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OZET

Dokillebilir refrakter malzemeler oOzellikle 1960’lardan sonra sahip oldugu
avantajlar ile kendine oldukga genis bir kullanim alan1 yaratmigtir,

En genel sekli ile, yiiksek aliiminali gimento, su ve agrega karisimi olarak ifade
edilebilen dokiilebilir refrakterlere yalitim 8zelligini arttirmak amaci ile “perlit”
agregas: ilave edilir ve “yalitkan doékilebilir refrakter” malzemesine ulagilir.
Saglanan 1s1 yalitim ile enerji tasarrufu 6nemli boyutlara ulasabilmekte ve bu da

malzemenin kullanimini kaginilmaz kilmaktadir.

Is1 yalitimindaki avantajin yanisira, sekillendirildikten sonra satilan refrakter
malzemelere karsi Ozellikle firin astarlanmas: , tamir ve bakimi sirasinda
sagladigr avantajlar dokiilebilir refrakter malzemelerin dokim ve 1si1l iglem

sektdril igin dnemini arttirmaktadar.

Bu c¢aligmada yalitkan dokilebilir refrakter malzemeler ve malzemenin elde
edilmesinde kullanilan aldminali ¢imento, perlit gibi bilesenler acgiklanmis,
bunlarin ve bilesimlerindeki elemanlarin yapimin geneline olan etkileri
belirtilmigtir. Malzemenin Onemli bir fiziksel O6zelligi olan yogunlugun, 1sil
iletkenlikle olan iliskisi irdelenerek bunun endistriyel kullanima etkileri

saptanmaya galigilmigtir.



ABSTRACT

After 1960°s, castable relractory materials has gained an extended usage arca.

Through the most general view, the new material formed by the mixture of
alumina cement, water and perlitc aggregate, which is used in order to improve
the thermal conductivity, is called insulation castable refractory. By provided heat
insulation, the energy savings rcachcs to an important level; so that, this makes

the usage of the material incvitable.

Insulation castable refractory matcrials have significant superiority .in, reparation
and maintancence, when compared with the materials sold after being formed. This

supcriority makes the matcrial fairly important for casting and hcat trcatment
industry,

In this study, castablc rcfractory materials and the componcnts which formed
them; such as alumina ccment and perlite, has introduced in detail. Besides, the
effcct of these components and their chemical compositions upon the whole of the
texture has cxamined also. At last, density, which is an important physical

property of the material, and its relation with the thermal conductivity has

inspccted.
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1. GIiRIS

Genel tanimi ile, uygun ¢aptaki agrega (perlit) ile yitksek aldminali ¢imento ve
istenen kararlilig1 saplayacak kadar suyun karigimi seklinde ifade edilebilecek
olan yalitkan doékilebilir refrakterler 800°C sicakliga kadar kullanilabilen
malzemelerdir. Ozellikle 1960’lardan sonra giderek artan oranda kullanim alam
bulmug olan dokitlcbilir refrakterler bu artigi, gekillendirildikten sonra satilan
refrakterlere kargi belli kosullar icin gegerli olan dstiinlikleri ile saglamiglardir,
Belli bir seklinin olmayisi sonucu depolama sorununu azaltmasi ve yine aymi
sebeple 1sitma firin1 ve ergitme ocaklarinin 1s1 yalitim dnitesinin tamir ve bakim
islemlerine uygunlugu en belirgin avantajlar1 arasinda sayilabilir, Bunun yanistra
su ile karigtirilarak ulasilan hidratasyon olay: ve ardindan G6-8 saat arasinda

katilagmanin gergeklegmesi malzemenin kullaniciya sagladif diger bir avantajdar.

Dokilebilir refrakterler, yiksek sicakliklarda aginma dayanimi istenen yerlerde ve
diger yap1 malzemelerine yiiksek oranda zarar verebilen sicak gazlar ve sivilarin
korozif saldirgan etkilerine kargi koruma istencn yerlerde uygulanmaktadir. En
6ncmli bilegikleri CA, C1;A,, CA,, CAgdir. Farklr katkt malzemelceri kullanilarak
bilesimin katilasma hizi arttirilip azaltilabilmektedir. Bilesimindeki elemanlarin
kullanim sicaklify @izerine etkileri vardir. (Nishikawa )

Yalitkan dokilebilir refrakterler goézenekli yapidadirlar. Digik yogunluklarn
nedeni ile 1st iletkenlikleri ditgiitk, ayn1 zamanda oldukgada hafiflirlef. Perlitin 1s1
iletkenliginin ¢ok disik olugu ve konstriikksiyona getirdigi hafiflik sayesinde
uygulama alanima giderek arturmistir. Finin yalitimlarinda yalitkan dékillebilir
refrakter malzemelerinin kullanilmas: ile yalittm etkinligi artmig cnerji kayiplan -
azalmistir, bu da yapilan isin birim maliyetine olumlu bir etki olarak aksetmistir.
Ozellikle yeniden 1sitmanin uygulandigt firinlarda yahum malzemesinin dnemi
daha fazla ortaya g¢ikar. Yalitkan dékilcbilir refrakterler kullanilarak imal
edilmis firinlarda yaklasik %50’ye varan yakit tasarrufu saglandif
gozlemlenmigtir.Yalitkan doékilebilir refrakter alanindaki g¢aligmalar 6zcllikle
yakit kaynaklarinin azalmas: ve buna bagli olarak fiyatlarin artmasi sonucu
hizlanmigtir.(Goktas, 1981 )



2. YALITKAN DOKULEBILIR REFRAKTERLERIN KULLANIM ALANLARI

Yalitkan dokilebilir refrakterler, demir dist metal iiretiminde, petrol ve
petrokimya sanayi, cam ve ¢imento sanayi, demir gelik endilstrisinde gekirdekli ve
gekirdeksiz tip indiksiyon ocaklarinda kullanmilmaktadir.Kalifiye isgilcii
gereksinimini daraltan, kolay uygulama olanag: saglayan , diisik maliyetli firin
ve ocak astarlanmasi amacina ¢ok uygun bir malzemedir.§ekillendirildikten sonra
satilan refrakter malzemelerine kargi sahip oldugu avantajlar ile giderek
yayginlagan doékilebilir refrakterler 6zellikle 1960’lardan sonra g¢ok bilyitk bir
ivme kazanmiglardir. Yalitim Ozelliginin perlit agregast ile daha da giiglendigi
yapt uygulandigi yerlerde %50’ye yakin bir enerji tasarrufu saglamaktadir.

Uygulamada ddkiilebilir refrakterler cvce (D6kme/Titresim), SFC ( Kendiliginden
Akiskan) olmak fizere iki yerlestirme metoduna sahiptirler, CVC metodu
kullanimda bazi sorunlar dogurabilmektedir. Bu hatalar da dokiilebilir refrekter
malzemesinin &zelliklerini olumsuz ctkileyebilmektedir. SFC’ler ise birgok
avantaja sahiptirler. Pompalanabilme, kendiliginden seviye bulma piriizsiizlik
6zellikleri gdsterirler.Bu da i giiciinii azaltarak, 6zel birtakim gereglerin
kullanilmast geregini ortadan kaldirir. Sicaklik, biinyedeki sivi miktar1 katilagma
ve akabilirligi dogrudan etkileyen dikkat edilmesi gerekcn noktalardir.(Sen, 1995)



3.YOKSEK ALOMINALI CIMENTO (Y.A.C.) URETIMI

Dokiilebilir refrakter malzemeler, bogsaltilmak suretiyle kullanilan monolitik
refrakterlerin timiini igermektedirler.

Ingaat yapim islerinde kullanilan Portland gimetosu ana bilesen olarak Ca0-SiO;
igerir. Refrakter betonda da ana bilegeni CaO-Al1,0;5 olugturur. Bu ayn1 zamanda
aliminali g¢imento, yiksek altiminali ¢imento, kalsiyum aliiminat ¢imento gibi

degigik adlarla anilir,

Aliminali g¢imentonun, goéreceli olarak en son geligmelerin iirind oldugu
diginilebilirse de, ana bilesen olan kalsiyum aliminatin  hidrolik
karakteristikleri 1846°'da kesfedilmigtir.

Endistriyel anlamda ilk olarak aliminali g¢imento iretimi CaO ve boksit
kullanilarak gergeklestirilmistir.Daha sonra portland ¢imentosunda yersuyu ya da
deniz suyunun harcketine bagli olarak korozyonu incelenmis ve bu sulardaki
siilfatin korozyona yolagtig1 bulunmustur. Sonug olarak korozyona karsi direngli

kalsiyum aliminat ¢imentosu geligtirildi.

Bu olay ilk ticari aliminali ¢imentonun 1913’de iretilmesine basamak tegkil
etmistir. Boylece aliminali g¢imento basit haliyle siilfata dayang¢li bir yapi
¢imentosu olarak gelistirilmistir. Malzemenin g¢ok kisa bir siire igerisinde
sekillenerek form alma karakteristikleri nedeni ile I. Diinya Savagi (1914-1918)

siiresince top platformu, veya siginak gibi yapilarin imalinde kullanildi,

Alcao ¢imentosu adi verilen, kalsiyum aliiminat igerikli bu c;imento,Spacklhan
USA metodu ile diretilmigtir.Ancak bu iiriin gimento olarak satilmasindan ziyade
portland ¢imentosunda sekillenmeyi hizlandirici veya dayamimi arttirici eleman

olarak kullanildi.

Japonya'da kalsiyum aliiminat sentezi hidrolik ozellikleri izerine g¢aligmalar
yapilmigtir. Gindmizde ise aliminali gimento ergitme veya pisirme metodlariyla
iiretilebilmektedir. Ergitme metodunda kavurma ocaklari, reverber ocaklar, dénel
firin ve elektrik ocaklar1 kullanilir. Pigirme metodu igin bir dénel firin kullanilir,
yanisira bazi llkelerde hammaddeler (ugla formuna getirildikten sonra Hoffman

firininda pigirilirler.



Aliminali ¢imento iretimi i¢in kullanilan hammaddeler genellikle boksit ve
kiregtagidir. Demirce zengin boksit kullanimi ile yiiksek demir oksit igerikli
aliminali ¢gimento yapilirken digik demirli boksit ile ise nispelen disik demir
oksitli (FeO) aliiminali ¢imento yapilir.Yiiksek saflikta aliminali g¢imento igin
¢ok diigik oranda kauigki igeren CaO (kiregtagi) aliimina ile kullanilir (Bayern

Metodu).
Hammadde ve iiretim metodundaki degiskenler aliiminali ¢imentonun kimyasal
kompozisyonunu ¢esitlendirirler. Tablo 3.1‘de aliminyum hidrat igerikli
hammaddeler ve baz1 6zellikleri verilmektedir. ( Robson, 1962)
Tablo 3.1°de aliiminyum hidrat hammaddeleri ve onlara ait 6zellikler
verilmektedir.
MINERAL | GIBSIT | BAYERIT | NORDSTRANDIT | BOHMIT |DIYASPOR| TOHDIT JEL
KIMYASAL | ALO;+ AlO; + 5ALO; + | ALO; +
. : + 31 + | 41
FORMUL 31,0 3,0 |0 +3HRO Al203 + 1L01ALO, + 101y o nt;0
KRISTAL . - R , .
SISTEM Monoklinik | Monoklinik Iriklinik Orlorombik | Orlorombik | Hegzagonal
YOGUNLUK| 242 2.53 3.01 3.44 3.7
(Robson,1962)

Asagidaki tabloda ise degigik iillkelerde iretilen yiiksek aliminali gimentolara ait

tipik bilesikler siralanmaktadir.




Tablo 3.2 Ulkeler ve sahip olduklar1 Y.A.C. bilesimleri,

ULKE Si0, ALO; Ca0 Fe,0, I'eO
Almanya . 5-8 48-51 39-42 0-1 <10
ABD 8-9 40-41 36-37 5-6 5-6
Cekoslavakya 6-8 40-45 37-42 12-14 _
Yugoslavya 6-8 38-40 36-39 8-10 4-7
Ispanya 4-5 36-38 39-42 10-12 4-5
ingiltere 4-5 38-40 36-39 8-10 5-7
Fransa 3.5-4.5 38-40 36-39 9-11 4-6
. (Robson,1962)
Piyasadaki yiksek aliiminali ¢imentolar kimyasal analizlerine goére bes gruba
ayrilir,
A- Grubu FeO orani oldukga yitksek Ingiltere’de Ligtning, USA’da
Lumnite adr ile dretilir.
B- Grubu FeO orani biraz daha diisik

C- Grubu Orta derecede saf yiksek

D- Grubu Yak. %70 Aluimina igerir Denka yiiksek aliiminali gimento
veya SECAR 7lyiksek
aliiminali ¢imento ticari adi ile

iiretilir.

E- Grubu Yak. %80 Alimina igerir. Denka siiper yilkksek aliminals
¢gimento Alcao CA-25
Lafarge- Secar-80 adlaniyla

piyasaya sunulur,



Tablo 3.3°de yukarida bes grupta toplanan malzemelerin kimyasal bilesimleri
verilmektedir.

BILESIM A B . : b .

Si0, 3.1-8.3 4,7-4.6 2.5-3.4 0.2 0.1-0.2

TiO, 20-2.1 2.2-2.1 3.2-2.1 _ _

ALO, 42.1-413 | 47.6-523 | '56.7-56.2 | 73.4-711 | 80.2-79.5

Fe, O 15.6-11.3 9.5-5.3 0.9-1.9 0.4-0.1 0.2

CaO 37.5-35.2 | 34.8-353 | 35.7-35.3 | 24.5-23.5 | 17.6-174

(Nishikawa)
Tablo-3.4’de ticari isimlerine goére malzemelerin kimyasal Dbilesimleri
verimektedir.
ALO; Ca0 Si0, Fe;, 03 TiO, PCL °C

Tondu 39 38 4.5 16.5 2.5 1270

Secar 50/51 50.5 36.8 6.9 3.6 1.95 1440

Scear 70/71 70.5 287 0.35 0.1 0.05 1700

Sccar 80 80.5 18 0.2 0.15 0.03 1750

Alcao CA25 79 i8 0.1 0.3 - 1770

(Parker, 1982)

Bu aliiminali ¢imentomin su ile rcaksiyona gircbilmesi igin gok ince dgitilmesi
gerekmektedir. Bu driinlerin 6zgiil yiizeyi “Blaine degeri” olarak amilir ve normal
olarak 2500-5000 cm?/gr arasinda degigir. (Parker, et al, 1982)

Beyaz gimentoda demiroksit orant gok diiiktiir. Bu nedenle yiiksck aliminals
¢imento yerine kullanilabilccegi santlmaktadir. Ancak yapilan galigmalar beyaz

¢imentonun pigme sirasinda sigme gdsterdigini ortaya koymugtur. (Yaman, 1991)
3.1 YOKSEK ALUMINALI CIMENTONUN MINERAL YAPISI

Yiiksek aliiminali gimentonun ana bileseni CA (kalsiyum aliminat ) dir. Ayrica
Ci12A7, CA, velveya C,AS, C4AF veya camsi faz igermcktedir. Portland ¢imentosu
nispcten yiksck CaO bélgesinde CS ve C;S’in ana bilesen olarak bulundugu

alanda mecydana gelir. Sekil-3.1'de bilesikler ve oranlara gorc olusturduklar:



malzemeler verilmektedir.Kullamlan kisaltmalara ait aciklamalar asagfida

verilmigtir.
f: FeO S: SiO;
S$i02
£33 Alitminak Cimento
&7 Pautiand Cimento
Ca0.Si0,
Rankinit
3Ca0.25i0;
2Ca0.8i0,
] 3/\11( )_‘.2Si01
3Ca0.5i0,
& >
. 2 y
CaO 3Ca0.ALO, 12Ca0.7ALO;  Ca0.2A1L0; Al

(Robson,1962)
Sekil 3.1°de Ca0-A1,03-Si0; i¢lii denge diyagrami verilmektedir.

Aliminal1 gimento ise Portland ¢imentosuna gére daha disik CaO bolgesinde
meydana gelir. Bunun nedeni refrakter malzemesi olarak kullamimasidir. %10
veya daha fazla oranda FeO igeren aliiminali ¢imento ana bilesik olarak C4.AF
velveya CsA4fS ayrica CA gibi CAO-Al1;03-Fe;0; sistemi bilesiklerini igerirler.

Yiiksek oranda SiO, igeren aliminali ¢imento C,AS (gehlenit) igerir. Indirgeyici
bir atmosferde iiretilmis aliiminali gimento CsA4fS igerebilir.

%70-80 oraninda alémina igeren aliminali ¢imento serbest aliminanin yanisira
ayrica CA ve buna ilave olarakta az miktarda CA, veya Ci2A; igerir. Bu gibi
yiksek oranda aliimina igeren g¢imentoda C,2A;‘nin firetim prosesi boyunca
olugmasi pek olasi degildir, fakat katilagsma derecesini ayarlamak igin ilave
edilebilir. CA, ise daha ¢ok doner firinda iretimig yiiksek aliminah gimentoda

bulunur.



Tablo 3.5°de imalat y6ntemi ve mineralojk bilesimler arasindaki iliski

verilmektedir. ( Yaman, 1994 )
IMALAT YONTEMI VE CA CiAq CA,  ocALOs |
CLESIT % Yo % Y.
Uzun alevli firin (ergitilmis) 42 5 53
Déner firmn (sintcrlenmis) 60 4 36
Déner firn (sinteslenmis) 61 1.5 37.5
Déner finin (sinterlenmig) 73 25 _ 24.5
Elcktrik ark (ergitilmis) 69 0 31
Elektrik ark (crgitilmig) 57 2 41
Sccar 71 44 6 30 20
Secar 80 37 2 17 44
Alcao CA25 46 6 13 35
- (Nishikawa)

3.2 YOKSEK ALOUMINALI CIMENTONUN KARAKTERISTIKLERI

Yiksek aliminali ¢imento su ile, kristalizasyon suyu igeren bir bilesim
olugturmak iizere reksiyona girer. Su ile olan bu reaksiyona hidratasyon, olusan
bilegiklere hidrat denir. Hidratasyon ile geligen sertlesme 6zclligi hidratasyon
sonucu katilasma olarak bilinir.

C3A (trikalsiyum aliiminat) Y.A.C. ‘da normal bir bilesen olarak gorinmemckle
birlikte Portland ¢imentosunda bulunmaktadir. C¢A (kalsiyum hegza aliiminat) ise
Y.A.C. ‘da bulunmamakla birlikte Y.A.C.nin korundum agregas: ile meydana
getirdigi beton yiiksek bir sicakliga 1sitildiginda olusabilmektedir.

Yitksek aliminali ¢gimento nispeten yiiksek Al,O3 / CaO derecesine sahipse veya
ergitme prosesi boyunca tamami ile kimyasal homojeniteye ulasamamigsa CA,“1in
yapida bulunmas: olasidir. Yiiksek dayanimli refrakter beton yapiminda kullanilan
6zel beyaz Y.A.C. ‘da 6nemli miktarda CA, bulunmaktadir.

Ticari aliminada bulunan aliminalar ve silikalar , C;,A;, CA, CA,, BC.S,

C2AS , agagida 6zet bir gekilde incelenmistir.



Tablo 3.6°da yiiksek aliiminali ¢imentonun mineral bilesenlerinin karakteristik

O6zellikleri verilmektedir.

MINERAL Kimyasal bitegim % Ergime sic. | Yogunluk | Kristal Sistem [;::;'l:‘z;‘::l
CaO | ALO; | Fe;0;| SiO;

1C1A, 486 | 514 1415-1495 2.96 |Kiibik 2 dk.
CA 254 | 646 1600 298 [Monoklinik 60 dk
CA, a7 | 3| | 1 1750-1765 | 291 |Monoklinik | 120 dk
CRAS 40.9 | 37.2 21.9 1590 3.04 |Tetragonal

C.AF 162 | 209 | 329 | | s 377 |Ortorombik

' (Nishikawa)
Ci2Aq ¢

Ergime 1s1s1 1415 °C‘dir. CyzA,, biiyilkk oranda serbest aliimina igeren bilnyelerde
bulunmaz. Genellikle Y.A.C.’da kiigik oranlarda bulunur. Diger elcmanlar ayni
kalirken g¢imentodaki C,;,A; miktari CaO/Al;0; oram yikseldikge artar. Bu
bilegik ¢ok hizli hidrate olur ve yapida 6nemli miktarda mevcutsa g¢imento hizli
katilagsma (quick setting) egilimi gosterir.Hizhh katilagmaya ¢imentonun
biinyesinde bulunan normalden fazla alkalininde olumlu yénde ctkisinin olduguna
dair deliller vardir.Sonug olarak C;2A; kiigitk miktarlarin disinda Y.A.C. igin gok

da vazgegilmez bir bilcsen degildir.
CA

Yiksek aliminali ¢imentodaki en 6ncmli bilegsik monokalsiyum altminatuir (CA).
Yavas katilagma Ozelligi gosterir - 6zellikle ergiyik halden hizly sofutmada -.
Fakat katilagma basladiktan gok kisa bir siire sonra tamamlanir.

Erken asamalarda maksimum hidratasyon hizina ulagilmasinin, ergiyik ¢imento
kompozisyonunun CA kristallerinin timiyle bilyimesine izin verecek denli yavag

sogumastyla olacagina inanilmaktadir.
CAz H
Saf bilesik su ile reaksiyona gok yavas olarak girebilmekiedir fakat hem

hidratasyonun hem de dayancin gelisebilmesi igin kalsiyum oksit-su veya yiiksek

pH degerli gozeltilerle ivmelendirilir. Once CA,‘nin hidratasyonu, hidratasyon
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iirinlerinin  konsantrasyondaki artigina baghh olarak baslar, aym1 zamanda
yapidaki CA ‘da 6nemli bir hizda hidrate olacaktir.
Dayanim karakteristigi nispeten daha diigiiktiir, az miktarda yardimci faz olarak

bulunur.
’S-Czs :

Bu bilesik genellikle kiigiik dairesel taneler halinde veya Y.A.C. klinkerinin
olektik kisminda 6zellikle %5°den fazla SiO, igermeyen g¢imentolarda bulunur.
Daha yiiksek SiO, igeren klinkerde baskin olan gehlenitin (C,AS) bulunmasi gok
daha muhtemeldir.

C,S hidrolik 6zelligine kargin ¢ok yavas hidrate olmasi nedeni ile erken

agamalarda beton dayanimina katkida bulunmasi pek olas: degildir.
C,AS

Yiiksek SiO, igerikli Y.A.C. ‘de gehlenit 6énemli miktarlarda ve diizenli bir
bilesen olarak ortaya ¢ikar. Saf gehlenit su ile gok yavas reaksiyona girer.
Bununla birlikte C,AS, cam olarak yapida bulundupunda daha biyik bir
hidratasyon epilimine sahip gibi go6zikmektedir ve kire¢ suyunda hidrate
olabilmektedir. Su unutulmamalidir ki Y.A.C. igerisindeki gehlenit ¢ok safdir ve
magnezyum, demir bir oksit ve demir iki oksil igeren melilite serisinin bir diycsi
olarak diigiindlebilir.

Kristal yapidaki depisimle gehlenitin aktivasyonu Bunikov ve Tcherkaso
tarafindan 6ne suriildi. Y.A.C. igerisindeki gehlenit oramimin yiksek olmasi
hidratasyon egilimini azaltmakta ve bunun sonucunda da normal ¢imentonun hizl
sertlesme karakteristiginde ciddi digigler olmaktadir. Bu nedenden Otird
Y.A.C.’deki SiO; orani diigiik tutulur.

Demir igeren Bilegenler

Birgok yiiksek aliminali gimento nispeten yiiksek oranda FeO (%18’den fazla)
igerirler ve bundan demir bilesiklerinin Y.A.C. igin 6nemli bir eleman oldugu
sonucu ¢ikarilabilir. Demir bilesikleri ilavesinin Y.A.C.’ya ctkisi incelenmig ve

Fe,05‘in %10°dan daha yiiksek oranda ilavesi durumunda ¢imentonun hidrolik
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katilagmadan sonra ulagilan dayaniminin kayda deger bir sekilde yikseldigi
gorilmiigtiir, Demirsiz ¢imentonun normalin iizerinde hizli katilasma yasadigini
ortaya attilmig, ancak bugiin, uygulamalarda edinilen bulgulara goére ¢imentodaki

demir igerigi enaz diger elemanlar kadar yapiya dayanim 6zellikleri vermektedir.

Hem demir 1 oksit hem de demir 2 oksit normal olarak Y.A.C.’da bulunmaktadir.
Demir 1 oksit gerek CF (kalsiyumferrit), gerckse C.F (dikalsiyumferrit) seklinde
Y.A.C. yapisinda bulunabilmektedir.

Kiiglik Miktarlardaki Bilegenler :

Yiksek aliminalt ¢imento’nun dretiminde kullanilan boksitde az miktarda Ti ve
%1-3 arasinda TiO, bulunmaktadir. Bu maddeler yapida kalsiyum titanate olarak
ortaya ¢ikar, bununla birlikte eger ¢imento demirce zengin ise, bir kisim Ti’da
kalsiyum ferrotitanat seklinde bir olusuma necden olur.Aragtirmacilara gore
%4.5%un dzerindeki oranda TiO;‘in ¢imentonun ozellikleri iizerine olumlu etkileri
bulunmaktadir,

Magnezyumoksit (MgO) Y.A.C.’nin degismez elemanidir ve orami %1’in
altindadair.

Y.A.C.’daki alkali miktar1 Portland ¢imentosundakinin ¢ok altindadir. Alkaliler
sodyumoksit ve Potasyumoksit olup %0.3’ii gegmezler. Ingiliz ve Fransiz
Y.A.C.lerde K;0 %0.05 , Na,O %0.05-0.15 oranlarindadir.Ozel beyaz aliminali
cimentoda yani boksit yerine aliimina kullanilan g¢imentolarda alkali %si daha
yiiksektir.Sodyumoksitin ¢ogu 2Na,O0. 3CaO. 5Al,0; olarak baglanmistir ve
3Na,0. Al;0;. 3Si0, formunda gehlenite girebilecegi 6ne siriilmektedir.

Ticari Y.A.C. klikerlerinde bulunmasi en olas1 bilegikler,C;2A;, CA, CA,, B-C,S,
CT, C,AS veya mellitler, fiber yap1 ve son kristalizasyon fazi olarak da FeO dir.

Fe,0; ise daha ¢ok C4AF ve C4AF arasinda bir kompozisyona sahiptir.

Yukarida saydigimiz tim yapilarin aymi klinkerde bulunma zorunlulugu yoktur.
Pratikte klinkerleri kabaca iki grupta toplayabiliriz. CA-C,S ve CA-C;AS. En
yiksek erken dayanci veren (ilk 6 saat) gimentolar 1.gruba girer ve genellikle
%5’den az Si0, igerirler. Daha yiiksek % SiO, igeren ¢imentolar 2. gruba
girerler ve sertlesmede daha yavastirlar.Heriki tip ¢imentonunda 6zellikleri Cy24,
(eger varsa ) veya fiber yapist miktarlarina bagh olarak degisiklik gosterir.



Yiiksek aliminali ¢imentonun refrakter o6zellikleri genig bir sicaklik aralifinda
gosterdigi performanstan anlagilmaktadir. Y.A.C.’nun o6zelliklerini agrega g¢ok
ciddi bir sekilde etkiler. Ateskili pisirilip, kirilir, 6gitilir ve elenerek siniflara
ayrilir. Yiksek alaminali ¢imento ve grog karisimindan olusan refrakter beton
yaklasik 1350 °C’ye kadar kullanilir. Ergitilerek dékiilmiig alimina agrega ve dzel
beyaz kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile hazirlanan beton 1800 °C gibi yiiksek bir
sicaklikta uzun zaman kullanifabilmektedir. Bu gimento %70-80 aliimina , %20-25
kire¢ ve yaklasik %1 demiroksit veya silika igermcktedir. Hakim faz Cj3As’tir.
(Neville, 1981)

3.3 Y.A.C.’NUN KARSILASTIRMALI ANALIZLERI
Ozellikle farkli metodlarla veya farkli boksitlerden  yapilmig 1930 Oncesi
tiretilmis bir Y.A.C.’ye ait analiz arastirmasi, Y.A.C.’nin kimyasal dogasinin

siirpriz gegitliligini gozler 6niine sermistir.

Tablo 3.7°de 1930  é&ncesi gimentolarina  ait  kimyasal limitler

verilmektedir.(Giiniimiizde halen gegerli verilerdir.)

URETIM SEKLI
Si0, % | ALO; %] CaO % | ¥e05 % | FeO % | Ti0, %
8.0 39.3 43.9 1.9 4.4 1.8
Su sogutmalr 6.7 43.3 39.6 1.8 6.4 2.0
firmn 7.1 449 35.1 1.7 88 1.8
53 41.2 36.8 5.1 9.8 1.5
Elektrik firim 4.0 40.6 37.2 6.1 9.2 2.0
7.0 39.2 35.7 2.9 13.5 1.5
52 39.2 393 6.3 78 1.7
4.0 42.9 35.3 13.6 cser 2.0
Sinterleme 4.1 41.0 376 12.2 cscr 2.0
5.7 42.1 38.3 9.7 eser 2.0
6.0 41.7 38.1 9.8 eser 1.5
(Robson,1962)

Memnun edici kalitede bir ¢imento iiretimi igin gerekli oksit oramini belirlemeye
yonelik birgok ¢aligma yapilmigtir. Bu g¢aligmalarda asagidaki simrlar ortaya
atilmislardir; SiO; %0-12, Al,0; %45-70, CaO %28-47; bir digcrinde ise, Si0,
%5-10, Al,0; %35-55, CaO %35-40, Fe,0;  %5-15, TiO; %l1-3 olarak
belirtilmigtir. Y.A.C.’ya ait en yiiksek dayanimin bulunabilecegi bolge iizerinde
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birgok c¢aligmalar yapilmigtir. Olasi en faydali ve dofru ¢alisma (diisik Fe
icerikli ¢imento ile yapilmigti.) CA’dan C,AS, CA ve C,S sabit noktasina uzanan
hattin Gizerine en kaliteli ¢imento kompozisyonunun koyulmas: seklinde olmustur.
Eger Fe-bilesikleri oran olarak nispeten yiiksek degerlere gikarsa ,bu durumda
Y.A.C.’nun kimyasal kompozisyonunu olugturan bilegsenlerin % sini kesin olarak
hesaplama heniiz miimkiin olmamakla birlikte bazen basarili sonuglar verebilen
metodlarda gelistirilmistir. Bununla birlikte portland g¢imentosu igin Y.A.C.’nun
biinyesi tam ol',arak formule edileceginde, igerdigi Fe-bilegiklerinin kombinasyonu
hakkinda da daha fazla bilgi istenir. Y.A.C. iireticileri ise , hammadde orani,
gerek deneyime gerekse teorik bilgiye dayali metodlarla iiriin kompozisyonunu
kontrol altinda tutarlar.

Uygulamada gorilmigtir ki % 5’den az SiO; igeren Y.A.C. %60°1n iizerinde CA
igerir, %10 C,S ve kiigiik bir miktarda C,AS igerir.Daha yiiksek oranlarda SiO,
igeren gimentolar, % 15-25 C,AS ve ii¢gli dtektik CA-C,AS-C,S igerisinde bulunan
C,S igerirler. Cimentodaki cam miktarlar1t oldukga degiskendir.Genelde Alman,
Amerikan ve Ispanyol gimentolart en yiiksek cam oranina ( %20°den fazla)
sahiptir. Yugoslav, Fransiz ve Ingiliz ¢imentolar: ise genellikle %5-10 arast cam
igerirler.

Bu degisik bilegsenlerin oranlari, X-Ray analizi ile veya ¢imento yada klinkerden

alinan ince bir tabakanin mikroskobik incelemesi ile belirlenebilir.

Tablo 3.8 ginimiz Y.A.C. lartnin kimyasal analizleri ¢ikanildiklar: dlkeler baz

alinarak verilmektedir.

ouke | Uretim | oo | 5102 [ALOs| a0 |Fe,0,| Feo | Tio, [ Mgo| s | so, |Metalik
Sekli % | % | % | % | % | % | % | % | % |Demr
Indirgeyici | Cok agik .
Almanys ___|ergitme gri |5-8 4851 13942 o [<10 |15 1o (10 fos 10
Dt.iuer firm, Acik eri
USA.___ |eritme PR |89 laoar [36-37 |6 fs6 <o |10 lo2  Joz  |mser

Tugla firm, [ Agk
Cckoslavakya }sinterleme kahvcrengi [6-8 4045 137-42 12-14 |iiser |<2.0 |1.0 Escr  |0.5 Eser

Reverber Gri

Yugoslavya  {finn, 6-8 38-40 {36-39 [8-10 |4-7 <20 |1.0 Eser 10.1 Eser
Reverber Gri

Ispanya firmn, 4-5 36-38 3942 |10-12 [4-5 <2.0 1.0 IEser 0.1 Eser
Reverber Gri

Ingiltere firm, 4-5 3840 136-39 [8-10 5.7 <20 1.0 Eser 0.1 Lser
Reverber | .

¥ h Gri

ransa irm, 3.54.5]38-10 {36-39 [9-11 }4-6 <20 |10 Iser (0.1 Iiser

(Robson,1962)
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Yapidaki CA'nin gérﬂlcbilmcvsi igin kullanilan ¢bzeltiler,

- kaynayan su,

- seyreltik sodyumhidroksit

- sodyum karbonat

- potasyum bromitdir,

Sodyum floridin soguk ¢6zcltisi CA bilesigine renk verir.

C.S8’in goriillebilmesi i¢in alkolik nitrik asit kullanilabilir. Hidroflorik asidin
buhari C,S’e renk verir,

C2AS ise sodyum florid ile renk kazanirken, sodyum fosfat ve amonyum kloridin
kaynami§ g¢ozeltisi karigimi bu bilegigi ¢ok daha iyi gézlcmlenebilir hale gelirir.
Boraks’1in kaynamis ¢gzeltisi isc C,;A; igin yardimcs olacaktir.

C.S’de kullanilabilecek kimyasal bir mectodla, o6nce seyreltik borik asit ile
¢dziindiiriilir ve kalintidaki altiminalar sicak sodyum karbonat ¢dzeltisi ile
belirlenebilir hale gelirler. (Robson, 1962)

3.4 Yiiksck Aliiminali Cimentonun IHidratasyonu

Yiiksek aliiminalt g¢imentonun su ile reaksiyonu tam olarak g¢oéziimlencmemis
olmasina kargin, hazirlanan karisim, kircg ve aliminanin suda ¢oziinirliigiiniin cn
yiiksek seviyeye ulagtigt 1-6 saatlik siire iginde hidrat olugumlarinin meydana
gelmesine yol agar. Hidrat olugsumu artiik¢a ¢6ziindrlik azalir.Yapidaki suda
¢bziinen kalsiyumaliminatlar daha sonra hidrat olarak ¢ékelir. Cegitli
bilegimlerde ¢6kelen bu hidratlarin miktarlar1 ve tirleri hidratasyon sicakliina
baghidir. CAH,e, C,AHg, C3AHg, AH; jel ve gibsit fazlari hidratasyon siirecinin
iirinleridir.Hidratasyon sirasinda 6nce yari1 kararh bilcgikler olusur, ardinda bu

bilegikler kararlt bilesiklere dénilsiirler, bu olaya doniigim adi verilir,

Yapilan aragtirmalar CAH,,’un kisin,"C;AHg ve/veya C3AHg nin ise yazin olugma
egiliminde olduBunu ortaya koydular.Katilagma igin, yazin kisa oranla daha az
mikiarda suya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hidratasyonla aliiminali ¢imento ¢esitli hidrat fazlarina déniistiiriilir. Pisirme
boyunca bu hidrat fazlari ayrigarak kalsiyum aliminatin ycniden kristallegmesine
yol agan oldukga reaktif driinler ortaya ¢ikarirlar. Bu yeniden kristallesme ile
normalde kalsiyum aliminat tozunun sinterlenmesi igin gercken sicakhiktan g¢ok
daha disik bir sicaklikta sinterlencn bir malzemec iretlilmis olur. Bu nedenden

dolayt aliminali gimentonun hidratasyonu oldukga bilyik onem tasir.Aliminalt
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¢imentonun hidratasyonu, onu olusturan elemanlarin ayri ayri hidratasyonlarinin
toplamindan ibarettir.

Reaktif fazlarin hidrate olmas: sirasinda 6nemli miktarda 1s1 agiga cikabilir, ve
bu 1s1 gimentonun igerisindcki reaktif olmayan fazlarin rcaktivitesini arttirmayi

saflayacak kadar sicaklifs arttirabilmektedir.

Genelde kalsiyum aliiminat igerisindeki kireg¢ miktart arttikga suyla
reaktivitesinin daha artacag: kabul edilir. C;;A; aliiminali gimentoda bulunan en
reaktif fazdir. Saf C,,A; ¢abuk katilasir. CA, C,2A;'den daha az recaktif olmakla
birlikte CA;’den daha reaktiftir. CAg ve a-alilminanin suyla reaksiyona girdigi
bilinmektedir.

CA’min Hidratasyonu 8

CA, yiksek aliminali g¢imentodaki e¢n 6nemli fazdir. CA’yr su ile
kanigtirdigimizda siispanse haldeki karigim igerisindeki katilar ¢ézinmeye baglar.
Bu arada su kalsiyum aliiminat¢a doymaya baglar, vec yapr gesitli kalsiyum
aliiminatlar ve aliiminal: hidratlar yéninden siiper-doygun hale gelir. Bu hidratlar
daha ¢ok susuz CA’'min ¢dzelti igerisinc alinmasina izin vererck gekirdeklenip
gelisirler. Bu mekanizma hidrat kristallerinin birbirine gi¢lii bir sckilde

baglandig1 bir oluguma ncden olur.

CA’'nin hidratasyonu, hemen olusan diger 3 hidratinkine gére daha karmasiktr,
Dilgiik sicakliklarda diger bir hegzagonal hidrat olan yarikararlt C;AHg olugur ve
bu da C3;AHs’ya donisiir.
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Sekil 3.la-b-c de sirasiyla CA, CAp ve C,2A; ait hidratasyon reaksiyonlari

verilmektedir.
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(Parker,1982)

"in her ikiside onemli miktarlarda reaksiyon driind
unlarin tamam AHj; olarak

4C;AH+ 3AH,

Aliimina jel ve kristalin AHs

olarak bulunmasina karsin, sekilden gorillecegi gibi b

belirtilmistir. Bir CA sulu ¢amurunda yaklasik 4 gesit kristalin hidrat ve buna

ilaveten alimina jel bulunabilmesi nedeniyle AH; bu reaksiyonlarin herbirininde

ayri ayri iirind olabilmektedir -A1(OH); gibi-.

birlerine olan oranlari hidralasyonun sicakligi,
°C hidrate olmug bir ginlik

¢ AH; igermekiedir.

Bu fazlarin bir
su/gimento orani gibi degisik faktorlere baglidir. 20

CA ¢amuru, oncelikle ve gokga CAH,o ve biraz C,AHgz Vv

30°C ve iizerinde hidrate olmus gamur ¢okaz CAH)o igerir, fakat onemli miktarda

siirekliligi ve
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C;AHg'ya sahiptir. Oncelikle olusan fazlar (CAH,, ve C,AH;) yerlerini
termodinamik olarak daha kararl: hidratlar olan C;AHg ve AH,’e birakirlar. Bu
donigiim olayr her sicaklikta olabilmekle birlikte 20 °C’nin altinda ¢ok yavas
olmaktadir. 50 °C pgibi yiiksek sicaklhiklarda tiim malzeme birgin igerisinde
déniigime ugréyabilir. Zayif kristallegsmis hidratlar X-1g1niyla muayeneyi
giiglestirir. Bu durumda hidratlarin oranlar1 ve gimento ¢amurunun “doniigiim
derecesi DTA, TGA ve DSC yontemleri ile belirlenebilir.

Su, doniisim i¢in temel unsurdur. Cozelti mekanizmasinin olusumu igin gerekli
olan su, doniigiim sirasinda agiga gikar. Agiga ¢ikan bu ekstra su, yapidaki halen
hidrate olmamig§ CA tanelerini reakte etmek igin hazir olarak bulunmaktadir.
Yiiksek aliiminali gimentoda 6nemli miktarda dayanim kaybi déniisimle iligkili
olan goézenekliligin artmasiyla olabilir. Eger d6niigiim yeterince yavas meydana
gelirse, bu hacimsel degisimin yaratacagi gobzeneklerde yeni yeni olusan
hidratasyon iiriinleri ile dolabilecektir. Bundan dolayida déniisimiin kapsamina
ilave olarak , déniisiimiin dereceside dayanimi etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir.
CA igin yapilan bu degerlendirme genellestirilerek diger biinyeler iginde
kullamlabilir,

CA;’nin Hidratasyonu g

CA; birgok kalsiyum aliminat gimentosunda kiigiik miktarlarda bulunmaktadir.
Ayrica enson gelistirilen yiiksek aliiminali refraktierlerde %50’nin iizerinde CA;
bulunmaktadir. CA,, CA ile aym1 hidratasyon driinlerini meydana getirir. CA;’nin
hidratasyon reaksiyonlari Sekil 3.1b’de verilmistir. CA hidratasyonunda
stcakligin hidrat olusumuna etkisi ¢ok 6nemlidir.20°C civarindaki hidratasyonda
CAH,,, C,AHg, gibsit ve aliimina jel olusmaktadir.Daha yiiksek sicaklikta CAH;o
yerine C3;AHg ve gibsit olugumu hizlanir. 40 °C iizerindeki hidratasyonda ise

sadece C3AHg ve AH; olugmaktadar,

CA; ve CA arasindaki en belirgin fark reaktiviteleri konusundadir. CA; nin inert
olmadigina ait bulgular olmasina karsin refrakter ¢imento malzemesinde ana faz

olabilecek denli aktif olmadig1 gok agiktir.

Dokiilebilir refrakter malzeme iiretilirken CA, esasli gimento ¢ok biyilk 6nem
tagimaktadir, ancak CA,’nin yavas dereceli hidratasyonu malzemeyi ticari olarak
cazip olmayan bir hale gelirebilmektedir. Co6zim olarak, reaktif ilavelerin
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kullanilmasi1 (C;,A; gibi CA;'nin hidratasyonuna girmesini saglayacak), dikkatli
1sitma veya daha ince ¢imento kullanimi gibi unsurlar kattlagmanin hizlanmasina

yardimci olurlar.
Ci2A7°nin Hidratasyonu

CizA; ninkararhiligr ve stokiyometrisi halen tam olarak sonuglandirilamamigtir,
Kararlt hale gelirilmesi su molekiilii igerisindeki oksijenle olabilmektedir. C ;A4
su ile gabuk reaktif hale gclcbilmekte ve hizli katilagabilmekiedir. Yilksek kireg
igerigi digiik sicakliklarda 6nemli miktarda C,;AHg olusumu ve az miktarda CAH,o
olusumuna yol agar. Daha yiiksek sicakliklarda C3;AHs ve gibsit meydana gelir.
Sekil 3.1 c’de C,;A;'nin hidratasyon reaksiyonlari verilmistir. CA ve CA;’dckine
gbre ¢ok az miktarda AH,’de (amorf veya kristalize halde) C,;A;’nin hidratasyon
iiriinit olarak olugabilir. (Parker,ct al, 1982)

Diigiik sicakliklarda hidrate olan bilegikler, kristal bagli sularimi digiik stcaklikta,
yiksek sicaklikta hidrate olan bilesikler kristal bagli sularini yiiksek sicaklikta
kaybederler. Kararli bir bilesik olan C;AH4, kristal bagli suyunun bir kismim
yaklagik 450 °C’de kaybeder, AH; isc kristal baglt suyunu 210-300 °C arasinda
kaybeder.

Hidratasyondan sonra ilk C;;A; fazi olusur. Bu bilcgik 900-1000 °C’a kadar
kararlidir. Bu sicaklik araliginda CA olugsmaya baslar, Secar71’de ise CA;
olugmaya baslar. CA ve CA, 1500 °C’a kadar kalirlar. Secar80’de yaklagik 1400
°C’de CA ve CA, serbest aliimina ile rcaksiyona girerck CAg olusturur. Bu
durumda CA kaybolur. Sekil 3.2°de gériillecegi gibi CA olusum scrbest enerjisi en
yiksek bilesik olarak en kararsiz bilesikler arasi bilegsik, CAq ise olugum serbest

enerjisi endiigiik dolayis1 ile en kararl: bilesiklerarasi bilesiktir.
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§ckil 3.2'de bazi bilesiklerarasi bilesiklerin olugum Gibbs serbest enerjileri
verilmektedir, (Hallstedt,1990 )

3.5 YUKSEK ALUMINALI CIMENTONUN REFRAKTER OZELLIKLERI

Olduk¢a genis bir élcakllk aralhiginda gostecrmis oldufu performanstan da
anlagilacagt tizere refrakter beton gok 8nemli bir refrakter malzemesidir. 20- 500
°C arasinda dayaniminda bir miktar diigme goriillar. 1000 °C iizerinde refrakter
beton gok bagarili bir dayanim gOsterebilmektedir. Refrakter belon dzelliklerinin
lizerinde agreganin 6nemi gok biyiktdr. Ateskili pigirilir, kirilr, opititlir ve
elencrek siniflara ayrilir. Grog adi verdigimiz bu malzeme ile yiiksek aliiminali
cimento kullanilarak hazirlanan refrakter beton yaklasik 1350 °C'a kadar
kullanilir. Ergitilerek dokillmiig alimina agrega ve dzel beyaz kalsiyum aliiminat
gimentosu ile hazirlanan beton 1800 °C gibi yitksek bir sicaklikta uzun zaman
kullanilabilmcktedir.Bu ¢imento % 70-80 alimina, %20-25 kireg ve yaklagik % 1
demiroksit veya silika igermektedir. .

Yiksek aliminali g¢imento ile hazirlanan refrakter malzemesi baca gazindaki
asitlerc karg1 iyi dayanim gésterir.900-1000 °C’de pisirilirse kimyasal dayanimida
artar. Onpisirme islemi gerektirmeksizin servis sicaklifina getirilebilir,

Uygulamada refrakter beton tck parga (monolilik) olarak yada istenilen
bilyiklikte dokiilebilmektedir. Uygulamada malzemenin yiiksek sicaklikta

yapabilecegi genlegme hesaba katilmalidir, Ik pisirmede yapiyr terkeden su ile
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olusan biiziilme daha yiksek sicakliklarda meydana gelen uzama ile birbirlerini
kapattiklar: igin net boyutsal degigim agregayada bagli olarak gok az olmaktadir.
Malzemenin termal sok dayanimi ¢ok iyidir. 950 °C’yi gegmeyen uygulamalar igin
agrega olarak perlitin kullanildig: yalitkan dokilebilir refrakterlerde termal
iletkenlik digerine g6re daha diigik olmaktadir. (Neville,1981)
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4, PERLIT

Az miktarda su igeren, camsi volkanik bir kayadir. Islenmis perlit (kirilmig-
elenmig- tasnif edilmis) 870 °C’de isitildiginda suyunun buharlagmasiyla orjinal
hacminin 4-20 kat1 arasinda genlegir. Genlegme sonucu olusan perlit tanecikleri
diger birgok istisnai 6zelliklerinin yaninda mikemmel yalitim &zelliklerine sahip,

haflif camsi hicrelerden olugmaktadirlar.
4.1 PERLIT ORETIMIi VE KIMYASAL YAPISI

Perlit cevheri diinyanin birgok bolgesinde volkanik kemerler boyunca bulunur.
Halen iiretim yapilmakta olan perlit yataklar1 ; Yunanistan’da Milos ve Kos
adalarinda, Italya’nin Ponza ve Sardinia adalarinda, Macaristan’da, Rusya’da,
Cin’de, Meksika’da, Tiirkiye’de, Japonya’da ve diinyanin en biiyik iireticisi olan
Amerika Birlegik Devletlerinindedir.Perlit cevheri, rezerv yataklarinin olugumuna
baglh olarak g¢esitli karakteristikler ve beyazdan siyaha ¢esitli renkler

sergileyebilir. Perlitin kimyasal kompozisyonu agagidaki gibidir.

Si0;: %71-75 ALLbO5: %12.5-18 Fe,0;: %0.3-1.5
CaO : %0.3-2.0 MgO : %0.1-0.5 Na,0 : %2.7-4.0
K,0 : %3.5-5.0 TiO, : %0.03-0.2

ve az miktarda MnO,, SOj, Cr vs igermektedir.

Perlitin fiziksel 6zelliklerine gelince, 6zgil agirlhift 2.2 , yoBunlugu 0.05-
0.24gr/cm3 arasinda genlesme durumuna gore degisebilmektedir.

Perlit cevheri iireticilerinin gogu igin, rezervlerin bulundugu yerde cevheri agik
isletme yontemi ile ¢ikarmak ve kirip, eleyip, tasnif ederek istenilen parga
biyiikliklerine gdre ayirmak, daha sonrada bu kirilmig, elenmis, tasnif edilmis
cevheri , gemilerle dilnyanin gegitli yerlerindeki genlestirme tesislerine tagimak
ve buralarda genlestirmek daha uygun gelmektedir. Genlestirme tesislerinde
cevher 870 °C - 1100 °C’deki firinlara verilmekte ve bu firinlarda genlestirilen

perlit daha sonra cesit.li iiriin kalitelerine gore siniflandirilmaktadir.

Genlegmis perlit kimyasal olarak inert olup yaklasik 7 civarinda pH igerir,
Ergime noktas1 1260-1340 °C olup patlayici 8zellik gostermez. (§ahin, 1982)

Pcrlite birgok alanda kullanim olanag: saglayan 6zcllikler sunlardir,
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a) Hafiflik :Perlitin agirlig1 50-240 Kg/m® arasinda degismektedir. Bu agirhik
farki genlestirme kosullar1 ve genlesmis perlitin sikigma ve tane biyikligiine
gore depismektedir. 1m® betonun 2200-2400 Kg oldugu goéz Oniine alinirsa,
perlitin nedenli hafif bir malzeme oldugu ortaya gikar. Perlitli betonun agirligida
400-1120 Kg/m?® arasinda degigmektedir. Normal betonun agirlig1 ile kiyaslandigi
zaman 2 ile 6 kat arasi bir fark oldugu goritlmektedir.

b) Is1 gegirgenlifi : Perlitin 1s1 gegirgenlik katsayisi, kullanima ve sicaklik
kosullarina gore degismekle beraber tabaka halinde kullanildifinda cam elyafi ile

¢ok yakin 1s1 gegirgenlik katsayisina sahiptir.(0.055 W/mK, 25 °C)

Tablo 4.1’de perlitin 151 gegirgenliginin sicaklikla degisimi verilmektedir,

Ortalama Sicallik °C Isil fletkenlilc (W/mK)
-18 0.047
25 0.055
120 0.071
260 0.095
400 0.125
538 0.163
649 0.202

¢) Atese karsy dayamim : Perlitin 6nemli 6zelliklerinden biride yanmamasidir.
840 °C sicakliga kadar degisim géstermez, bu sicaklifin iizerinde yumusama
baglar ve 1200-1300 °C’de ise ergiyik haline ge¢mesine karsin hala viskozitesi
yiksek bir malzemedir. Bu ag¢idan perlit yangina karst koruyuculugu iyi bir

malzemedir.

d) Ses gecirmezlifi ve ses yutuculugu : Perlitli belon daha az ses
gegirmekledir.‘Baska malzemelerle karistirilarak 6zel panolar yapilarak yalitim
ozelliginden  yararlanilmaktadir. Perlitle bu amagla karistirilan malzemelerin
basinda alg: gelmektedir. Ses yutuculugu yiiksek olan bu malzeme ses yalitim
amagli olarak kullanilmaktadir. Perlitin se yalitum katsayisi 125 Hz'de sesin
0.18’ini, 400 Hz’de ise 0.9’1nm1 bulmaktadir. Ortalama olarak bu katsayr 0.60

olarak alinabilir.



23

¢) Basinca kargt dayamim : Perlitin basinca karst dayamimi oldukga zayiftir.
Ornegin 250 Kg/m*'lik perlitten yapilmig hafif beton 400 psi, 100Kg/m*’lik
perlitten yapilmig hafif beton ise 95 psi kadar dayanim gésterir.

4.2 PERLITIN DOKOLEBILIR REFRAKTERIN 1SI YALITIMINDAKI ONEMI

Yalitkan dékifebilir refrakterler biinyclerindcki perlitin ctkisi ile gdzenckli bir
yap1 gostermecktedirler. Ditgitk yogunluk nedeni ile 1s1 ilctkenligide gok disik,
ayrica ¢ok hafiftirler. Perlitin 1s1 iletkenligi 0.045 Kcal/mh®C, 21 °C gibi oldukg¢a
digik dcgerdedir. Ist iletkenligi diisikligi ve konstriiksiyona verdigi hafiflik

ozclligi ile uygulama alanini giderek arttirmistir,

Giniimiizde firin yalitimlarinda kargilagtlan en 6ncmli sorun konstriiksiyon ve
ekonomikliktir. Firin konstritksiyonunda agirliin 8nemli 6lgede azalmas: hafif
olan yalititm malzemeleri ile saglanvus olup artan yalitim ctkinligi ilc enerji
kayiplarinda azalma saglannmus, bu da yapilan igin birim maliyctine olumlu bir
etki olarak dogrudan aksctmistir. Ozecllikle yeniden isitmanin uygulandigi
firinlarda yaltim malzemesinin 6nemi daha fazla ortaya ¢ikar. Yahitkan
refrakterler kullanilarak yakit miktarinin yaklastk %50 azaldigi gézlemlenmigtir.
Ozcllikle firinlarda kullanilan yakitlarin kaynaklarinin her gegen giin daha
azalmasi ve fiyatlarinin ayni oranda artmast sonucu birim malzeme iiretimi bagina
diisen enerji sarfimi azaltmak yo6nindcki c¢abalar yalitkan dokillebilir reflrakter

konusunun gelismesini desteklemektedir.
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5. YALITKAN DOKULEBiLiR REFRAKTERLERIN HAZIRLANISINDAKI
ETMENLER VE ETKILERI

J1S standartlart ve ASTM C401 standardinda dokiilebilir refrakterler temel olarak

hacimsel

kararlilik

ve

siniflandirtlmiglardir,

kimyasal

kompozisyon

agisindan

iki

baslikta

Asagida tablo 5.1'de yalitkan dokilcbilir refrakter malzemelerin 6zellikleri
listelenmisgtir, .
Malzemeler] Aliimina Aleskili (Fireclay) Peilit Vermikiilit
Ozellikler (LW1-320)| CW1-26) [ @wwi24) [ w1-22) | w1200 | (VL) (ASL)
Kimyasal ALO;% 91 43 32 26 29 _ _
Kompozisyon |Si0, % _ 47 45 51 39 _ _
Ozgul agirhik Ton/in? 1.50-165|130-140| 1.25-1.35(1.05-1.20[0.80-0.95{ 0,70 - 0.80 { 0.23 - 0.29
Camur yog.
110°C 1.55-1.70 | 1.35- 1.45{ 1.30 - 1.45| 1.15- 1.25| 0.90 - 1.05 | 0.75 - 0.85 | 0.23 - 0.29
kurutuldukton
Sonra
Kopma 110 °C 35 20 25 14 12 20 1.5
Modala 1000 °C _ _ _ _ B 12 1.2
(kgem®)y  |1300 °C 33 15 25 11 9 B _
1500 °C 30 20 35 _
Surekli 110 °C <0.1 <0.2 <0.1 <0.1 <(0.15 <0.3 <0.4
Lincer - 1000 °C _ _ _ _ B <1.0 <0.9
Degisim % 1300 °C <0.3 <0.5 <0.4 <0.6 <1.0 _ _
1500 °C <0.5 <15 <0.8
Isil genlegme B B -
katsayist 1.5 6 5.5 6 5.3 6 6
(x10 °C)
Isil iletkenlik
(500 °C.keal/m . °C) 0.9 0.33 0.31 0.23 0.2 0.17 0.105
(Robson, 1962)
A- Su orammn ctkisi :

Dokilcbilirligin saglanabilmesi igin gerckli su karigim orani aliminali ¢imento

igin genelde %3’den %10’a kadardlr.Uygulamnda' bunun 2 katt su kullaniltr,

fazladan ilave edilen su malzemeye akictlik kazandirmak amact ile istenir.Bu

asamada katilar siircksizdir ve devaminda isc kat partikittler su igerisinde asih

olarak bulunur hale gelirler. Bu agama, Toz-Su-Hava sistcmindcki sulu gimento

asamasina kargilik gelmektedir, Eger daha gok su ilave cdilirse agir tancler dibe
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g¢okerken aliminali ¢imento igecren haflif pargalar ayrilacaktir.Fazlalhik olan su,
sulu gimento yiizeyinde birikeccktir.Bu olaya “su bosaltma” adi verilir.

Dokiilebilir refrakter malzmesine asirt su ilavesi dayanim ve yopunlukla diigme
ve gbzeneklilikte artmaya ncden olur.

JIS R2553 ve ASTM C860 standartlarn dogru kivamun belirlenmesi igin cl ile
yapilan ve sikistinildiginda malzemenin kompakt bir top olmasini dngéren bir
testi igermektedir. 30 cm. kadar havaya atuilip tckrar tutulan topta meydana gelen

deformasyona gbre yorum yapilmas: suretiyle test tamamlanmaktadar.

2.3

Harcin
Yoguniugu
T 0o =

-
w

Gdzeneklilik %

10
of
20 I

80

401

Kuruma sonrast Kiriima
Moddin (kgrem?)

20}

i 1 "

W0 15 20 25 30 35 40
Su Oram % (Robson, 1962)

Sekil 5.1 Su oraminin dokiilebilir refrakterin bosaluilma karakteristii dizerine
ctkisi .

Top testindeki sabit Japonya’da ve USA’da “akig tablasi testi ile yapilir.Elle
yapilan top testi 6zel bir ckipmana gerek duyulmamakla birlikte kesin bir
dogruluk gbésterememektedir.
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120
100 Altminals

Cimenlo
Portland /

Aksg Hizs (em’/sn)
[-a)
o

Cimentosu
10
11zl Sertlegen
),
2% ! 9rllund
Cimentosu
0 — L
0.3 0.4 u.§ 0.6

Su / Gimento orant { agnlik olarak ) (RObSOIl 1962)

Sekil 5.2°de temiz bir gimento harcindaki su-¢imento oram: ve akicilik arasindaki

iligki verilmektedir,
B-Karigma kogullarimin etkisi

Karigma iglemi boyunca ortam sicakliginmin ve karmigma igin gegen zamamin
dokiilebilir malzemenin iglenebilirligi dzerinde 6nemli bir ctkisi vardir.(Karigma
sicaklifr  olarak  atmosferik  kosullar, malzeme ve ilave edilen su
kastedilmektedir.)

Karigimin igindeki yabanci maddeler hem karigma boyunca ve hem de
katilagmadan sonra ddokiilebilir malzemenin islencbilirligi ve 6zellikleri tizerinde
etkilidir,

- Karigmamn akicalik fizerine etkisi + Yiiksck sicaklikta akicilik hizla diiser.
Yiiksek sicaklikta aliminali ¢imentonun suda ¢6ziinirligi digerck biiyitk oranda

bir jel formuna gelir.Bu nedenle de akicilik hzla diger.

~
g
St
2
3
(7]
i
100 . -
0 10 80 120 160 200

Zaman (dk) (Robson, 1962)

Sekil 5.3 Sicaklik ve zamanin aki§ tablasi test sonuglarina ctkisi,
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30°C civarinda katilasma zamani uzamaktadir.Bu duruma ncden olarak 30°C
civarinda akiciligin hizla dismesi verilebilir.Katilagsma zamanindaki degigim
viskozite veya akicihiktaki. dcgisim anlamina gelmez.Buna bagli  olarak
malzemenin sertlesmesi 30°C civarinda yavaslar fakat akicilik, zaman gegtikge
kartyma sicakhigi  ile diigmcktedir.Birbagka decyigle 30°C scrtlegmenin
yavaglamasina kargin, yerlestirmeden 8nccki iglenebilirlik zamanida diiger.

- Karigma sirasinda anormal katilagma :

0

Alag Tablass Sabiti (mm)
z

1w

0 L 8 120 160 Zl:(l
Karggma Zamam (@)  (Robson, 1962)

Sckil 5.4’de karigma zaman: ve akicilik arasindaki iliski verilmektedir.

Dokiilebilir malzemenin akicilifs 6nce gsekil 5.4 deki gibi yiiksclir (karigma devam
ederken). Bu karakteristik davranitg aliminali ¢imentonun tipi ve karigma
stcakligs ile degigir. Bazi aliiminali ¢imentolarda 10 °C gibi diigiik sicakliklarda
artan akicilik yaklasik bir saat boyunca devam edcr.Eper sicakhk yiksck ise
akicilik kisa bir karigma zamaninin ardindan diismeye baslar ve bunu malzemenin
hizli bir gekilde scrtlegmesi (pcklesmesi) takip eder.Ekstrem bazi durumlarda ise

dékilebilir refrakter karistirma esnasinda ¢ok hizli bir gekilde katilagabilir.

Sekil 5.5'de karigsma kosullarn ve hizli kauillasma arasindaki iligkilere ait test
sonuglari verilmektedir.

Hizlt katilagma &zellikle yaz aylarinda mcydana gelir.Bundan dolay: dékilebilir
refrakterler direkt giines 151gina maruz birakilmamali, gerckiyorsa bir karigtirics

icerisinde saklanmalidir.Karigma sicakligs 25 °C’nin alunda olmalidir.



28

() Kartgtirma Sicakligunn Elisi ( Dz gizgi kanglirma zamanuu gosterir.)

( Kesikli ¢izgi geri kalan zaman gdsterir.)

e ~“Normal (41.5 °C)
40 f—~--=menn-o ~Nomal (37.5 °C)
30 “=- =~ -~ Nomual (33.5 °C)
) = Normal (26.0 °C)
Q(_), [ +- + +— + + +
b () Kangtima sicakhigt ve sralikl kargtirmanimn etkisi
r ) S e e X- 1zt kntilagma (40.5 °C) ) .
40 T T T X katilagma (36.5 - 35 °C Normal (32 °C)
T T T I I ST T I TSl =
28 Normal (30 °C)

-

4 ] A ] I 4
T T ¥ y ¥ 1

(I11) Kangtima sicakhs ve siicekli kagstirma etKisi

Kangstuma Sonrast Malzeme Si

40 X- Hizh katilagina (37°C) X- Hizls katdagma (33 - 32°C) .
30 Normal (30 °C)
20 | . Nor.mnl (22 °C)
(1V) Kangtima sicakhigs ve luzh katilagma ilavelerinin etkisi (%10)
40 X-Ihzlikatilagma (33 °C)
30 =t X Hizh kalilagma (30.5 °C)
- - =rcs-m-encmccecemec - Nomual (28 °C)
20 F
10 20 30 40 50 60 (Robsou, 1962)

Zaman (dk)

Sckil 5.5'de karigma kogsullart ve hizli katilagma arasindaki iliski verilmcktedir.
C- Karigma boyunca ecmpiiritelerin ctkileri :

Karigma boyunca sicaklhik ve karisma zamanimin disinda bazi cmpiritelerde

anormal yavag veya hizlt katilagmaya neden olabilirler.

Tablo 5.2°dc katki malzemelerinin aliminali gimentonun katilagmasina olan ctkisi

verilmektedir.
Ihzlandiricilar Geciktiriciler
Na, K ve Ca hidroksitler, Mg ve Ba hidroksitler,
Na ve K silikatlar, Na, K, Ba, Mg ve Ca kloriirler,

Seyreltik siilfiirikasit,

Sitrik, tartanik gibi tuzlar

Yaklagik 50.5-1.0 wt siilfat ve nitratlar,

Boraks, kursun tuzlan, foforik asit tuzu,

Lidyum tuzlari,

Glikoller, gliserin, gekerler,flor,seliiloz,

Trictanolamin gibi organikler,

Kazein (peynir 8zii),

Portland ¢imentosu,

Nisaslta.

Hidrate olmus aliiminali ¢imento.
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Deniz  suyunun katilagmay: yavaslattips bilinmektedir.Empiriteler sadece

katilagma derecesini degil dayanimida etkiler.

Uygulamanin tamamlanmasindan sonra 1s1 deviniminin baslamas: ile dékiilebilir
refrakterin dayanimi giderck artar.Dékillebilir refrakterin uygulanmasindan tiim
kitlenin yeterince bir sertlipe ulagipi ana kadarki prosese olgunlasma
denmektedir.Olgunlagsma boyunca dayanimda saglanan gelisim “olgunlasma

dayanimi “ olarak bilinir.
lyilesme prosesinde su ile aliiminali ¢imento arasindaki rcaksiyon ve bu periyod

boyunca iyilesen dayanima bagli olarak hidratlarin olusumu “olgunlasma

sicaklifina” baghidir.

w
8

Olgunlagma Sicakht

PE = a5

==
/5°C
S 1 ) W

5 10 15 20 5
Zaman (snat)

>
8

4
3

Jo°c

(kglewt?)

Soguk Kinlme Dayanu
g

g

L

(—4
-~

~
=

-
=)

100 kg/em® Soguk Kintlma
Dayamnuna ulagmak igin
gereken zaman (saaf)

VNN T S U S |

i0 20 040
Olgunlagma Sicakhifl °C

~

L)
c

(Robson, 1962)

Sekil 5.6°de farkls iyilegme sicakliklarindaki dayangsal geligsme verilmektedir.

D- Donmanin iyilesmeye etkisi

Katilagma sirasinda refrakter beton igerisindeki su donarsa hidratasyon
reaksiyonlar: durur.Buz olusumuyla kazanilan dayanim, buzun erimesi ilc ortadan
kalkar.Su donarken hacimce %9 genlegir. Bu genlesme, katilagmis kismin yapisini
bozar, mukavemetini zayiflatir. Dokiilebilir refrakterler katilagma 8ncesi veya
katilagma sirasinda donmaya maruz birakilmamalidir.

Eger ddkilebilir refrakter bogaltilmasinin hemen ardindan donmaya maruz
birakilirsa, atmosferik sicaklik diigiik olmasina karsin kitlenin merkezi 1s1 olarak

yikselme cgilimi gosterir. Atmosferik sicaklik diigtiikge igscl 1si1da diiger.
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117 Almosleer
Soatoem Sicakhiis -10°C
i 15«-\ cm : Yiizeyden'
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(Mackawa, 1962)
Sekil 5.7°de atmosferik sicaklikla dokulebilir refrakterin i¢ sicakhif arasindaki

iligki verilmektedir.

Y azeyden Scm derinlikicki
o .. Blgdlen sieaklik
1o
O
L
0 e

:g \N{:*ﬂ\'\\\ w —-l:(.

(5 -10 ““‘A.‘- :“~*.““Mc
~20 \3:{
=30, 5 10 15 p7)

Zaman (sanl)

(Mackawa,1962)
Sekil 5.8'de ise atmosferik sicakliktaki degigim ile dokiilebilir refrakterin

yiizeyine yakin bir hattaki sicaklik degigimi verilmektedir.

Sekilden gorilddgi iizere yizeye yakin yerlerde, sicaklik aliminali ¢imentonun 151
olugumu ile yiikselir. -30°C ortam sicaklipinda ise bu ig 151 yﬁkselmez.D(ikillebilir
refrakter kitlesinin yiizey katmanlar1 atmosferik sicakliktaki diigisle orantily
olarak belli bir kalinlikta hidrate olamaz.Bu nedenle iyilegsme sirasinda veya

sncesinde dokiilebilir refrakterin donmasina izin verilmemelidir.
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E- Dikiilebilir refrakterin dehidratasyonu :

Iyilesme ve sertlegmenin  ardindan, dchidratasyonda hem  hidratasyon
reaksiyonlarinda kullaniimamis olan ve hem de aliiminali gimento hidratlarinin

kristalizasyon suyu binyeden atilir.

Kristalizasyon suyu hidrat formlarina gére degiskenlik gdsterir. Hidrat formlarida
iyilesme sicaklifina gdre farklilasir, CAH,o hidrat: (bilyiik oranda kristalizasyon
suyu igerir.) kis mevsiminde biyiik miktarlarda meydana gelirken, C3;AHg
(CAH,o‘a g6re daha az kristalizasyon suyu igerir.) yiksek sicakliktaki iyilegmeden
sonra meydana gelir,

C3AHg nin kristalizasyon suyu CAH,, ‘un yaklagik yarist kadardur.

Boylece ilave edilen ayni miktarda su igin , sertlesmis olan dokillebilir
refrakterdeki serbest su ve hidratlar iyilesme sicakliina gére degisiklik gésterir.
lyilesme sicakligina gore yapidaki degigim scrbest suyun dehidratasyon
mckanizmast ig¢in karmasik olacaktir. Fakat bu scrbest su kaybi prosesi
yavaglatilnng bir kuruma agsamasina kalip ve aksesuarlarin kaldirilmasindan

hemen sonra gegecektir.

Aliminalt ¢imento hidratlari kristalizasyon suyunu 100 °C ile 550 °C arasinda
kaybeder. Diigiltk sicakliklarda olusan CAH,, ve/veyaC,AHg  gibi hidratlar
kristalizasyon sularin1 100-200 °C gibi diigiik sicakliklarda kaybederler.

Kuruma boyunca gok hizli isinmaya bagh olarak malzeme kitlesinin igerisindeki
ani buhar basinci yilksclmesine paralel, yiizeyde patlamalar mcydana gelcbilir. Bu
patlamalar ve sicaklik arasindaki iligki Sckil 5.9°da agiklanmigtir. (Robson,1962)
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Sckil 5.9'da olgunlagma sicaklifinin pallama limit sicaklif iizerine etkisi
verilmektedir,
Table 5.3'de aliminali gimento hidratlart ve onlara bagh kristalizasyon suyu

miktarlar: verilmektedir.

Hidratlar Kristalizasyon suyu (wi. %)
CAHyo 533
C,AHg 40.3
C;AH, 28.6
AH, 34.6

(Robson, 1962)
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6. YALITKAN DOKULEBIiLIR REFRAKTERLERIN YOGUNLUK VE BUNA
BAGLI DEGiSiM GOSTEREN ISIL iLETKENLIK OZELLiKLERI

Yalitkan dékillebilir refrakter malzemelerin uygulamada sagladiklar: avantajlarin
yaninda sahip olduklart 1s1l yalittm kabiliyetleri iiretim maliyeti dizerindc olumlu
etki yapmaktadir. Isil iletkenlik, bu malzemenin 6lgiimii en zor olan 6zelligidir.
Bununla birlikte yogunluk ve buna bagh olarak pgoézencklilik dogrudan 1s1l
iletkenligi etkilcmektedir. Konunun daha iyi agiklanabilmesi agisindan ikiye
aytrip, yopunluk ve bu Szclligin ctkilendigi faktérler ile bu faktérlerin asil

iletkinlikle iligkilendirilmesi seklinde inceleyecegiz.
6.1 SU ORANI VE GOZENEKLILIK

Yalitkan dokiilebilir refrakterlerin hazirlanmasi ve yerlegtirilmesi ingaat betonuna
benzemektedir. Burada kum yerine agrega (grog) kullanilir. Perlit en ideal
agregadir. Bunun ncdeni 800 °C gibi bir kullanim sicakhgina kadar sagladigt gok
iyi 1s11 yalitim 6zelligidir.

Malzeme hazirlanirken kaba ve ince tancli agregalar uygun oranda yiiksek
aliminali ¢imento ile karigtirilir, Belli bir sinifa ait agregalar arasinda yaklagik
% 45°c yakin bosluk vardir. Bu ncdenlc farkli boyutlardan uygun bir kombinasyon
belirlenmelidir. %20 ince ilc %80 kaba tancnin kanstirildigs durumda gdzenek
orant cn aza diiger. Ancak kullanilan agregamin orta biyikliktcki kismininda

tiketilebilmesi i¢in figldl bir karisim tercih edilmelidir,

Ince

Orta

Kaba
(Norton, 1974)

Sekil 6.1'dec Agrega boyutlari ve buna bagli karigim yapisinin gbézenckliligi
verilmistir,
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Sekil 6.1°de gorileccgi tizere %10 orta, %40 ince ve %50 kaba agregadan olusan
karigim yaklagik %22 gibi bir gézeneklilige sahip olmakla birlikte, olabilecek en
diigik gbzeneklilik oraninida sergilemektedir. Bé6ylesi yiksck yogunlukta
hazirlanan karigimlarda, azalan gdzencklilikle birlikte, gozenckleri dolduracak

aliiminali ¢imento sarfida azalacaktir.

Agregamin karigtirma islemi 6ncesinde rutubetsiz  bir yerde saklanmasi
gerckmektedir. Aksi halde biinyesindeki rutubet nedeni ile karistirildiginda
yiiksek altiminali ¢imento ile hemen reaksiyona baslar vec islem 6ncesi kalitesi
bozulur. Bunun yanisira kullanilan dokilebilir refrakterin kullanim O6ncesinde
tane yapist kontrol cdilmeli, ince ve kaba tanclerin dagiliminda anormallik olup
olmadigina bakilmalidir.Boylesi bir heterojen toz dagilimi mazemenin mekanik
bzelliklerinide dofrudan ctkileyecekltir,

Karigimin uygun boyutlu agrega ile hazirlanmasinin ardindan su ile karistirma
iglemi yapilir. Bu islem ASTM C401 standardinda belirtilen refrakter malzemenin
hacimsel kararhiligy ve kimyasal bilesimine gérc yapilir. Hazirlanan sulu
karigimin kivami ASTM C860’a gore Top testi ile degerlendirilir.Uygun miktarda
su igeren dokillebilir refrakter kiitleyi avucumuzun igerisinde siktz1gimizda
yirtilmadan parmaklarimizin arasindan akmalidir. Su orani az isc parmaklarimiz
arasindan ¢ikan malzecmede yirtilma olur, fazla oranda su bulundugu durumda ise,
malzeme sikmamiza gerek kalmadan kendiliginden akmaktadir. Su az oldugunda
hidratasyon tamamlanamadigindan, su fazla olduBunda ise gdzenck oraminin gok
fazla artmasindan dolayt dayanim diiger. Bu test standart cihazlarla yapilmali,
o6nceden belirlenen miktarda su bir dcfada ilave edilmeli ve yaklagik bes dakika
kadar karistirma yapilmalidir. Gereginden uzun siire yapilan karistirma heterojen

bir yapiya neden olmaktadir.

Su miktar1 %6-20 arasinda degismcktedir. Bir miktar fazla su akiciligs saglamak
igin istenir. Bu suyun bir kism1 goézenekli yapida olan agregalarin goézceneklerini
doldurur.Kat: taneleri sispansc halde oldugu bu durumda cger yapida gereginden
fazla su bulunursa afir lancl@r yani agregalar dibe ¢ékcrck ayrilirlar. Fazla su
gamurun tepesinde toplanir ve bu olaya “sulanma” ad: verilir. Yapidaki fazla su,
tancler arasindaki bosluk oranimi arttirarak mukavameti diigiirir. Su oranintn az
olmas: ¢ok olmasindan daha ctkili ve risklidir. Sckil 6.2 dc dc goraldiugi gibi

normalden fazla su bélgesine ait eprinin egimi, az sulu bélgeye gdre daha digik
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olmus ve dolayist ile de uygun olmayan miktarda suyun dayanima olumsuz

etkisinin az su bulunan bélgede daha fazla oldugu ortaya konmustur,
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% Su (Yaman, 1991)

Sckil 6.2°de yalitkan dékiilebilir refraktcricrde basma dayaniminin plastiklik

suyuna bagls degisimi verilmektedir.

Yaz aylarinda katilagma hizinin artmas: sebebiyle dokiilebilir refrakterler su ile
karistirildiktan sonra giines i1sigina dirck olarak maruz birakilmamalidir. Hizl
katilagma sirasinda olugsan 1s1 sicakligt yiikscltir, bu da reaksiyonlarin
hizlanmasi, beraberinde genlesme ¢atlama riskinin artmasina yol agmaktadir.
Buna engel olabilmek igin dékiim isleminden sonra refrakter betonun iizerine 1slak

bez veya iistiibii konur. B8ylece olusan 1s1 kolayca ortamdan uzaklastirilir,

Dokiilebilir refrakterler kullanildiklar: yerde pisirilirler. {1k 1si1tma ayni zamanda
pisirme demektir. llk 1sitma ile kristal bagli su atilacagindan ¢ok yavas
yaptmalidir. Aligilagelen refrakier malzemelerinin tersine, pisirme sicaklifinin
maksimum kullanim sicakhifinin  dzerinde olmasi gerckmemektedir.Pisirme
sirasinda firin duvarinda sicaklik gradyans olusur.Dayanim firin duvarninin orta
kisminda dis kistmlara gdre biraz daha ditsiik olacaktir. Belirli bir stcakliga kadar
1sitildiktan sonra oda sicakliginda dency yapildiginda, bulunan dayanim dcficrine
sofuk dayamim, sicakta yapilan deney sonrasi bulunan dayanim degerine sicak
dayanim denir. Sekil 6.3"de dskﬁlcbilir refrakterlarin sicak ve soguk dayanimlan

verilmektedir.
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Sekil 6.3 dokiilebilir refrakterde soguk ve sicak dayanim karakteristigi
6.2 ISIL iLETKENLIK OZELLiGI VE BELIRLENMESI

Yalitkan dékiilebilir (hafif) refrakterlerin 1sil iletkenligi yogunluga baglidir.
Porozite perlitle arttirilir. Perlitin goézenekli yapisi 1sil yaliim kabiliyetini
arttiritrken dayanimi disirmektedir.Plastiklik suyu perlit orami ile direk
baglantilidir. Ciinkii artan perlit orani ile gbzeneklilik artacak ve gereken su
miktarida o oranda artacaktir.Plastiklik suyu top testi ile belirlenir.

Yalitkan dokiilebilir refrakterlerin ilk 1sitilmas: sirasinda biinyeden uzaklasan su
ile birlikte malzemenin 1s1l iletkenligide depigmektedir. Iletkenligi 6lgmek igin
dinamik ve statik 6l¢gme yontemleri gelistirilmistir.Statik yontemde 1s1l dengeye
ulagildigi kabul edilerek ,1s1 akisi sabit alinir, buna kargilik dinamik yontemde
iletkenlik, zamanla sicaklifin degisimi kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmaktadir.
Farkli kompozisyon ve yoBunluktaki dékiilebilir refrakter malzemelerin 1s1l
iletkenlikleri ile hacim yogunluklar:i arasinda da bir iliski vardir.(Wallace et al
1968)Ancak eski bir yéntemdir.

Statik metod, enfazla bilinen 1s1l iletkenlik 6l¢gme metodu ASTM-C201°dir Bu
teknikde, numunenin iginden gegen 1siyr O6l¢mek igin muhafaza yizikli bir
kalorimetre kullanilir. Bu teknigin zorlugu deney bagina gereken zaman, ekipman
konstriiksiyonu , numune kesitindeki biyitk sicaklik digmeleri ve bilydk numune
boyutudur.

Dinamik metod olarak, sicak tel y6ntemi refrakter malzemenin 1sil iletkenligini
6l¢mede kullanilan en yaygin yéntemdir.Bu metodda refrakter numunenin igine
gémiilmiig 1s1 kaynag: olarak ince bir tel kullanilir.Telden akim gegtigi zaman bir
kaydedici yikselen tel sicakliima o6lger. Sicak tel metodunun ilk avantaji,
uygulama kolaylig1 ve operasyon hizidir.(Y.T.Chien, et al 1982). Diger bir
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avantaji tel tsind1f1 zaman olugan kiigiik sicaklik farklaridir. Tel boyunca 6l¢gme
yapildiginda daha hassas degerlendirme yapilabilir. (G.D. Morrow, 1979)(G.R.
Angell, 1980)

Hesaplama teknigi olarak sicak ve sofuk yiizey sicakliklarinin dlgiilmesi esasina
dayanan sayisiz is1l iletkenlik hesaplama metodu vardir. En giivenli metod, hem
konveksiyonla hemde radyasyon film  katsayist ile kaybolan  1s1y1
belirleyebilmektedirler. Bu metod denge kosullarinda, refrakter duvarn iginden
gegen 1sinin sofuk yiizeyden konveksiyonla ve radyasyonla kagan 1siya esit
oldugunu kabul etmektedir.

(Crowley, et al 1988)
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6.3 ULTRASONiIX YONTEMLE GOZENEKLILIK VE BUNA BAGLI1
OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

insan kulagi 20Hz-20kHz arasindaki frekanslar igitcbilmektcdir. 20kHz’den daha
yilksck frekansh dalgalara ultrasonik dalga denir. Ultrasonik dalgalar gencllikle
piyczoelektrik  malzemelerle  iiretilir. Bu  malzemeler  elcktrik  akimu

uygulandiginda fiziksel boyut degisimi gosterirler.(Avner,S.H.,1974)

Ultrasonik dalga ile beton veya ahsap gibi heterojen malzemelerin muaycnesinde
20-250 kHz frekanslar kullanilir., Bcton muayenesinde 54 kHz, refrakter
muayencsindc 150 kHz ve metal muayencsinde 0.5-10 Mhz (rckans degcrleri
kullamilmaktadir.Ultrasonik dalganin frckans: arttikga daha kolay demet haline
gelebilir ve daha kigitk hatalar saptanabilir. (Bargel,H.J., et al 1985)

Ultrasonik dalganin harckcti dogrultusunda 1 mikrometre bogsluk olsa dalga o
boslugu géremez ve geri déner. Tek probla galisan aletlerde bu tip hatalarin
yiizeyden uzaklhifi ve biyiiklidgi hakkinda bilgi cdinilebilir. Ultrasonik dalga
yiizeyden gonderilir ve bu pik osiloskop ekraninda gérilir. Daha sonra, arka
yiizeyden yansiyan dalga proba geri déndiigiinde arka yiizey piki ckranda goériiliir.
Bu iki pik ayar diigmesi ile birbirine yaklastirilabilir veya uzaklastirilabilir, 1ki
pik arasindaki mesafe parga kalinligini g6sterecck sckilde ayarlanabilir. Scramik
ve refrakter malzemelerde yapidaki gozenckler bilyiik oldufu igin digiik frekans
kullanmak zorunlulugu vardir. Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizi o
ortamin yogunlupuna ve elaslik dzelliklerine bapglidir.Ultrasonik hiz frekanstan
etkilenmez fakat dalgaboyu ile frekans ters orantilidir. Bu nedenle ultrasonik hiz
genellikle malzemelerin 6zelliklerine baglidir ve bu hizin 6lgilmesi malzeme
hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglar.

Ultrasonik yontemle refrakter mazemenin muayenesinde problarin dzcrine
vazalin sirilidr. Refrakterlerin tahribatsiz muayencsinde 2 ydntem vardir,
Rezonans ydntemi ve ultrasonik hiz 6lgme yoéntemidir. Malzeme kalitesi ve
yapinin homojenligi ile ilgili bilgi vercbilen bir ySntemdir.Ultrasonik luz ile

cgme veya basma dayanim: arasinda iligki kurulabilmecktedir.

Bu tip incelemec imalat sirasinda kalite kontroliinde, proses kontroliinde, tesislerin

yerinde incelenmesi ve hizmet sirasinda olusabilen g¢atlamalarin kontroliinde

kullanilir.
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Ultrasonik dalgalar kaulanni iginde doprusal olarak yayilir, metrelerce yol
katetseler bile ¢ok az zayiflarlar. Seramik ve refrakter malzemelerde, ultrasonik
hizin 6l¢timi ile bilgi edinilebilmektedir. Sekillendirilmis refrakter malzemesinin
yapisinda ki gozenekliligin tespiti igin ultrasonik yéntemin g¢abuk ve gilvenilir bir
yéntem oldugu ispatlanmigtir,

Refrakter kalitelerinin ve maliyetlerinin giderek artmasindan tahmin edilecepi
gibi gelecek yillarda wultrasonik hiz 6lgiimi ile kalite kontroliinin Onemi
artacaktir, Burada ctkin zaman ve maliyet ¢ok biyik dnem
tagimaktadir.Tahribatsiz ve tahribatlt deneyler arasinda kurulacak iliskinin genele

uyarlanmasi ile 6nemli bir veri tabani olugturulabilecektir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada, farkli oranlarda ¢imento - perlit karisgimi igeren yalitkan
dokilebilir refrakter malzemelerin 1s1l yalitim giigleri ve basma dayanimlar: ile
yogunluklar:1 arasindaki iligki incelenmigtir. Biinyede ki ¢imento - perlit karigim
oranindan direkt etkilenen yogunluk 6zelliginden yararlanilarak firin
astarlanmasi1 islemi ig¢in malzeme segiminde ekonomik ¢6ziimler saptanmaya
calisilmistir. Deneysel ¢aligmada 150 kHz frekansta g¢aligan ultrasonik bir dlgiim
cihaz1 ve MOHR & FEDERHAFF marka ¢ekme-basma makinasi kullanilmigtir,

7.1 Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢aligmada 5 farkli g¢imento - perlit karisim oraninda hazirlanmig
yalitkan dékilebilir refrakter malzemeler kullantimistir, Malzemeler en disiik
yogunluklu olandan baglamak ifizere 1 - 3 - 5 - 7 - 9 seklinde kodlanmisglardir. 1
No’lu numuneye ait kimyasal analiz asagida verilmektedir. 1 nolu numunedeki
¢imentonun 3 kat: ¢imento ile 3 nolu numune hazirlanmig, 5 kat1 gimento ile 5 ve
bu sekilde devam edilerek, 9 kati ¢imento ile 9 no’lu numune hazirlanmigtir.

Malzemeler igin ayirdedici 6zellik olarak yogunluklar: kullanilacaktir,

1 no’lu numunenin analizi:
Al,05 +TiO; (% 11.4), Si0; (%59.6), Fe,0;3 (%2.5),
Ca0 (%25), Alkaliler (%1.5)

7.2 Yogunluklarin Belirlenmesi

1k agamada yaklasik kiip formunda hazirlanmi§ olan numunelerin 3 boyutlarinin
Olgimleri yapilarak hacimleri bulunmugtur. Elektronik bir terazi yardimi ile
herbir numune igin bulunan agirlik degerleri agapidaki formiilde yerine konularak

yogunluklarin belirlenmesini saglamistir.

GIV=g G: Agirhik (gr)
V: Hacim (cm?)
g: Yogunluk (gr/cm?)
Numune 1 3 5 7 9
g (gricm®)  0.45 0.65 0.88 1.10 1.35
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Is1l iletkenlik Katsa
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7.3 Isil Iletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Karsilastirmalt metod (comparative method) kullanilarak gizilmis, 1sil iletkenlik
ve yogunluk arasindaki iliskinin verildigi grafik (sekil 7.1) baz alindi. Bu
grafikte yogunlugun yaklagik 1.5 oldugu noktaya kadar ki kismin dogrusal oldugu
kabul edilmektedir. Grafik tizerinde belli yogunluk degerleri ve bu noktalarin 0
(sifir) baslangi¢ noktasina olan uzakliklar: kullanilarak elde edilen dogru oranti
denklemi ile numunelerimize ait yogunluk degerlerinin grafikte gelecekleri
noktalar milimetre seklinde ifade edilebilir hale getirildi. 1 no’lu numuneyi ele
alacak olursak g=0.45 gr/icm® noktas: x ekseninde yerine konulduktan sonra bu
noktadan epgriye dik ¢ikildi. Dikmenin egriyi kestigi noktaya grafigin sag
tarafindaki skala iizerinde karsilik gelen k 1sil iletkenlik katsayisinin (W/mK)
bulunmast igin ise, bu sklanin uzunlugu ile uzerindeki 1sil iletkenlik degeri
dilimleri ve numunemize ait dikmenin uzunlugu arasinda dogru oranti kuruldu.
Boylece dikmenin egriyi kestigi noktanin skala iizerinde karsilik gelecei dejer

belirlenmis oldu.
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Sicaklik 538 °C (1000 °F)
160 }
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L5,
100 f b
0,
8.0
41.0
60t
40T ! os
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Yopunluk (gricm®)
(Crowley,et al 1988)

Sekil 7.1 Karsilastirmal: metoda gore 1isil iletkenlik - yogunluk iligkisi grafigi
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1stAesie] MIUSMS] [Is] -
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1 no’lu numuneye ait k, 1sil iletkenlik ve 9 no’lu numuneye ait kg 1s1l iletkenlik
degerleri bu sckilde tespit edilmistir. Daha sonra bu iki decger yardimm ile
asagidaki iki dopru denklemi kurulmugtur. Buradan ¢ikarilan m ve n sabitleri

yardimi ile diger k3 - ks ve k; 181l iletkenlik sabitleri belirlenmigtir.

Genel dogru denklemi ; k=mxg+n

mx0.45 +n
mx 1.35 +n

k; = 0.229 W/mK 0.229
ko = 0.520 W/mK 0.520

Il

Bu iki dogru dcnklcmindén m=0.323 ve n=0.083 olarak bulunur. m ve n degerleri
kullanilarak diger yofunluklardaki numunclerinde k degerleri asagidaki gckilde

belirlenmigtir.

k3 = 0.293 W/mK
ks = 0.367 W/mK
ks =0.438 W/mK

1Lop

Isil lletkenlik Katsayist
WmK

P | A" 1 2 2 1

0.5 1.0 1.5 2.0
Yopunluk (gricm®)

Sckil 7.2°de yogunluk ile 1s1l iletkenlik arasindaki dogrusal iligki verilmektedir.

—,

Farkli yogunlukta ve farkli yalitim giiciindeki 1 - 3 - 5 - 7 ve 9 no’lu dokiilebilir

refrakter malzeme kullanilarak imal edilecck firin duvarinda aymi isi1l yahitimin
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saglanabilmesi igin gereken duvar kalinliginin incelemesi yapildi. Astarin i¢ ve
dig ytzeyleri arasindaki stcaklik farkinmin aym: olduBunu diisiinirsek (AL), farkhi

1s1 iletim katsayisi degerlerine gore 1 duvar kalinliindaki degisim oransal olarak

belirlenmigtir.
ky gy
ki <kj
1, <1,
<& l“' >
- I
Q= Ky (G-tp) qs = ks, (4-t)
I 15
ki/ly = kill,
1;=1.28 1,

Diger numuneler igin de 1| no’lu numune ilc aynmi 1sil yalilitim giiciine

ulagilabilecek duvar kalinligi oranlart hesaplandifinda asagidaki sonuglara

ulasilmaktadir.
15 = 1.60 ll
11 =1.91 l|
19= 2.27 h

Numunelerdeki ¢imento oransal degigiminin 1si ilctkenlik katsayisina etkisi ve
bununda ayni 1s1l yalitim kabiliyeti igin nasil bir duvar kalinliini 6n gérdiigi bu
sekilde gosterilmis oldu,

Duvar 21
kalinlik

orant

Lit

1 3 S 7 9
Cimentonun oransal degisimi

Sckil 7.3 Cimentonun oransal degigimi ilc duvar kalinlik oran1 arasindaki iligki
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7.4 Ultrasonik muayene

150 kHz frekansta ¢alisan ultrasonik ¢6lg¢iim cihazi kullanilarak numunelerin
muaycnesi yapildi. Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma lhizi o orlamin
yogunluguna ve elastik dzelliklerine baglidir.(C.N.S. Electronics firma katalogu)
Bu necdenle ultrasonik hizin 6l¢tilmesi malzemenin 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olmamizi saglar. Numunelerin karsilikli iki ylizeyinden yapilan 8lgiim ve
bu iki yiizey arasindaki mesafc (cm) kullantlarak V (m/sn) hizt belirlendi.Bu hiz
ile numunelerin biinyclerindeki gimentonun oransal degisimi arasindaki iligki
grafige aktarildi. En yiiksck hiza yogunlupun en yiksck yani gozenekliligin en
disik oldupu 9 no’lu yapida ulasiida.

1it=V | = iki yizcy aras1 uzakhik (m)
t = zaman (sn)
V= h1z (m/sn)

Yapilan hesaplama sonucu bulunan, numuneclere ait V hiz decgerleri agagida
verilmektedir.

VvV, =729 Vi =1100 Vs = 1318 V; = 1854 Vo = 1985 (m/sn)

Hiz 2000
V(m/sn) o]
1500}
[e)
1000+
. 500 F
i 3 5 7 9

Cimentonun oransal dcgigimi .
0.45 0.65 0.88 1.10 1.35 Yogunluk (gricm”)

Sekil 7.4 Cimentonun oransal degisimi ve buna ail yogunluk degerlerinin

ultrasonik dalga gegiy hiz1 ile iligkisi
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7.5 Basma dayamimlarinin belirlenmesi

MOHR & FEDERHAFF marka ¢ckme - basma makinasinda basma
yapilmiglir. Deney sonucunda artan yoBunlukla basma dayaniminin
gézlenmistir.Yogunlugun artip goézenckliligin didgsmesi ile birlikte

dayanmimindaki cgrisel artis asapidaki grafikle verilmektedir. Cihazdan

deneyi
arttig
basma

okunan

degerin, numunenin basma yiizeyi alanmina boélinmesi ile clde cttigimiz basma

dayanimi degerleri tabloda belirtilmektedir.

Numune l 3 5 7

Basma 20 102 220 588

Dayanimt N/cm?

A 1000

basma
(N/cm?)
750
500
250

Cimentonun Oransal Degigimi

Sckil 7.5 Cimentonun oransal degisiminin basma dayanimina etkisi

984
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7.6 Maliyet

Onceliklie deneyde kullanilan malzemelerimizin herbirinin fiyatlart ton/TL olarak

agagida belirtilmigtir,

Numuneler 1 3 5 7 9
Fiyat Ton/TL 85 80 75 70 65
(Milyon)

1 No'lu 0.45gr/cm® yogunluklu malzemeden imal cdilmis bir [irinda, [irin ig
stcakligt 820 °C ve ortam sicakligr 20 °C oldugunda, 10 cm’lik 'bir duvar kalinligt
ekonomik bir 1s1 yalitimimi saglamaktadir.Ayn1 1s1 yahitim giiciiniin saglanmasi
kosulu ile diger yogunluk kademelerindeki malzemelerimiz kullamilarak imal
edilen firin duvar kalinliklari ve dolayisiyla malzeme agirhiklart asagida ki
tabloda verilmektedir. Sarf edilecck duvar malzemesi agirhigina baglt olarak

bulunan refrakter maliyeti de son satirda verilmistir.

Tablo 7.1 Ayni1 1s1 yalitim giicii igin gerckli malzeme miktarinin maliyet anaizi

Numune No.
1 3 5 7 9
Duvar kalinhgi (cm) | & 10 128, 12.8 | 1.6, 16 1.91, 19.1 2.271 227
Duvar Agirhig (kg)
94 .(100x100xl,) 45 83.2 140.8 210 306.45
Maliyet (TL} Birim 19,919 250
Fiyat x Agirhk 3,826,000 6,666,000 10,660,000 14,700,000 9,919,

Tabloda ki deperleri kullanarak elde edecegimiz grafik sckil 7.6 de verilmistir.

Birim fiyatlarda ki 5’cr milyonluk avantaja karsin yofunluun artmasi ayni 1si
yalitumy igin gerekli refrakter malzemesinin maliyctinde ki yiksck artis disik
yogunluklu malzemeyi yiiksek birim fiyatina karsin ¢ok daha ucuz bir ¢6zim

olarak kargimiza gikarmaktadir,



47

27
Maliyet
(milyon TL)
15¢
10
5 3
I 3 5 7 9

Cimentonun Oransal Degigimi

§ekil 7.6 Cimentonun oransal degisiminin malzeme maliyetine etkisi



48

SONUCLAR

Yalitkan dokilelebilir refrakter malzemenin birim fiyat1 yogunluga bagli olarak
5’er milyon TL diigmektedir. Buna karsin duvar maliyeti, yogunluk arttikga
yikselmektedir. Kisaca, birim fiyat1 pahali olan yalitkan refrakler malzeme daha
ekonomik bir ¢bziim olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek maliyetli olan

dokilebilir refrakter malzeme daha agir ve hacimce daha biuyiiktiir.

Malzemenin yogunlugunun artmast ile 1sil iletkenlik katsayisida artmaktadir.

Yogunluk ile 1s1l iletkenlik katsayis: arasinda dogrusal bir iligki vardir.

Basma dayanima yogunlukla birlikte egrisel bir art1g gostermektedir.

Basma dayanimi ile ultrasonik hiz arasinda dogrusal iliski kurulamamigtir. Ancak
genel olarak dogrusal iliski olmadigini s6ylemek olanaksizdir. Kesin bir karara
varabilmek igin daha fazla sayida numune ile dency yapmak gerekmektedir. Bu
iligkiden yararlanarak yeni dékiillmils yalitkan dokilebilir refrakterlerin dayanimi
belirlenebilir. Boylesi bir kriter gézéniine alinarak da malzemenin dretim
asamasindaki islemlerin kalitesinin kontrolii yapilabilir. Kisa zamanda malzeme
ile ilgili 8nemli bir 6zelligi ortaya ¢ikarmasi agisindan bu iligki yararli olacaktir.
Belli bir uygulama igin karakteristik ultrasonik hiz degerleri belirlenirse daha
sonra ayni tip bir uygulamada o isin 6ngdrilen sartlara uygun olarak yapilip
yaptlmadig1 ultrasonik yontemle kontrol edilebilir. Ultrasonik hizda ki
degigimler, muayenesi yapilan refrakler malzeme kalitesinin degistigine isaret

edecektir.

Yalitkan doékiilebilir refrakter malzemede ultrasonik olarak yapilacak boylesi bir
kontrol, malzemenin o an ki dayamim Ozellikleri ile ilgili fikir verecegi igin
firinin devreye alinmasindan 6nce dnemli bir karar parametresi olacaktir. Gerekli
goriildigi takdirde firin astari degistirilecek ya da kullanima devam edilmesi

karar: verilecektir.

Ultrasonik hiz yogunluga bagli olarak dogrusal artis géstermektedir.
Ultrasonik hiz olgiilerek yopunluk tayini yapilabilir. Younlugun istenilen
degerde olup olmadigi tespit edilebilir. Uretim agamasinda bdylesi bir bilgi

degerlendirilerek gerekli 6nlem alinabilir.
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Ozellikle kalite kontrol amagh olarak ultrasonik hiz o6lgim sonuglan
degerlendirilebilir. Ultrasonik y6temin getirdigi ¢abukluk sayesinde igletmelerde
birgok noktada kontrol kolaylasacak, malzeme ve servis kosullarina uygunlugu

tartigilarak kullanimina ait kararlar daha siiratli verilebilecektir.
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