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KENDI KENDINE YAYILABILEN DUSUK CIMENTOLU DOKULEBILIR
REFRAKTERLERIN KARAKTERIZASYONU

OZET

Cok diisiik ve diisiik ¢imentolu dokiilebilir refrakterlerin kullanmimi son on yildan
fazla stiredir liretimi O6nemli miktarda artmaktadir. Bu refrakterler geleneksel
dokiilebilirler gibi sunuldugunda titresime ihtiya¢ duyulur ve genelliklede ¢ok
siddetli olarak duyulur, bunun nedeniyse su igeriginin azalmasiyla zayif akisdan
dolayidir. Yeni gelismeler sayesinde yerlesme esnasinda titresimi ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu dokiilebilirler serbest yayilabilen yada kendi kendine
yayilabilen diye biliniyor ve dig titresime ihtiya¢ olmadan yerlesebiliyor. ASTM-C
71°deki tammmdan kendi kendine yayilabilirlik kendi agirhigimn altinda segragasyon
yada ayrilma olmakstzin kolayca akma yetenegi olarak tarif edilir. Buradaki ana fikir
akin yavaglatan agregalar arasindaki kontak noktalanmin  azaltiimasimn
saglanmasidir bu da yliksek yogunlugu koruyarak matriks hacminin arttirilmasiyla
olur.

Bu calismada ki amacimiz diisiik ¢imentolu dokiilebilir refrakterlere optimum su
icerigiyle kendi kendine yayilabilirlik 6zelligi kazandirlmaya ¢aligilmistir. Kendi
kendine yayilabilirlik 6zelliginin elde edilmesi igin Andreassen matematiksel modeli
kullamlmistir ve tane boyut dagilimimin fonksiyonu olan q degeri 0.25 olarak
bulunmustur. % 5 ¢imentolu beyaz ve kahverengi fused aliiminaya dayali diisiik
¢imentolu dokiilebilirler kullamilmistir. Partikiil boyut dagilimlann agirhiga
dayandinimistir ve su ilavesi (agirlikca) tiim dokiilebilirler igin %5.6 olarak
bulunmusgtur.

Kanstirma, Dokiim ve Kurutma

Malzemeler 4 dakika kuru karistirildiktan sonra, agirlikga % 5.6 su ilave edilmistir
ve yine 4 dakika Hobart karistiricisiyla yas karistirma yapilmustir. Yayilabilirlik
olgtimleri ASTM C 230°de tarif edilen silindirik koni kullanilarak yapilmastir ( alt
cap1 100mm, iist ¢apt 70 mm ve yiiksekligi 50 mm). Tiim karigimlar 50x50x50
mm’lik kiiplere dokiilmiistiir ve 24 saat oda sicakliginda donmasi beklenilmistir.
Numunelerin sertlesmesinden sonra, numuneler 110°C’de 24 saat kurutulmustur
boylelikle 50x50x50 mm’lik numuneler fiziksel testler igin hazir hale getirilmistir
(agik porozite, hacim yogunlugu, yogunluk, % su emme ve soguk kirilma
mukavemeti).

Tablo 2°de beyaz fused aliiminali Orneklerin tablo3’de ise kahverengi fused

aliiminali Srneklerin hacim agirlii, goriintir porozite, % su emme, yogunluk ve
soguk mukavemet dl¢lim degerleri sonuglar1 verilmektedir.
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Tablo 1. Kendi kendine yayilabilen dokiilebilirlerin optime edilmis karigimi ve

yay1labilirlik oranlar
Ham malzemeler (%) (%)
Beyaz fused aliimina (iri, 77 -
orta, ince, pudra)
Kahverengi fused aliimina --- 72
(iri, orta, ince)
Boksit ( pudra) 5
Kalsine aliimina 10 10
Mikrosilika e 8 8
Cimento 5" 5
Dagitici 0.05 0.05
Su 5.6 5.6
Yayilabilirlik 140 150

Tablo 2. Beyaz fused aliiminali 6rneklerin hacim agirlii, goriiniir porozite, % su
emme, yogunluk ve soguk mukavemet Slgtim degerleri sonuglar

Sicaklik Goriinen Hacim % Su Yogunluk S.K.M.
porozite yogunlugu emme (kg/em®) (kg/em?)
(kg/em’)
110°C / 24s 10.06 3.12 3.22 3.12 1300
1000°C / 2s 14 3.04 4.6 3.06 1582
1200°C / 2s 13.52 3.10 4.35 3.10 1720
1500°C / 2s 7.8 3.12 2.5 3.14 2000

Tablo 3. Beyaz fused aliiminali 6rneklerin hacim agirlifi, goriiniir porozite, % su
emme, yogunluk ve soguk mukavemet Sl¢iim degerleri sonuglari.

Sicaklik Goriinen Hacim % Su Yogunluk S.K.M.
porozite yogunlugu emme (kg/em®) (kg/cmz)
(ke/em’)
110°C / 24s 11.38 3.17 3.38 3.15 536
1000°C / 2s 14.91 3.07 4.76 3.07 1245
1200°C / 2s 14.64 3.09 4.83 3.08 1490
1500°C / 2s 8.87 3.17 2.80 3.17 2550
Sonuc¢

Sonuglar gostermistir ki her iki 6rnegin soguk mukavemet degerleri sicaklikla siirekli
olarak artmaktadir. Stiperince malzemelerin kullaminmu sinterlemeden sonra daha
biiylik mekanik mukavemet yaratmaktadir. Mikrosilika kullanimi kendi kendine
yayilabilen dokiilebilirlerin akis ozelliklerinde pozitif bir etkiye sahiptir. Kendi
kendine yayilabilirlik davranigi matriks ve agregalar arasindaki hacim oraninn ve
refrakter matriksin elemanlarinin dogru secimi sayesinde bulunur. Yayilabilirlik
partikiil boyut dagilimi tarafindan kontrol edilir.




CHARACTERIZATION OF SELF FLOWING LOW CEMENT
REFRACTORY CASTABLES

SUMMARY

Low cement and ultra low cement refractory castables have grown significantly over
the last 10 years. If these refractories are presented like conventional castables they
need vibration and sometimes more intense because of poor flow with reduced water
content. New developments have created the possibility to produce castables which
eliminate the need for vibration during placing. These castables are knows as free
flow or self flow castables and they can be placed without external vibration.
Following the definition of ASTM C 71 is free flow is the capacity to flow readily
under its own weight without segregation or splitting. The basic idea was to reduce
the points of contact between the aggregates which make the flow slower by
increasing the volume of the matrix, yet keeping its density high.

Our goal is to produce optimum self flow low cement refractory castable. We used
Andreason mathematical model so that granulometric distribution of free flow
castables are adjusted and Andreassen distribution with g-value 0.25 was adopted to
design the castable recipe. White and brown fused alumina based low cement
castables with % 5 cement were used. Particle size distributions were based on
weight and water addition was kept at 5.6 % weight for all the castables.

Mixing, Casting and Drying

After the ingredients had been dry mixed for 4 minutes, % 5.6 weight water was
added and mixed for another 4 minutes with a Hobart mixer. Flow value
measurement was performed using the truncated flow cone ( bottom diameter 100
mm, top diameter 70 mm, height 50 mm) as described in ASTM C 230. All the
mixes were cast into 50x50x50mm cubes and cured 24 hours at room temperature.
After demoulding, the samples were dried at 110°C for 24 hours. 50x50x50mm
samples were prepared for the physical tests (apparent porosity, bulk density,
density, % water absorption and cold crushing strength)

Test Results

Table 1 shows that self flowing values and optimized formulation for free self
flowing low cement castables based on white on brown fused alumina, using a
particle size distribution according to Andreasan.

The apperant porosity, bulk density, density, % emit water, cold crushing strength
are determined and results of white fused alumina are given in table 2 the results of
brown fused alumina are given in table 3.



Table 1. Flow test results and optimized formulation for self flowing castables.

Raw Materials (%) (%)
White Fused Alumina 77
(coarse, medium, fine)
Brown Fused Alumina 72
(coarse, medium, fine)
Bauxite (fine) 5
Calcine Alumina 10 10
Fume Silica 8 8
Cement (secar 71) 5 5
Dispersant 0.05 0.05
Water 5.6 5.6
Self Flowing Values 140 150

Table 2. The apparent porosity, bulk density, density, % water absorption, cold
crushing strength values for white fused alumina samples.

Temperature | Apparent Bulk % Water Densi CCS
porosity density absorption (kg/cm”) (kg/cm?)
(kg/em’)
110°C / 24s 10.06 3.12 3.22 3.12 1300
1000°C / 2s 14 3.04 4.6 3.06 1582
1200°C / 2s 13.52 3.10 4.35 3.10 1720
1500°C / 2s 7.8 3.12 2.5 3.14 2000

Table 3. The apparent porosity, bulk density, density, % water absorption, cold
crushing strength values for brown fused alumina samples.

Temperature | Apparent | Bulk density | % Water Densi CCS

porosity (kg/em®) absorption (kg/cm”) (kg/em?)
110°C / 24s 11.38 3.17 3.38 3.15 536
1000°C / 2s 14.91 3.07 4.76 3.07 1245
1200°C / 2s 14.64 3.09 4.83 3.08 1490
1500°C / 2s 8.87 3.17 2.80 3.17 2550
Conclusion

Our results show that the cold strength of both

samples rises steadily with

temperature. The use of superfines makes the mechanical strength greater after
sintering. The use of microsilica has a positive effect on the flow properties of the
self flowing castables. Free flow behavior is obtained through the correct selection of
the components of the refractory matrix and of the volume ratio between matrix and
aggregates. Flow is controlled by the particle size distribution.
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1. GIRIS ve AMAC

Refrakter kisaca yliksek sicaklifa direngli malzeme olarak tamimlanabilir. Refrakter
teknolojisinde son 20 yilda en Snemli egilim dékiilebilir refrakterlerinin kullaniminin
artmasi olmugstur. Birgok iilkede toplam iiretimin % 50°den fazlas1 dokilebilir
refrakterlerdir. Dokiilebilir refrakterlerin {iretimi sekilli refrakterlere gore artarken
refrakter kalitesi de artmaktadir ve bu nedenle de son yirmi yilda refrakterlerin
tiiketimi azalmaktadir. Dékiilebilir refrakterlerin hizli biiylimesinin nedeni hazir
bulunmasi, ¢abuk ve daha ucuz yerlestirilmesi, tuglalarin pahali olmas: ve daha az
korozyon-hassas astar birlesim noktalarina sahip olmasidir.

Dokiilebilir terimi, genellikle cesitli baglayici sistemleriyle akigskan ¢imento
hamurundan kati plastik yigin (iri parga) araliinda genis bir cesitlilikteki malzeme
tipleri ve bilesimleri igerir. Dokiilebilir refrakterler ilk olarak 1914 yilinda farkl bir
refrakter iirlinii olarak kullanilmus, ilk ticari refrakter plastik basit olarak doviilmiis
ates tuglasi ve ates kili olarak tiretilmistir. Bu durumdan dokiilebilirler genis olarak
kullanilan ¢ok yonlii refrakter malzemeler sinifina dogru evrim gegirmektedir. Bu
refrakterler sekilli refrakterlere gére performans ve fiyat etkisi agisindan genellikle

istiin 6zellikler gOsterir.

Dokiilebilirlerin  basarisinin altinda, onlarn baglayicilar, agregalari, ilavelerinin
kalitesinin ve cegidinin ilerlemesi oldugu gibi  dizaymmn ve yerlestirme
tekniklerindeki yeniliklerde dokiilebilirlerin bagarisim  arttirmgtir.  Dékiilebilir
teknolojisinde Onemli bir ilerleme kalsiyum aliiminat ¢imentosuna dayanan
dokiilebilir refrakterlerin gelistirilmesi olmugtur. Dokiilebilirler karmasik refrakter
formiillerdir, yiiksek kalitede kesin boyutlu agregalar, degistirilmis dolgular,
baglayicillar ve ilaveler gerektirir.  Dokiilebilir refrakterler kuru graniiliir
malzemelerdir su gerektirir. Yerlestirme dokiim, titresimli yerlestirme, malalama
yada projeksiyonla yapilir. Geleneksel dokiilebilirler biiyiik miktarda ¢imento
igerirken, biiylikk miktarda {iriinin yapummnda kullanilir. Cimento miktarimn
diismesiyle on yildan fazla suredir diisiik ve ¢ok diisiik ¢imentolu dékiilebilirlerin
tretimi Onemli miktarda artmaktadir. Cilinkii ¢imentonun i¢indeki CaO varhig



refrakterin  yiiksek sicaklik Ozelliklerini kotiilestirmektedir. Cimento oraninin
azalmas: diisiik sicaklikta ergiyen fazlarm miktarini ve su ihtiyacim diigiirmekte,
bunun sonucu olarak da malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri artmaktadar.

Bu caliymada aliiminaya dayali diigiik ¢imentolu dokiilebilir refrakterlerin
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla beyaz fused aliiminali ve kahverengi fused
aliiminali hammadde esashi karigimlar test edilmigtir. Deneysel ¢alismalarda amag
dokiilebilir refrakterlerin reolojik (tane boyut dagilimi) 6zelliklerinin degistirilmesi
ile refrakterin yerlestirilmesi igin gerekli olan titresimi ortadan kaldirarak kendi
kendine yayilabilirlik 6zelliginin kazandirilmasidir. Farkli iki hammaddeden eldé
edilen kendi kendine yayilabilirlik 6zelligi kazandirilmis kargimlar kaliplara
dokiiliip kurutulduktan sonra gesitli testlere tabi tutularak karsilikli olarak 6zellikleri

gosterilerek optimum malzeme elde edilecektir.



2. DOKULEBILIR REFRAKTERLER

2.1 Dokiilebilir Refrakterler Genel Karakteristikleri

En basit anlamda dékiilebilir refrakter; iri agregalarin, baglayici nitelikte olan, daha
ince viskoz bir faz sayesinde bag yaptipn ve genellikle ¢imentonun hidrasyon
reaksiyonlar1 sonucu sertlesmesiyle taneler arasindaki bag kuvvetinin olustugu
iskelet yap: olarak karakterize edilebilir. Refrakterin nitelifine bagli olarak matriks
ve agrega birbirinden ¢ok farkh fiziksel ve kimyasal ozellikler gosterebilir. Agrega
cinsi, baglayict tipi ve miktari, dispersen 6zelligi ve oram, tane boyut dagilimi
malzemenin akis 6zelliklerinin yan1 sira nihai {irliniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
acisindan da 6nemlidir. [25]

Pismis tugla refrakter ile hidrolik bagli dokiilebilir refrakter arasinda proses
acisindan iki temel farklilik bulunmaktadir. Biri sekillendirme sirasinda kullanilan su
miktar1 digeri ise baglayicimin roliidiir. Yiiksek aliiminali tugla iiretiminde, refrakter
karisimi %0.5-3 oraninda su ilavesi ile plastik hale getirilir, sonunda bir miktar gegici
baglayic: ilavesi ile yiiksek basing altinda kaliplarda preslenerek sekillendirilir.
Sonraki pigirme kademesinde seramik bag olusur. Hidrolik bagli geleneksel
dokiilebilir refrakter % 8-15 oraminda su ihtiva eder ve bu sekilde yeterli akis
ozelliklerine ulasarak kalipta yerlesir. Daha sonra ¢imento ile reaksiyona giren su
hidrolik bagin olugsmasini saglar ve béylece oda sicakhifinda istenen mekanik
dayanim elde edilir. Ancak hidrolik bagin seramik baga doniigiimii uygulama yerinde
gerceklesir.

Dokiilebilir refrakterlerin sekillendirilmesi sirasinda ilave edilen suyun fonksiyonlari:

e % 0-5 su refrakterin yapisindaki bosluklara dolar ve hidrolik baga bir katkis:
yoktur.

e % 6-10 su ¢imento ile reaksiyona girer ve hidrolik bag: olusturur.

e Kalan %2-6 su oram sekillenme ve yogunlagmayi kolaylastirir. [24]



Pismis tugla refrakterler ile kargilagtirildiginda yiiksek agik porozite miktar:
dokiilebilir refrakterlerde Onemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu tiir
refrakterlerde 110°C°de kurutma sonrast acik porozite miktar: genel olarak % 9-17
arasinda degismektedir. Isitma sirasinda hidrolik bag kirilir, por boyut dagilimi
degisir ve acik poru %15 seviyelerine ¢ikar. Bu porozite kimyasal olarak baglanmis
su nedeniyle olusur ve bu nedenle ¢imento tipi ve miktarina dogrudan baglidir.
Kullanim sicakligindaki porozite miktar1 karigtirma sirasinda-ilave edilen su ile
ilgilidir. Buna gbére porozitenin diismesi igin, ¢imento miktar1 azaltilmali ve

maksimum paketlenme amaglanmalidur.

Sekilli refrakterlere kiyasla sekilsiz refrakterlerin termal sok dayammlari daha
yiiksektir. Bunun nedenlerinden biri sinterlesmenin sicak ylizeyden soguk yiizeye
dogru degismesidir. Sicak yiizeyde sinterlesmesini tamamlayan bolge 1-2 cm
kalinliginda olup, bu bdlgenin arkasindan itibaren soguk yiizeye dogru sinterlesme
belli bir gradyan izlemektedir. Sekilsiz refrakterleri sekilli refrakterlerden ayiran bu
yapisal farklilik, termal sok nedeniyle olusabilecek gerilimlerin azalmasi
anlaminda sistemi olumlu yonde etkilemektedir. [25]

Dokiilebilir refrakterlerin diger bir dezavantaji ¢imento icerigidir. Ik 1sitma
boyunca hidrolik bag modifiye olur. 250-350°C arasinda hidrolik bag1 olusturan
hidratlar suyunu kaybeder ve kalsiyum aliiminat ile alfa aliimina fazlar1 olusur. Bag
yapisimn yenilenmesi dokiilebilir refrakterlerin mekanik dayammu diisiiriir ve bu
nedenle bu tiir malzemeler 250-700°C’ arasinda minimum dayanima sahiptirler
sicak dayanim 800-1000°Carasinda seramik bag olusumu sonucu maksimuma
ulagir. Daha yiiksek sicakliklarda sivi faz olusumu nedeniyle silika bazl
dokiilebilirlerde mukavemet azalmaktadir. Silikatsiz, 6rnegin tabular aliimina bazl
sistemlerde sivi faz olusumu gbzlenmez ve sicak dayamimlar oldukga yiiksektir.
800-1000°C aras1 hidrat pargalanmas1 nedeniyle mukavemet diisiisti meydana gelir.
Korozyon direncini ve sicak dayammi diigiiren viskoz sivi faz olusumu ve miktari
¢imento tipi, kalitesi ve miktarina baglidir. Geleneksel dokiilebilir refrakter
iretiminde ¢ogunlukla kullamilan yiksek saflikta % 70-80 Al,Os’li ¢gimento ile
CaO oram %3-4’ten asag1 diismemektedir. [24]



2.2 Dikiilebilir Refrakterlerin Yapisal Ozellikleri

2.2.1 Porozite ve Hacim Agirhg

Refrakter malzemeler, kat1 taneler ve bunlar arasindaki porlardan olugmaktadir.
Refrakter kamgimlarda taneler arasi bosluk (por) hacimleri ii¢ simfa aymrmak
miimkiindiir.

e >1 mm bog hacimler (¢atlak, bosluk)
e Tiim poru ¢evreleyen kapiler hacimler
o >25 um c¢apindaki kaba porlar
o 25-0.1 pm capindaki ince porlar
o 1-100 um ¢apindaki mikro porlar
e <lum capindaki nokta hacimler

Sekil 2.1 Refrakter malzemelerde goriilen por sekilleri [6]
1) Kanallar 2) Keseler 3) Kabarciklar

Refrakter yapisinda bulunan porlar sekillerine gore lice ayrilmaktadir.

1. Acik porlar (kanallar)
2. Tek tarafli porlar (keseler)
3. Kapali porlar (kabarciklar)

Agik porlar; hava ve birbirleriyle baglantili porlardir. Kapali porlar ise
birbirlerinden bagimsiz olarak yap: i¢erisinde dagilmiglardar.



Yogun refrakter tiretiminde diisiik poroziteli iiriinler hedeflenmektedir. Porlarin
sekli, tipi ve miktar1 lirliniin refrakterlik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Refrakterlerde genellikle goriiniir porozite Slgiiliir ve porozite dzelligi buna gére
belirlenir. Stvinin yap: igersinde niifuz edebildigi bosluklar agik porozite miktarmni
belirlenmesine yardimer olur. Agik porozite 6zellikle refrakterin korozyona karsi
dayamm ozellikleri agisindan 6nem kazanmaktadir. Kapali porozite ise bazi
refrakter Ozellikleri agisindan yararlar olan biinyede bulunmas:i istenen bir
Ozelliktir.

Hacim agirhif: dogal olarak porozitenin azalmasi ile artar. Yiiksek hacim agirhig,
diisiik poroziteli ve yogun refrakter yapilarim tarif etmektedir. Bu tiir yapilarin
mekanik 6zellikleri de daha yiiksek olmaktadir. [25]

Porozite ve hacim agirligy dokiilebilir refrakterlerin kalitesinin belirleyen en dnemli
parametrelerden ikisidir. Bu 6zellik tane boyut dagilimu ve sinterleme sartlari ile
kontrol edilmeye calisilmaktadir. Ozellikle tane boyut dagilmi tiriin kalitesinin
bastan belirlenmesine yardimci olan ve yapinin paketlenme 6zelliklerini dogrudan
etkileyen en 6nemli kontrol noktasidir.

2.2.2 Partikiil Paketlenmesi

Refrakter malzeme tiretiminde daha siki paketlenme icin genellikle kdgeli taneler
tercih edilmesine karsin, teorik model denemelerinde ve aragtirmalarda bilya
seklindeki tanelerin basitlesmis paketlenme yogunlugundan faydalanir. Esit
boyuttaki bilyalarin paketlenmesinde kaplanan hacim alani, her bilyamin temas
noktalarinin sayisina baghdir. Maksimum paketlenme igin koordinasyon sayisi
olarak bilinen bu deger 12°dir. Ancak pratik uygulamalarda bu kadar yiiksek
koordinasyon sayisina ve buna bagli olan yogunluk degerine genellikle ulasilamaz.
Kursun bilyalarin rast gele sekilde bir kaba dokiilmesiyle, en sik rastlanan
koordinasyon sayis1 degeri olarak 7 bulunmaktadir. Vurma ve sarsmalar aracilii
ile bu deger 12°ye kaymaktadir.

Dokiilebilir refrakterin ana yapisi iri taneli agrega igeriginden etkilenmektedir. Iri

taneler arasindaki bosluklar ince, ¢ok ince ve ¢imento tanelerinden olusan viskoz



bir siv1 ile dolmaktadir. Burada ¢imento baglayici gérevini iistlenir ve sertlesme
sonras1 dokiilebilir {irlinlerin kat1 faza gegmesini saglar. Ayn1 zamanda ince taneli

yapisi ile de paketleme agisindan 6nem tagimaktadir. [25]

Maksimum partikiil paketlenmesi durumunda viskozite minimuma diisecektir.
Maksimum paketlenme durumunda azalan porozite ilave edilen sivinin ¢ok kiicik
bir miktar: ile dolar, stvinin geri kalan kismi partikiillerin birbiri {izerinde rahatga
hareket etmesini saglar, boylelikle viskozite diiser ve akigkanhik artar. Maksimum
paketlenme  genis tene boyut dagihmlari ile saglanabilir. Ote yandan
paketlenmenin maksimum olmasi durumunda taneler arasi temas artacagindan
yeterli akis 6zelliklerine ulagmak i¢in sistem digindan mekanik bir etkiye ihtiyag
duyulabilir (vibrasyon gibi). Bunun nedeni ince tanelerin irilerin arasim1 doldurarak
yogun bir yapiya ulagmasi ve tanelerin birbiri {izerindeki hareketinin
stmrlanmasidir. Iri tanelerin miktar1 bdyle bir sistemdeki akis Ozelliklerini
belirleyen &nemli parametrelerden biridir. Iri tane orammin azalmasiyla akis

ozellikleri gelisecektir.

Literatiirde partikiillerin paketlenmesi ile ilgili olarak bir ¢ok model mevcuttur. Bu
konuda genellikle bagvurulan iki yaygin model Furnas-Andregg ve Andreassen
modelleridir. Yapilacak caligmada kamsimlarin dagilim katsayilari modifiye
edilmis Andreassen (Dinger-Funk) denkleminden yararlanilarak belirlenecektir.

Furnas :

CPFT _ r'Py"ebs

100 rlogDLrlogDs

@.1)

Andreassen :

d q
CPFT=(D—j x 100 2.2)

L

Modifiye Edilmis Andreassen (Dinger-Funk):

L S

D? - D!
CPFT=| ————— [x100 (2.3)
D? - D!



CPFT = D’den daha ince olan tanelerin kiimiilatif yiizdesi
D = tane boyutu

Dg = karisimdaki minimum tane boyutu

D, = kanigimdaki maksimum tane boyutu

q = tane boyut dagilim modiili

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

2.2.3 Reolojik Ozellikler
2.2.3.1 Elektriksel Cift Tabaka

Kolloidal sistemlerde pihtilasma ve fulokulasyon olaylar kolloidlerin birbirleriyle
olan etkilesimlerini anlamada 6nemli kavramlardir. Kolloidlerin sudaki davramslari
biiyiik oranda elektro kinetik hareketlerinden etkilenmektedir. Her kolloid negatif
bir yiikk tasimaktadir. Benzer yiklii komsu kolloidler birbirlerini iterek
fulokulasyonu ve topaklanmayi (aglomerasyon) engeller. Sonug olarak yiiklii
kolloidler siispansiyon igerisinde disperse halde kalmak isterler. [25]

Cift tabaka yiikiii kolloidin iginde bulundugu iyonik ortamu gostermek ve
elektrikse]l itme kuvvetlerinin nasil olustugunu agiklamak icin olusturulmus bir
ifadedir.

Oncelikle kolloidin (negatif yiiklii) pozitif iyonlar {izerindeki etkisi incelenecek
olursa; ilk olarak kolloidin pozitif iyonlar ¢ektigi ve kolloid yiizeyine ¢ok yakin bir
mesafede pozitif iyonlardan olusan bir tabaka olustugu gézlenir. Bu tabaka Stern
tabakasi olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda pozitif iyonlar halen negatif kolloid
tarafindan ¢ekilmekte birlikte Stern tabakasinin olusmasiyla aym1 zamanda itme
kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Béylece dinamik bir denge olusmaktadir. Stern
tabakasinin hemen arkasinda bir difuzyon tabakasi meydana gelmektedir. Yayinan
pozitif iyon tabakasi kolloid yakininda yiiksek konsantrasyona sahip olup,
kolloidden uzaklastik¢a konsantrasyonu diiser. Diger taraftan kolloid yiizeyi
yakiminda negatif iyon kaybi vardir ¢iinkii negatif iyonlar kolloid tarafindan
itilmektedir. Negatif iyon konsantrasyonu, olusan pozitif stern tabakasimn etkisi ile

itme kuvvetlerinin engellenmesi sonucu artar.



Difuzyon tabakasi kolloid etrafindaki yiiklii atmosfer olarak ifade edilebilir.
Yiizeyden herhangi bir mesafede difuzyon tabakasimin yiik yogunlugu bu
noktadaki pozitif ve negatif iyon konsantrasyonu arasindaki farka esittir. Yiik
yogunlugu kolloid yakininda en fazla olup, pozitif ve negatif iyon konsantrasyonu
birbirine yaklastik¢a diiser ve sifira yaklasir. Stern tabakasinin pozitif iyonlan ile
difuzyon tabakasimin yiiklii atmosferi elektriksel ¢ift tabaka olarak
tanimlanmaktadir. [25]

Cift tabaka kalinhigi ¢Ozeltideki iyon konsantrasyonuna baghdir. Iyon
konsantrasyonunun artmasi ile kolloidi ndtralize etmek icin gerekli pozitif iyon
miktar artar. Pozitif iyon miktarinin artmasi ile zit iyon konsantrasyonu artmakta,
pozitif iyonlar kolloid tarafindan ylizeye dogru gekilmektedir. Boylece daha dar bir
¢ift tabaka olugmaktadir. Iyon konsantrasyonunun azalmasi; drnegin slispansiyonu
sulandiriimas: ile pozitif iyon miktar1 azalacagindan ¢ift tabaka genisleyecektir.
Pozitif iyonlarin valans degerleri de diger 6nemli bir parametredir. Yiiksek valansli
AI" iyonu diisik valansh Na'' iyonundan kolloid yikii ndtralize etmede daha
etkilidir. Bu sekilde ince bir elektriksel ¢ift tabaka meydana gelir.(Sekil 2.2)
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Sekil. 2.2 (a) Stern tabakas: (b) Mesafeye bagli olarak iyon konsantrasyonu
degisimi.[25]

2.2.3.2 Zeta Potansiyeli ve pH etkisi

Negatif yiiklli kolloid ve etrafindaki yiiklii atmosfer difuzyon tabakasindan gegen
bir elektriksel potansiyel olusturur. Bu potansiyel yiizeyde en yiiksek olup,
mesafeye bagl olarak diiger ve difuzyon tabakasinin digina ¢ikildiginda sifir olur.



Potansiyel egrisi itme kuvvetlerinin giiciinii gstermek ve hangi mesafede etkili
olduklarmin anlamak agisindan faydali bir egridir. Potansiyel egrisinin stern
tabakasi ile diflizyon tabakasi sinirinda kestigi nokta Zeta potansiyeli olarak bilinir.
Zeta potansiyel kolloidler arasindaki itme kuvvetlerini gosterir. Genis elektriksel
c¢ift tabaka durumunda Zeta potansiyel yiiksektir. Cift tabaka daraldik¢a zeta
potansiyeli diiger.

Dokiilebilir refrakterlerin akig o6zelliklerini gelistirmek ve kendi kendine
yayilabilen refrakterlerin reolojik Ozelliklerine ulagmak igin, hazirlanan yas
karisimun viskozitesi diisiiriilmelidir. Bu §zellige ise ancak optimum dispersiyon ile
ulagilabilir. Metal oksit stispansiyonunun kararlilig: elektriksel ¢ift tabakamn
modifikasyonu ile saglanabilir. Bu sistemlerde potansiyel belirleyici iyonlar H' ve
OH’ iyonlandir. Cozelti igerisindeki MeO-OH yiizey gruplari pH degerine bagh
olarak negatif veya pozitif yiiklii olabilir. Eger aym sayida MeO-OH>* ve MeO-
OH" gruplant mevcut ise sistem elektriksel olarak nétrdiir. Bu durum sifir yiik
noktas1 olarak tamimlanmaktadir. Sistemin sifir yiik noktasindaki pH degerlerinde

slispansiyonun dispersiyonu kolaylagir. [25]

2.3 Cimento Reaksiyonlar1 ve Kurutma Kademesi

Tabular aliimina hammadde esasli dokiilebilir refrakterlerde ¢imentonun etkisi ile
baglayict fazi lizerinde meydana gelen reaksiyonlar sonucu malzemenin
dayaniminda farklibklar gozlenmektedir. Cimento ¢ozeltiye girdiginde gesitli
hidratlar olusur. Yiiksek refrakterlige sahip karisimlarda genellikle %70 veya %80
AlO5’l1 ¢imentolar kullanilmaktadir. Bu tlir gimentolarin empriite igerigi %1-2’nin
altindadir. Diisiik ve cok diistik ¢imentolu dékiilebilir refrakterlerde CaO oraninin
diismesiyle birlikte diisiik sicaklikta ergiyen fazlarin miktar1 azalmis ve bdylece
malzemenin yliksek sicakliktaki performanst artmigtir,

En fazla kargilagilan ¢imento fazlar1 CA, CA,, Ci2A7, CAg ve reaksiyona girmemis
aliimina fazlar1 olarak saptanmistir. Bunlardan aktif olanlar1 CA, CA; ve CjpA7
fazlanidir. Kalsiyum aliiminat fazlarmin hidrasyon hizlan birbirinden farklilik
gostermektedir. Ci2A7 fazt en hizli sertlesen dolayisiyla en reaktif faz olmakla
birlikte, CA ve CA, fazlar nispeten daha yavas reaksiyona girerler. Cimento ile su
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