabilir.

2.5.2 Uygulama alanlan

Demir - gelik endUstrisinde yerinde 6rum ile astarlanan pota ve tandiglerde akis ve
yerlesme 6zellikleri gelistiriimis kendi kendine dokulebilir refrakterlerin kullanimi ile
ekipman ve tesisat masraflari azalmakta, uyguiama kolayligi sayesinde isgilik ve
zamandan tasarruf saglanmaktadir. Astarlama igin gerekli makina ve ekipmanin
tasarimi dékuleblir refrakterlerin uygulama tiiriine gére farkliliklar tasimaktadir. Sekil
2.8' de monolitik 6rim amagh kurulan tesisat ve ekipmanlar sematik oiarak
gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 (a) Titregim altinda dékilebilir refrakterler ile monolitik pota 6rimi
(b) Kendi kendine dékulebilir refrakterler ile monolitik pota 6riim{i [16]

Celik pota astarlarinin monolitik 6rimi, Japonya’ da gelisim strecini tamamiayan,
Avrupa’ da da son senelerde uygulamalar giderek artan bir proses seklidir. Pota
yan duvar ve tabaninda dokdilebilir refrakterler ile yapilan uygulamalar basaril
sonuclar vermekte, makina-ekipman, kurutma islemi, dékim sonrasi astarin
temizlenmesi ve tamiri gibi hususlar Gzerinde caligmalar siirmektedir. Monolitik
o6rim icin kaliteli ve uygun hammadde tek basina yeterli degildir. Kurulacak
ekipmanin astarin homojen bigcimde &értmi ve kurutma kademelerini
gerceklestirecek yeterlilikte olmasi gerekmektedir. (Sekil 2.9)

\|
NARNALYN \\l

:?mmx\‘a

Sekil 2.9 Monolitik pota érim [5]
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Tandiglerin emniyet ve asinma astarlannin 6riminde kullanilan kendi kendine
ddkalebilir refrakterlerin uygulamalan artmistir. Mikrosilika ilavesi ile akis 6zellikleri
ve performansi arttirimis boksit esasli maizemeler ile orulen tandiglerin servis

Omudrterinin artdigt yapilan cesitli literatlr calismalanyla saptanmustir. (Sekil 2.10a,b)

[17]

Sekil 210  Tandislerin monolitik 6rima

a- titresim altinda dékuiebilir refrakterler ile rim
b- kendi kendine akan doékdiebilir refrakterler ile 6rum [17]

Déner gimento finnlannin 6n 1sitma, finn giris ve ¢ikis agizlannda ve sogutucu gibi
bélumierinde kuilanian kendi kendine dékilebilir refrakterler fused alumina, boksit

ve SiC bazlhi hammaddeler ile hazirlanmaktadir. [7]

Bu calismada bu tir uygulamalarda kullanilan tabular alumina esasli dokulebilir
refrakterlerin reolojik 6zelliklerinin gelistiriimesine ydnelik olarak hazirlanacak
kangimlann ozellikleri incelenecektir. Oncelikle kendi adirhg ile titresim
uygulanmaksizin dékuiebilen refrakterlerin yapisina uygun karisim oranian tespit
edilerek akis dzellikleriyle birlikte bazi fiziksel 6zellikleri tespit edilecek, daha sonra
farkll hammaddelere ve ¢esitli hammadde niteliklerine bagh olarak bu &zelliklerin

nasil degistigi izlenecektir.



BOLOM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 KULLANILAN HAMMADDELER

v" Tabular alumina v' Reaktif alumina v' Mikrosilika

v Kalsine alumina v' Cimento

3.2 KULLANILAN HAMMADDELERIN OZELLIKLERI

3.2.1 Tabular alumina

Bu calisgmada ALCOA firmasindan temin edilen T60 kalite tabular alumina
malzemesi kullaniimistir. Tabular aluminanin kimyasal analizi ve tipik fiziksel
6zellikleri Tablo 3.1' de verilmektedir

Tablo 3.1 Deneylerde kullanilan tabular aluminanin kimyasal bilesimi ve fiziksel
dzellikleri

ALO; >99.4
Na;O <0.40
CaOo <0.08
SiO, <0.06
Fe,0s <0.03
Ozgul Agirhik (g/cm?) >3.50
Gérunur Porozite (%) <5.00

Su emme (%) <1.43




30

Tabular alumina Gretimi sonunda c¢esitli fraksiyonlarda kirilarak boyutlarina bagli
olarak siniflandinimaktadir. Tablo 3.2' den gériidugu gibi Philips marka PW3710
BASED cihazi ile belirlenen 45 mikron ebadindaki tabular alumina tanelerinin X-
isinlan analizinde ana faz a-Al,O; olarak tespit edilmigtir.

Tablo 3.2 -45 mikron ebadindaki tabular alumina tanelerinin X-i1ginlar analiz

sonuglari

D (A) 20 No Faz

3.461 29.8 46.61 a-Al,O;
2.535 411 100.00 a-Al,O5
2.366 44.2 29.48 o-Al,O5
2.071 50.9 98.80 a-Al,O4
1.731 61.9 49.80 o-Al,O;
1.592 68.0 99.60 0-Al,O;
1.503 72.6 7.57 o-Al;O;
1.398 79.1 25.50 o-AlL,O;
1.366 81.3 43.82 o-Al,O,

En ince tabular alumina fraksiyonlart —45 mikron ve -20 mikron olarak
Uretilmektedir. Bu fraksiyonlarin kendi igindeki tane boyut dagilimi Shimadzu
Sedigraph yardimiyla belirlenmis olup, Sekil 3.1’ de verilmektedir.

120
100 -

80
60 -
40

Kumdlatif toplam (%)

20 -

0 10 20 30 40 50
Tane boyutu (mikron)

—+—-45 mikron ~8~-20 mikron
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Sekil 3.1 Tabular alumina —45 ve —20 mikron ebadindaki fraksiyonlarin tane
boyut dagilimi

Voyager model SEM-EDS elektron mikroskobunda yapilan mikroyapi incelemesinde

koseli taneli tabular alumina tanelerinin gériintileri Sekil 3.2” de veriimektedir.

“¥ 205 1seu

Sekil 3.2 Tabular aluminanin SEM’ de ¢ekilmis mikroyapi fotograflari

3.2.2 Kalsine alumina

Bu calismada ALCAN firmasinin RMA325 kalite kalsine aluminas! kullanilimistir.

Kalsine aluminanin kimyasal analizi Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3 Kalsine aluminanin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (%)

Na,O 0.02
SiO, 0.05
Fe 03 0.02
CaO 0.01

Yukaridaki tabloda kalsine alumina igerisindeki safsizliklarin % oranlarn

verilmektedir. Bilesimin geri kalan kismi Al,O3’ dir.
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Tablo 3.4’ de kalsine alumina’ ya ait X-i1sinlar faz analizi sonuglari verilmigtir.

Tablo 3.4 Kalsine aluminanin X-isinlari faz analizi

d (A) 20 I, Faz
3.461 20.8 74.20 o-Al,O5
2535 411 100.00 o-Al,05
2.366 44.2 52.75 o-Al,03
2.071 50.9 91.30 o-Al,O5
1.731 61.9 67.25 o-Al,03
1.502 68.0 93.04 a-Al,O5
1503 72.6 18.55 o-Al,05
1.398 79.1 42.90 a-Al,O3
1.366 81.3 56.81 Ca-ALO;

Tablo 3.4’ de géruldugi gibi X-isinlari analizi ile elde edilen tim pikler o-Al,O5 olarak

kaydedilmistir.

Sekil 3.3 Kalsine aluminanin SEM’ de gekilmis mikroyapi fotograflar



33

Tabular aluminaya kiyasla kiresel sekilli tanelerden olusan kalsine aluminaya ait
mikroyapi gérintust Sekil 3.3 te gérilmektedir. Tane boyut dagilimi tabular alumina
hammaddelerden —45 mikron fraksiyonu ile benzerdir. Ozellikle X1500 ve X1300
olan resimlerde, 10-50 mikron ebadindaki tanelerin kireselligi kolaylikla ayirt
edilebilmektedir.

3.2.3 Reaktif alumina

Deneylerde incelenen karigimlarda reaktif alumina olarak ALCOA firmasinin CTC50;
reaktif alumina 1 ve CTC30; reaktif alumina 2 kalite malzemeleri kullanilmigtir. Bu
reaktif aluminalara ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.5’ de verilmigtir.

Tablo 3.5 Deneylerde kullanilan reaktif aluminalarin kimyasal analizi

Kimyasal analiz (%) Reaktif alumina 1 Reaktif alumina 2
Al,0, 99.60 99.80
Na,O 0.16 0.09
Fe,0, 0.03 0.02
SiO, 0.05 0.03
Ca0 0.03 0.02
BET; 6zgiil yiizey alani (m?/g) 4.3 3.8

Karnigimlarda genel olarak reaktif alumina 1 kullaniimistir. Reaktif alumina 2,
karsilagtirma amaciyla incelenmigtir. Reaktif alumina 1’ e ait X-iginlan analizi
sonucunda Tablo 3.6’ da géruldigi gibi birincil faz a-Al,O; olarak tespit edilmigtir.
—45 mikron ebadindaki tabular alumina tanelerinin X-1ginlari analizi Tablo 3.2' de
verilmigti. Bu iki tablo karsilastirildiginda genel olarak —45 mikron ebadindaki tabular
alumina taneleri ile elde edilen piklerin daha kararl oldugu séylenebilir. Tane boyutu

inceldikge a-Al,O; fazinin kararhiligi dusmektedir.
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Tablo 3.6 Reaktif alumina 1’ e ait X-i1giniari faz analizi sonuglari

d (A) 20 I, Faz

3.461 29.8 92.00 a-AlO4
2.535 41.1 100.00 a-AlO4
2.366 442 34.30 a-Al04
2.071 50.9 89.40 a-Al0;
1.731 61.9 34.80 a-Al,O3
1.592 68.0 75.80 a-AlO,
1.503 72.6 11.10 a-Al,0O4
1.398 791 25.30 o-AlLO3
1.366 81.3 35.90 a-ALO;

Reaktif alumina 1’ in Shimadzu Sedigraph ile belirlenen tane boyut dagilimi grafigi
Sekil 3.4’ de gdsterilmistir.

120
100
80
60
40 |
20 #

Kimaulatif toplam (%)

0 10 20 30 40 50
Tane boyutu (mikron)

Sekil 3.4 Reaktif alumina 1’ in tane boyut dagilim:

Sekil 3.4' deki tane boyut dadilimi edrisine bagll olarak yapilan dederlendirmede
tanelerin %50’ nin 3 mikron altinda oldugu goéralmastir. Elde edilen egri taneler
arasinda homojen bir dagihm oldugunu géstermektedir.

Reaktif alumina 2’ nin X-iginlar analizi Tablo 3.7' de verilmektedir. Tane boyut
dagilim: Sekil 3.5’ de verilmis olan Reaktif alumina 2, boyut¢a Reaktif alumina 1’ den
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daha iridir. X-iginlar incelendiginde reaktif alumina 2 malzemesinin piklerinin daha

kararl oldugu

gériilmektedir.

Tablo 3.7 Reaktif alumina 2’ e ait X-isinlari faz analizi sonuglan

d (A) 20 ", Faz

3.461 29.8 60.90 o-Al,O;
2.535 411 100.00 o-AlL,O;
2.366 44.2 51.60 o-Al,O3
2.071 50.9 96.79 o-AlO;
1.731 61.9 58.30 o-Al,O;
1.592 68.0 87.76 o-Al,O3
1.503 72.6 17.20 o-AlL,O;
1.398 79.1 42.27 a-Al,O,
1.366 81.3 58.31 o-Al,O,

0 5

10 15
Tane boyutu (mikron)

25

Sekil 3.5

Reaktif alumina 2’ nin tane boyut dagtimi

Yapilan incelemede reaktif alumina 2 malzemesinin tanelerinin %50’ nin takriben 4
mikron altinda kaldidi saptanmistir.
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3.2.4 Gimento

Bu c¢alismada ALCOA' nin CA270 kalite g¢imentosu kullaniimigtir. Cimentonun
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.8’ de verilmistir.

Tablo 3.8 Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesim (%)
CaO 26-28
Al,O4 71-73
Na,O 0.25
SiO, 0.30
Fe O, 0.15
MgO 0.20

Tablo 3.9 Cimentoya ait X-i1sinlari faz analizi sonuglar

d (A) 20 1, Faz
4.496 22.9 56.76 CA2
4.085 25.3 10.91 CA
3.724 27.8 43.24 CA2
3.502 29.6 100.00 CA2
2.979 34.9 100.00 CA
2.884 36.1 59.46 CA2
2.603 40.2 81.08 CA2
2.525 41.5 32.12 CA
2.403 43.7 18.18 CA
2.085 50.8 22.42 CA
1.928 55.3 7.88 CA
1.423 77.9 67.57 CA2
2.199 48.0 10.91 CA
2.134 49.5 9.09 CA
2.022 52.5 9.09 CA
2.342 44.9 7.88 CA
2.385 44.1 9.09 CA
2.438 43.1 7.27 CA
2.560 40.9 13.33 CA
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Cimento grubu iginde yuksek aluminali gimento grubuna giren malzemenin X-iginlan
faz analizi verileri Tablo 3.9’ da gortiimektedir. Asagidaki tabloya gére %70 Al,O3'
gimento, CA (Ca0.Al;,03) ve CA; (Ca0.2Al,0,) fazlarini ihtiva etmektedir.

Tanelerinin %50’ si 4-7 mikron arasinda degisen gimentonun tane boyut dagilimi
Sekil 3.6’ de gosterilmektedir. Cimento ortalama 5 mikron ebadindaki tane ebadi ile
dékalebilir refrakterlerde ¢ok ince taneli bilesenler arasina girmektedir.

Kumuilatif toplam (%)

0 10 20 30 40 50
Tane boyutu (mikron)

Sekil 3.6 Cimentonun tane boyut dagilimi

3.2.5 Mikrosilika

Mikrosilika’nin kimyasal bilegimi Tablo 3.10’ da verilmektedir.

Tablo 3.10  Mikrosilikanin kimyasal bilegimi

Kimyasal bilesim %

SiO, 95

K:0 1.2

SiC 0.7

MaO 0.4

AlbO4 0.3
Ca0 0.25
Na,O 0.15

Fe 03 0.1
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Deneylerde kullanilan mikrosilika tasarlanan karigimlara ilave edilen en ince taneli
katki malzemesidir. Mikrosilikanin tane boyut dagihmi Sekil 3.7’ de verilmistir.

Mikrosilikanin ortalama tane boyutu 0.1-0.5 mikron mertebesindedir. Dékalebilir
refrakter karigimlarinda ¢ok ince tane sinifina giren mikrosilika taneler arasi
bosluklari doldurarak paketlenme &zelliklerini gelistirmektedir. %100’ e yakin SiO2
iceren mikrosilika, ¢cimentodan gelen CaO ile reaksiyona girerek, disik sicaklikta
ergiyen fazlarin olusmasina neden oimaktadir.

0 10 20 30 40 50
Tane boyutu (mikron)

Sekil 3.7 Mikrosilikanin tane boyut dagilimi
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3.3 NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

3.3.1  Numunelerin siniflandiriimasi

3.3.1.1 A grubu karigimlan

Bu agsamada oncelikle kendi kendine akan refrakterlerin karakterine uygun reolojik
dzelliklere baz tegkil edebilecek tane boyut dagiimi tizerinde g¢alisilimis, Tablo 3.11’
deki karigim oranlan ile Boélim 3.2.2° de anlatilan sekilde hazirlanan SFCA
numunelerinin 6zellikleri incelenmistir. SFC1 numunesine ait veriler gerektiginde
cesiti parametrelerin akis o6zelliklerine etkisini gérebilmek amaciyla diger
numunelerden elde edilecek sonuglarla kiyaslanacaktir.

Tablo 3.11  SFC1; kansim oraniari (% agdirlikga)

MALZEME ORAN (Agirhikga %)
Tabular alumina +6.3-0.045mm 71
Tabular alumina —0.045mm 9
Reaktif alumina 1 15
Cimento 5
Dispersan 1
Su 5.5

A grubu numunelerinin 45 mikron altindaki ve 45 mikron Ustiindeki tane boyut
dagilimi sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9' da ayn ayrn incelenmistir. Sekil 3.9’ da
goéruldugu gibi +45 mikron boyutundaki tanelerin kimulatif dagiim egrisi ayni
sekilde —45 mikron icin de bozulmadan devam etmektedir.
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Sekil 3.8 SFC1 karigiminin -45 mikroniuk kisminin tane boyut dagilimi

60.00

40.00

Kimillatif toplam (%)
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Tane boyutu (mikron)

Sekil 3.9 SFC1 kangiminin +45 mikronluk kisminin tane boyut dagtimi

3.3.1.2 B grubu karigimlan

Tane seklinin akicilik 6zelliklerine etkisini gérmek amaciyla tasarlanmis karigim
oranlarn Tablo 3.12' de verilmigtir. SFC2 karnisiminda kiresel sekilli tanelerden
olusan ve —45 mikron mertebesinde olan, Bélim 3.1.2' de anlatilan RMA325 kalite
hammadde kullaniimigtir. RMA325 kalite kalsine alumina, SFC1 karigimindaki késeli
taneli tabular alumina -45 mikron bileseni ile, karisim igindeki orani sabit birakilarak
degistirilmigtir. Bu sekilde tane seklinin, dékulebilir refrakterlerin akicilik ve diger
arln ézelliklerine etkisinin karsilastirmali olarak incelenmesi amaclanmistir.
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Tablo 3.12 SFC2; karisim oranlari (% agirlikga)

MALZEME ORAN (Agirhikga %)
Tabular alumina +6.3-0.045mm 71
Kaisine alumina —45mikron 9
Reaktif alumina 1 15
Cimento 5
Dispersan 1
Su 5.5

3.3.1.3 C grubu karigsimlan

C grubu numuneleri reaktif alumina tipinin dékulebilir refrakterlerin reolojik ve diger
artn ozelliklerine etkisini gérmek amaciyla tasarlanmig SFC3 karigimi ile
hazirlanmigtir. Bu deneme karigiminda kullanilan reaktif alumina Bélum 3.1.3' de de
Gzerinde duruldugu gibi SFC1 karnisiminda bulunan reaktif aluminadan daha iri
tanelidir. SFC3 ‘ in karigim oranlari Tablo 3.13’ de kaydedilmistir.

Tablo 3.13  SFC3; karisim oranlari (% agirlik¢a)

MALZEME ORAN (Agirlikca %)
Tabular alumina +6.3-0.045mm 71
Tabular alumina —45mikron 9
Reaktif alumina 2 15
Cimento 5
Dispersan 1
Su 53
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SFC1 kangimindaki reaktif alumina 1 malzemesi, SFC3 karigiminda reaktif alumina
2 malzemesi ile yer degistirmistir. Reaktif alumina 1 ve 2 malzemeleri ile hazirlanan
SFC3 kangiminin 15 mikron aiti tane boyut dagihmiari Sekil 3.10° da ayr ayn
verilmigtir.

g
£
8 B
= —e—CTC30
= —8—CTC50
2 Al il
P }
E
3
X

0 5 10 15
Tane boyutu (mikron)

Sekil 3.10 SFC3 karigiminin 15 mikron alti tane boyut dagilimi

3.3.1.4 D grubu kangimlan

q degeri baz alinarak tasarlanan karigimlarin tane boyut dadilimlari sirasiyla Sekil
3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 no.’ lu resimlerde gorilmektedir. Her q degderi igin
belirlenen karigim oranlan Tablo 3.14’ de kaydedilmistir. Su oranlan dékum islemi
sirasinda belirlenen optimum degerlerdir.

Tablo 3.14 g degerine bagh olarak belirlenen karigsim oranlarn (% agdirlik¢a)

Malzeme q=0.20 q=0.23 | q=0.24 | g=0.25 | g=0.28 | g=0.33

Tabular alumina —6,3+1.0 34 35 37 39 43 47

Tabular alumina —1.0+0.045 36 36 35 35 31 32
Kalsine alumina —45mikron 15 14 ‘1 3 12 12 8
Reaktif alumina 1 10 10 10 9 9 8
Cimento 5 5 5 5 5 5
Dispersan 1 1 1 1 1 1

Su 5.3 5.3 53 53 53 5.3
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q degeri Bélum 2.3.2‘ de anlatiidigi gibi Dinger&Funk bagintisi ile hesaplanabilen
tane boyu dagilimi modalidir. q degerine bagl olarak tasarlanan partikll tane boyut
dagiimlan agagdidaki sekillerde grafik yontemle gdsterilmigtir. Bu ¢aligmada segilen
q degerleri Modifiye edilmis Andreassen veya Dinger&Funk bagintisi adi verilen
matematiksel yontemler ile hesaplanmistir. Asagidaki sekillerde q degerine bagdh
olarak belirlenen teorik tane boyut dagiim egrisi ile her g degeri igin tasarlanan
karigimlarin Slgllen tane boyut dagilimlari verilmektedir.

q dederine goére isim alan numuneler akicilik 6zelliklerinin yanisira diger Grin
dzellikleri de karsilastirmali degerlendirilmek suretiyle incelenmistir. q degerinin
artmasi veya azalmasi ile sézkonusu 6zelliklerin ne yénde degisecegi irdelenmistir.
Sonug olarak serbest akan dékulebilir yapisina uygun optimum 6zelliklerin elde
edilebilecedi q dederi araliginin saptanmasi amaglanmigtir.

3.3.1.5 E grubu karigimlan

Mikrosilikanin dokulebilir refrakterlerin reolojik &zelliklerine etkisini ve nihai Grun
niteliklerini ne yénde degistirdigini incelemek amacityla 4 ayri karigim tasarlanmistir.
Kansimlarin tasariminda gézénine alinan parametre mikrosilika oranidir. Mikrosilika
Bélim 3.1.5' de anlatildigi gibi tanelerinin sadece %30’ nun 1 mikronun Ozerinde
oldugu karigim igindeki en ince bilegendir. Tablo 3.15' de E grubu numunelerin
karigim oranlan verilmistir.

Yoguniugu takriben 2.2 g/cm® olan mikrosilika tanelerinin yogunlugu 3.96 g/em?®
yogunlugundaki Al,O, tanelerinden daha duglktar. Tablo 3.15 deki karigimlar artan
mikrosilika oranina bagh olarak incelenmigtir. Ancak yogunliuk farki nedeniyle
karigimlar hacimce % mikrosilika/reaktif alumina oranlari ile adlandiriimigtir.

Mikrosilika oranina bagdh olarak akicillk &zellikleri ve numunelerin diger fiziksel

dzelliklerinin belirlenerek, optimum mikrosilika oraninin saptanmast amagclanmistir.
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Tablo 3.15 E grubu numuneleri karigim oranlari (% agdirlikga)

MALZEME Mikrosilika/Reaktif alumina (% hacimce)
17/83 28172 37/63 44/56
Tabular alumina —6,3+1.0 44 44 44 44
Tabular alumina —1.0+0.045 25 25 24 24
Kalsine alumina —45mikron 14 12 11 9
Reaktif alumina 1 10 10 10 10
Mikrosilika 2 4 6 8
Gimento 5 5 5 5
Dispersan 1 0.03 0.03 0.03 0.03
Dispersan 2 0.03 0.03 0.03 0.03
Geciktirici 0.008 0.008 0.008 0.008
Hizlandirici 0.008 | 0.008 0.008 0.008
Su 56 5.6 5.6 5.6

3.3.2 Numunelerin lretimi

Numuneler, Bélim 3.1 de anlatilan hammaddeler ile inceleme tirtine bagh olarak
tasarlanan karisim oranlarina gére hazirlanmigtir. TUm numuneler 3.2.1 no.’ lu
bélimde verilmis olan karisim oranlari esas alinarak hazirtanmigtir. Tum doékimler
titresim uygulanmaksizin yapiimigtir.

Bélum 3.2.1" de kaydedilmis olan numune gruplarina ait, agirlikga yluzde karigim
oranlarini gosteren recgetelere gére belli tane boyut araliklarindaki fraksiyonlar
éncelikle tartilarak hazirlanmistir. Dispersan ve ilave edilecek su hassas terazide
tartilarak kangimiara ilave edilmistir.

Tartim sonrasi, su ilave ediimeden énce 1-2 dakika kuru karistiriian harg, daha
sonra kontrolll bir sekilde su ilave edilmek suretiyle uygun kivama gelinceye kadar
takriben 3-4 dakika yas kanstinlmistir. Yas karigtirmanin ardindan 50x50x50 mm
ebatlarinda kiipler halinde gekilllendirmek amaciyla kaliplara dékitmastar.
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Kaliplar vibrasyon masalarina sabitlenmis olup, kendi kendine akis karakterinin
saglanamadidi karisimiarda titregsim uygulanacak sekilde hazirlanmistir,

Numuneler priz aldiktan sonra kaliptan cgikartilarak, baglayici fazi teskil eden
¢imento reaksiyonlarinin tamamlanabilmesi i¢in bir sire daha ortam sicaklijinda
bekletildikten sonra, 110°C’ de 18 saat kurutulmak suretiyle binyeden ¢imento ile
reaksiyona girmeyen serbest suyun uzaklagsmasi saglanmistir. Kurutma ile birlikte
numuneler deneyler igin hazir hale gelmistir.

Kaliplardan c¢ikan numuneler 50x50x50 mm boyutlaninda kip seklinde olup,
porozite, hacim agirhgi, sogukta basma mukavemeti gibi 6zelliklerin belirlenmesinde
kullantimigtir.
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3.4 NUMUNE OZELLIKLERININ OLGCUMLERI

3.41 Akis testi

Dokdlebilir refrakterlerin akig O6zelliklerinin 6lgimine yoénelik olarak henlz tam
anlamiyla kabul gérmis bir standart olmamakla birlikte, ¢odunlukla gimento
sektorinde ayni amagh kullanilan ASTM C230 standardindan vyararlanilarak
hazirlanan deney diizenedi literatlrdeki 6rneklerine uygun olarak diizenlenmis olup
deney sonuglari da buna gdre degerlendirilmistir.

Akis testi duzenegi Sekil 5.0' da gérulen ebatlarda hazirlanan konik sac ve
500x500mm kare ebatlarinda akig ylizeyi digeklendiriimis bir tabladan olugmaktadir.
Bolim 3.2.2' de anlatildidi gibi hazirlanan yas haldeki har¢g malzemesi ile Sekil 5.0'
da goéruldigu gibi iki tarafi agik konik sacin igerisi tamamen doldurulur. Belli bir stre
konik sacin icersinde bekleyen harg, konik sacin yukariya dogru kaldiriimasiyla
tabla ylizeyi Gzerinde yayilmaya baslar. Yaylimanin durdugu anda harcin dairesel
olarak kapladig! alanin bibirine dik iki ¢gapt mm olarak dlglilerek kaydedilir. Daha
sonra bu iki ¢apin ortalamasi hesaplanarak, elde edilen deger karisimin yayilma
¢ap! olarak kaydedilir.

Bu deneyin sonunda titresim uygulanmadan harcin tabal (izerinde kendi adiridi ile
yayilmasi beklenerek bu sekilde serbest akis 6zelliklerinin ne yénde gelistigi

incelenmistir. Ayrica harcin ne kadar sire caligabilir kivamda kaldigi gézlenmistir.
Buna gére serbest akis dzelliklerine sahip bir harcin bekleme siresine bagh olarak
yayilma ¢api (mm) Tablo 3.16 agagidaki degerlere ulagmalidir.

Tablo 3.16  Kendi kendine akan ddékulebilir refrakter harglarda akis testi sonunda
istenen yayilma gap!

Bekleme siiresi (dak.) | Yayilma ¢api (mm)
10 200-250
30 min. 190
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(a)

(b)
Sekil 3.17 (a) SFC1 numunesinin akis testi sonundaki yayilma capi
(b) Kendi kendine akan refrakterlerden beklenen akis testi sonuglari.

3.4.2 Hacim agirligi ve goriiniir porozite

Porozite miktar refrakter malzemeni kalitesini dogrudan etkileyen parametrelerden
biridir. Kimyasal asinma, mukavemet, I1sil etkilesim ve termal sok gibi 6zellikler
Uzerinde etkili olan porozitenin tayini bu ¢alismada DIN 51056’ ya uygun olarak
yapimistir.  5x5x5cm ebatlarindaki titresimsiz  dokim yoéntemiyle hazirlanmis
numuneler, 110°C’ de 18s kurutulduktan sonra kuru agiriiklart 0.1g hassasiyetindeki
terazi ile tespit edilerek kaydedilmistir. Daha sonra kaynamakta olan igi su dolu kaba
yerlestirilen numuneler 2 saat slire ile suda kaynamaya birakilmiglardir.
Numunelerin kabin tabaniyla temasini 6nlemek amaciyla, taban tel izgara

yerlestirilmigtir. 2 saat sonunda su sicakhigi oda sicakhgina dusuriimuostir. Askida
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yas adirklan su iginde tespit edilen numuneler, son olarak sudan g¢ikanldiktan
sonra ylizeylerindeki su filmi tabakasi nemli bir bez yardimiyla alinmig ve yas
agirlikiari kaydedilmistir.

Elde edilen tartim sonuglarn asagidaki formillerde kullanilarak, hacim agirligi ve
porozite degerleri hesaplanmistir.

%gortiniir porozite = Mxloo (3.1)
Wy - Wa
Wk
lem?)y=————xp, (3.2)
p.(glem”) Wy —Wa "
Wk: Kuru agiritk

Wa: Askida agiriik
Wy: Yas agirlik
pw. Hacim agirhgi

ps. Sivi yoguniugu

3.4.3 Sogukta basma mukavemeti

Numunelerin sogukta basma mukavemetleri (SBM) DIN 51067’ e uygun olarak test
edilmistir. Basma mukavemeti 20 tonluk bir pres yardimiyla belirlenmigtir. 5x5x5cm
ebatlarindaki numuneler istenen deney sicakliklarinda sinterlendikten sonra, oda
sicaklijinda test presinde 200 kg/sn presleme hizi ile basinca maruz birakiimigtir.
Kirlma anindaki kadran degerleri asagidaki baginti yardimiyla sogukta basma
mukavemeti olarak kg/cm? cinsinden kaydedilmigtir.
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(3.3)

max
O opyy = ——
SBM F

0

osem : Sodukta basma mukavemeti (kg/cm?)

Pmax @ Kinima anindaki pres basinct (kg)

Fo : Numunenin basing uygulanan yiizey kesit alani (cm?)
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3.5 NUMUNELERIN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
3.5.1 Akig testi
3.5.1.1 Akicilik 6zellikleri geligtirilmis dokiilebilir refrakterin akig testi

sonuglari; A grubu numuneleri

Kendi kendine dékilebilir refrakterierin tipik 6zelliklerine sahip olan harcin akicilik
6zellikleri zamana bagli olarak test edilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 3.18’ deki
grafik ile yayilma gapinin zamana bagh degisimi sekliinde gésterilmistir. Takriben 10-
15°C sicaklikta dékilerek sirasiyla 10d, 30d, 60d, 90d, 120d bekleme sonunda

belirlenen yaylima ¢aplan kaydedilerek harcin ne kadar siire boyunca calisilabilir
kivamda kaldig: test edilmistir.

350

250

200

Yayiima ¢api (mm)

150

100

Bekleme siiresi (dak)

Sekil 3.18 SFC1 kangiminin bekleme siiresine bagh olarak yayiima ¢apinin
degisimi.

Sekil 3.18' den de goruldigu gibi bekleme siiresine bagh olarak yayiima ¢api
dismektedir. Cimento zamanla reaksiyona girerek hidratlan olugturmak suretiyle,
malzemenin priz almasini saglamaktadir. Harcin priz aimaya basladidi ilk ana kadar
olan slre malzemenin ¢aligilabilirlik stresi olarak ifade edilebilir. Har¢ priz almaya
bagladiktan sonra harcin kalip igerisinde yayilim &zelligi zayiflayacak ve serbest
akig ozelligini giderek kaybedecektir. Bu durum dékim sirasinda harcin ¢aligma
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seklini olumsuz yonde etkileyecektir. Yukarda géruldiga gibi, SFC1 karigimi kendi
kendine dokulebilir refrakterlerin Tablo 3.16’ da verilen akig 6zellikleri ile uyumludur.
Bu durum, SFC1 tipindeki kangimlarin, akicilk &ézellikleri bakimindan
degerlendirildiklerinde blytk hacimli pargalarin, gelik potalarinin, tandiglerin...vb.,
astar dékiiminde uygun olabilecegini géstermektedir.

3.5.1.2 Tane seklinin akicilik 6zelliklerine etkisi; B grubu numuneleri

-45 mikron ebatlarinda ve kiresel sekilli tanelerin akicilik 6zelliklerine etkisi SFC1
karigiminin ayni 6zellikleri ile kargilagtirmall olarak degerlendirilmigtir. Sonuglar $Sekil
3.19' da verilmistir. Akis testi ile 10d bekleme sonunda yayiima gapi her iki karigim
icinde takriben >20°C sicaklikta dékim sonrasinda tespit edilmigtir.

Yayilma gapi (mm)

SFC1 SFC2

Malzeme

Sekil 3.19 Tane seklinin akicilik 6zelliklerine etkisinin yayiima ¢apina bagl
olarak gdsterimi.

SFC1 kansiminin —45 mikron seviyesindeki kdseli taneleri, ayni boyuttaki kiresel
taneli kalsine alumina ile degistiriimistir. Kiresel sekilli taneler iceren SFC2
karnigiminin 10d bekleme sonunda SFC1 karigimina oranla daha fazla yayildigi
gérulmastar.

Tanelerin  kiresel sekili morfolojisi, tanelerin birbiri Uzerinde hareketini
kolaylastirmaktadir. Klresel tanelerin temas ylizeyleri kiigik oldudu igin, diger
taneler arasinda kolaylikla hareket ederek akiciligi olumlu yénde etkilerler.
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3.5.1.3 Reaktif alumina tipine bagl olarak akicilik 6zelliklerinin degigimi;
C grubu numuneleri

Spesifik ylizey alanina (B.E.T m?%g) gére siniflandirilan reaktif alumina tipi SFC3
karigiminda degistirilerek, buna gére akicilik ézelliklerinin degisimi incelenmigtir.
SFC1 karisimindaki reaktif alumina 1 malzemesi SFC3 karigiminda reaktif alumina
2 malzemesi ile karigim icindeki oranlan sabit tutuimak kaydiyla degistirilmistir. Iki
karisim ile ayni ortam sicakliginda yapilan akis testi sonunda 10d bekleme siresi
sonunda kaydedilen yayilma ¢aplari kiyaslanmistir. Elde edilen veriler Sekil 3.20' de
gériimektedir.

280
275
270
265
260
255
250
245
240

Yayilma ¢api (mm)

R

SFC1 (BET= 43 m2/g)  SFC3 (BET3.8m2/g)
MALZEME

Sekil 3.20 Reaktif alumina tipinin akiciiik 6zellikierine etkisinin yayilma ¢apina
bagli olarak gésterimi.

Reaktif aluminanin ylizey alani blyudukge dokilebilir refrakterlerin  akiciligi
artmaktadir. Yiizey alaninin blyUimesi ile tanelerin temas ylzeyi bluyimekte ve
taneler birbirleri Uzerinde daha rahat hareket etmektedirler. Akicilk 6zelliklerinin
gelismesi ile dokum sirasinda harcin kalip icerisinde daha rahat ve ¢abuk yerlestigi
goralmastar.
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3.5.1.4 q degerinin akicilik 6zelliklerine etkisi; D grubu numuneleri

Bu bélimde q degerinin akicilik ézelliklerini ne yénde degistirdigi ¢alisiimistir. Bélim
3.1.4' de belirlenen karigim oranlari esas alinarak hazirlanan harglar >20°C ortam
sicakliginda koni igerisine dékulmis, sonrasinda 10d bekleme sonunda yayiima
¢aplan kaydedilmigtir. Sonuglar yayiilmanin q degerine bagl olarak degisimi seklinde
grafiksel olarak Sekil 3.21’ de ifade edilmistir.

350

300

250

200

150

Yayilma ¢apt (mm)

100

50

0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29
q degeri

Sekil 3.21 Yayilma capinin q dederine bagl olarak dégigimi.

Sekil 3.21' de géruldugh gibi artan g-degerine bagl olarak harcin 10d bekleme
slresi sonunda akicihginin dustiga géraimastir. g-degeri kavrami Bélim 2.3.1' de
anlatilmigtir. g-degeri arttikga karisimin iri tane orani artmaktadir. g-degerinin
azalmasi ile birlikte ince tane oraninin artmasi harcin akicilik 6zelliklerinin
gelismesini saglamaktadir. Harcin ince tane orani arttikga, taneler arasi ¢ekme
potansiyeli artmaktadir. Plastikligi artan har¢g dékum sirasinda kaliba sarj edilen
harg, kendi agirhidi ile kalip igerisinde yayilarak herhangi bir dis kaynakli mekanik
etkiye gerek duymadan rahatlikla kalibin tim seklini alir. q<0.27 olan karisimlar,
kendi kendine akis olarak tarif edilen bu akis 6zelliklerini gdstermekle birlikte, q
de@eri arttikgca (g>0.27) iri tane orani arttigindan, tanelerin birbiri (zerindeki
hareketleri sinirlanmakta, taneler arasindaki sUrtinme arttigindan viskozite
yukseimektedir.
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3.5.1.5 Mikrosilikanin akicilik 6zelliklerine etkisi; E grubu numuneleri

Mikrosilikanin akicilik 6zelliklerine etkisini gérebilmek amaciyla, SFC1’ in karigim
oranlari tekrar duzenlenerek, artan mikrosilika (% agirlikga) oraminin akicilik
Uzerindeki etkisi incelenmek istenmistir. Akicilik 6zellikleri yayiima c¢api ile ifade
edilmis olup, 10d bekleme sonunda yayiima miktarlar Sekil 3.22' de verilmis olan
grafige dokuimustar.

Hacim agiridy (g/cm3)

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800
Srcaklik (C)

A Gt e « - + -Ham oty

Sekil 3.22 Yayiima g¢apinin mikrosilika oranina bagh olarak degisimi

Mikrosilikanin karigim igerisinde agirlikca ylzde oraninin artmasiyla birlikte harg
daha blytk c¢apl ylzeylere yayiimistir. %6’ nin Gzerinde mikrosilika ilavesi akicilik
ozelliklerini ters yonde etkilemistir. Ortalama 0.1-0.3 mikron (sub-mikron)
mertebesinde olan tane irligi ile malzemesi igerisinde daha iri taneler arasin
doldurmakta ve paketlenmeyi gelistirmektedir. %8 oraninda mikrosilika ilavesi
durumunda harcin yayllma ¢api daralmaktadir. Mikrosilika gibi sub-mikron taneli
elemanlarin ¢ok fazla miktarlarda ilavesi ile harcin yogunlagmasi ve plastiklesmesi
sistemin flokllasyon &zelligi arttirdigindan serbest akis 6zellikleri zayiflamakta ve
ancak titresim gibi mekanik etkiler ile harg uygun kivama ulagmaktadir.
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3.5.2 Hacim agirhig: ve porozite

3.5.2.1 Akicilik ézellikleri geligtirilmis dokdilebilir refrakterin hacim

agirhgi ve porozite deneyi sonuglari; A grubu numuneleri

SFC1 kanisimi ile hazirlanmis numuneler 110°C’ de kurutma sonrasi, 1000°C,
1300°C, 1500°C’' lerde pisiriidikten sonra hacim adirigt ve porozite dlgimi
yaptimigtir. Alinan sonuglar Tablo 3.17’ de verilmistir.

Tablo 3.17 SFC1 numunelerinin test sonucu elde edilen hacim agirig: ve
porozite degerleri
Sicaklik (°C)/ . o 3 o o < o
Bekleme siiresi (s) HGCIT%? agirhg: (g/em®) Gériiniir porozite (%)
110°C/18s " 3.07 11.6
1000°C/5s 3.05 12.6
1300°C/5s 3.01 15.0
1500°C/5s 2.99 16.4
1650°C/5s 3.09 15.4
| 3.10 18.0
16.0
3.08
14.0
rg 3.06 12.0 §
g vod 100 §
5 8.0 §
E _ 2
2 3.02 6.0 8
+ 4.0
3.00
2.0
2.98 - — - 0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Sicakhk (9)

- TS haim oGl e SFC2; acim i - +-SFCH: g porozite ——— SFCE: gbrin pradie

Sekil 3.23 SFC1 kanigimi ile hazirlanan numunelerin sicakiiga bagl olarak

hacim agirligi ve porozite degerlerinin degisimi

Hacim agirigi ve porozite degerleri Sekil 3.23' de grafik yontemle goésteriimistir.
Dékulebilir refrakterler, 110°C’ de kurutuldugunda blinyesinde olusan porozitenin
nedeni olarak karistirma sirasinda ilave edilen ve gimento ile reaksiyona girmeyen
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fiziksel olarak bagl olan sudur. 1000°C’ de pisiriimis numunenin porozitesi artmakta
ve buna paralel olarak hacim agirli§i diusmektedir. Cimento ile reaksiyona giren su,
hidrat fazlarini olusturmaktadir. Su bu bélimde kimyasal olarak baghdir. 1000°C
civarinda hidratlar pargalanarak kalsiyum aluminat fazlarina dénismekte, ote
yandan kimyasal olarak baglanmis olan sistemi terketmektedir. Bunun sonucu
olarak porozite miktar énmlg, hacim agirigi azalmistir. 1500°C’ nin Gzerindeki
sicakliklarda porozite sinterlegsmenin etkisi ile azalma egilimine girmektedir. Bu
safhada binye icerisindeki serbest suyun timi sistemden uzaklagmakta, tane
blylumesi ile birlikte gérinir porozite miktari azalmaktadir.

800-1000°C sicakliklara kadar mevcut olan hidrolik bag, sonraki sicakliklarda yerini
seramik bada birakmaktadir. Hidrolik bagin olusumu ve yapisi g¢imento tipi ve
miktarina bagl olarak geligen bir mekanizmadir. 1000°C’ nin {(izerindeki sicaklikiarda
seramik bag olusumu ile sinterlenme mekanizmasi etkili olur. Bu safhada reaktif
alumina tipi ve miktan bu tir malzemelerin ylksek sicakiiktaki performanslarini
dogrudan etkilemektedir.

3.5.2.2 Tane sekline bagh olarak hacim agirhg: ve gériiniir porozite

miktarinin degisimi; B grubu numuneleri

Bu bélimde SFC1 karisiminda kdseli morfolojiye sahip —45 mikron ebadindaki
tabular alumina tanelerinin yerine SFC2 karisiminda kiiresel taneli kalsine alumina
kullaniminin hacim agirlig: ve porozite miktari Gzerindeki etkileri incelenmistir. Elde
edilen veriler Tablo 3.18’ de verilmistir.

Tablo 3.18 SFC2 numunelerinin test sonucu elde edilen hacim agirligi ve
porozite degerleri

0
Be Kk O () | Hacim agwid (g/cm®) | Gérinir porozite (%)
110°C/18s 3.00 12
1000°C/5s 3.03 16.3
1300°C/5s 3.05 14.7
1500°C/5s 3.05 15.1
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Géranar porozite (%)

0 500 1000 1500 2000
Sicaklik (C)

—e—SFC1; Reaktif alumina 1 —8— SFC3; Reaktif alumina 2

Sekil 3.24 Tane seklinin hacim agirlig: ve porozite degisimine etkisi

Sekil 3.24' de géruldugu uzere kiresel bir tane morfolojisine sahip ve mikron
boyutunda olan taneler ile hazifanmis olan SFC2 numunesi ile 1500°C’ de elde
edilen gérinir porozite degerleri daha dusuktur. Sekil 5.6' da 1500°C’ den sonra
SFC1 numunesinin  porozitesinin  ylkseldigi gortlmis ve sinterlesme
mekanizmasinin bir sonucu olarak agiklanmisti. SFC2 numunesi igin sinterlesme ve
bunu izleyen tane blyUmesi sonucu gérunlr porozitenin azalmasi 1300°C’ den
izlenmektedir. Kuresel sekilli tanelerden olusan kalsine alumina ihtiva eden SFC2
kangiminda paketlenmenin artmasi ile ylksek sicaklikiarda sinterlenmis
malzemelerin poroziteleri digmektedir.

3.5.2.3 Reaktif alumina tipine bagli olarak hacim agirligi ve gériiniir
porozite miktarinin degigimi; C grubu numuneleri

Hacim agirhgr ve porozitenin reaktif alumina tipine bagl olarak degisimi, iki farkh
reaktif aluminanin karigim igindeki oranlari ayni kalmak sartiyla birebir degistiriimesi
suretiyle kargilagtirmali olarak test edilmistir. Tablo 3.19' da kaydedilen SFC3
numunesine ait sonugclar ayrica Sekil 3.23 ve Tablo 3.17' de SFC1 numunelerine ait
hacim agirhg ve porozite dederleriyle karsilastirmali olarak grafik yéntemle
gosterilmistir.
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Tablo 3.19 SFC3 numunesinin test sonucu elde edilen hacim agirhg: ve géranar
porozite degerleri
O,

B elf‘lrrztltﬁ( rge.)i, (s) Hacim agirhg: (g/cm?®) Goriiniir porozite (%)
110°C/18s 3.07 11.1
1000°C/5s 3.08 15.0
1500°C/5s 3.07 14.6
i — S ———
i 3.08
} o 307
. £ 306
g, 305
i E 3.04
£ 3.03

D 302
£ 3.01
B
I 2099
2.98
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Sicaklik (C)
—T;SFb1 Reaktif alumina 1 ;ﬂ:—éF(—B,Reak_tlf;JrEln—af d
Sekil 3.25 Reaktif alumina tipine bagh olarak gérinidr porozitenin (%) degisimi

Reaktif alumina 1’ in spesifik ylzey alani reaktif alumina 4’ den yuksektir. Bu durum
reaktif alumina 1’ in daha ince taneli bir reaktif alumina oldugunu tanimiamaktadir.
Reaktif alumina 1’ in ince taneli yapisinin tanelerarasi bogluklarn doldurarak,
paketlenme yéninde daha etkili olmasi beklenebilir. Fakat SFC1 numuneleri %5.5
(agirlikga) su ile déktimisken, SFC3 numuneleri %5.3 su ile hazirlanmistir. Géranar
porozite miktar su oranina bagli olarak dogrudan degistiginden, biinyesinde daha
fazla serbest su iceren SFC1 numunesinin 1500°C’ deki gériinir porozite degerleri
dusaktar.
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Gorandr porozite (%)

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
Sicakiik (C)

Sekil 3.26 Reaktif alumina tipine bagli olarak hacim agirhiginin degisimi

1500°C’ de SFC3' iin diigen gérunir porozite dederlerine paralel olarak Sekil 3.26’
da géruldugu gibi hacim agirhgi degerleri dismektedir.

3.5.2.4 q degderine bagl olarak hacim agirligi ve gdriiniir porozitenin

degisimi; D grubu numuneleri

q degerine bagh olarak hacim agirlig: ve gorinir porozitenin degisimi ¢ahigiimistir.
Elde edilen sonuglara Tablo 3.20 ve 3.21' de veriimigtir.

Tablo 3.20 g degerine bagli olarak hacim agirliginin degigimi

i Sicaklik (°C) / Bekleme siiresi (s)

q degeri 110°C/8s 1000°C/5s 1500°C/5s
0.20 3.08 3.04 3.05
0.23 3.06 3.03 3.04
0.24 3.00 3.06 3.06
0.25 3.07 3.05 3.06
0.28 3.0 3.05 3.05
0.33 3.07 3.06 3.05
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Tablo 3.21 g degerine bagh olarak gérinar porozite miktarinin degigimi

degeri Sicaklik (°C) / Bekleme siiresi (s)

q deg 110°C/18s 1000°C/5s 1500°C/5s
0.20 12.1 16.0 14.1
0.23 11.6 16.0 14.5
0.24 10.8 15.2 14.3
0.25 12.3 17.5 15.0
0.28 12.5 171 14.8
0.33 12.1 18.2 15.1

Numunelerin birbirine ¢gok yakin karigim oraniariyla hazirlanmis olmalari ve esit su
oranlanyla dékulmis olmalari nedeniyle q degerine bagl olarak hacim agiriginin ve
géranur porozitenin degisimi net olarak izlenemedi. Ancak gérundr porozite degerleri
incelendiginde 110°C/18s kurutma sonrasi g=0.24 karisimi ile en diusik porozite
degerleri elde edilmistir. Ote yandan 1500°C/5s pigirme sonrasi gérinir porozite
degerleri artan q degerine baglh olarak genel bir artis egiliminde gérilmektedirler. Bu
sonuglara bagl olarak g=0.20 ile 0.24 arasinda karnigimlarin daha iyi sonug verdigi
goralmastar.

3.5.2.5 Mikrosilikanin hacim agirligi ve gériiniir porozite degisimine
etkisi; E grubu numuneleri

Akictlik dzellikleri gelistirilmis dokulebilir refrakterlere mikrosilika ilavesinin hacim
agirhgi ve goérunur porozite degerlerini ne yénde degistirdigi test edilmistir. Artan
mikrosilika oranina bagli olarak tespit edilen gérinir porozite ve hacim agirig
degerleri Tablo 3.22 ve 3.23’ de verilmektedir.

Tablo 3.22  Mikrosilika oranina bagii olarak hacim agirliginin degisimi

Sicaklik (°C)/ Mikrosilika orant (% agirlik¢a)

Bekleme siiresi (s) %2 %4 %6 %8
110°C/18s 3.04 3.03 3.03 2.99
1000°C/5s 2.98 3.00 2.99 2.97
1500°C/5s 3.09 3.13 3.14 2.93

Tablo 3.23  Mikrosilika oranina bagh olarak gériinir porozite miktarinin degisimi

- Sicakhk (°C)/ Mikrosilika orani (% agirlikca)

Bekleme siiresi (s) %2 %4 %6 %8
110°C/18s 12.3 11.3 10.8 11.9
1000°C/5s 16.9 16.7 14.7 15.0
1500°C/5s 16.3 13.8 : 8.1 13.2
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Tablo 3.22 ve 3.23' de goérildugu gibi mikrosilika orant arttikga gérinir porozite
deg@erleri genel olarak dusmektedir. Bu durum mikrosilikanin tanelerarasindaki
bosluklari doldurmasi ve paketlenmeyi arttirmasinin bir sonucu olarak agiklanabilir.
Gorunir porozite degerlerine paralel olarak geligen hacim agirligi artan mikrosilika
oranina bagh olarak artmaktadir. Sekil 3.27’ de artan mikrosilika oranina bagl olarak
gorandr porozitenin degisimi gérulmektedir.

Sofukta Basma
Mukavemeti (kg/cm2)

110 1000 1300 1500 1650

Sicaklik (C)

Sekil 3.27 Mikrosilika oranina (%Agirlik) bagh olarak gérlnur porozitenin

degisimi
3.5.3 SOGUKTA BASMA MUKAVEMETI
3.5.3.1 Akicilik 6zellikleri geligtirilmis dékiilebilir refrakterin sogukta

basma mukavemeti degerieri; A grubu numuneleri

Kendi kendine dokilebilir refrakterin reolojik 6zelliklerine baz teskil eden SFCA
karigimi ile hazirlanan numuneler 110°C’ de 18s sireyle kurutulduktan sonra
sirastyla 1000,1300,1500,1650°C’ lerde 5s pisirilerek sojukta basma mukavemeti
degerlerinin tespiti igin test presinde oda sicakliinda kirilmislardir. Elde edilen
sonuglar Sekil 3.28' de veriimigtir.
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Sojukta basma mukavemeti (kg/cm2)
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Sekil 3.28 SFC1 numunelerinin sogukta basma mukavemeti degerleri

Sekil 3.28' de goruldiigu gibi artan sicaklikla birlikte sogukta basma mukavemeti
degerleri de artmaktadir. 1000°C’ de meydana gelen diists bu sicaklikta hidratlarin
pargcalanmasi nedeniyle meydana gelen faz déntgtmleridir. 800-1000°C’ ye kadar
hidrolik bagin etkin oldugu sistemde, bu sicakiiklardan sonra hidrolik bag yerini
seramik bada birakmaktadir. Sinterlenme reaksiyonlan ile birlikte, sinterlesmeyi
kuvvetlendiren en 6nemli parametre olan pisirme sicakliyi arttikca, malzemenin
basma gerilmelerine karsi dayanimi da artmaktadir.

3.5.3.2 Tane seklinin sogukta basma mukavemetine etkisi; B grubu
numuneleri

Tane sekiinin sojukta basma mukavemetine etkisini incelemek amactyla SFC2
karigimi ile hazirlanan numuneler 110°C’ de 18s saat kurutulduktan sonra sirasiyla
1000, 1300, 1500°C’' de 5s pigirilmistir. Pisirme sonrasi oda sicakliginda kirilarak
elde edilen sogukta basma mukavameti degerleri Tablo 3.24' de gériiimektedir.
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Tablo 3.24 SFC2 numunelerinin test sonucu elde edilen sogukta basma
mukavemeti dederleri

Sicaklik (°C) / Bekleme siiresi (s) | Sojukta basma mukavemeti (kg/cm?)
110°C/18s 370
1000°C/5s 225
1300°C/5s 1005
1500°C/5s 2097

Sogukta basma mukavemeti degerleri artan sicaklikla artmaktadir. SFC2 ile elde
edilen degerler, kendi kendine ddkilebilir refrakterlere baz tegkil eden SFC1’ in
sogukta basma mukavemeti de@erleriyle kiyaslamali olarak incelenmistir. Béylece
tane seklinin akiciik ozellikleri gelistiriimis dokalebilir refrakterin  mukavemet
degerlerini ne yonde etkiledigi (izerinde caligimistir. Kargilagtirmali degerlendirme
Sekil 3.29’ de gérulmektedir.

asFct
WSFC2

Sofukta basma mukavemeti (kg/cm2)

110C/18h 1000C/5h 1300C/5h 1500C/5h
Sicaklik(C)/Bekleme siiresi(s)

Sekil 3.29 Tane seklinin sogukta basma mukavemetine etkisi

Kuresel morfolojiye sahip —45 mikron mertebesindeki tanelerin kullanimi ile
hazirlanan numuneler ile elde edilen sogukta basma mukavemeti degerlerinin,
koseli taneli —45 mikron ebadindaki tabular alumina ile hazirlanan numuneler ile
tespit edilen dederlere oranla daha yiksek oldugu Sekil 6.2 de gériimektedir.

Kuresel gekilli kalsine alumina kuilanimi ile karigimin artan akiciligi ve tanelerin kalip
icerisinde homojen vyerlesimi sayesinde porozite dismekte, sogukta basma
mukavemeti degerleri artmaktadir.
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3.5.3.3 Reaktif alumina tipinin sogukta basma mukavemeti degerlerine
etkisi; C grubu numuneleri

Reaktif alumina 1 ve reaktif alumina 2 malzemeleri karigim oranlar ayni kalmak
suretiyle birebir degistirilerek hazirlanan SFC3 numunesinin sogukta basma
mukavemeti degerleri Tablo 3.25’ de verilmigtir.

Tablo 3.25 SFC3 numunesinin test sonucu elde edilen sogukta basma
mukavemeti degerleri

Sicaklik (°C) / Bekleme siiresi (s) | Sogukta basma mukavemeti (kg/cm?®)
110°C/18s 410
1000°C/5s 273
1500°C/5s 1543

Artan sicakhiga bagh olarak sogukta basma mukavemeti degerleri de artmaktadur.
Reaktif alumina tipinin sogukta basma mukavemetine olan etkisini gérebilmek
amaciyla, spesifik ylizey alani daha buyik ve daha ince taneli olan reaktif alumina 1
ile hazirlanan SFC1 numunesinin mukavemet degerleri ile kiyaslama yapiimigtir.
Degerlendirme sonucu Sekil 3.30° da grafik yéntemie anlatiimistir.

O SFC1; Reaktif alumina 1
B SFC3; Reaktif alumina 2

Sogukta basma mukavemeti (kg/cm2)

110 1000 1500
Sicaklik (C)/Bekleme siiresi (s)

Sekil 3.30 Reaktif alumina tipinin sogukta basma mukavemetine etkisi

SFC1 numuneleri ile elde edilen sogukta basma mukavemeti degerlerinin daha
yuksek oldugu gérilmektedir. Daha genis spesifik ylisey alanina sahip olan reaktif
alumina 1 ile hazirlanmis numunelerin sinterlenme sonrasinin basma gerilmelerine
karsi dayanimlarinin daha yiliksek oldugu gérulmastar.
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3.5.3.4 q degerinin sogukta basma mukavemetine etkisi; D grubu

numuneleri

g degerine bagl olarak sogukta basma mukavemetinin degisimi galigtimistir. Buna
gére elde edilen veriler Tablo 3.26' da veriimektedir.

Tablo 3.26 g degerine bagl olarak sogjukta basma mukavemetinin degisimi
q=0.20 q=0.23 q=0.24 | q=0.25 g=0.28 | gq=0.33*
110°C/18s 514 257 362 245 305 402
1000°C/5s 281 250 249 306 273 281
1500°C/5h 3735 3735 3821 3202 3415 1793

*: kisa sureli titresim uygulanmistir.

Tablodan géruldugu gibi 1500°C’ de en yiksek deder q=0.24 numuneleri ile elde
edilmigtir. q=0.24 degerine kadar yuksek seyreden mukavemet degerleri, daha
sonraki karnigimlarda genel olarak bir dists gostermistir. 110 ve 1000°C’ deki
degerler disik kalmaktadir.

3.5.3.5 Mikrosilikanin sogukta basma mukavemetine etkisi; E grubu

numuneleri

Mikrosilika ilavesinin sogukta basma mukavemetine etkisini incelemek amaciyla,
cesitli oranlarda karisima mikrosilika ilave edilerek numuneler dékuimustur. Daha
sonra 110°C’ de 18s kurutulan numuneler c¢esitli sicakliklarda pisirilerek, sogukta
basma mukavemeti testi yapiimistir. Sonuglar Tablo 3.27’ de gérilmektedir.

Tablo 3.27  Mikrosilika ilavesinin sogukta basma mukavemetine etkisi
Mikrosilika orani (% agiriik¢a)
%2 %4 %6 %8
110°C/18s 410 434 1013 989
1000°C/5h 1109 1407 1624 1527
1500°C/5h 1447 1342 2010 >2010

Mikrosilika orani arttikga tim mukavemetlerde genel olarak bir artig gézlenmektedir.
Mikrosilika ¢ok ince taneli yapisi sayesinde taneler arasi bosluklari doldurarak
poroziteyi azalttigi gibi, ortaya ¢ikan yogun yapinin basma geriimelerine karsi
dayanimi da yiksek olmaktadir. Sekil 3.31' de 1500°C sicaklikta sinterlenmis
numunelerin mikrosilika oranina bagl olarak saptanmis sogukta basma mukavemeti
degerleri veriimistir.
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3.5.4 Mikroyapi incelemeleri

SFC1 ve g=0.33 karigimlari ile hazirlanan numuierin kirilma ytzeyleri SEM' de

incelenmistir. Bunun igin iki karigimdan alinan kirik parcalar vakum altinda karbonla
kaplanmigtir. SEM ile elde edilen goéruntller Sekil 3.32 ve Sekil 3.33' de

gorulmektedir.

Sekil 3.32 SFC1 numunesinin SEM'’ deki kirik ylizey géruntust

Sekil 3.33 g=0.33 numunesinin SEM’ deki kirik ylzey gorintis

Sekiller incelendiginde malzemelerin intergranller yani tane sinirlarindan kirilma
gosterdigi gordlmastar. Ayrica g=0.33 numunesine kiyasla ince tane orani daha
yiksek olan SFC1 numunesinde sinterlenme mekanizmasinin daha etkin olarak
gerceklestigi gértimektedir. Tane blyumesi ile birlikte tane sinirian rahatlikla Sekil
3.32' de ayirt edilebilmektedir. Ote yandan yapi igerisinde 20um’ e kadar kapall

g6zenekler gérulmektedir.



BOLUM 4

SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Akicilik 6zellikleri gelistirilmis dokilebilir refrakterin test sonucglarinin
degerlendiriimesi

SFC1 numunesi ile yapilan testler sonucu kendi kendine akan refrakterlerin (seif
flowing castables) reolojik Szelliklerinin yanisira bazi termal ve fiziksel nitelikleri
arasgtinimistir.

Bu tir dokulebilir refrakterlerin akicilik 6zelliklerinin titresim altinda dokdiebilir
refrakterlere kiyasla daha gelismis oldugu gértlmustir. Hazirlanan harglarin kendi
agirlhidi ile kalip iginde yayilmasinin, taneler arasindaki etkilesimler sayesinde ortaya
¢tkan plastik kivamin bir sonucu oldugu gérulimuastir. Bu tir harglanin —63 mikron
ebadindaki tanelerinin kendi icindeki dagilimi ve miktari en énemli parametrelerden
birisi olarak gézikmektedir. Titresim altinda dékulebilir refrakterlerde aym boyuttaki
tane oraninin neredeyse 1.5-2 kat! olan mikron mertebesindeki taneler harcin
viskozitesi ve kalip igerisindeki hareketi lizerinde dogrudan etkili olmaktadir.

Titregim altinda dokulebilir refrakterlere oranla daha ylksek su oranlariyla istenen
kivama ulagabilmelerine ragmen, test edilen porozite ve hacim agirligi degerleri
titresim uygulanmis malzeme ile genelde ayni seviyededir. Malzemenin ince tane
oraninin ylksekligi tanelerin birbiri Gzerindeki hareketini kolaylastirmakta, taneler
arasi sUrtinmeyi azalttidi tahmin edilmektedir. Béylece artan paketlenme ile porozite

ve hacim agirligi degerleri istenen seviyelerde elde edilmektedir.

ince tane oraninin blylk bir bélimini olusturan reaktif alumina iglem
sicakliklarinda sogukta basma mukavemetini oldukga Ust seviyelere gikartmaktadir.
Reaktif aluminanin blyilk spesifik ylizey alani sayesinde sinterlesmeyi arttirmasi
sogukta basma mukavemetini dogrudan etkilemektedir. Ylksek sicaklikiarda
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sinterlenen numunelerin yapilan sogukta basma mukavemeti testlerinde titresim
altinda dékulen refrakterlere kiyasla ¢ok daha yliksek degerlere ulagiimaktadir.

Yapilan mikroyap! incelemesinde sinterlenme sirasinda meydana gelen tane
blyUmesi agikca gérulmustur.

4.2 Tane seklinin etkisi

Yapilan testlerde kilresel morfolojiye sahip taneler ile incelenen reolojik ve fiziksel

3 r

6zelliklerin olumlu yénde degistigi géralmugtar.

Kiresel morfoloji sayesinde harcin akiciigini arttirmakta, bu sayede porozite
digmekte ve hacim agirlig:t artmaktadir. Bu durum sodukta basma mukavemeti
degerlerinin de yukselmesine sebeb olmaktadir.

4.3 Reaktif alumina tipinin etkisi

Kullanilan reaktif aluminanin spesifik ylzey alani arttikga akicilik 6zellikleri de
gelismektedir. Ayrica reaktif alumina tanelerinin temas ylizeyi arttica sinterlegsme
daha etkin bir sekilde gerceklesmektedir. Artan ylizey alanina bagh olarak yiksek
sicakliklarda seramik bag yapisinin geligimi hizlandigindan sogukta basma
mukavemeti degerleri de artmaktadir.

4.4  q degerinin etkisi

Akicihk dzellikleri yéniinden irdelendiginde q degeri arttikga akicilik dismektedir.
Artan q deeri iri tane oraninin artmasi ince tane oraninin azalmasini
tanimlamaktadir. iri taneli bir yapida tanelerarasi sirtinme arttiindan viskozite
artmaktadir. Béyle bir harcin su oranini artirmanin da akicilik Gzerinde etkili
olmayacagi gérulmastir; ¢lnku iri taneli yapida su oraninin artmasi ile plastiklik
dismekte taneler arasi etkilesim dismektedir. Bu durumda suyun igerisinde
birbirinden badimsiz hareket eden tane kiimeleri olusmaktadir. Ote yandan su
oraninin yikselmesi ile diger Urin 6zellikleri de olumsuz etkilenmektedir.

Yapilan testler sonucunda g=0.20 ile 0.24 arasinda kendi kendine doékulebilir
refrakter 6zelliklerinin optimum seviyede oldugu gértlmustdr.
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4.5 Mikrosilikanin etkisi

Mikrosilika ilavesi ile tasarlanan E grubu numunelerinin dispersan sistemi farklidir.
Diger dispersan sistemi ile mikrosilika ilavesinin akicilik &zelliklerini bozdugu
gorulmustir. Bu nedenie dispersan sistemi modifiye edilmisgtir.

Mikrosilika tanelerarasi bosluklar doldurarak dékulebilir refrakterin yogunlugunu
arttirmaktadir. Diger numune gruplarinda elde edilen sonuglar ile kargilastinidiginda
porozite dederlerinin dustugu saptanmistir. Ayni zamanda dékulebilir refrakterlerde
faz dénigumleri nedeniyle 1000°C seviyesinde meydana gelen mukavemet dususa,
mikrosilika ilavesi ile gideriimektedir. Mikrosilika ilavesi ile su ihtiyaci da
azalmaktadir.

Artan mikrosilika oranina bagl olarak genelde akicilik artmaktadir. Yiksek
sicaklikta sinterlenmis numunelerin sogukta basma mukavemeti degerleri artan
mikrosilika oranina bagli olarak yikselmektedir.

Yapilan calismalarin 151gi altinda kendi kendine akan dékilebilir refrakterlerin
akiciligt,

e kiresel sekilli tanelerin kullanimi ile
o daha blyuk spesifik ylzey alanina sahip reaktif alumina kullanimi ile
e azalan q degerine bagl olarak

artmaktadir. Yapida mikron mertebesindeki ince tane oraninin artmasi ile
sinterlesme mekanizmasinin daha etkin bir sekilde gergeklestigi géraimastur. q
dedgerine bagl olarak yapilan degerlendirmede q=0.24 kansiminin test edilen
karigimlar icerisinde optimum sonuglar verdigi saptanmistir. Karisim igerisindeki
mikrosilika orani arttikga ylksek sicaklikta sinterlenme sonrasi elde edilen sogukta
basma mukavemeti dederleri artmaktadir. Mikrosilika igermeyen karigimlara kiyasla
porozite digmektedir.

Tandis ve celik potalarinin monolitik érum gibi uygulamalarda kendi kendine
dékulebilir refrakter harglann iglem kolayligi getirecegi dustnilmektedir. Performans
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bakimindan titresim altinda dékulebilir refrakterlerden daha alt seviyede olmadiklari
goértuimastir. Tane boyut dagiimlari hassasiyetle incelenmeli, ¢ok ince tanelerin
kendi igindeki tane boyut dagiimlari da homojen olmalidir.
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