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ONSOZ

Dokiilebilir refrakterler en genel anlamda dékim yoluyla sekillendirilebilen tim monolitik
refrakterleri kapsar, fakat bu ¢alismada sadece kalsiyum-aluminat esaslt olanlar incelenmistir.
Dokiilebilir refrakter ve ahsap gibi kati malzemede hareket eden ultrasonik dalganin hizi,
malzemenin yogunluguna ve elastiklik ozelliklerine baglidir. Ultrasonik hizin frekanstan
etkilenmemesi ve tamamen malzemenin Gzelliklerine bagli olmasi sayesinde bu hizin degisik
kosullarda 6lgiilmesi malzeme o6zelligi hakkinda bilgi edinilmesini mimkin kilmaktadir.
Tahribatli deneylerde numuneler kullanilmaz hale gelirken, tahribatsiz muayenede pargalar zarar
gormedigi gibi labaratuar masraflari en aza inmekte ve zaman tasarrufu saglanmaktadir.

Biz bu ¢aligmada ultrasonik hizin kurutma ve pisirme ile ne sekilde degistigini, zamana ve
sicakliga bagli olarak inceledik.

Bu tez calismasi siiresince beni 6ncelikle yonlendiren, mevcut butiin imkanlart ve bilgisini
yararlanmama sunan Kimya-Metalurji Fakiiltesi Metalurji Mithendisligi Bolim bagkam ¢ok
degerli hocam Saym Prof. Dr. Miizeyyen MARSOGLU’na, tezin hazirlanmasi agamasinda
degerli vaktini aywarak benden yardimini esirgemeyen c¢ok sevgili hocam Sayin Prof Dr.
Cemalettin YAMAN’a , egitim siiresince bana emegi gecmis olan biitlin degerli hocalarima en
icten tegekkiiri borg bilirim.

Ayrica tezi hazirlamamda bana yardim eden arkadagim, Emel GOLEKOGLU’na ve fabrikanin
imkanlarindan yararlanmama olanak saglayan REFSAN LTD. STI. Genel midiri Sn. Sule
GUNER e tegekkiir ederim.

Butin 6grenim hayatim boyunca maddi ve manevi destegini her zaman hissettiim aileme de
minnetlerimi sunarim.
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OZET

Bu ¢aligmada Fondu cement, Secar 50/51, Secar 70/71 Secar 80, agrega olarak boksit and flint
clay kullanilarak izolasyon dokiilebilir refrakterleri Giretilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan
ultrasonik test cihazinin frekanst 150 kHz’dir. Uygun su orani dokulebilir refrakter ve yiiksek
aluminali ¢gimentoda ASTM C 860-92 dokilmiistiir. Yeni dokilmily refrakterlerde ultrasonik hiz,
zamana bagli olarak logaritmik artig gosterir, bu durumuyla betondaki ultrasonik hiz degigimiyle
benzesmektedir. Dékiimden 24 saat sonra yaklagik sabit bir degere ulagir. Bu nedenle 2’ser saat
arayla ve dokiimden 24 saat sonra bu refrakterlerin ultrasonik hizlari 6l¢tilmustiir. Bu ¢aligmada
dokilebilir refrakterlerde ve yiiksek aluminali ¢imentolarda ultrasonik hizin zamanla ve
sicaklikla olan iligkisi incelenmistir. Hazirlanan numunelerin 100-300-500....1300 °C’lerde
ultrasonik hiz degisimi gozlenmistir. Bu sonuglar irdelenerek ultrasonik hizin zamana ve
sicaklifa bagli degisimi- ortaya konmusgtur. Bu metot, tiretim sirasinda dokilebilir refrakterlerin
kalitesini kontrol etmek icin kullanilabilir. Bu kabiliyet, pigirmeden once kalitesizleri ve hatalilari
ortaya koyar, zaman tasarrufu saglar. Uretim sirasindaki bir 6lgiim daha énceki dlgiim degeriyle
uyugmuyorsa, Uretim parametrelerden biri veya daha fazlasi degigmis demektir. Tahribatsiz
muayene refrakter iretiminde maliyet ve zaman tasarrufu bakimindan biyik bir kolaylik
saglamugtir.

Anahtar kelimeler : Ultrasonik hiz, agrega, yiksek aluminali ¢imento, refrakter beton, agrega,
Fondu ¢imento, Secar 50/51, Secar 70/71 Secar 80, boksit, flint clay.
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ABSTRACT

Many researchers found significant correlations between ultrasonic velocity and other physical
properties of fired and unfired refractories. In the present work, Fondu cement, Secar 50/51,
Secar 70/71 Secar 80, bauxite and flint clay mixture were used. Bauxite and flint clay are used as
aggregates. Appropriate water content was determined according to ASTM C 860
(REAPPROVED 1992) at both high alumina cement and castable refractories. High alumina
cement and castable refractories mixed by appropriate water before they were casted to 20*¥20*80
mm’ molds. The frequency of the ultrasonic testing apparatus was 150 kHz. This instrument
used for this testing was a portable batery powered PUNDIT. The ultrasonic velocities of
specimens were measured at two hours intervals. The ultrasonic velocities of specimens were
found to be increasing with time up to twenty four hours in high alumina cement (HAC). In
suitable conditions, the ultrasonic velocities of these refractories could be investigated twenty
four hours after casting. In this study, between ultrasonic velocity and time relationships were
found in the fired and unfired high alumina cement and some castable refractories Ultrasonic
velocity was measured in hidrated High alumina cement and castable refractories after dried at 24
hours then ultrasonic velocity was measured in hidrated High alumina cement and castable
refractories after dried at 110 °C . Using these results, a relationship between the ultrasonic
velocity and the time was obtained and investigated. Ultrasonic velocity was measured at 100-
1300 °C 200°C intervals after casting. Using these results, a relationship between the ultrasonic
velocity and the temperature was obtained and investigated.

This method can used as a quality test cheching castable refractories during production. This
capabilyty offers the potentional for signiticant savings time by allowing the detection off-quality
or defective refractories before firing.

If the newly measured value of the utrasonic velocity was different previous ones, then one of the
parameters of the production must have been varied.

Nondestructive non-destructive testing (NDT) allows quick and easy analysis of a broad range of
refractory product, including bricks, fired and unfired castables.

Keywords : Ultrosonic velocity, aggregate, high alumina cement, ultrasonic hiz, yiiksek
aliminali ¢imento, refrakter beton, agrega, Fondu cement, Secar 50/51, Secar 70/71 Secar 80,
bauxite, flint clay



1- GIRIS
Dokilebilir refrakterlerin kullanimi, ateg tuglasina gore avantajlar, tek parga halinde yekpare

dokiilebilmesi dokiim yerine uyumu ve yeni teknolojik gelismeleri biinyesinde bulundurmasi,

maliyetinin az olmasi nedeniyle yildan yila artig gostermistir (sekil‘ 1.1).
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Sekil 1.1 Yillara gore monolitik refrakter kullammindaki degigim

Monolitik refrakterlerin bir diger dikkate deger yoni ise, piroproseslerde bir ton iretim bagina
tiketilen refrakter miktarimt azaltmasidir. Bu durum refrakter tiketiminin en fazla oldugu
¢elik endiistrisinin incelenmesiyle agiklanabilir. Celik Uretiminde ki refrakter tiketimi
(monolitik refrakterler ve ates tuglasi birlikte) uretilen toplam refrakter miktarinin %72’ sidir.
Celik endiistrisinde ton bagina tiiketilen refrakter miktarinin son yillara dogru nasil azaldigini
gorebiliriz. Celik endiistrisiyle, refrakter Ureticilerinin arasindaki yakin iletigim ve etkilesim
bu gelismede 6nemli rol oynamigtir. Bu durum, ton basina celik tretimin deki refrakter

tiikketiminde 6nemli bir diigiise neden olmustur.

Seramik malzemelerde ultrasonik hiz, elastiklik modiili, poisson orani ve mekanik 6zellikler;
seramik malzemedeki gdzenek oranina bagli olarak genig bir aralikta degismektedir..
v=Af (1.1)
v : Ultrasonik Hiz [m/s]
A : Dalga boyu [m]
f : Frekans [1/s]

Seramik malzemelerde hammaddelerde bulunan organik maddeler, rutubet suyu, kristal bagh
suyun yaninda, ozellikleri etkileyen en dnemli parametrelerden birisi porozitedir. Porozite ile
mukavemet, elastiklik modali, ultrasonik hiz arasinda iligkiler kurulmaktadir. Boyuna

dalganin hizt su formiille hesaplanir.



B E(Q-v)
V= J; Trv)i-20) (Topuz) (1.2)

E = E, exp(-bp) (Knudsen)

d=d,(1-p)
Sifir indisli semboller, gozeneksiz malzeme ozelliklerini gosterir. £ :elastiklik moduli, v
poisson orant ve d yogunluktur. Basma dayanimi ve egme dayanimu ile porozite arasinda
degigik formiller dnerilmektedir. Ultrasonik hiz, yukaridaki formiil geregi poroziteye baglh
degigsmektedir. Mukavemette poroziteye bagli degismektedir. Bu iki 6zellik arasinda Lawlar
ve Russell dogrusal iligki, Aly logaritmik iligki kurmugtur, Mukavemet ve hiz formiilleri
oranlanirsa eksponansiyel kisimlarda bulunmaktadir. Bu nedenle logaritmik iliski
aragtirlabilir. ~ Aly egme dayammi (MOR-kirlma modili) ile, hiz  arasinda
MOR = Aexp(V) formillini 6nermektedir. A malzemeye bagli sabittir. Yaman Morcast 145
ticari ad1 ve amlan dokiilebilir refrakterlerin, hem kurutulmus hem de 1350 °C’de pisirilmis
durumda basma dayanimi ve ultrasonik hiz arasindaki iligkiyi arastirmastir. Her iki durumda
da dogrusal tligki kurulmusgtur. Kurutulmug ve pigirilmig numunelerde ultrasonik hiz farklilik

gostermektedir.



2. YUKSEK ALUMINALI CIMENTO URETIMI
Yiiksek aluminali ¢imento iki sekilde tretilebilmektedir. Bunlar ergitme ya da pisirmedir.

Firin olarak ergitmede yiksek firin, uzun alevli firin, doner firin ve elektrikli firin, pigmede

ise doner firin kullamlimaktadir. (Nishikawa, 1984)

Hammadde olarak boksit ile kire¢ tagi kullanilmaktadir. Almanya harig tiim tlkelerde daha
ucuz olmasi nedeniyle CA (kalsiyumaluminat) ve alimina-ferrit karisimi olan Fondu
¢imentosu kullanilimaktadir (Cizelge2.1). Hidratasyon swrasinda C,(A,F)Hs, CAH;, fazlari
olusur. (Chatterji, 1968)

Cizelge 2.1 Degisik iilkelerde Yiksek Aluminali Cimentonun tipik bilesimleri

ULKE Si03(%) ALO;3 (%) | CaO (%) Fe;0s (%) |FeO (%)
Almanya 5-8 48-51 39-42 0.1 <1

Cekoslovakya 8-9 40-41 36-37 5.6 5-6
ABD 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

Yilda yaklagik 80.000 ton boksit, Mugla-Milas’tan ABD’ ye, 50.000 ton da Fransa’ya ihrag
edilmektedir. Buna karsilik ihrag fiyat1 24 dolar/ton iken ithal ettigimiz dugik demirli boksitin
fiyat1 ise 140 dolar/ tondur. (Yaman, 1994)

Boksit ve kireg tagt kirtlip 100 mm. altindaki tozlar peletlenerek kullanilir. Pigirme igin toz
kémir kullamlir ve miktar1 da yiksek aluminali ¢imentolarin %20’si kadardir. Pigirme
strasinda ¢ikan buhar ve karbondioksitin etkisiyle 1600°C’ye kadar isinir. Ergitme firnindaki
karnin dugiik kenarlarinda olugur ve stvi malzeme uzun alevli firinda dokiildiikten sonra gelik
tavlara dokulir, ve katilagtinlir. Sogutulmalariysa doner sogutucu tarafindan gerceklestirilir.
Parcalar tiip degirmende ogiitiliirler. Tane buyiklugi 250-320 m*/kg olan siyah-gri tozlar

elde edilir.




Cizelge 2.2’ de yiiksek aluminali ¢imentolarin kimyasal analizlerine gore bese ayrilmas:

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2- Bazi ticari yiiksek aluminali ¢cimento kimyasal bilegikleri.

Bilesim(%) A B C D Enerji
Si0, 3.1-83 4.7-4.6 2.5-3.4 0.2 0.1-0.2
TiO, 2-2.1 2221 32-21 - -

Al,O3 42.1-41.3 47.6-52.3 56.7-56.2 73.4-71.1 80.2-79.5
Fe 04 15.6-11.3 9.5-5.3 0.9-1.9 0.4-0.1 0.2
CaO 37.5-35.2 34.8-35.3 35.7-353 24.5-23.5 17.6-17.4

“A” grubunda demiroksit oldukga yiiksektir, ticari ismi Fondudur. “B” grubu biraz daha az

demirlidir. “C” grubu yaklagik %70 alumina icermektedir ve Lafarge tarafindan Secar 71

adiyla satiga sunulmugstur. “E” grubuysa %80 alumina icermektedir ve safligi yiksektir.

(Nishikawa, 1984)




3. YUKSEK ALUMINALI CIMENTOLARIN BILESIK YAPISI

3.1. Aliiminatlar ve Silikatlar

C3A  bileseni Portlant ¢imentosu olmasina ragmen yiiksek aliminali g¢imentoda gorilmez.
CA¢ yiiksek aluminali ¢imentoda bulunmaz fakat g¢imento yiksek sicaklikta isitilmig
korundum agregalar ve yiikksek aluminali ¢imentolardan meydana gelmigse olusabilmektedir.

Korundum agrega yoksa, yiiksek aluminali ¢imentoda CAs olugamamaktadir.

CA; olusumu, yiiksek (Al,03 / CaO) oranli yilksek aluminali ¢imentoda ya da fizyon islemi
esnasinda tamamen homojenitenin olugmadigi durumlarda saptanabilmektedir (Hallstedt,
1990).

Aluminalt ¢imentoyla, portlant ¢imentosu arasindaki farklar CaO-Al,05-SiO, faz dengesi
diyagraminda “Sekil 3.1.”deki gibi ifade edilebilir.
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Sekil 3.1. Portlant ve aluminyum ¢imentosunun Ca0O-Al,03-Si0; sistemi igindeki pozisyonu.

Aluminali ¢imentonun bilegenindeki ana mineral CA’dir, aluminali ¢imento aym zamanda

biinyesinde C12A7, CA; ve/veya C,AS, yada C4AF, CsA4FS veya cam fazi bulundurur.

Ayrica bilesiminde %10 veya daha fazla demir oksiti CaO-Al,03-Fe;O3 sistemini bulundurur.
Aluminali ¢imento olduk¢a yiiksek oranda silika bilesimi olan C,AS (gehlenit) fazim1 da
igerir. Indirgeyici ortamda C4A4FS fazi olusabilir.



Cizelge 3.1 Sanayide kullanilan gesitli alumina ¢imentosu bilesim yiizdeleri

6

Imalat prosediirii | CA(%) | CnA7(%) Diger
mineraller(%)
Reverber firin, 42 5 53
ergitilmis
Doner firn, 60 4 36
sinterlenmis
« 61 1,5 375
« 73 2,5 24,5
EAF, ergitilmig 69 0 31
« 57 2 41

3.2. Bilesenlerin Karakteristik Ozellikleri

Cizelge 3.2 Aluminah ¢imentonun icerdigi bilesenlerin karakteristik 6zellikleri

TESTLER
) Kimyasal kompozisyon(%
» y pozisyon(%) Olusam Basma
Ergime Sic. Janvigg Yog.
Kafes Yapist (saat:dk.) Day.
- Ca0 A,0; Fe,0, SiO S (glem’)
MINERAL 123 233 2 Bas. Son. k g/cmz
A\ 4
Cia4y 48,6 514  -- -- 1415-1495 Kiibik 0:05  0:07 150 2,69
Monoklinik
CA 354 646  -- - 1600 7.00 8:00 600 2,98
(Triklinik)
1750-1765
CA, 21,7 783  -- - Monoklinik 18:00 20:00 250 2,91
(Ayrigma)
C,AS 40,9 372 - 219 1590 Tetragonal - - -- 3,04
C.AF 46,2 20,9 329 - 1415 Orthoronbik - - -- 3,77

(Nakamuro, Ceramic Data Book, 275, 1969)




Yiiksek aluminali ¢imentolarda alumina oran arttikca ergime sicakhigi da artmaktadir (Sekil
3.2). CAs anormal ergiyen bilegikler arasi bilesiktir. CaO —Al,O; sisteminin termodinamik
ozellikleri, metalurjik ciruflar, seramik malzemeler, imentolar ve jeoloji gibi konularda gok
onemlidir (Knudsen). Sekil 3.2°de goriildiigii gibi CA¢’nin olusum serbest enerjisi en diigiik,
dolayistyla en kararh, CA’min olusum serbest enerjisi en yiksek dolayisiyla en kararsiz

bilesiklerarasi bilesiktir (Yaman94).
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Sekil 3.2 CaO-ALO; denge diyagrami

=30 ' _
=
-~ 40 0 :
. \\ i ~
~ ) L4
~ - 59 ~\\. N \
= N NN )
.. AN ™~, ) \
8 ~ ~, R .
— N A Rty
g - QO bon \\ &q; %\ﬁ\
- i ~ < -~ \
Py \\ . \c;4
[ 10 b \\ \:\
< - ¢ [ S
'? ~ \‘\
& S \2\
AN ~
- 80 1 S
~
\\.
96 ] $ } ks {
850 12 06 B00 2000

o ,g,%',: ‘-
Sicaidix . K

Sekil 3.3 Bazi bilesiklerarasi bilesiklerin gibbs diyagramindaki durumlart



3.2.1. Ci2A7

Ci2A7 genelde yiiksek aluminali ¢imentolarda dugiik oranlarda bulunur fakat miktary,
¢imentodaki CaO/AlLO; oraninin artmastyla artmaktadir. Bilesimin hidratasyonu ¢ok hizl
olmaktadir ve ¢abuk sertlesir, eger miktar belli bir degerin tizerindeyse, ¢imento hizhi bir
sekilde ¢okmeye baglayabilir. Eger ¢imento normalden fazla alkali igeriyorsa bu iglemin
siddeti artabilir. Ergimesi ve sertligi dusiktir bu nedenle Cj2As ayrica tretilip yiksek
aluminali ¢imentoda sertlesme hizini ayarlamak igin 6zel olarak az miktarda katilmaktadir.

Boylece dokiilebilirlerin katilagma stresini diigiirmektedir (Singh, 1980-1982).

Ci2A7 Renkin ile Wright tarafindan ilk olarak CsAs; olarak ortaya konmustur. Daha sonra
bunun C3A; veya CoAs ‘e dogru yoneldigi ve sonugta da C2A7 oldugu gosterilmistir.

3.2.2. CA

Yiksek aluminali g¢imentodaki en onemli bilegiktir. Nedeniyse malzemeyi dayanikli
yapmasidir, ¢iinkii bilegenler arasinda en yiiksek sertlige ve oldukga yiiksek ergime noktasina
sahiptir. Ozellikle gokelmesi yavas olup eriyik halde sofutulmasi hizhidir fakat sonradanda
¢ok buytk bir hizla sertlesmektedir. Eriyik ¢imento bilegigin yavagca sogutulmasiyla CA
kristallerinin olugmasini saglayan erken safhalardaki maksimum hidratasyon olusumu elde .

edilir.

Yiiksek aluminali gimentolar ¢ok hizht sogutulurlar boylece uriin tamamen cam yap: olur, son
uriin ¢imento hidratasyonuna ugrar ve ¢ok yavas sertlesir, eger suda tutulmugsa ¢ekme

dayanci normale yaklagir (Russel).

3.2.3. CA;

CA; 1700°C’1n tzerindeki sicakliklara dayaniklidir fakat bunun yaninda katilasma siiresi
fazlastyla uzundur. Buna ilaveten oldukga duglk sertlige sahiptir. Aluminali ¢imentoda ana
bilesim olarak rol almaz fakat yardimcit mineral olarak bulunur. Saf bilesik diisik
sicakliklarda su ile gok yavag reaksiyona girer fakat hidratasyon ve dayaniklilik artis1 yiiksek
pH agurlikli solusyonlarla yada kireg-su ile hizlandirilabilmektedir. Saf CA, ‘nin
hidratasyonunun bir kere baglamastyla hizda buna bagl olarak hidratasyon sonuglarinin artan
konsantrasyonuyla artar. Aym nedenden dolayt monokalsiyum aluminat mevcudiyetiyle

uygun hizlarda hidratasyon olur.



3.2.4. B-CsS

Bu bilesik ¢ogu kez kiigiikk dairesel taneler veya yiiksek aluminali gimentonun 6tektik
kisimlarindaki ciiruflan olarak meydana getirilmistir, ozellikle %5’ten fazla SiO, igermezler.
Yiksek silikali ciiruflarda gehlenitin (C,AS) gittikge artan bir miktar olasihin yiksekligi
fark edilmigtir (Russel) .

3.2.5. C,AS (Gehlenite)

CAS sisteminde en 6nemli kristal fazlar; CA, CA;, Ci2A,, C,AS ve C;S’dir (Souire, 1991).
Yuksek aluminali ¢imentoda gehlenite yiiksek silika durumlarinda yapi olarak ortaya ¢ikar.
Saf gehlenite olduk¢a yavas reaksiyona girer (eger suyla beraberse hi¢ gergeklesmez).
Bununla beraber, cam halindeyken daha fazla hidrolik olugsumuna sahip oldugu gézlenmigtir

ve kireg - su ile hidrate olur.

Gehlenite melilit serilerinin bir iyesi olup magnezyum oksit, manyetit ve hematit
igermektedir. Bundikov ve Tcherkesova gehlenite aktivasyon enerjisinin kristal yapi
modifikasyonuyla oldugunu ortaya koymuslardir. Béylece yiiksek aluminali ¢imentoda

bulunmas: hidratasyon ve dayanim artigina neden olmaktadir (Robson, 1962).

Bununla beraber bazi hidrolik aktiviteler cok yavag olur ve yiiksek aluminali ¢imentoda
yuksek miktarlarda bulunmasi hemen hemen kaginilmaz olarak normal bir ¢imentonun
karakteristigi olan hizli katllagma 6zelliklerinde bir seri reaksiyona neden olur. Bu yiizden
yiksek aluminali ¢imentodaki silis miktari diigikk tutulur. C,AS amorf bolgedeyken veya
kiregle temas etmeden hidratasyona egilimi ¢ok azdir. Bu bilesik yitksek aluminali

cimentonun isteksiz bilesiklerindendir.

3.2.6. Demir Icerikli Bilesikler
Yiksek demir igerenler digerleriyle ayni mukavemet 6zelligini gostermektedir. Hematitin

yiiksek aluminali ¢imentoda bulunabilen CF ve C;F’i olusturdugu ihtimali yiiksektir. C;F ile
C,A arasi katr ¢oziilmesi CsAF bilesigine kadar biiyiir ve yitksek aluminali ¢imentodaki
hematit CsAF, ve CsAsF arasi bilesikleriyle CAF seklinde birlegir. Morive Tagani, bu kati
bilesiklerin 20°C de ki hidratasyon sonuglarim ortaya ¢ikarmigtir (Russel).

Manyetit olusum kombinasyonlar: biraz daha belirsizdir fakat bir kisim yiksek aluminali
¢imentolarda wiistit olarak serbestge olusabilir ve F,0j3 ile birlesmesiyle ciiruftaki cam fazin
en onemli elemanini saglar. F304 mevcudiyetinin belirtilmesi camin magnetik dogasiyla

yapilmaktadir.
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Sundins 1938’te yiiksek aluminali ¢imentoda lifli malzemenin kire¢ ve alumina diginda diger

oksitleri i¢erdigini agiklamigtir.

3.2.7. Diger Bilesikler
Yiksek aluminali gimento’ta kullanilan boksitteki TiO, oram %(1-3)’tir. Genelde TiO,,

kalsiyum titan olarak ortaya gikar fakat demirli zengin bilesiklerde titanyumun bir kismi

kalsiyum ferro titanat olarak olugabilmektedir
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4. YUKSEK ALUMINALI CIMENTONUN HIDRATASYONU

Yiksek aluminali ¢gimentonun su ile reaksiyona girip hidrat olugturmasi reaksiyonu heniiz tam
olarak bilinmemektedir. Su ile karistirildiktan sonra ilk 1-6 saat iginde kire¢ ve aluminanin
suda ¢oziinirligi en yiksek seviyededir. Hidratlarin olusumu arttik¢a ¢oziiniirlik azalir. Suda
¢coziinmus kalsiyum aluminatlar daha sonra hidrat olarak ¢okelir. CAH;o, C;AHg, C3AHs,
AHj jel ve gibsite fazlari ortaya ¢ikar. Olusan bu fazlarin tirii ve miktar hidratasyon
sicakligina baghdir. Hidratasyon sirasinda 6nce yari kararli bilesikler olusur, sonra kararl

bilesiklere donigtrler. Bu olay doniisim olarak adlandinlir (Lawlar).

Uzmanlar kigin CAHg’un yazin ise, C;AHg ve/veya C3AHg nin olugsma egiliminde oldugunu
ortaya koymuslardir (Yaman). Katillagma i¢in kisin 6nemli miktarda yazin goreceli olarak
daha az miktarda suya ihtiyag vardir. Olugan fazlar incelendiginde bunun normal oldugu

gorular. Hidratasyon reaksiyonu 6zetle soyle verilir:
3CA+12H—C3AH+2AH; 4.1

Burada ara kademe reaksiyonlar1 verilmemistir. 100°C iizerinde kurutuldugu zaman biitiin ara

kademeler ortadan kalkar sadece C3AHg faz1 kalir.

Portlant ¢imentosunda Ca(OH), agiga ¢ikarken, yitksek aluminali ¢imentonun
hidratasyonunda AH; agifa cikar ve yiksek aluminali gimentoya refrakterlik ozelligi
kazandiran bilesik budur. Hidratlarin pargalanma reaksiyonlart DTA, TGA VE DSC
yontemleriyle incelenmektedir. Par¢alanma reaksiyonlari, hidratasyon sicakligina baglidir.
Digik sicaklikta hidrate olan bilesikler, kristal bagli sularii digik sicaklikta, yiksek
sicaklikta hidrate olanlar ise, yiksek sicaklikta kaybederler (Lawlar). Kararli bilesik C3AHs
kristal baglt suyunun bir kismin1 yaklagik 450°C’de kaybeder. AH; kristal bagli suyunu 210-
300°C’de kaybeder.

Hidratasyondan sonra ilk olarak Cj2A7 fazi olusur. Bu bilesik 900-1000°C’a kadar kararlidir,
Bu sicaklik araliginda CA olugmaya baglar. Secar71’de ise CA; olugmaya baglar. CA ve CA,
1500°C’a kadar kalirlar. Secar80°de yaklagik 1400°C’de CA ve CA; serbest alumina ile
reaksiyona girerek CAs olusturur, bu durumda CA kaybolur (Lawlar).
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. 35
su/gimento orant

Basma Dayanc1 MPa

Sekil 4.1- 18°C’de ve % 95 izafi rutubetli ortamda sertlestirilen beton silindirlerin
mukavemetinin su/(yiksek aluminali ¢gimento) oranina bagl degisimi

Su/(yiiksek aluminalt ¢imento) orami arttik¢a mukavemet dismektedir (sekil 4.1.). Reaksiyon
icin gerekli olan suyun uzerindeki su taneler arasinda yer iggal etmekte, kuruma esnasinda

yerleri bos kalmaktadir. Bu da poroziteyi arttirmakta ve mukavemeti digtirmektedir.

4.1- C—A—H Sistemi

Cesitli hidratlarin denge egilimlerinin galigmalari 1°C’den 250°C’ye degisen sicakliklarda
gergeklestirildi, fakat kisaca, uygun sicakliklarda en uygun hidratlarin tamamen kristallesmesi
gibsit veya ALO; . 3H,O , kalsiyum hidroksit ve kiibik trikalsiyam aluminat hidrat
3Ca0.Al,03.6H,0 (C3AHs) oldugu sdylenebilir (Robson, 1962).

Hidratasyon esnasinda metastabil kalsiyum aluminatin hidratasyonu hemen ortaya ¢ikar ve bir
kere olugmalariyla yiiksek sicakliklar haricinde kararli bir gekilde kalirlar. Uzun bir siire
yiksek aluminali ¢imentodan uretilen esas hidratin 2Ca0.Al,05.8H,0 (C,AHs) oldugu
distiniilmistir. Fakat artik bu hidratin olujumunun belirli kosullarda ortaya ¢tktigi halde
normal hidratasyonun en énemli irininiin Ca0.Al,0;3.10H,0 (CAH,) oldugu bilinmektedir.
Bu olgunun iddiast ilk olarak Assarson tarafindan 1935’te ortaya atilmis ve dusiik

sicakliklardaki ¢oziiniirliik egrisi de Carlson ve Buttle tarafindan ortaya gikarilmustir.
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Sekil 4.2 Yiiksek aluminali ¢cimento hidratlarinin DTA analizleri

C4+AH;s bilesiginin bir kisim su kaybi ile en temel hidrat olan 4Ca0.Al;03.13H,0 (CsAH;3)
hidrate olmug yiksek aluminali ¢imentoda meydana gelir. Farran’da bu hidratin kalsit
agregast ve yilksek aluminali g¢imentonun yiizeylerinin arasindaki reaksiyonla olustugunu
belirtmistir. CAHyo, C;AHg ve C4AH;3 (veya C4AH,o) bunlarin hepsi metastabil hegzagonal
hidratlardir ve genis bir sicaklik alani Gizerinde bulunan tek stabil aluminat hidrat: olan kiibik
hidrat C;AHs’a doniigme egilimleri vardir. Iyi kristallenmig alumina hidratin yoklugu ile

CAH,;¢’un C3AHg’a karst kararli olabilecegi ortaya gikarilmagtir.

4.2. CA Hidratasyonu

Yiksek aluminali ¢imentoda CA’min suyla birlegmesiyle sispansiyon olusur ve kat
¢ozinmeye baglar. Su, kalsiyum ve aluminat iyonlarina doydugunda, bir ¢ok kalsiyum
aluminat ve alumina hidratlarin olusumuna izin verir ve tamamen doymus olur. Cozelti iginde
¢oziinmesi i¢in daha fazla anhidrat CAjo’un bulunmasina izin verilmesiyle bu hidratlar
cekirdeklenir ve buyiirler. Bu ¢ozelti mekanizmasi, kenetlenmig hidrat kristallerinin giiglii
mikroyapi olugumuna 6n ayak olur. Su miktarinin fazla olmasiyla gimento ¢amurundaki kireg,
alumina ve suyun arasindaki iligki bozulabilmektedir. Hidratasyon esnasinda, kristallenmis
kalsiyum aluminat hidratlarin eklenmesiyle alumina jel olugmaktadir.

20°C gibi digik sicakhiklarda hegzagonal hidrat CAHj olugsmaktadir. Daha vyiiksek
sicakliklarda; 30°C’nin tzerinde bu hizli bir sekilde kibik bir faz olan C3;AHg'ya
dontisebilmektedir. Orta seviye sicakliklardaysa bir bagka hegzagonal yapt olan metastabil
C,AH;g olugmakta ve C3;AHg’a dontgmektedir. CA hidratasyon reaksiyonlari Sekil 4.3’de

verilmistir.
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6CA +60H > 6CAH,q

+33H l -27H
3C,AHg+3AH

+2 l -OH
2C3AHg+4AH;

Sekil 4.3 CA hidratasyon reaksiyonlari

Fazlarin olugumunu etkileyen parametreler; hidratasyon sicakligi, siiresi ve su-gimento
oranidir. CA ¢amuru 20°C’de hidrate edildiginde, en fazla CAHjp ve bunun yaninda az
miktarda C;AH4 ve AHj; igerir. Fakat uygun su miktan sinirfandiriimigsa C,AHg’ de olusabilir.
Onemli miktarlarda CAH; ve C,AH hegzagonal hidratlari oncelikli olusur, bunlarda derece
derece ¢ozilebilir ve termodinamik bakimdan kararhi hidratlar olan C3AHs ve AHj;
formlarinda rekristalize olabilirler. Bu sira dis1 olay “Konvensiyon” olarak adlandirlir.
Konvensiyon her sicaklikta olabilir, fakat 20°C’nin altinda g¢ok daha yavag gerceklesmektedir.
Yuksek sicakliklarda hiz artmakta ve 50°C’nin tizerinde 1 giin sonra ¢amur tamamen
dontsmis hale gelmektedir.

Kott kristal Ozelliklerine sahip hidratlarin X-iginlan ile izlenmesi zor oldugundan DTA
kullanilmaktadir. DTA ile hidratlarin izafi oranlarini ve ¢imento ¢amurunun doniisim
derecesine bakilabilir. CA ¢amurunun DTA ile incelenmesini gorebilmekteyiz.

Her bir hidrat karakteristik sicaklik bolgesinde endotermik varligiyla teshis edilir.
Konversiyonun temeli sudur. Bu su, ¢amurda bulunan reaksiyona girmemis herhangi CA
tanelerini reaksiyona sokabilmek i¢in uygundur. |
Porozite olusumu dayanimin hizli bir sekilde diigiisiine neden olur. Konvensiyon hizi porozite
olusumuna direkt etki etmektedir, eger konvensiyon hiz1 yeterli derecede yavas olursa, hacim
degisikligi sonucu olusan porozite ikinci hidratasyondan olugan yeni hidratlarla dolabilir.

CA suyla kangtirildiktan sonra agirt doymus bir ¢ozelti meydana gelir, bu olay baslangig
periyodunun sonudur. Bu yar kararli durumun sona ermesi ile pH derecesi artar ve ¢dkelme
meydana gelir. CA partikilleri ¢ozelti fazina gegmeden hidrat bilesiklerine doniisiir.
Hidratasyon sicakhigi iletmeli kalorimetrelerle yapilir. Yapidaki sivi faz filtre kagidi

yardimiyla absorbsiyon edilerek ayrilir ve kalsiyum-aliiminyum konsantrasyonlar: belirlenir.
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Katilarin faz degisimi SEM ile gozlenir. Sivi fazda CaO ve Al;O3 konsantrasyonunun

hesaplanmasinda C/A oram 0,5 alinir.

Cizelge 4.1 CA’nin suyla reaksiyonunun 1sis1 ve kat1 fazin genlegmesi

Hidratasyon Reaksiyonu H.0/CA CA - B0 Hidratasyon
Reak. Isis1 Reak, sonrasi katinin
(°0) Issi(°C) genlesmesi
CA+10H,0=CAH;y 1,139 679,1 596,2 3,68
CA+5,5H,0=1/2(C,AHg)+Al(OH)3 | 0,626 4757 759,4 2,33
CA+4H,0=1/3(C3AH¢)+4/3A1(OH); | 0,456 406,3 891,2 1,75

Suyla karistirildiktan hemen sonra, ilk ¢oziinmeye bagli olarak 1st degisiminin periyodu
ortaya ¢ikar. Ist artig1 baslangicta yavag olmasina ragmen daha sonra artmaktadir. Birlesik

sudaki artigin 1s1 gradyaniyla etkilesimi sekil 4.2’de verilmistir.

4.3. CA; Hidratasyonu
CA;, CA’da oldugu gibi ayn1 hidratasyon tiriinlerini olugturur. CA’dan farkli olarak daha fazla

alumina jeli ve gibsit olugturur. CA,, hidratasyonu sekil 4.4’de verilmigtir.

6CA; +78H > 6CAH,,+6AH;
+51H l -27H
3C,AHg+9AH;
+42 l -9H
2C3AHg+10AH;

Sekil 4.4 CA, hidratasyon reaksiyonlari

Hidratlarin olusumundaki en biyik etken sicakliktir. Hidratasyon sicaklifinin degigimi
yaninda hidratlarin da degigimine neden olur. 20°C sicakliktaki hidratasyon iriinleri CAHj,
CAHgs, gibsit ve alumina jeli iken daha yiiksek sicakliklarda CAH,o, C3AH¢ ve gibsit
olugmaktadir. 40°C’nin iizerindeki sicakliklarda ise hidrate edilmig ¢amurlarin sadece C3AHs
ve AHj igerdigi goriiliir. Refrakterligi yiksek ¢imento tiretmek igin CA, esashi ¢imento
istenir. Kalsiyum aluminat iiretiminde 1410 °C’de zamana bagh olarak CA,, CA arta{;wlwi&@

*F

°C’de CA; artarken CA diiger. Yiiksek sicakliklarda CA; kararli fazdir.(Singh, 1982;

. r@)
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5. DOKULEBILIR REFRAKTERLERIN HAZIRLANMASI

Dokiim yoluyla yerlestirilen tim monolitik refrakterler dokiilebilir refrakter olarak
adlandirilir. Cok genel bir degerlendirmeyle, dokiilebilir refrakterlerin hazirlanmasi ve
yerlestirilmesi ingaat betonuna benzer. Dokiilebilir refrakterlerde kum yerine grag kullanilir.
Bazi dokiilebilir refrakterler 6zel olarak hazirlanir ve tabanca ile puskiirtiilerek uygulanabilir.
Kullanilan grag (agrega) sicaklia dayanikli olmalidir. Alumina en ideal agregadir. Ciinkii
yiksek sicaklikta yiksek aluminali ¢imentoyla reaksiyona girerek daha yiiksek sicaklikta
ergiyen fazlar meydana getirir, fakat maliyet agisindan pahali oldugundan bunun yerine ates

tuglasi ve curuflar agrega olarak kullanilir(Pundit).

Kaba ve ince taneli agregalar uygun oranda yiksek aluminali ¢imentoyla karistirilir.
Siiflandinlmig agregalar arasinda yaklagik %45 bosluk vardir. %80 kaba %20 ince taneli
kangtirilirsa gozenek orani en aza diger. Fakat uygulamada orta buyuklitkteki taneleri de

tiketebilmek igin tiglii karigimlar tercih edilir (Uygur).

Tane Boyutu:

Ince: 45-125
Orta:125-250 p
Kaba:250-355 p

Sekil 5.1- Porozite oraninin agrega (grag) oranlarina bagli degisimi.

Sekil 5.1’de gorilldugu gibi %50 kaba, %40 ince, %10 orta agrega kangiminda gdzenek %22
olup en az degerdedir. Bu nokta merkez olmak tizere merkezden uzaklagtik¢a gézenek oram
artmaktadir. Yogun karigimlarda gézenek orami diisiikk olacagindan gézenekleri dolduracak

yiiksek aluminali ¢imento tiiketimi de az olacaktir.

Eger agrega serbest rutubet igerirse, yitksek aluminali ¢imento ile karigtirildigi zaman
reaksiyonlar derhal baglar. Refrakter beton hazirlanmadan 6nce kalitesini bozar. Bu nedenle
kesinlikle kuru agrega kullanilmalidir. Dokiilebilir refrakterlerin termal, kimyasal ve toz
ozellikleri 6nemlidir. Torba iginde kullanima sunulan dékiilebilir refrakterlerde, tasinma

sirasinda ince ve kaba taneler birbirinden ayrilabilir. Béyle bir durumda dékiim yapildiginda
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segregasyon meydana gelebilir. Ince tanelerin bulundugu yerde borik asit ve benzeri

baglayicilar fazla olacaktir. Dolayistyla mekanik 6zellikler ve porozite heterojen olacaktir.

5.1. Déokiilebilir Refrakterlerin Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Dokiilebilir refrakterlerin su ile karigtirtldiktan sonraki yumusakligina kivam denir. Uygun
kivam veya diger adiyla top testi ASTM C 860’a gore yapilmaktadir. Uygun kivamda su
iceren dokulebilir refrakter kiitleyi avucumuz iginde siktigimizda yirtiimadan parmaklarimizin
arasindan akar. Eger su orani bu miktardan az ise, plastik kiitlenin yizeyinde yirtilmalar
olusur. Su orani gereginde fazla ise kendiliginden akma gosterir. fakat bu yontemin
hassasiyeti diigiktir(Lawlar). Her iki olumsuz durumda da mukavemet diiger. Dugik miktarda
su katildifinda hidratasyon ¢abuk tamamlanir, fazla su katildiginda ise kuruma sonunda fazla
gozenek olusacak ve mukavemet diigecektir. Top testi standart cihazlarla tayin edilmelidir.
Tespit edilen su bir defada katilmalidir. Su katildiktan sonra 3-5 dk. karigtirma yapilmalidir.

Uzun siire karigtirma heterojenlesmeye neden olur.

Cogu ticari dokiilebilir refrakterlerde yitksek aluminali ¢imentonun hidratasyon suyu %3-10
arasinda degisir. Fakat pratikte bunun iki kati1 su katilir. Fazla su akicihigi saglamak igin
gereklidir. Suyun bir kismi, agreganin gozeneklerini doldurur. Bu durumda kat:i taneler
sispansiyon halindedir ve siireksizdir, su ise streklidir. Eger gereginden fazla su kullanilirsa
daha agir taneler yani agregalar dibe goker ve yiksek aluminali ¢imento dahil olmak {izere
ince tanelerden ayrilir. Fazla su dokiilebilir ¢amurun tepesinde toplanir. Suyun bu sekilde
ayrilmast sulanma olarak adlandirilir. Ote yandan suyun az olmas: hidratasyonun yetersiz
kalmasina ve mukavemetin digmesine neden olur (sekil 5.2). Su oraninin az olmasi, gok
olmasindan daha zararli ve risklidir. Noktalar arasindaki degigimin nasil oldugu

bilinmediginden noktalar birlestirilmigtir(Topuz).

Basma Dayanimt
Mpa.10*

a 13 18 23
% Su

Sekil 5.2 Dokiilebilir refrakterlerde basma dayaniminin plastiklik suyuna bagh degisimi
Katldagmamn gok hizli oldugu yaz aylarinda dékiilebilir refrakterler su ile karigtirildiktan
sonra gines 15181 altinda birakilmamalidir. Katilagma sirasinda agiga ¢ikan 1s1, sicaklig

yukseltir. Sicaklik yiikseldigi i¢in reaksiyon hizlamr ve meydana gelen genlesme sonucu
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catlama riski ortaya ¢ikar. Boyle bir sorunla kargilasmamak i¢in dokim isleminden sonra
refrakter betonun iizerine 1slak bez veya ustiibii konur ve agiga ¢ikan 1s1 atilir. Beton ylizey:

rutubetini korumus olur.

Katilagma hizim sicaklik, katilagma zamam ve gesitli katki maddeleri etkiler. Katki maddeleri
mukavemeti de 6nemli olgiide etkiler. Hizlandiricilar: Na, K ve Ca’un hidroksitleri, Na ve
K’un silikatlari, agirlikga %0.5-1 siilfatlar ve nitratlar, lityum tuzlan, trietanolamit ve hidrate
olmus refrakter beton sayilabilir. Yavaglaticilar: Mg ve Ca’un hidroksitleri, Na, K, Ba, Mg ve
Ca’un klorurleri, %0.25’in altinda silfatlar ve nitratlar, boraks, Pb tuzlari, fosfatlar, glikoller,

gliserin, seker, un, seliiloz, nigasta, deniz suyu 6rnek olarak sayilabilir (Topuz).

Katilagma sirasinda refrakter beton i¢cinde su donarsa, hidratasyon reaksiyonlan durur. Buzun
olugmasiyla meydana gelen mukavemet buzun erimesiyle diiger. Su donarken hacimce %9
artiy gosterir. bu genlesme, katilagmig kismun yapisini bozar ve mukavemeti zayiflatir.
Dokiilebilir refrakterler, katilagma oncesi ve katilagma esnasinda donmaya maruz

birakilmamalidir.

Yiiksek aluminali ¢imento kristal bagl sularini 100-500°C’de kaybeder. Bu sicaklik degeri
soguk mevsimlerde 100-200°C olur. Kurutma ile i¢ buhar basinci yiikselir, eger kurutma
sicakhigt hizli bir sekilde yukselirse su buhari basinci da ylizeyde hzla yikselir ve patlamaya
neden olur. Patlama sicaklifi dogrudan katilasma sicakligina bagh oldugundan kurutma
esnasinda malzemelerin katilagsma sicakliklari goz éniinde bulundurulur. 15°C’nin altinda
katilaganlar 540°C’nin altinda, 20°C’nin izerinde katilaganlar ise 1300°C’ye kadar

¢ikar(Lawlar).

Dokiilebilir refrakterler kullamilacagi yerde pigirilirler. Ilk 1sitma ayni zamanda pisirme yerine
gecer. Bu 1sitma ile malzeme kristal baplt suyunu kaybedecegi igin ¢ok yavas yapilmalidir.
Dokdlebilir refrakterin ¢nemli avantajlarindan biride geleneksel refrakterler gibi kullamm

sicakliginin tizerinde pigirilmelerine gerek olmayigidir(Pundit).

Refrakterin oda sicakliginda gosterdigi mukavemet soguk mukavemet, sicakta gosterdigi
mukavemete ise sicak mukavemet denir. 100-500°C arasinda kristal bagil su atildig1 ve bunun
hemen ardindan C2A; sicaklikla kayboldugundan soguk mukavemet diiger. Bu fazin
azalmasim takiben CA, CA, fazlan artar, 1000°C’nin iizerinde sinterlenme baslar ve buna
bagli olarak mukavemette artma olur. 1000°C’nin ustindeki sicakliklarda sivi faz olusumu

basladigindan (sicak) mukavemet tekrar diiger.
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Sekil 5.3 Dokiilebilir refrakterlerin soguk ve sicak mukavemeti.
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Sekil 5.4 Yiksek aluminalt ¢imento ve portlant gimentosu karigimlarinin katilagma zamanlar

Egme deneyi ASTM C 268’e gore yapilir. Egme deneyi swrasinda numunenin burulma
momenti almamasi gerekir, aksi takdirde egme mukavemeti olmasi gerekenden diisik gikar.
Dokilebilir refrakterlerin pisme kisalmast ¢ok Onemlidir ve kalite kontrol kriteri olarak
kullanihir. 1480°C civarina kadar buzilme, bu sicakhgn tizerinde sisme gosterir. plastik

refrakterlerle karsilagtirildiginda pigme kisalmasi daha azdur.

5.2. Yiiksek Aluminali Cimentonun Refrakter Ozellikleri

Refrakter beton en 6nemli refrakter malzemelerinden biri olmast genis bir sicaklik aralifinda
gosterdigi performanstan anlagiimaktadir. Refrakter beton 20 - 500°C arasinda
mukavemetinin bir kismini kaybeder. Portland betonu bu sicaklik aralifinda bu 6zelligini pek
kaybetmez. (Neville, 1981). 500 - 800°C arasinda ikisi karigtirilabilir. 1000°C tzerinde

refrakter beton mitkemmel direng gosterirken portland beton rekabetten diiger.
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Yiiksek aluminali ¢imento ile hazirlanan refrakter beton asitlere ve baca gazindaki asitlere iyi
dayanim gostermektedir. Eger 900 - 1000°C’de pisirilirse kimyasal etkilere kars1 direng artar.
Refrakter katilagir katilagmaz servis sicaklifina getirilebilir, yani 6n pisirme iglemine gerek

yoktur.

Ist yalitimi igin 950 °C’1 gegmeyen uygulamalarda hafif beton tretilmektedir. Agrega olarak
genellikle perlit kullamlmaktadir. Bu tip betonlarin yogunlugu 500 - 1000kg/ m’ ve termal
iletkenligi 0,21 - 0,29 J / m®s °C/ m kadardir (Yaman, 1994).

Refrakter betonun birinci pisiriminde yapidan uzaklagan su bir miktar biiziilmeye neden olur.
Bu buzilme daha yiksek sicakliklarda meydana gelen uzamaya yakin oldugu igin net
boyutsal degisim (agregaya bagli) ¢ok az olmaktadir. Fakat soguma asamasinda termal
buziilme nedeniyle pargalar arast ¢ok az agilma olacaktir. Refrakter beton termal goklara
oldukga iyi dayanim gosterir.

5.3. Yiiksek Aluminali Cimentonun Kimyasal Analizi

Berl ve Loblein’in en kaliteli ¢imento i¢in vermis oldugu oranlar Cizelge 5.3.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kaliteli ¢cimentonun bilegim araligt

Bilesimi %
S10; 0-12
Al O3 45-70
Ca0O 28-47

Cizelge 5.2 Biehlin’in CA ¢imentosu i¢in verdigi bilegim aralig1

Bilegimi %
Si0; 5-10
Al O3 35-55
Ca0O 35-45
Fe,03 5-15

TiO, 1-3
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Richter ise SiO; oraninin %6 ve Fe,O3; oranmin da %]15’den fazla olmamasi gerektigini

savunmustur.

Endell, Agde ve Klemn ile bir ¢ok yardimcilar yitksek dayanimli yiksek aluminali ¢imentoda
benzer bilesimlerin oranlarim Rankin diyagraminda yerlestirmeye gayret etmiglerdir.

(Robson, 1962)

Pratikte yitkksek aluminali ¢gimentonun silis oran1 %5’den digiik oldugunda yaklasik %60 CA,
%10 C,S ve dugiik miktarlarda C,AS igerdigini goririz. Silikasi yliksek ¢imentolarda %15-25
C,AS ve birazda C,S, genelde iigli 6tektik CA - C,AS - C,S de bulunur.

5.4. Yiiksek Aluminali Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Algi, kireg, portlant ¢gimentosu ve organik maddeler yitksek aluminali ¢imentonun katilasma
siresini Onemli derecede etkiler. Bu nedenle katilagma zamanini ayarlamak igin katki
maddeleri katimaktadir. Yiksek aluminali ¢imento ve portlant ¢imentosunun katilasma
zamanlarn birbirine ¢ok yakindir. CsA; birkag dakikada katilagir fakat islenebilmeyi
kotiilestirir. CA oldukga yavas katilagir. Yuksek aluminada C/A oram arttikga katilasma hizi

artar. Yapida cam faz oraninin artmast katilagma hizin1 diigtirir.

Eger iki ¢gimento kangtirilirsa, katilagma zamani, oranlarina bagl olarak kisalir. %20-60 arasi
portlant ¢imentosu i¢eren karigimlar gok hizli katilagir(sekil 5.5). Portlant ¢imentosunda agiga
¢ikan kireg, yitksek aluminali ¢cimentodaki CA ile birleserek C4A hidratlar1 meydana getirir.
Bu da katlagma hizimi arttirir. Algmin CA ile birlesmesi, geciktirici etkinin ortadan
kalkmasina neden olur, ve boylece hizli katilasan ¢imento elde edilmig olur(Bargel). Su
girigini Onlemek i¢in veya gelgitler arasindaki gegici konstritksiyonlar igin hizli katilagan
cimentolar bilylik bir 6nem arz eder. Fakat bu betonlarin mukavemetleri oldukg¢a diigiiktiir.
Uygulamada iki ¢imento birbiriyle temas etmemelidir. Eger yiksek aluminali ¢imento 6nce
dokilmiigse 24 saat sonra digeri, portlant ¢imentosu énce dékilmigse 3-7 giin sonra digeri
dokiilmelidir. Yiiksek aluminali ¢imento aluminali ¢imento tretilirken hammaddenin tamami

eritilmektedir. Bu nedenle yiizeyi portlant ¢gimentosundan daha dizgindir(Bargel).

Yiksek aluminali ¢gimento mukavemetinin zamana bagli degisimi konusunda farkli gériigler
vardir. Neville’ye gore ilk 6-8 saat icinde yeteri kadar mukavemet kazanir, ilk 24 saatte
maksimum mukavemetin %80’ine erisir. Bagka bir literatiire gore de yitksek aluminali
¢imentonun mukavemeti portlanta gore daha yavag artiy gostermekte ve 4 hafta sonraki
mukavemetleri birbirine ¢ok yakin olmaktadir(Lawlar). Ancak birbirleriyle karigtinildiklarinda

bu mukavemet degeri digerlerine kiyasla oldukga diigiktiir.
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Sekil 5.5 Yiiksek aluminali ¢imentoda ve portland ¢imentosunda egme mukavemetinin
zamana bagl degisimi

5.4.1. Renk

Igerdigi boksit tiriine gore renklerde degisiklik gorilmektedir. Cimento tozunun rengini,
icerdigi demir bilegimlerinin oksidasyon durumu ve miktar1 belirlemektedir. Digik demir
iceriklilerin rengi agiktir. Yiksek aluminali ¢imentonun potansiyel dayanimiyla renginin
alakasi yoktur (Robson, 1962).

5.4.2.Yogunluk

Yiiksek aluminali ¢imento da yogunluk 3 — 3,25 gr/cm® arasi degismektedir. Demir
igeriklilerin yogunlugu yaklagik 3,7’den 4 gr/cm”e kadar degisir. Alumina ve silis orant
%3’den diigik olmalidir ve yiksek aluminali ¢imentolarin yogunluklart igerdikleri
demiroksitle yakindan ilgilidir. Termal iletkenlik yogunluga bagl olarak artar. Bu degisim
genellikle paraboliktir (Wallace, 1968).
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6. DOKULEBILIR REFRAKTERLERIN KULLANILDIGI YERLER

Demir-gelik endiistrisi, demir digt metal tiretimi, petrol ve petrokimya sanayi, cam ve gimento
sanayinde, g¢ekirdekli ve cekirdeksiz indiiksiyon ocaklarinda kullanilmaktadir. Petrokimya
sanayiinde ¢ok yuksek duvarlara doktilebilir refrakter uygulanmaktadir. Ay duvarlara sekilli
tugla uygulanmasinda gok buyiik zorluklar vardir. Dokiilebilir refrakterler, uygulama hizinin
yiiksekligi, maliyeti ve uygulama alamindaki esnekligi nedeniyle diger refrakterlere nazaran
caziptir. Bir firin astari, ticari tugla astarlama agamalari olmaksizin bir giinde tatbik edilebilir.

Kalifiye iggiye daha az gereksinim vardir.
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7. “X” ISINLARTYLA YUKSEK ALUMINALI CIMENTO’NU FAZ ANALIZI

Yiiksek aluminali ¢imentonun faz kompozisyonunun tam olarak bilinmesi ¢gimentonun tiretimi
ve yeni ¢imento tiplerinin gelistirilmesi agisindan biiyok 6nem tasir. Faz kompozisyonunun
belirlenmesinde kullanilan en uygun yontem x-iginlari toz difraksiyon yontemidir. Bu
yontemin daha genig alanda ve daha giivenilir sonuglar vermesi icin sentetik ciiruf mineraller
kullanilmaktadir. Silikon dahili standartlarda katiir. Kalibrasyon egrileri, ¢ok sayida fazin ug
referans noktalari hesaba katilarak olusturulmugtur: CA,, CA, Ci2A7, a-corundum ve C,AS
fazlarina detayli ve 6zenle uygulanan metotlar sayesinde, kontrol testleri birgok endiistriyel
curuflara da uygulanabilmistir. Bu incelemelerin 15181 altinda, kimyasal kompozisyon goz

oninde bulundurularak, prosedir olabildigince duzeltilmigtir.

Cimento cirufunun kompozisyonunun tam olarak bilinmesi ¢ok o6nemlidir. Faz
kompozisyonunun belirlenmesinde kullanilan, optik mikroskop; x-ray toz difraksiyonu ve
secici eritme gibi yontemler ilk bagta portlant ¢imentosu ctruflarinda kullanilmigt1. Portaland
¢imentosunun faz analizi hemen hemen yiiksek dogruluk derecesindeki metotlara uygun hale
getirildiginde yiiksek aluminali ¢gimentonun faz kompozisyonunun belirlenmesinde heniiz ¢ok

az yol kat edilmigti.

Yiiksek aluminali ¢imento iginde hidrolik baglayici bilegenleri ihtiva eder. Bunlarin
baglicalar: digik temelli kalsiyum aluminat (CA;, CA, Ci2A7) sementit bilegenleridir. Bunlar
aymt zamanda SiO,, Fe,03; ve TiO; de icerir. Cimento baglica ana bilesen olarak CaO ve

Al,O; igerir ki bu da yiiksek aluminali refrakter ¢gimentosu olarak anilir.

Yiksek aluminali gimentonun kimyasal kompozisyonu tizerine ilk referans 1846’da Vicat

tarafindan olugturulmugtur.(Russel)
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8. REFRAKTERLERIN ULTRASONIK YONTEMIYLE TAHRIBATSIZ
MUAYENESI

Ultrasonik yontem, i¢ yapt hatalarimi tayin edilmesinde etkin bir yontemdir. Ultrasonik hiz ile
basma dayanimi ve diger ozellikler arasinda iliski kurulabilmektedir. Bu iligkiler hem ateg
tuglast hem de diger refrakterler igin gegerlidir Metot, refrakterleri tretim sirasinda ve
konstriiksiyonda kullanilmadan evvel kontrol etmeye yarar. Cesitli refrakterler tizerinde sonik
hizla diger fiziksel 6zellikler arasinda istatistiksel olarak onemli iligkiler kurulmustur. Bu

yontem, tuglanin i¢ yap1 hatasi igerip icermedigini agik bir sekilde ortaya koyar.

Insan kulagi 20Hz-20kHz arasindaki frekanslar igitebilmektedir. 20kHz’den daha yiiksek
frekansh dalgalara ultrasonik dalgalar denir. Ultrasonik dalgalar genellikle piyezoelektrik
malzemelerle iretilir. Bu malzemeler, elektrik akimi uygulandiginda fiziksel boyut degisimi
gosterir. Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye donigimi piyezoelektrik olay olarak
adlandirilir. En fazla kullanilan kristal kuvarstir. Ses dalgalari ile tahribatsiz muayene yontemi
cok eskilere dayamir. Eski uygarliklar toprak kaplara vurarak, ¢ikan sesten catlak olup

olmadigim anlamaya ¢aligmiglardir.

Beton ve ahsap gibi heterojen malzemeler i¢in 20-250kHz frekanslar kullanilir. Beton
muayenesinde 54kHz, refrakter muayenesinde 150kHz ve metal muayenesinde 0,5-10MHz
frekans kullanilmaktadir.

Seramik malzemelerde ozellikleri etkileyen en Onemli parametrelerden birisi porozitedir.
Porozite ile mukavemet, elastiklik modila, ultrasonik hiz arasinda iligki kurulmaktadir.

Boyuna dalganin hizi su formiille hesaplanir.

yo |49 \/E (8.1)
\} (+v)1-2v) " Vd

E =Eo exp(-bP)
d =do(1-P)
Sifir indisli semboller, gozeneksiz malzeme oOzelliklerini gosterir. E:elastiklik modiil,
P:porozite, v:poisson oram1 ve d:yogunluktur. Ultrasonik hiz yukaridaki formiilden
anlagilacagi lzere poroziteye bagli olarak degigsmektedir. Morcast 145 dokiilebilir

refrakterlerin, hem kurutulmus hem de 1350°C de pisirilmis durumda basma dayammi ve
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ultrasonik hiz arasindaki iliski arastirtlmug ve iki durumda da dogrusal iliski kurulmustur.

Kurtulmug ve pigirilmis numunelerde ultrasonik hiz farklilik géstermistir.(Yaman)

8.1. Ultrasonik Yontemle Muayene ve Onemi

Duyulabilir ses dalgalar1 eski zamanlardan beri malzeme muayenesinde kullanilmistir.
Ozellikle seramik parcalarda pargaya vuruldugu zaman ¢ikan sesten pargada bir hata (6rnegin
bir catlak) olup olmadig: anlagilabilmektedir. Demiryolcular, balyozla demir yoluna vurarak
muayene yapmaktadirlar. Ultrasonik yontem X-i1ginlari yerine veya onunla birlikte
kullanilmaktadir (Krantkramer, 1977). Metalik malzemelerde ultrasonik muayene yontemi,
dalganin hareketi dogrultusuna dik bogluklara, laminasyonlara hassastir. Oysa X-iginlari,
iginlarin hareket dogrultusuna paralel bogluk tiiri hatalara daha hassastir. Bir parga geometri
sinirlamasi nedeniyle, sadece bir dogrultuda muayene ediliyorsa bu son ciimle ¢ok énemlidir.

Ultrasonik dalganin bir ortamda yaylma hizt o ortamin yogunluguna ve elastiklik
ozelliklerine baglidir. Ultrasonik hiz, frekanstan etkilenmez fakat dalga boyu ile frekans
arasinda ters orantilt bir iligki mevcuttur. Bundan dolayi ultrasonik hiz genellikle
malzemelerin 6zelliklerine baglidir ve bu hizin dlgiilmesi iglemi ile malzemenin 6zelligi
hakkinda bilgi edinilmesi s6z konusu olur.

Bir malzemenin kalitesi bazen bu plastik 6zelliklere bagh olarak, dolayisiyla ultrasonik hiza
bagli olarak degisir. Bu nedenle seramiklerde ultrasonik hiz, kalite kontrol amact ile
kullanilmaktadir (PUNDIT). Tahribath deneylerde numuneler kullanilmaz hale gelirler, ilave
olarak laboratuar masraflar1 da gelmektedir. Tahribatsiz ultrasonik muayenede pargalar

kirilmadig: gibi fazla zaman almadigindan laboratuar masraflari da en aza inmektedir.

Son yillarda endustriyel refrakterlerin ultrasonik yontemlerle muayenesi, tiriin 6zelliklerini,
kalitesini ve uniformlufunu ortaya koymak genel bir olay haline gelmigtir (Aly, 1985).
Kullanim kolayligy, cihazin portatif olusu, kullamm alanini daha da yayginlagtirmaktadir.
Tahribatsiz muayene yontemlerinin geligmesini saglayan nedenler:

a) Parcalarin hafifletilmesi nedeni ile tasarlanabilecek en ince kesite ulagilmasi,

b) Belirli bir kademede hatay: belirleyip, miiteakip ig¢ilik masraflarinin minimuma

indirilmesi,

c) Kazalart ve sistemin durmasini énlemek (Topuz, 1993).
Ultrasonik yontem sadece malzeme igindeki hatalan ortaya koymakla kalmaz, ayni zamanda
malzemenin kalitesi ve homojenligi hakkinda da bilgi verir (Uygur, 1976). Onceden diyagram
¢izilmigse, seramiklerde mukavemet tayin etmek, mimkiindiir. Kalite tizerine en iyi istatistik

bilgi ancak tahribatsiz yontemle saglanabilir (Russel, 1984)
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20 - 250 KHz frekanshi cihazlar, seramik, refrakter, ahsap, beton, jeolojik numuneler, karbon
elektrot, bazalt, granit ve dékme demir muayenesinde kullanilabilirler. Ultrasonik hiz ile
malzeme mukavemetlerini giivenle tayin edebiliriz. Baz1 Uriinlerin 6zelliklerinin birbirlerine
yakin olup olmadiklar1 kontrol edilebilir. Bu tir muayenelerde olduk¢a ekonomik bir
yontemdir. B.S.1881; bolim 203; 1986 ve ASTM C 597 — 83’e uygun ultrasonik cihazlar
(PUNDIT) en fazla beton muayenesinde kullanilmaktadir. Seramik malzemenin
homojenligini, bir parti igindeki parga 6zelliklerinin birbirine yakin olup olmadigini, refrakter
beton gibi malzemelerde, hidratasyon gibi reaksiyonlarla ozelliklerin zamanla degisip
degigsmedigi saptanabilir. Betonda ve refrakter mamulde donma ve kimyasal olaylardan
etkilenme belirlenebilir. Ultrasonik yontem =x-15inlari yerine veya onunla birlikte
kullanilabilmektedir. Metalik malzemelerde ultrasonik muayene yontemi, dalganin hareket
dogrultusuna dik bogluklara, laminasyonlara hassastir. Oysa x-iginlari, 1sinlarin hareket

dogrultusuna paralel bosluk tiiri hatalara daha hassastir.

Sekilli refrakterlerin ultrasonik yontemle tahribatsiz muayenesinin giivenilirligi ispatlanmustir.
Ultrasonik dalgalarin gecikmesi, yani dalgalarin gegis siiresinin uzamasi, bazi tip hatalarin
veya sureksizliginin, ornegin bosluk veya laminasyon hatasinin oldugunu gosterir. Sonik
yontem i¢ laminasyonlarin yaninda disiik yogunluk bolgeleri ve diger yapi hatalarini
ayirmamiz: Saglar. Endustriyell refrakterlerin ultrasonik yontemle tahribatsiz muayenesi
konusunda pek ¢ok makale sunulmugtur. Son yillarda ultrasonik hiz 6lgimiiyle konusu
digerlerine nazaran onem kazanmugtir. Semler, termal soka maruz kalmisg yiiksek aluminali
refrakterlerde mukavemet azalmasi ve hasar iligkisinin bu yéntemle bulunmasini aragtirmustir.
Bagska bir aragtirmada, siirekli dokiim bosaltma borusu tizerinde yapilmig, ultrasonik hizia
yogunluk ve porozite arasindaki iligki incelenmigtir. Gelen numunelerin timii kabul-ret

testinden gecirilmigtir.

Belirli kalinliga sahip bir malzemeye, parga kalinliginin yaris1 veya n kat1 olan ses dalgalan
uygulanirsa parga kendi dogal frekans: ile titresir. Bu frekanstan 6z titresim ve parga

boyutlarindan giderek dinamik elastiklik modiili bulunur.

8.2. Ultrasonik Dalgalarm Ozellikleri

Frekans 16Hz altinda ise ses-alt1, 16Hz — 16 KHz ise akustik veya ses, 16 KHz’den biiyiikse
ultrasonik dalga denir. Metal malzemelerin muayenesinde 0.5 — 20 MHz (Gir, 1999), seramik
malzemelerde ise 20 — 250Khz frekansli cihazlar (Pundit katalogu) kullanilmaktadir. Kristal
yapilarda atomlar belirli bir diizene gore siralanmiglardir. Elastiklik sinirinin altinda kuvvet

etkisiyle malzemelerin yay gibi sekil degistirebildikleri bilinmektedir. Ultrasonik probta
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iiretilen dalgalar, malzeme iginde belirli bir hizla, dogrusal olarak yayilirlar. Metrelerce yol
kat etseler bile ¢ok az zayiflarlar ve bu yoniiyle x-isinlarindan ayrilirlar.

Ultrasonik dalgalar hareket dogrultusunda rastladiklar ¢ok kiigiik bosluklardan bile yansirlar
ve osiloskop ekraninda hata piki olarak gorunti verirler. Fakat bu kurallar seramik ve beton
malzemelerde gecerli degildir, ¢inkii bu tip malzemelerde dusuk frekanslar kullanilir.
Ozellikler bu malzemelerde de ultrasonik hizin 6l¢iilmesiyle belirlenir.

Kristal yapilarda atomlar belirli bir dizene gore swralanmigtir. Elastiklik sinirinin altinda
kuvvet etkisiyle malzemelerin yay gibi sekil degistirdikleri bilinmektedir. Ultrasonik probda

tiretilen dalgalar, malzeme iginde belirli bir hizla yayilirlar (Yaman).

Ultrasonik hiz “yol/zaman” formuliyle bulunur. Elektrigi ultrasonik dalgaya geviren pargaya
verici prob, ultrasonik dalgay: elektrik akimina ¢eviren pargaya ise alict prob denir. Bunlar
piyezoelektrik kristalleridir. Ultrasonik dalganin verici prob dan alict proba gidinceye kadar
gecen sire ekrandan okunur. Cihaz alici prob, verici prob ve hizli bir saatten ibarettir.
Ultrasonik dalga parga i¢inden geger ve diger taraftaki alici proba ulagir. Bunun yaninda tek
problu ultrasonik cihazlarda mevcuttur. Dogrudan gonderme metodu en tatmin edici olanidir.
Ciinkii verici probdan gikan dalga dogrudan alict proba gitmektedir. Indirekt gonderme
metodunda ultrasonik dalga demeti muayene edilmekte olan malzemedeki siireksizlikten
dolay1 dagilma gosterir. Direkt metotla karsilagtirildifinda hassasiyet farkt %1-2 kadardir.
Ultrasonik yontemle beton, ahsap, seramik, refrakter, karbon, elektrot, dokme demir

muayenesi, BS1881 bolim 203 ve ASTM C597-83’¢e gore yapulir.

Ultrasonik dalgalarin hareket dogrultusu hangi yonde ise atom ve molekiiller buna dik
dogrultuda titregirler. Bunun nedeni, titresimin hareket dogrultusuna dik dogrultudaki kayma
gerilimleriyle gerceklesmesidir. Stvi ve gazlarda enine dalgalar asla meydana gelmez. Bir

malzemedeki enine dalgalar, boyuna dalgalardan daha yavas ilerler.

Boyuna dalganin bir bosluga carptigim digiinelim. Hareket dogrultusuna dik diizlemden
proba dogru geri yansima olurken diger yuzeylere ¢arpanlar, yiizeyle belirli bir ag1 yapacak
sekilde gevreye sagilirlar. Bu sacilan dalgalar, bagka bosluklara carparak bosluk g¢evresini
dolasarak ilerlemeye devam ederler. Eger bosluklarin gevresinde ilerleme olanag: olmasayd,
gozenekli seramikleri ultrasonik yéntemle muayene olasilifi olmazdi. Ultrasonik dalgalar
bosluga carptiklarinda cevreye sagildiklarindan hareket dogrultusunda enerji kaybederler.
Buna sogurulma denir. Bu olay, plastiklerde ¢ok ciddi hissedilirken seramik ve metalik

malzemelerde az hissedilir. Dalga yayilma hizindaki degismenin ve zayiflama katsayismin
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olgiilmesiyle, metalik malzemelerde mikroyap:, mekanik ozellikler, kalinti gerilmeler ve

malzeme yogunlugu hakkinda bilgi edinilmektedir (Yaman).

Malzemenin, ultrasonik dalgalarin yayilmasina kars1 gosterdigi dirence akustik empedans
denir. Yogunluk ve ultrasonik hizin garpimina esittir. Farkli akustik empedansa sahip iki
bolgenin ara yiizeyine ¢arpan dalgalarin bir kismu geri yansir, bir kismu ise yoluna devam

eder. Empedanslar arasindaki fark fazla ise yansiyan miktar artar.

Diiz camin akustik empedansi 1,44*10°g/cm’s, boyuna ultrasonik hizi 1110m/s, enine hizi
1660m/s’dir. Havanmn akustik empedans: 0,0004*10%g/cm’s’dir. Cam-hava ara yiizeyinde
yansiyan dalganin yizdesini hesaplarsak %100 bulunur. Cam i¢inde hareket etmekte olan

dalgalar hava bogluguna veya parga kenarina gelirse, tamami geri yansir, havaya gecen olmaz.

Refrakter beton, ingaat betonu ve bir ¢ok seramik malzemede birden fazla faz bulunmaktadir.
Refrakter beton ve ingaat betonunda agrega ve bunlarin ¢evresini saran, ikinci faz dedigimiz
¢cimento bulunmaktadir. Agregalar ¢ok cesitlilik gosterir. Cimento orami disiik olmakla
beraber, agreganin gevresini sardig1 igin malzeme &zelliklerinde etkin bir rolii vardir. Cimento
ve agregalarin akustik empedanslan farkli olduguna gore, bu malzemede ultrasonik hiz
defalarca birinden digerine ge¢mek zorunda kalacaktir. Her fazda ultrasonik hiz farklilik
gosterecektir. Seramik malzemelerde onemli oranda gozenek bulunmaktadir. Ultrasonik
dalgalar bu bosluklardan sagilirlar ve birinden digerine yansiyarak yollarina devam ederler.

Boyuna dalgalarin etkin oldugu yerde atom dizlemleri sikigirken, diger yerlerde, dalga
boyunun biyikligiine gore yer yer seyreklesme stkigsma meydana gelmektedir. Cogu standart
straight — beam (direkt tip) problari, boyuna dalgalar1 gonderir ve geri yansiyanlari algilar. Bu
olay atomlarin birbirine yaklagabilmesi ve uzaklagabilmesi ile ilgilidir. Seramiklerde daha gok

boyuna dalga esasina gore ¢aligan problar kullanilir.

Atom veya molekiller, ultrasonik dalgalarin hareket dogrultusuna dik yonde titregirler
(Krantkramer). Cunkd titrestirme, hareket dogrultusuna dik dogrultudaki kayma
gerilmeleriyle gerceklestirilmektedir. Stvi ve gazlarda enine dalgalar asla meydana gelmez.

Bir malzemedeki enine dalgalar boyuna dalgalardan daha yavas ilerler.

Hareket dogrultusuna dik diizlemlerden proba dogru geri yansima olurken diger yiizeylere
carpanlar, yiizeyle belirli bir ag1 yapacak sekilde ¢evreye sagilirlar (Krantkramer). Bu sagilan
dalgalar, bagka bosluklara garparak bosluk gevresini dolagarak ilerlemeye devam ederler. Eger
bosluklarin ¢evresinde ilerleme olanag: olmasa idi, gozenekli seramikleri ultrasonik yéntemle

muayene etme olanag olmazdi. Ultrasonik dalgalar bosluga carptiklarinda gevreye
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sagildiklarindan hareket dogrultusunda enerji kaybederler. Bu olay sogurulmadir. Bu olay,
plastiklerde ¢ok ciddi hissedilirken seramik ve metalik malzemelerde az hissedilir. Dalga
yayilma hizindaki degismenin ve zayiflama katsayisinin 6lgtilmesiyle, metalik malzemelerde
mikroyapi, mekanik ozellikler, kalint1 gerilmeler ve malzeme yogunlugu hakkinda bilgi ifade

edilmektedir. Topuz (1999) ultrasonik hizlardaki gerilmenin nasil hesaplandigini vermistir.

8.3. Problarmn Yerlestirilme Sekilleri ve Ol¢iim
Ultrasonik dalgalari parga tizerine gondermeye yarayan cihaza prob ad: verilir. Seramiklerin
muayenesinde ¢ift problu ultrasonik cihazlar kullanilir. Bir probdan ¢ikan ultrasonik daiga
digerine ulastiginda gecis zamani mikrosaniye olarak cihaz tarafindan saptanir. Ultrasonik
dalganin takip ettigi yol bilindigine gore;
Ultrasonik Hiz [m/s] = Yol [m] / zaman [s] (8.2)
formiiliinden hiz bulunur. Problar, muayene edilecek pargaya ti¢ sekilde yerlestirilmektedir.
A) Direkt
yontem
B) Yan direkt
yéntem

C) Indirekt
yéntem

B

Sekil 8.1 Ultrasonik cihaz problarinin yerlestirilme sekilleri.

Metalik malzemelerde ultrasonik dalga frekans: ¢ok yiiksek oldugu igin minimum hata boyu
¢ok dusuktir. Bu nedenle, ultrasonik dalganin, metal malzemeye gecebilmesi i¢in yiizeyin
¢ok dizgiin olmas: gerekmektedir. Buna ragmen metal malzemelerin muayenesinde dalganin
parcaya gegebilmesi igin kuplaj malzemesi olarak vazelin kullanilir. Seramik malzemelerin

muayenesinde kullanilan frekanslar dugtktir, minimum hata boyu goreceli olarak daha
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yiiksektir. Bu nedenle seramik malzemelerin yiizeyleri metal malzemeler kadar puriizsiiz
olmak zorunda degildir. Bununla beraber dalganin seramik pargaya gegebilmesi i¢in kuplaj
malzeme kullanma zorunlulugu vardir. Burada da metalik malzemelerde oldugu gibi vazelin
kullanilmaktadir. Fakat seramik malzemelerin yiizeyleri ¢ok piiriizlii ve gozenekli oldugu i¢in
vazelini yiizeyden temizlemekte zorluklar vardir. Vazelin yuzeyden temizlenmedigi takdirde,
pisme sirasinda yanar ve duman ¢ikartir. Bunu 6nlemek i¢in karbon tetra-klortir ile vazelin
yizeyden temizlenir. Problar, iyi bir akustik temas saglayacak sekilde, 50mm ¢apinda ,
0.05mm kalinliginda aliiminyum folyo tzerine, folyo da parca tizerine bastirilarak muayene
yapilabilir. Prob ekseni dogrultusunda en az 0.3MPa yuk uygulanmalidir. Uygulanan basing
¢ok artirilirsa en fazla 0.1 — 0.2 mikrosaniyelik bir diigiis olmaktadir. Bazi uygulamalar igin

vazelin yerine ¢ok ince nylon kaplama onerilmektedir.

Bir malzemenin, ultrasonik dalgalarin yayilmasina kargi gosterdigi dirence akustik empedans
denir. Yogunluk ve ultrasonik hizin ¢arpimina esittir. Farkli akustik empedansa sahip iki
bélgenin arayiizeyine ¢arpan dalgalarin bir kismi geri yansir, bir kismi yeni ortamda yoluna
devam eder. Empedanslar arasinda fark fazla ise yansiyan miktar artar (Gir, 1999). Diz
camin akustik empedansi 1.44x10° g/cm’.s, boyuna ultrasonik hiz1 1110m/s, enine ultrasonik
hizt 1660m/s’dir. Havamn akustik empedans: 0.00004x10°¢/cm®.s’dir. Cam — hava ara
yizeyinde yansiyan dalganin yiizdesini hesaplarsak %100 bulunur. Cam i¢inde hareket
etmekte olan dalgalar hava bosluguna veya parca kenarina gelirse, tamamu geri yansir, havaya

gecen olmaz.

Refrakter beton ve betonda ve pek ¢ok seramik malzemede birden fazla faz bulunmaktadir.
Refrakter beton ve betonda agrega ve bunlarin gevresini saran ve ikinci faz diyebilecegimiz
cimento bulunmaktadir. Agregalar ¢ok cesitlilik gostermektedirler. Cimento orami diigiik
olmakla birlikte, agreganin ¢evresini sardigi i¢in malzeme oOzelliklerinde etkin rol
oynamaktadir. Cimento ve agregalanin akustik empedanslant farkli olduguna gore, bu
malzemelerde ultrasonik hiz defalarca birinden digerine gegmek zorunda kalacaktir. Her fazda
ultrasonik hizda farkli olacaktir. Seramik malzemelerde 6nemli oranda gozenekte
bulunmaktadir. Ultrasonik dalgalar bu bogluklardan sagilirlar. Birinden digerine sagilarak

yollarina devam ederler.

8.4. Ultrasonik Yéntemle Tayin Edilebilecek Minimum Hata Boyutu
Metal malzemelerin ultrasonik yontemle muayenesini anlatirken saptanabilecek minimum

hata boyu igin Bargel (1985) dalga boyunun yarisi derken, Krautkramer dortte biri demektir.
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Bargel (1985) gelikte ultrasonik hiz1 6000m/s, cihaz frekansim 3 MHz alarak minimum hata

boyutunu 1mm bulmustur.

Perlitli dokiilebilir refrakterlerde ultrasonik hiz 800 m/s’ye kadar digmektedir (Yaman, 1995).
150 Khz'lik cihaz kullanildign takdirde minimum hata boyu 2.7mm’dir. Dokiilebilir
refrakterlerde ultrasonik hiz 3400 m/s’ye (Yaman, 1995) kadar g¢ikmaktadir. Buna gore

minimum hata boyu 11.3mm’dir.

Ultrasonik dalga minimum hata boyundan daha kiigik hatalardan etkilenmez. Metalik
malzemelerde minimum hata boyutundan daha kigiik hatalar geri yansimaz. Seramik
malzemelerde ultrasonik hizda bir digis yasanmaz. Seramik malzemelerde porozitenin

buyukligi kadar, porlarin dagilimi da 6nem kazanmaktadir.

20 kHz’den daha yiiksek frekansli dalgalara ultrasonik dalga denir. Metal malzemelerin
muayenesinde genellikle 0.5-10 MHz frekansli dalgalar kullanilir. Seramik, refrakter ve beton
malzemelerin muayenesinde ise 20-250 kHz frekansli dalgalar kullanilir. Frekans arttik¢a
daha kolay demet haline getirilebilir [Bangel].

Metalik malzemelerde ultrasonik dalga, malzeme igindeki kusurlardan yansimaktadir. Buna

bagli olarak hata buyukliigt ve yeri tayin edilebilmektedir. Saptayabilecegimiz minimum hata

boyu,
ay
4f
V. Ultrasonik iz [m/s] 8.2)
f: frekans [Hz]

formiiliinden saptanmaktadir. Bu deger dalga boyunun dortte biri demektir. Oysa katalog
dalgaboyu yarist demektedir
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Cizelge 8.1 Seramiklerde ve geliklerde, frekans, ultrasonik hiz ve saptanabilecek minumum
hata boyutu arasindaki iligkileri. (Yaman1995, Topuz1993)

f Ultr.hiz A Minumum
frekans |V (m/s)| dalga boyu Hata boyu
(mm) (mm)
10 MHz 0.6 0.15
% 4 MHz 1.5 0.37
(Y 5900
0.5 MHz 1.2 2.95
M=
oé 8
5 cg 150 kHz 3500 23 11.5
» 9 55kHz 64 32

Cizelge 8. 1.’den goruldigi gibi yiksek frekansl ultrasonik dalgalarla ¢ok kiigik hatalar
tespit edilebilmektedir. Fakat, i¢inde yiiksek oranda bosluk igeren seramiklerde yiiksek
frekansl ultrasonik dalgalar kolayca sagilir ve sinyal alinamaya bilir [Topuz]. Bu nedenle
seramik muayenesinde daha ¢ok 150 kHz frekansh ultrasonik dalga kullanilir. Géreceli olarak
daha diisiik frekanslt oldugu igin tespit edilebilecek minimum hata boyutu artmigtir. Bagka bir
deyisle, daha biiyilk hatalart dolasarak ilerleyebilirler. Fakat bu dalgalarin agabilecegi
gozeneklerin boyutu da sinirhidir. Bazi ingaat malzemeleri daha heterojen oldugu i¢in 55 kHz
frekansli ultrasonik cihaz kullanilir. Her iki cihaz igin, ultrasonik dalga hizi 3500 m/s olan
malzemeler i¢in dalga boyu ve minimum hata boyu Cizelge 8.4.1°de verilmistir.

Yiiksek aliiminali ¢gimento CaO - Al,O; bilesiklerini igermektedir, igerdigi yiiksek alumina

orant nedeniyle, aliiminali ¢imento, kalsiyam aluminat, refrakter beton olarak da anilir.

Kalsiyum aliiminat: ilk olarak 1876’da Vicat kesfetmigtir fakat refrakter olarak kullanilmasi
son zamanlarda gerceklegmigtir. Ilk ticari yiksek aliiminali gimentoysa 1913’te Lafarge

tarafindan piyasaya strtilmiigtiir.

Monolitik refrakterlerin kullanimi g¢eyrek asirik bir zamani kapsar. Refrakter iiretiminde
yildan yila buytk degisiklikler olmugstur. Ozellikle agregalarin kullammiyla refrakterlerin
ozellikleri gelistirilmis ve giinimiize yiksek sicakliklara ve dig etkenlere daha dayanikli bir
sekilde gelmistir. 1960’larin baginda katiksiz alumina ¢imentosunun yiiksek aluminali olarak
uretilmesi geleneksel dokilebilirlerin birgok yitksek sicaklik gerektiren uygulamalarda

kullanimini yaygin hale getirmistir.

Geleneksel dokiilebilirlerde, sertlik direk olarak igerdigi kompozisyon oranina baglydi.

Dayanikliliginin artmasi i¢in gerekli olan daha fazla su katkisi porozitenin de artmasina sebep
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oldu. Dugiik sicaklik ozelliklerinin artmasina ragmen ¢imentonun orta ve yiksek

stcakliklardaki 6zellikleri iyilesmemisti.

1970’lerin sonu ve 1980’lerin basinda, diisik ve ¢ok dusik dokulebilir refrakter
¢imentosunun ozellikleri gelistirildi. Disitk ¢imento dokulebilirlerinin gelisimi, kil, mikro-
silika ve alumina gibi ¢ok iyi ozellikli bilegenlerin ¢imentoda yer almasiyla baslad.
Baslangicta, kanisim suyunun azaltilmasina ragmen, kirilmayr onlemek igin muazzam uzun
bir kurutma zamanmmna ihtiyag duyuluyordu. Daha sonralart disik ve ¢ok dusik ¢imento

dokiilebilirlerinde ¢ok dnemli ilerlemeler kaydedildi.

Disiik ¢imento dokilebilirleri 1500°C iizerine ¢ikildiginda énemli bir sertlik kaybina ugrar.
Sicaklik ozelliklerinin kayda deger bir sekilde gelistirilmesine ragmen ¢ok diisiik gimento
dokilebilirleri de belirli limitlerdeki sicakliklarda kullanilabiliyordu.

1980’lerin sonuna dogru, koloidal silika temelli refrakterler presleme ve piskiirtme
yontemleriyle tekrar formulasyon edildi. Preslemede kullanilan organik baglayict ve
piskiirtme kullanilan inorganik baglayicilar sayesinde yiksek kalitede bir malzeme elde
edildi.

Koloidal silika, kolay bir sekilde, dokilebilir ozellikleri etkilemeden malzemeye
verilmesinden dolayr birincil bilesen haline geldi. Koloidal silikanin formulasyonda
kullanilmasiyla dokiilebilirler kendiliginden akigkanlik 6zelligini kazandi. Cimento baglayic

ozelligiyle koloidal silika dokiilebilirlerin temel bilesenleri arasinda yerini aldu.

1990’1arin baslarinda, digiikk ¢imento dokiilebilirleri (DCD) uygulamalar ¢ok basarili ticari
trinlerin gelistirilmesine olanak sagladi. Bu da puskiirtme DCD’nin Ustin 6zellikleriyle

uyumunu sagladi.

Cok yakin bir gelecekte, koloidal silikanin baglayict ve kolay enjekte edilebilir ozelligi
sayesinde, refrakterlerin ¢ok gesitli uygulamalarda kullamlmas: gelisecektir.(Uygur)

Dokiilebilir refrakterlerde agrega genelde aliiminadir. Cunkid olusturdugu fazlarin erime
derecesi yiksektir. Simiflandiriimig agregalar (%50 kaba, %40 ince, %10 orta) ¢imentoyla
kangtirilarak %22 g6zeneklilige sahip yiiksek aluminali ¢gimentoyu olusturur. Yas agreganin
kaliteyi olumsuz etkilemesinden dolayr ki bunun nedeni de reaksiyonlarin hemen

baslamasidir, kuru agrega tercih edilir. (Yaman, 1994)

Fondu (yiksek demirli cimento) refrakter malzemesi olarak oldukea iyidir. Ciinka yiksek
sicaklikta zamanla faz doniigiimii gostermez. PCE degeri 1270°C oldugu halde uygun agrega
kullanilarak 1400°C’ a kadar kullamlmaktadir. Beyaz gimentoda demir oksit orani dutiktiir.
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Bu nedenle yiiksek aluminali ¢imento yerine kullanilabilecegi sanilmaktadir. Ancak yapilan
arastirmalar beyaz ¢imentonun pigme sirasinda gigme gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica
portland ¢imentosunun siilfatli sulara kargi, aluminali g¢imento gibi direng gdsteremedigi

gOrilmiistir.
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9. REZONANS YONTEMIYLE MUAYENE

Rezonans yontemi, tatbik edilmekte olan kuvvetin frekansini sistemin 6z (dogal) frekansina
uydurmakla yapilan muayenedir. Oz titresim frekanslar1 numunenin boyutlar, sekli, kiitlesi,
elastiklik ozellikleri ve titresim tirii olup iki ana faktore baglidir.

Frekans= (geometrik faktor)x(fiziksel sabitler) 0.1

Geometrik faktdr olarak, boy, geniglik, kalinlik; fiziksel sabit olarak, yogunluk ve elastik
sabitler sayilabilir. Eger rezonans frekansi ve geometrik faktorler formiilde yerine konursa,
dinamik elastiklik modulii bulunabilir. Elastiklik moduli ile dinamik elastiklik modiili
arasinda malzemeden malzemeye degigen sabit bir katsay1 vardir. Dinamik elastiklik modiilii
hesaplandiktan sonra diger fiziksel 6zelliklerle iligki kurulabilir. Fakat pratikte rezonans
cihazini kullanmak zordur, ¢iinkii cihazin hacmi buyuktir, refrakter pargasinin yogunlugunun
deneyden once bilinmesi gerekir. Bunun yaninda, geometrisi diizgiin pargaya ihtiyag vardur,

ve cihazin maliyeti yuksektir.

Ultrasonik hiz 6lgme yontemin 1960’larda refrakterlere uygulanmaya baglanmasina ragmen
daha hizli ve genig bir uygulama alan1 bulmugtur. Seramik ve refrakter malzemelerin ¢ekme
deneyini yapmakta oldukg¢a biiyiik zorluklar vardir. Ticari Uriinlerden ¢ekme numunesi
cikarmak zordur. Bu nedenle ¢ekme dayaniminin indirekt yontemlerle saptanmasi yoluna

gidilir.
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10. DENEYSEL CALISMALAR .

Deneysel ¢aligsmalarda dokiilebilir refrakter iiretiminde agrega ve yiiksek aliminali gimentolar
kullanilmaktadir. Aynen betonda oldugu gibi agrega ve ylksek aliiminali gimento belirli
oranlarda kangtirilirlar. Bu ¢aligmada dort gesit yliksek aliiminali gimento (Fondu, secar 50-
51, secar 70-71 ve secar 80) % 20 ve agrega (flint clay ve boksit) % 80 oraninda
kanigtirdmugtir. Secarlarda rakamlar alumina oranini gostermektedir.

Yiiksek aluminali ¢imentolarin raf 6mrii en az 6 aydir. Bu durum g6z 6niinde bulundurularak
Yiiksek Ahiminah Cimento numuneleri deney evveli tedarik edilmigtir. Ciinkli ambalajlari ne
kadar giizel olsa da, zamanla ¢ok az rutubet alsa bile bu alinan rutubet kismen hidratasyona
neden olacaktir. Bu kismen hidratasyona ugrayan malzeme, normal dokiim isleminde tekrar
hidratasyon reaksiyonu gosteremeyecegi i¢in mukavemete katkida bulunamayacaktir. Yiksek
Aluminali Cimentolar, bekleme sirasinda ne kadar rutubet kaparlarsa, dokim sonrasi

mukavemeti o kadar diigtirirler.

Deneysel caligmalarda ayrica agrega olarak flint clay ve boksit kullanilmigtir. Refrakter
hammaddeler kirtlip 6gitildiikten sonra elenerek siniflara ayrilir. Iki elek araliginda kalan
agrega taneleri arasinda bosluk orani yaklasik % 45°tir. 1ki tip agrega, % 80 kaba %20 ince
agrega kanstirildiginda bosluk oram yaklagik % 20°tir. Ug tip agrega, uygun oranda
kanigtirildiginda bogluk orami yaklagik % 15’lere diiger. Deneysel g¢aligmalarda ticari
uygulamaya uygun oranda karigtirma yapilmigtir. Yiksek Aluminali Cimento taneleri agrega
tanelerine gére ¢ok daha kigiik taneli oldugu i¢in bizim karigtirdigimiz % 80 agrega ve % 20

yiksek aluminali ¢cimento karigimlarinda bogluk orant daha da diigmuigtiir.

Dokiilebilir refrakterlerin sekillendirilmesinde normal betona benzer gekilde su kullanilir,
fakat normalde gerekenin 2 kati kadar su katilir. Suyun yans: hidratasyonda kullanilirken
diger yarist agrega goOzeneklerinde ve aralarindaki boslukta absorbe olur. Bu nedenle
sekillendirme sirasinda kullanilan suyun oram ¢ok onemlidir ve standartlara uygun olarak
tayin edilmelidir. Uygun su orani yani kivam testi, ASTM 860 C’ye gore tayin edilmigtir.
Numunelerin ~ sekillendirilmesinde boyutlar1 20x20x80 mm® olan bir piring kalip
kullanilmugtir. Her bir bilesimden 5 er numune hazirlanmig ve bulunan sonuglarin ortalamalari
alinmigtir. Daha sonra uygun kivam elde edilinceye kadar su ilave edilmigtir. Sekillendirme

strasinda numune tizerine basing uygulanmamugtir.
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Kurutma sirasinda serbest su uzaklagir. Kimyasal bagh su ise 300°C iizerinde yapidan
uzaklagir. Sonug olarak katilan su, uzaklagtign zaman yeri bos kalir. Su oraninin, gerekenden
fazla katilmasi, malzemede g6zenek oranimt ve kuruma kigilmesini artiracagindan
mukavemeti ve ultrasonik hizi digirir. Bu iligkiden yola ¢ikilarak ultrasonik hizin

dustiginden basma dayanimindaki diigis, yaklagik olarak tayin edilebilir.

Katilan su oramimin diigik, bagka deyisle yetersiz olmasi halinde, uygun oranda su
kullamldig1 zaman meydana gelen hidratasyon reaksiyonlar: tam olarak gergeklesemez ve
mukavemet yeteri kadar gelisemez. Bu da su oraniin azhig: ile orantili olarak, ultrasonik
hizin diigmesine ve bununla baglantili olarak basma dayaniminin diigmesine neden olur. Bu
nedenle ultrasonik hizin digiisinden basma dayanimindaki digis, yaklagik olarak tayin
edilebilir. Fakat ultrasonik hizin diistisiine bagka etmenlerinde neden oldugunu diisiiniirsek bu

dustgten katilan suyun yetersiz mi yoksa fazla mi oldugu saptamasina gitmek dogru degildir.

Hidratasyon reaksiyonlar1 ortam sicaklifindan ciddi gekilde etkilenir. Olugan mineralojik
fazlar sicakliga bagli degisiklik gosterir. Bu fazlar da fiziksel ve mekanik Ozellikleri ciddi
sekilde etkiler. Yiksek aliminali ¢imentolarda, dokiimden 2 saat sonra ultrasonik hiz 6l¢timii
gerceklestirilebilmigtir. Fakat fondu ve secar 51’de ilk 6l¢iim dokiimden 6 saat sonra, secar
71’de 10 saat sonra ve secar 80’de 4 saat sonra yapilabilmistic. %50 alumina katilan
numunelerde yaklasik 2’ger saat sonra olgiimler yapilabilmigstir. Ancak her iki tip numunede
ilk olgiimlerde hiz ¢ok diigik bulunmaktadir. Ultrasonik hiz zamana bagli olarak kademeli
artiy gostermektedir.

Metal malzemelerin ultrasonik yontemle muayenesini anlatitken saptanabilecek minimum
hata boyu icin Bargel, dalga boyunun yarisi derken, Krautkramer dortte biri oldugunu
savundugundan bahsetmigtik. Dokilebilir refrakterlerde ultrasonik hiz yaklagik 3400 m/s
kadardir. Buna 150 kHz’lik bir cihazla 6lgim yapildig1 zaman minimum hata boyu yaklagik
11 mm bulunmaktadir. Ultrasonik dalga, minimum hata boyundan daha kiigiik hatalardan
etkilenmediginden, bagka bir deyigle dokilebilir refrakterlerde kullanilan agrega boyutundan
kiigiik oldugu igin, ultrasonik iz 6lgmede bir sorun yaganmaz.

Metalik malzemelerde ultrasonik dalga, malzeme igindeki kusurlardan yansimaktadir. Buna
bagli olarak hata biiyiikligii ve yeri tayin edilebilmektedir. Metalik malzemelerde minimum
hata boyutundan daha kiigiik hatalar geri yansimaz. Seramik malzemelerde ultrasonik hizda
bir diiglis yasanmaz. Seramik malzemelerde porozitenin biiytkligi kadar, porlarin dagilimi da
onem kazanmaktadir. Bu nedenle seramik ve refrakter endistrisinde 150 kHz’lik ultrasonik

cihazlar kullamlmaktadir. Agrega ¢api, seramik ve refrakter endistrisinde kullamlan
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agregalardan daha biiyiik olan beton muayenesinde ise 54 kHz’lik ultrasonik cihazlar tavsiye
edilmektedir. Deneysel g¢alismalarda 150 kHz’lik portatif ultrasonik cihaz (PUNDIT)
kullanilmigtir. prob ¢apt 50 mm.dir. deney sirasinda hem pargaya hem de problara vazelin
surilmugtir. Vazelin Pisirme sirasinda yanacagindan pigirme oncesi karbon tetra kloriir ile
parca ylizeyinden temizlenmigtir. Kalip kare prizma seklinde oldugu igin 6lgiim sirasinda
direkt metot uygulanmistir, yani problar parganin iki karst ucuna birbirine paralel olacak
sekilde yerlestirilmistir. Par¢a boyu dijjital kumpasla 6lgilmugtir. Cihazin 6lgme tamhigr (+-
%1)’dir.
Seramik ve refrakterlerin muayenesinde ¢ift problu ultrasonik cihazlar kullanilir. Bir probdan
¢ikan ultrasonik dalga digerine ulastiginda gegis zamani mikrosaniye olarak cihaz tarafindan
saptanir ve daha once agiklandig: gibi ultrasonik hiz hesaplanir. Ultrasonik hiz 80 mm’lik
pargada saptanmustir.
Numuneler dokim igleminden 24 saat sonra kaliptan g¢ikarilmigtir. Ultrasonik hiz degerleri
olgiildiikten sonra 110°C derecede etiivde 24 saat kurutulmugstur. Tekrar ultrasonik hiz
degerleri 6lgilmistiir, ve ardindan kademeli olarak 100°C’den 1300°C’e kadar 200°C
araliklarla 1sitilip ultrasonik hiz 6lgtilmistiir.
Hem yiiksek aliminali ¢imentolarin hem agregalarin kimyasal analizleri ¢izelge 10.1°de
verilmigtir. Ticari uygulamalarda satisa sunulan yiiksek aluminali gimentolarin kimyasal

analizleri gizelge 10.1°de goriilecegi tizere belirli limitler arasinda verilmektedir.

Cizelge 10.1 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan agrega ve yiiksek aliiminali gimentolarin
Kimyasal Analizleri. (Hacim yizdeleri)

Si0, AlLO5+Ti10, CaO MgO | Fe;O3+FeO | Alkaliler | Diger
(%) (%) (o) | () (o) ) | (A
Cement 3-5 38-40 37-39 1.21 15-18 <04 <6
Fondu
Secar 51 3-5 38-40 3739 | 1.21 15-18 <04 <6
Secar 71 <0.8 70-72 27-29 <03 <03 <0.5
Secar 80 <0.4 80-82 18-20 | <0.2 <0.25 <0.7
Flint Clay | 48.83 48.43 - - 1.60 0.88 0.26
Boksit - 85 - - 4,5 0,5
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Cizelge 10.2 Uygun oranda su ile kanistirilmig ve dokilmus yiksek aluminali ¢imentolarda
ultrasonik hizin zamana bagli degigimi.

Zaman (saat) |Fondu (m/s) Secar51(m/s)  |[Secar71(m/s) |Secar80(m/s)
6 570 645 -- 1046
8 675 795 -- 1269
10 698 904 1923 1606
12 1070 1288 2264 1923
14 1430 1685 2604 2239
16 2002 2325 3285 2775
18 2270 2598 3419 2950
20 2402 2608 3476 2977
22 2503 2665 3571 3026
24 2551 2687 3564 3017

4000

3500 f/‘/k‘ﬂ;

- 3000
e / —&—Fondu
'E 2500 i !j— = Secar 51
- 2000 /‘// Vv —A— Secar 71
§ ‘/' / —@— Secar 80
S 1500
1000 /
500 - " * T " T
4 8 12 16 20 24 28

Zaman (saat)

Sekil 10.1 Dékilmiis yitksek aluminali ¢imentolarda ultrasonik hizin zamana bagli degisimi.
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Cizelge 10.3 Uygun oranda su ile karigtirilmig ve dokiilmiig yiksek aluminali ¢gimentolarda
ultrasonik hizin Sicakliga Bagli Degisimi.

Sicaklik(°C) Fondu(m/s) Secar51(m/s) | Secar71(m/s) | Secar80(m/s)

100 3360 2713 2493 2350
300 3101 2595 2401 2010
500 3002 2458 2201 1898
700 2790 2310 2040 1803
900 2720 2200 2000 1800
1100 2650 2096 1870 1730
1300 2562 2036 1888 1672

4000

3500 4

3000 \\‘

% v\N\ —4—Fondu
.g 2500 =—Jl-=Secar 51
% ~——k—Secar 71
@ 2000 —@—Secar 80
S 1500
1000
500

100 300 500 700 900 1100 1300
Sicakhk C

Sekil 10.2 Uygun oranda su ile karigtirilmig ve dokiilmiis yitksek aluminal: ¢imentolarda
ultrasonik hizin Sicakliga Bagli Degigimi.
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Cizelge 10.4 Uygun oranda su ile kangtiriimig ve dokilmiis % 80 Boksit ve % 20 YAC
kangimlarinda ultrasonik hizin sicakliga bagli degisimi. Yiksek aluminali ¢cimento adlan

Cizelgede Verilmigtir.

Sicakhk(°C) Fondu(m/s) SecarS1(m/s) | Secar71(m/s) | Secar80(m/s)
100 2846 3076 3149 2030
300 2620 2806 2901 1750
500 2501 2654 2750 1549
700 2301 2450 2602 1464
900 2284 2205 2190 1309
1100 2206 2200 2003 1291
1300 2116 2197 1980 1248

4000

3500
2 3000
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Cizelge 10.3 Uygun oranda su ile karigtiriimig ve dokiilmiis % 80 Boksit ve % 20 YAC
karigimlarinda ultrasonik hizin sicakliga bagli degigimi.
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Cizelge 10.5 Uygun oranda su ile kanigtirilmig ve dokilmiis % 80 Flint Clay ve % 20 YAC
karisimlarinda ultrasonik hizin sicakliga bagl degisimi. YAC Adlan Cizelgede Verilmigtir

Slcakllk(OC) Fondu(m/s) Secar51(m/s) Secar71(m/s) Secar80(m/s)
100 2597 2666 2857 1758
300 2402 2498 2644 1490
500 2210 2356 2456 1380
700 2150 2200 2233 1320
900 1986 2150 2221 1289
1100 1810 2015 2019 1170
1300 1789 1941 1822 1106

4000
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Sekil 10.4 Uygun oranda su ile karigtirlmig ve dokilmiis % 80 Flint Clay ve % 20 YAC
karigimlarnda ultrasonik hizin sicakliga bagh degisimi. YAC Adlar1 Cizelgede Verilmistir



44

Dokilebilir refrakterlerin sekillendirme igleminden sonra katilagma sirasinda biizillme
(kendini ¢ekme) meydana gelir. Bunun sonucu olarak c¢ekme catlaklari dedigimiz kigik
catlaklar olugur. Bu tiir ¢atlaklar normaldir ve 3 mm’yi ge¢medigi siirece herhangi bir islem
uygulamay1 gerektirmez. Dokiilebilir refrakterlere sekillendirme sirasinda gerekenden daha
fazla su katilmigsa, katilagsma sirasinda 6nemli miktarda biizilme (kendini ¢ekme) meydana
gelir. Bu catlaklar, normal dékim catlaklarindan daha bayiik oldugundan ultrasonik hizi
digtriirler. Pigmis dokilebilir refrakterlerde, agrega aralarindaki ve gatlaklardaki su ve hidrat
seklindeki molekiller uzaklagmig oldugundan bu gatlaklar ultrasonik hizda daha fazla

diigtirecektir.

Dokiilebilir refrakterlerin gekillendirme isleminde uygun olmayan kosullarda agregalar bir
tarafta daha yogun, yiksek aluminali ¢imentolar diger tarafta daha yogun hale gelebilir, buna
segregasyon denilmektedir. Segregasyon ultrasonik hiz1 etkiler. Ultrasonik hizda ki degisme
de dokiilebilir refrakterlerin sekillendirilmesi igleminde yanligliklar yapildigini ortaya koyar.

Diger hatalarla birlikte birikimli etki saglar.

Dokiilebilir refrakterlerin tiretiminde en ¢ok Fondu, secar 51, secar 71 ve secar 80 yiiksek
aluminali ¢imentolar kullanilmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda bu nedenle adi gegen maddeler
tercih edilmigtir. Refrakter ¢imentolar yani yiiksek aluminali ¢imentolar su ile karistirildig:
zaman hidratasyon reaksiyonlart meydana gelir ve bu malzemelerdeki ultrasonik hiz zamana
bagli olarak logaritmik artar. Cizelge 10.2’den gorilebilecegi gibi katilagma isleminden
sonraki 10 saat i¢inde ultrasonik hiz ¢ok digtktiir, 10-16 arasinda ¢ok hizli artig goriliir ve 22
saatten sonra hizdaki artiy ¢ok azalmigtir. Hizdaki deSisme 24 saatten sonrada devam

etmektedir. Fakat belirli bir zaman diliminde gene azdir.

Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra ultrasonik hiz l¢iilmiis, 110°C’de kurutulmug tekrar
olgulmustiir. Ultrasonik hiz kurutma sonrast hiz diigmustiir. Ultrasonik hiz, numuneler yiiksek
sicakliklarda pisirildikten sonra sicakliga bagli olarak diigmeye devam etmistir. Daha sonraki
sicakliklarda ultrasonik hiz belirli bir oranda diisiise gegmis, 1300°C’de ise sabit degerlere

ulagmugtir.

Rutubet suyunun ve kristal baglt suyun biinyeden uzaklagmas: ultrasonik hizin diligmesinde
etkin olmustur. Hem suyun atdmast hem de vyiksek aluminali g¢imentonun temel

minerallerinin agregayla reaksiyona girmesi sonucu yapida mikro catlaklar meydana
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gelmektedir. Bu ¢atlaklar ultrasonik dalgalarin sagilmalarina yol agtigindan ultrasonik hizi

disiiriicti etki yapmaktadir.

Bundan once pek ¢ok aragtirmaci hem sekilli refrakter hem dokiilebilir refrakterlerde
ultrasonik hiz ile mekanik ve diger fiziksel ozellikler arasinda iligkiler kurmustur. Bu
caliymadan sonra dokilebilir refrakterlerde dokiim sonrasi ve ilk pigirim sonrasi ultrasonik hiz
ile mekanik ozellikler arasinda uygulamaya doéniikk daha etkin iligkiler aragtirlabilir.
Ultrasonik muayene tahribatsiz bir yontem oldugu igin 6zel bir numune hazirlama
gerektirmez. Buyuk kitlelerin kalite homojenligi hakkinda bilgi vermesi de biiyiikk bir

avantajdir.



46

11. SONUC

Dokiilebilir refrakterlerin tretiminde en ¢ok Fondu, secar 51, secar 71 ve secar 80 yiiksek
aluminali ¢gimentolar kullanilmaktadir. Deneysel galigmalarda bu nedenle adt gegen maddeler
tercih edilmigtir. Refrakter ¢imentolar yani su ile karigtirildifit zaman hidratasyon
reaksiyonlart meydana gelir ve bu malzemelerdeki ultrasonik hiz zamana bagli olarak
logaritmik artar. Cizelgel0.2’den goriilebilecegi gibi katilagma igleminden sonraki 10 saat
icinde ultrasonik hiz ¢ok dugtktiir, 10-16 arasinda ¢ok hizli artig gorilir ve 22 saatten sonra
hizdaki artig gok azalmigtir. Hizdaki degisme 24 saatten sonrada devam etmektedir. Fakat

belirli bir zaman diliminde gene azdir.

Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra ultrasonik hiz 6l¢iilmis, 110°C’de kurutulmus tekrar
olgtilmusgtir. Ultrasonik hiz kurutma sonrast hiz digmistiir. Ultrasonik hiz, numuneler yiiksek
sicakliklarda pisirildikten sonra sicakliga bagl olarak diismeye devam etmistir. Daha sonraki
sicakliklarda ultrasonik hiz belirli bir oranda diisiise gegmis, 1300°C’°de ise sabit degerlere

ulagmugtir.

Dokiilebilir refrakterlerin iiretiminde Fondu, secar 51, secar 71 ve secar 80 yaninda boksit,
flint clay gibi agregalar kullanilmaktadir. Amacimiz ticari uygulamalarda dokilebilir
refrakterlerin iiretiminde ve uygulanmasinda meydana gelebilecek sorunlar1 saptamak oldugu
i¢in bu yaygin kullanilan hammaddeler tercih edilmistir.

Ornegin deneysel galismalarda kullanilan yiiksek aluminali gimentolara % 80 oraminda agrega
katildigi zaman, agregalar, yiksek aluminali ¢imentolarin hidratasyon reaksiyonlarmni ve
hizlarini etkilememektedir. Bu nedenle yiiksek aluminali ¢gimentolar ile agrega karigimlarinda
katilagma sirasinda ve sonrasinda ultrasonik hizin zamana bagli degigimi ayrica
incelenmemigtir. Oysa yiksek aluminali ¢imentolar ile agrega karigimlarinda pigirme
strasinda ¢imento fazlan ile agrega arasinda 6nemli reaksiyonlar meydana gelmektedir Bu
nedenle bu dokiilebilir refrakterlerde ultrasonik hizin sicaklia bagli degisimi incelenmistir.
Bu refrakterlerde ultrasonik hizin sicakliga bagli degisiminden yararlanarak hangi kosullarda

firinin kontrol edilebilecegi ortaya konmustur.

Kurutulmus numunelerin ultrasonik hizlari kaliptan giktiklar: haldekinden daha yiuksek ¢ikmis

fakat pisirme sirasinda dogrusala yakin bir degisme ile diisiige gegmistir. Gerek yiiksek
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aluminali ¢imento gerekse agrega kangiumlari, ultrasonik hiz 6lgme teknifiyle kalite

kontrolden gegirilebilir.

Ticari dokiilebilir refrakter kaliplari, dokiim isleminde yaklasik 24 saat sonra sokiilmektedir.
Dokiilebilir refrakter de ultrasonik hiz da yaklasik 24 saat sonra ulagabilecege tst limit
degerine ulagmaktadir. Laboratuar kosullarinda doékilebilir refrakterlerin ultrasonik hizi da bu
nedenle 24 saat sonra tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar ticari refrakterlerin,
muayenesinde kullanilabilecektir. Ticari dokulebilir refrakter kaliplari, dokiim isleminde 24
saat sonra sokildiuginde olgiilen ultrasonik hiz degeri daha énce laboratuar kosullarinda
Olgtilen ultrasonik hiz degerinden daha digiikse

a) Dokiim sirasinda katilan su orani katilmasi gereken orandan daha digiik veya

b) Dokiim sirasinda katilan su orami katilmasi gereken orandan daha yiiksek veya

c) Dokiim sirasinda segregasyon meydana gelmis veya

d) Catlak meydana gelmis olabilecegini ortaya koyar
Olgiilen ultrasonik hiz degeri, daha énce labaratuar kosullarinda olciilen hiz degerinden farkh
ise, Uretim parametreleri kontrol edilmelidir. Hiz degisimine neden olan faktor saptanmalidir.
Dokiim sicakligi da g¢ok Onemli parametrelerdendir. Oncelikle bunun da géz oOniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.
Hatanin Dokiim igleminden hemen sonra, bu asamada belirlenmesi firrmin miimkiinse
tamirine, degilse sokilerek yeniden insasina olanak tamdigindan hem zaman hem de para
tasarrufu saglayacaktir.
Biitin yonleri ile, uygulamaya tam uyularak yapilan bir dokim igleminden sonra, bir
dokulebilir refrakterin ultrasonik hizi 6lgiilerek dogru degerler saptanirsa, ondan sonraki
uygulamalarda ultrasonik hzi 6lgerek dokim uygulamasinin dogru yapilip yapilmadig
kontrol edilebilir.
Ultrasonik yontemle muayene hem pismis hem de pigmemis dokiilebilir refrakterlere
uygulanabilir. Dokiilebilir refrakterde gatlaklarin normal dokiim kosullarinda olusandan daha
biiytik olup olmadigi hem dokiimden sonra hem de kurutulduktan sonra saptanabilir. Kusurlu

astarlarin doktimden sonra degistirilmesi firmaya hem zaman hem para saglar.
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