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OZET
Yuksek Lisans Tezi

CESITLI PARAMETRELER iN, KALSiYUM HEKZA ALUM INAT
OZELL iKLER INE OLAN ETK iSiNiN iNCELENMESI

Merve ALBAYRAK

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Seramik Muhendisgi Anabilim dal

Dansman: Prof. Dr. Omer Faruk EMRULLAHGLU

Kalsiyum Aliminat (CA) cimentosu Turkiye'de Uretiéyip dsaridan ithal

edilmektedir. Bu durum ulkemiz icin 6nemli miktard#bviz kaybina neden
olmaktadir. Bu c¢ajmada, CA uretiminin Ulkemizde bol miktarda bulunan
hammaddeler kullanilarak dretilmesi amaclagimi

Calsma, be asamadan olgmaktadir. Birinci gamada CAdretimi icin uygun
hammadde secimi yapilgtur. Ikinci asamada @iitme boyutunun CAiizerinde
etkisi, Uclincli gamada sinterlemalemi sirasinda isitma hizinin Qizerine etkisi
incelenmgtir. DOrdiincti gamada CAdUretimi gergeklgtirilip kimyasal analizleri
yapilimstir. Besinci asamada ise uretilgiolan CA’nin dékimlesekillendiriimesi
incelenmgtir.

Uretilen numuneler X-sinlari kinmimi (XRD) ve taramali elektron mikrogko
(SEM) analizleri ile incelenmgiir. Ayrica numunelerin fiziksel 06zelliklerini
incelemek Uzere, numunelere su emme, tergoél dayanimi, ¢ noktagee
dayanimi testleri yapilrgtir.

2008, 79 sayfa )
Anahtar Kelimeler: Ogutme Boyutu, Isitma Hizgekillendirme, Sinterleme, CA



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE VARIOUS
PARAMETERS ON THE PROPERTIES OF CALCIUM HEGZA
ALUMINATE
Merve ALBAYRAK

Afyonkarahisar Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Seramic Engineering Department

Advisor: Prof. Dr. Omer Faruk EMRULLAHGLU

Calcium aluminate (CA) cement is not being producedTurkey and
imported from abroad. This causes an exchangeitossir country. In this
study, it is aimed to produce CA cements by usibgndant materials in
Turkey.

The study is composed of five steps. In the fitsepsraw materials were
selected for CA production. Then, affect of millisage on CA properties was
investigated. Later, the affect of heating rate cWhias used in sintering
process was studied. In the following step, CA paiichn was carried out and
chemical analysis was performed on the samplesallizinpress molding

capability of produced CA samples was examined.

Produced samples were characterized by using XBRf#action (XRD) and
Scanning Electron Microscopy (SEM) techniques. ideo to determine the
other physical properties of the samples, wateorm®n, thermal shock and
three point bending tests were performed.

2008, 79 pages
Keywords: Milling Size, Heating Rate, Shaping, Sintering\¢C
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1. GIRIS

Kalsiyum oksit-aliminyum oksit (CaO-4£D) ikili bilesigi, metalurjik curuflar, seramik
malzemeler ve ¢imento teknolojisinde geaygulama alanina sahip olglindan dolayi
oldukca onemlidir. Ergime sicakli2030C olan AbOz'lin olusturdugu yuiksek refrakter
Ozellikli ikili bile sikler son yillarda ¢imento sektdriinde artan orakdbanim alani
bulmaktadir. Bu c¢imentolar genelde ylksek oranda (@2a0.AbOs) ve CkA

(Ca0.2Ab03) fazlar igerirler. Bu nedenle bunlar yiksek altati ¢imento veya

kalsiyum aliiminat ¢cimentosu olarak bilinirler.

Yuksek aluminali cimentolar (HAC) Portland c¢imentoan sulfat etkisi altinda
ayrismasi problemini ortadan kaldirmak amaciyla ilk akarfFransa’da uretilrtir.
Ancak ilk patent 1909 yilinda Bied tarafindan ahgtm. Yiksek aliminali ¢cimentolar
olarak da adlandirilan kalsiyum aliiminat cimentokra yapilarinda CaO-&D; ikili
sistemindeki fazlari bulunduran ve hidrattea 6zellgi gosteren bilgiklerdir. Bu fazlar
daha ¢ok CA (Ca0.ADs) ve CA (Ca0.2Ab0s3) halinde olgurlar.

Kalsiyum aliminat cimentolari, Portland c¢imentojdal kagilastirildiginda yilhk
uretimleri itibariyle ¢cok daha azdir ve ayni zamaral ¢imentolar ¢gok pahalidir. Bu
nedenle Portland cimentosu gibi yaygin olarak kulfeazlar ancak 6zel hallerde
kullanilirlar. Orngin, Portland ¢cimentosunun performansinin yetersldigj kosullarda

cesitli Ustiin 6zelliklere sahip kalsiyum aliminat ¢imtelari kullaniimaktadir.

Yuksek aluminal refrakter ¢cimentolar 1970’li ydia bainda oldukca ilgi ¢cekngtir.
Ozellikle celik endustrisinin gelimine paralel olarak refrakter cimento uretim
teknolojisi de hizli bir gedim gostermgtir. Aliminali ¢cimentolar ilk énceleri basit bir
cimento kagimi iken ginimuizde desik bilesenleri iceren karmak bir karsim halini
almistir. Bunun nedeni bunyelerine giren dolgu maddelegregalar ve der katkilar
gosterilebilir. Bir refrakter ¢cimento tipi ne ol@®Isun kolay kastirilabilme, minimum
su ihtiyacl, cakabilirlik ve hizli sertleme 6zelliklerini biinyesinde bulundurmalidir. Bu
cimentolarsekillendirildikten sonra yuksek mekanik dayanimrdayona kagi ytksek

direnc ve genlgne direnci gibi 6zellikleri sunmalidir (Oney 1999).



2. GENEL BILGILER

2.1 Kalsiyum Aliminat Cimentosunun Tarihgesi

19. yuzyil ortalarinda yapilan gtamalarda aliminaca zengin kalsiyum aliminatlara
sahip cimentolarin mikemmel 6zellikler gostgidoelirtiimistir. Ik patentli calgma
1888'de yapilan kirec $a+ boksit hammaddeli cimentodur. Bununla birlikedsiyum
aliminat cimentolarinin gghesine ilgkin diger calgmalar, Bied’in laboratuar
calismalari ile J. A. Pavin'in Fransa, Le Teil'de yapauk calsmalardir.

Vicat 1840 yilinda yapsi calsmada silika + alimina ile kireg + magnezyanin
birlesmesiyle olgan sulfat etkisine dayanikh bir cimentonun Uretieni 6nculik
etmistir. Bied, bu hipotezden yola c¢ikarak puzolanikvédker diginmis, fakat bazik
kalsiyum altiminat iceren cimentolarin éneminin dalzaold@gunu bildiginden ytksek
alimina icerikli c¢imentolarin geiminde ygunlasmistir. 1908'deki bu cajma
patentinin sonucunda, boksitin veygeti aliminali ve demir oksitli maddelerin, sdik
silika icerikli maddelerin kireg tayla birlikte erimeleriseklinde agiklannstir. Sonugta,
kalsiyum aliminat ¢imentolarinin sadece istenenllikleze sahip oldgu ve sulfata
direnclerinin iyi oldgu desil ayni zamanda Portland ¢imentosuna gore ¢ok detla
sertleebildigi ispat edilmgtir. Daha bir ¢cok yillar bu ¢imentonun Gretimiylégili
endustriyel alanda tatminkar metotlar gelilmi stir. Lafarge Company’nin 5 yil aradan
sonra yapfil denemeler sonucunda, Fransiz hiukimeti tarafibdagimento ilk olarak
1918'de “Cement Fondu Laferge” ticari ismiyle pigga sunulmgtur. Bununla birlikte
bu ¢imento ilk olarak 1. Dinya Savasirasinda yedek tufek saatinda kullanilngtir.
Paris-Lyon-Marseille tarafindan bu ¢imentonun hsdrtleme potansiyeli ve sulfata

direnci strdurtlmgtdr.

Bied'in ¢cazdas calsmalarinin patentleri, Amerika’dan Spackman tarafmalinmgtir.
Spackman, aliminat biglerinin mineral ilavelerle kullanimini amaclagrmwve “Alca
dogal cimentolari” adi altinda piyasaya surytow: Fakat daha sonra bu cimentolarin
dretimi durdurulmstur. Kalsiyum aliminat ¢cimentosu ile ilgili bir ggina 1920’lerden
once Bates tarafindan A.B.D standartlar biirosumitgam nakledilmgtir (Oney 1999).



2.2 Kalsiyum Aliminat Cimentosu

Bu cimentolar boksit cevheri ile kalkerin bir reker firininda eritilinceye kadar
pisiriimesi sonucu elde edilir. Boksit denilen g malzemelerin icerisinde genellikle
% 50’den fazla aliumina bulunmasindan dolayi bu gimiarin iginde bulunan alimina
(Al,0O3) miktari % 30'dan fazladir. Genel olarak bu cindat agagidaki ortalama

bilesime sahiptir.

Bilesenler Kitlesel oran (%)
Al;03 40-45
CaO 35-42
Fe0s 5-15
SiO, 4-10

Aliminali ¢cimentonun mineralojik bigmi Portland ¢imentolarindan tamamen farkl
olup, esas olarak monokalsiyum aliminat (Ca@DA)l ve dikalsiyum silikattan
(2Ca0.SiQ) olusur. Bunlardan bgka 5Ca0.3Al0; ve 3CaO.5AI0; bilesikleri bu

cimento icinde belli oranda bulunur. CaQ®@{ asagidaki reaksiyona gore hidrate olur:

CaO.AbO; + 10O - Ca0.AbOs.10H0
2(Ca0.AbOs) + 10O - 2Ca0.A}0;7H,0 + 2AI(OH)

Bu reaksiyonlar sonunda ghn Al(OH) Ozellikle ¢ok o6nemlidir. Bu bakimdan
Portland tipi ¢imentolardan tamamen ayriimaktaditiminli ¢imentonun hidratasyon
reaksiyonlarinin gger 6nemli bir 6zelli de bu reaksiyonlarin ¢ok hizli olmasidir. Bu
nedenle aliminall cimentolar ¢cok cabuk priz alu. @mentolarin prizi 4-5 saatte ghar
yarim saat icinde tamamlanir. Aliminglmentolar ile yapilan betonlar dayanimlarinin
% 80'ini ilk 24 saat icinde alirlar. Hatta ilk 8 ataicinde servise girecek derecede
mukavemet kazanabilir. Bu 6zelliklerinden dolayapynin cabuk servise alinmasini
gerektiren tesislerde ve tamiratlerinde Portland cimentolari yerine aliminal
cimentolar tercih edilir. Bu gimentolarin ¢abuk zp@lmasi ve sert§enesine paralel
olarak hidratasyon 1sisi ¢skihizi da yuksektir. Erken dayanimi yuksek Portland
cimentosu hidratasyonu sonucu ilk saat icinde wakla5 kJ/kg I1sI aga c¢iktgl halde,

aliminali ¢cimentonun hidratasyonu sonucu ilk sgatde aga cikan isi miktari 38



kJ/kg civarindadir. Bu nedenle bu c¢imentonun kitonu uygulamasi icin uygun

desildir.

Birgok Ustun 6zelfii olan aliminali gimentolarin kullaniimasinin baakincali taraflar
da vardir. Bu ¢imentolar ile dretilen betonlar blagullar altinda zamanla bozulurlar.
Bu bozulmalar segidaki nedenlerden dolayr alugu belirtiimektedir. Aliminali
cimentolar alkali etkilere dayaniksizdir. Bununsesdkali hidroksit iceren sulara maruz
kalmasi halinde kalsiyum aliminat hidratlarin hid® maruz kalmasidir. Fakat
bozulmada asil etkili olan ortam sicgkhin biraz yuksek ve rutubetin fazla olmasidir.
Hidratasyon sonucu meydana gelen hidratlaiC2bzeri ortamlarda kararli gidir.
Monokalsiyum aliiminyum hidrat sicak ve rutubetliaonda aagidaki reaksiyona gore

ayrisir.

3(Ca0.Ab0O3.10H,0) - 3Ca0.AbOs. 9H,0 + 2AL05:.3H,0 + 18H0

Bu reaksiyon sonunda 18 mol suyun gacicikmasi betonun igyapisinda 6nemli
bosluklarin meydana gelmesine ve mukavemetin zamarl@ &sanda azalmasina yol
acabilir (Akbacak 2005).

2.3 Kalsiyum Aluminat Cimentosunun Geleneksel Ureth Yontemi

2.3.1 Kalsiyum Aliminat Cimentosunda Kullanilan Hanmmaddeler

2.3.1.1 Boksit

Boksit, Bohmit ve hidrojilit, AI(OH), minerallerinin bir kagimidir. Boksit ayrica silis,
demir oksitler ve titanyum dioksit icerir. Rengirlkibeyazdan griye kadar geir.
Icerdisi demir miktarina bgli olarak boksitin rengi sari, kahverengi ve kirnoabilir.
Sertligi 1.3, o6zgul &rhg 2.5-3.5 gr/crd arasindadir. Ayni kimyasal formdilde
olmalarina rgmen diyaspor ve bohmit, kristal yapi bakimindarklfhk gdsterirler.

Demir tendri belirli bir sinirig@n boksitlere laterit adi verilmektedir. Boksitialikesini



etkileyen yan bilgenler esas itibariyle silis, demir, kalsiyum veatitian ibarettir.
Ayrica mineral olarak bakildinda klorit, halloysit, allofan, gibi mineraller de

boksitlerin bilgiminde bulunabilmektedir (Oney 1999).

2.3.1.2 Alimina

Aliminyum hidroksitlerin isilgleminde meydana gelen fazlarin genel adi alimiop ol
100C0C altinda aktiflgtirilmis alimina (AkOs.nH,O), 1150C Uzerinde 1sil siem
gormis olanlar NaO iceriyorsabeta-altimina olarak isimlendiriimektedir. Kalsine
edilmis alfa-aliminadan belirlislemler uygulanarak kesme (tabular) alimina ve grimi
(fused) alimina elde edilmektedir (Madona 1999).

2.3.1.3 Kirectayl (Kalker)

Kirectasl esas olarak kalsit minerallerinden @o en az % 90 CaG@eren sedimanter
kayactir. Kalkerin kendisi veya fea bir malzemenin iginde olup olmadi hidroklorik
veya dger bir kuvvetli asit ile argirilir.

CaCQ + 2HCI - CaCh + H,O + CQ

Aciga cikan CQ maddesi damlatil@h yerde kabarcikkama ve kdpurmeye yol acar. Bu
sekilde kalkerin varfg anlailir (Robson 1962).

Kirectal ¢ssitleri sunlardir:

J Killi kiregtasl
. Tebsir
J Kimyasal taneli kirecta

J Siki kirectal

. Mercan kirectau



J Fosilli kirectas!
J Pizolitli kirectag!

2.3.2 Kalsiyum Aliiminat Cimentosu Uretiminde Kullanilan Yéntemler

Gunumuzde kalsiyum aliminat ¢imentosu Uretimindgesieme ve flzyon yéntem

olmak Uzere iki yontem kullaniimaktadir.

2.3.2.1 Fuzyon Yontemi

Flzyon prosesindgekil 2.1’de goruldgu gibi kire¢ tal ve boksitin uygun oranlardaki
karisimi firin Gst béluminden beslenmesi ile gercgiiér. Firinin icerisine verilen
gazlarin yakilmasiyla on 1sitmglamiyle kalsine edilen hammaddeler daha sonra firin
yatay kismina eringiolarak akar ve burada kgasrak homojenize olurlar. Daha sonra
eriyen hammadde karmlari bir konveyo6r sistemi yardimiyla sirekli aérfirindan
disari alinarak kalsiyum aliminat klinkegeklinde s@utulur. S@utma sonrasinda
sekilsiz parcalar haline gelen klinker ilk olarak parcalari daha sonrada bilyeli
desirmende istenilen incale kadar gutultr. Klinkerin gutilmesi esnasinda herhangi
bir dizenleyici katki klinkere ilave edilmez. Sotaudu yontemle kalsiyum aliminat
cimentosu klinkeri istenilen kalitede temiz hammeléd temin edildii takdirde fizyon

yontemi ile kolayca uretilebilir ( Driscoll 2000).
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Sekil 2.1. Flizyon metoduyla kalsiyum aliminat ¢cimentosu ineti

2.3.2.2 Sinterleme Yontemi

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu uretiminde kullanilaiged bir yontem ise sinterleme
islemidir. Sekil 2.2’de goruldgi gibi bu yontemde aliimina ve kire¢ uygun kiani

oranlarinda harmanlanarak bilyeli gienende sinterleme verimini arttirabilmek
amaciyla arzu edilen incge kadar birlikte @utulebilmekte ve bir ara stok

olusturduktan sonra doner firinda sinterleme sonucumemektedir ( Driscoll 2000).
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Sekil 2.2. Sinterleme metoduyla kalsiyum aliiminat ¢cimentosaiitni

Boksit ve kirectainin klinkerlgmesi veya sinterlenmesi sagidaki firinlarda

gerceklatirilir.

. Rotary firinlar . Konverterler
. Doner alevli izabe firin . Kubbeli firin
. Elektrikli ark ocaklari . Yuksek firinlar

Kalsiyum altiminat ¢imentolarinin Uretim sureci soumitnyelerinde okturulan fazlar
kalsiyum-aliminat fazlarinin istenilen miktar ve litede olyturulabilmesi igin
hammadde olarak CaO-A); iceren temiz hammaddelerin kullaniimasi zorurgulu
vardir. Kalsiyum aliminat c¢imentolarinda temel {gleler Portland cimentolarina
benzerdir. Bu bilgenler kireg, silika, aliumina ve demir oksittir. Fakkimyasal

bilesenlerin orani Portland c¢imentosu Kklinkerinden olgukfarklidir. Bu farklilik



hammaddeleri okiuran kirectai/boksit oranina kaidir. Portland c¢imentosu
klinkerinde temel rolii kalsiyum silikatlar oynarkeralsiyum aliminat cimentosu
klinkerinde temel rolu refrakter 6zellikleri ile ganim 6zelliklerini gektiren boksit

oynamaktadir. Ancak yukarida verilen hammaddelesihandsi hammadde kaynaklari
ve hammadde secimi Ureticinin arzusuna ve Urgiekalsiyum aliiminat ¢cimentosu
Klinkerinin Gretimi, doner firinda kalsinagléemi gecirmg kalsine alimina ve yuksek

safliktaki kirectal ile salanabilir.

2.4 Kalsiyum Aluminat Cimentolarinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
2.4.1 Fiziksel Ozellikleri
2.4.1.1 Renk

Dunya pazarlarinda bulunan farkli kalsiyum alimigiatentosu renkleri, imalat sureci,
ya da hammadde olarak kullanilan boksitin cinsirigegbuyik oranda @esiklik
gosterir. Cimento tozunun rengini belirleyerslbza faktérler arasinda mevcut demir
bilesiklerinin oksidasyonu ve miktari vardir. Portlarichentosuna benzgekilde demir
oksit orani d§ik cimentolarin rengi aciktir. Fakat yuksek oraddeir oksit icerenlerin
rengi oldukg¢a koyudur. @er yandan hemen hemen butin demirler kahverengiaya
pasli bir renk verirler. Kalsiyum aliiminat ¢cimentosin rengi ve mukavemet 6zellikleri
arasinda bir ikki yoktur (Robson 1962).

2.4.1.2 Ozgul Airhk

Cssitli kalsiyum aliminat ¢imentolarinin 6zgug@igl 3-3.25 gr/cr arasinda dgsir.
Demir bilgimlerinin 6zgul girhigr 3.7-4 gr/cm mertebesindedir. Ancak alimina ve
silisler icin 6zgul &rlik 3 gr/cntiin altindadir. Bu nedenle bu cimentolarin 6zgiil
agirhgl demir icergine bali olarak arty gosterir. Alman kalsiyum aliminat

cimentosunun 6zgulgarligl 2.9-3 gr/cm civarindadir. Ortalama demir i¢cgme sahip



Amerikan ¢imentosunda yakik 3.1 gr/cnd, Yugoslav,ispanyol, Fransiz véngiliz
cimentolarinda ise 0zgul galik genellikle 3.2 gr/cm® mertebesinde aidu
belirtimektedir. Portland ¢imentolarinin 6zgi@idiklari ise 2.9-3.2 gr/cfarasindadir
(Lamour 2001).

2.4.1.3 Tane Boyutu

Kalsiyum aliiminat ¢imentolarinin tane boyutunu Ieogek icin gerekli enerji miktari
Portland gimentosunu incelemek igin gerekli olandaha fazladir. Ancak yine de bu
cimentolarin tane boyutu modern Portland cimentasikyasla oldukca buylk
farkhliklar gostermektedir. Piyasadaki standartlskam aliminat cimentolarinin
standart siniflari icin belirlenen Blaine ingeli(6zgul ylizey) 2200-4500 cigr
mertebesindedir (Lamour 2001).

2.4.1.4 Ygin Yogunlugu

Sikisma ve titrgim olmaksizin kalsiyum aliminat cimentosu bir @eegewek olarak
dolduruld@gunda 40 criiiniin azirlig 30-39 kg civarindadir. Ancak sgkrilmis 40 cnd
icin agirhik 54 kg olarak belirlenmioldugu rapor edilmektedir (Robson 1962).

2.4.1.5 Gozeneklilik ve Gegirgenlik

GoOzeneklilik oranmin geleneksel yolla belirlenei@si icin yuzeyin kuru oldiu
durumda ve butin suyu aligdizamanki beton ya da harcin hacmini bilmek gerekir
Gegcirgenlik bir sivinin harg ya da beton arasinalag orani ile dl¢ulir. Gézenekli bir
yap! gecirgendir ancak yinede bir ay kalan betongecirgenlginin distigu
goralmistr. Suyun beton yizeyle temas halinde olmasi goéndi desildir. Fakat
sizan su zamanla 6nceden kalsiyum-silis ya da ykatsialiminat olarak birken

betondan ayrilmasina sebep olur. Bekilde sizma esnasinda kalsiyum aliminat
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cimentosunun ¢o6zunugia Portland c¢imentosundan daha fazla olmaktadir $Bob
1962).

2.4.1.6 Basma Mukavemeti

Yiksek beton mukavemeti gerelitide Oncelikle kalsiyum aliminat c¢imentosu
kullanilir ve baka 6zel ya da zengin kanm kullaniimadan bgar elde edilebilir. Dglik
su oranl ¢imentoyla bitin amaclar icin hazirlanbatonlarda en iyi mukavemet 12-24

saat arasinda elde edilir (Robson 1962).

2.4.1.7 Cekme Mukavemeti

Portland ¢imentosu ve kalsiyum aliminat ¢cimentosonlinortamda birakildiklari zaman

bozulurlar ve sonucta cekme dayanimlarindgeiigoraltr. Fakat bu durum kalsiyum
aliminat ¢cimentosunda ¢cok daha belirgindir. Kalsiyaliiminat ¢imentosu ile Uretilen

har¢ ve betonlarda cekme mukavemeti hizlisgetiyle ki bu ilk zamanlarda Portland

cimentosu ile Uretilenlere gore daha da hizlidmc#@k Portland ¢imentosu ile Uretilen
har¢ ve betonlarin gekme mukavemeti daha uzun aiineaya devam eder ve daha
sonraki @amalarda kalsiyum aliminat c¢imentosu ile Uretilerumnnelerin

mukavemetine gt olur; hatta bazen ondan daha ytiksek olabilirqgtm 1962).

2.4.2 Kimyasal Ozellikler
Kalsiyum aliminat ¢imentosuyla Uretilgnbetonlar deniz suyu, silfatlar, klorirler ve

zayf asitlere kan direng gosterebilirken alkaliler gibi kimyasabakag! direncleri iyi
olmadg rapor edilmektedir (Midgley 1962).
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2.4.2.1 Kimyasal Bilgim

Cimento uretiminde hammaddelerin sinterlenmesissida yiksek sicalgn etkisiyle
aliminanin kireg ile birlgnesi sonucusagida verilen dort ayri aliminat b#igi olusur
(Lamour 2001).

3Ca0.5A}0; (CsAs) Trikalsiyum penta aliminat
CaO. AbO; (CA) Kalsiyum Aliminat
5Ca0.3A03 (GA3) Pentakalsiyum trialiminat
3Ca0.AbO; (CA) Trikalsiyum alliminat

Silisin kirecle birlgmesi sonucusagidaki kalsiyum silikatlar olgur (Robson 1962).

3Ca0.SiQ (CsS) Trikalsiyum silikat
2Ca0.SiQ (C2S) Dikalsiyum silikat
Ca0.SiQ (CS) Kalsiyum silikat
3Ca0.2SiQ (C5S) Trikalsiyum disilikat

Kalsiyum altiminat Uretimsamasinda bilemdeki oksit oranlarini belirlemek amaciyla
pek cok arstirma yapilmgtir. Berl ve Loblein"e gére bu oranlar %0-12 §i@45-70
Al,O3 ve % 28-47 CaO olarak gigkenlik gosterirken (Altun 2001); Biehl'e gore % 5-
10 SiQ, %35-55 AYOs, %35-45 CaO, %5-15 K@;, %1-3 TiG, seklinde dgiskenlik
gostermektedir. Richter ise SiOve FeOzlin %6yl gecmemesi gerekini
belirtmektedir (Robson 1962).

Kimyasal ac¢idan kalsiyum aliminat c¢imentosunun sbméni olusturan @elerin

hesaplanmasi icin kesin ve uygun bir yontem bularagtir. Eger kalsiyum aliminat
¢cimentosunu olgturan elementler Portland c¢imentosuyladeger bir d@rulukta

hesaplanacaksa, kimyasal bitadeki demir bilgikleri hakkinda daha fazla bilgiye
gereksinim vardir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosu idgikgrinin bir kismi teoriye bir
kismi ise deneye dayanan yontemlerle hammaddeleanlayarak dretimi
gerceklgtirmektedirler. Pratikte %5'ten daha az silis iger&alsiyum aliiminat

cimentosu %60 CA, %105 ve az miktarda £\S icerebilir. Daha yuksek oranlarda
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silis iceren cimentolar, %15-25,8S icerebilir ve genelde &S, lcli CA-GAS-C,S
Genelde Alman, Amerikan véspanyol Uriinu olanlar en yiksek camsi faz oranina
sahipken (%20’ye kadar c¢ikabilir) Yugoslavya, Feane ingiltere cimentolari icin bu
oran %5-10 dur. Geli kimyasal kompozisyonlarin bimleri, x ginlari ile ya da
cimentonun kuguk bir parcasinin mikroskobik incebtesiyle belirlenir. CA’nin
bilesimini goOsteren cozeltiler arasinda kayngnsu, sodyum karbonat, potasyum
bromat, sicak suda seyrejrsodyum hidroksit vardir. Sodyum floritin @ak sudaki
cOzeltisi bu bilgime renk verir. GS’'de alkolik nitrik asit de bulunabilir ve hidroikl

asit buhariyla renklendirilir. £\S sulandirilmg sodyum floritle ve sodyum fosfatin
kaynamg suyla kagimiyla renklendirilir. Bu bilgeni daha gézde gorulir hale getirmek

icin amonyum klorit kullanilir (Robson 1962).

Kalsiyum aliminat ¢cimentolarinin standart sinifigia yaklaik olarak ayni miktarda
kalsiyum ve aliminyum oksit garlikca %36-42), % 20 tzerinde demir oksitler ve az
miktarda silika vardir. Ayrica %2 Uzerinde TiO%2 dolayinda erimez madde,
genellikle %1 veya daha az miktar MgO v@arhkca %5'ten daha az miktarda sulfat
icerirler (Chakraborty & Chattopadhyay 2000)

2.5 Kalsiyum Aliminat Cimentosunun Hidratasyonu

2.5.1 Hidrolik Aktifli gi

Istya dayanikli yuksek aliminali ¢cimentolarin ankesenleri CA, CA’dir. Hidrolik

aktifligin esas olarak optimum CA/CGAranina bgl oldugu distntlmistar.

Jung, sivi faz @rliginin %30 CA ve %70 CAolan bir ¢cimentonun basing dayanimini
inceledgi zaman 1 gun sonra % 200 daha yuksek gldu tespit etngibununda CA ve
CA2nin dayanim o6zelliklerinden olabilegmi disinmistir. 20/80’lik bir CA/CA
oraninda sinterlenmi klinkerden elde edilmi yiksek aliminli 1siya dayanikli

cimentolarin dayanimlarindaki benzer bir @8howkov tarafindan tayin edilgtir. Bu
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davrang sertlemis cimento pastasindaki aliminyum hidroksitin harghet ilgili
olarak, CA'ya gére CAnin hidrolik aktifligindeki bir arty s6z konusu olmgur.
Normal ticari ¢cimentolarin dahi gosteremey@&daylesine airi bir dayanimin olgumu
cimentolarin kullanim 6zelliklerinin gglinesinde temel olarak yardimci olabilir. Ayrica
CA ve CA klinker ¢ssitleri kullanilsa da gok ener;ji tiketimi olagiaakilda tutulmalidir.

Hidrolik aktiflik icin, gercek faz bilgenlerinin cok 6nemli bir faz olmasi sebebiyle
genellikle ytksek aluminli isiya dayanikl ¢cimeraglgok saf malzemelerden ve belirli
incelikte elde edilmitir. Bununla beraber hidrolik aktiflik, ©6zellikle idratasyon

prosesini etkileyen katki maddelerinin etkisinebdgll olmaktadir.

Bazi cimentolar, hidrolik olarak ¢ok aktif1€A7 igerir. Ci2A7'nin aktivitesi CA ve
CAz2den farkhidir. G2A7nin ylksek aktivitesi, kalsiyum iyonlarinin dizéns
koordinasyonuyla itikili olmaktadir. Nitekim G2A7'nin elementer hiicresi 6(Gal 205)

ve AlOs gibi simetrik olmayan bir oksijen koordinasyonu i birimli kalsiyum
piroaliminat! ihtiva etmektedir. Yuksek aliminalimentolarin hidrolik aktivitesi,
aslinda G2A7nin etkisinden dolay! désebilir. Kalsiyum katyonlari C&, Ci2A7nin

aralik kafesinde asimetrik olarak siralagtmi Dogrudan d@ruya cift kutuplu suyun

hareketine bzl olarak, cimentonun hidratasyon prosesini hiziand

C12A7’nin uygun bir orani kadar ¢imentoya aliminatgide 6nemli olmaktadir. Cunku
CaO-AbOs sisteminden dolayr CAve CA yuzdeleri, @A7nin varligina engel

olmaktadir.

Aliminatlara ilaveten 0.96 bazik modutialimina, hem hidrolik aktifii hem de

kullanim 6zelliklerini etkilemektedir.

Polonya’da uygulanan atarmalar a-Al20z'Un, diger fazlarinin katkisi olmaksizin
hidrolik aktiflikteki artmayi etkilediini ortaya c¢ikarmgtir. Bu durum genellikle
60pm’dan daha az bir tane buylklinde korundum’un bulunmasi durumunda
gerceklagir. a- Al203 miktarinin kuru ¢cimentodaki kitlesi %10-15 ogduzaman, % 70

Al20s iceren cimentonun 6zellikleri tzerinde olumlu kikiye sahiptir. Bu bilhassa,
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baglayici olarak cimentolarla korundum betonunun hacigdismelerinde 6nemlidir.

sonu, 5 saatte maksimum birggee sahip olmgiur.

Cimentonun Hidratasyonu: Cimento ve suyun katek kimyasal reaksiyonlarda yer
almasi olayingcimentonun hidratasyonu” denmektedir.sBa bir deysle cimentonun

su ile birlgerek sertlgmesi olayidir.

Hidratasyon Isisi: Cimento ile suyun bir araya geiyle hidratasyon khar.
Cimentoyu olgturan ana bilgenlerin su ile birlgerek balattiklari kimyasal
reaksiyonlar ekzotermik, yani @riya Isi cikaran turdedir. Kimyasal reaksiyonlar
devam ettt surece (hidratasyon devam gittslirece) 1Sinin aga ¢cikmasi da devam
eder. Ancak hidratasyon ilk saatlerde olduk¢a hieinpoda yer almakta ve zaman

ilerledikce hidratasyon hizi, yaslamaktadir.

Cimentonun hidratasyon 1sisi, ¢imentonun belirti $ocaklik kgulunda hidratasyona
baslayip hidratasyon sonuna kadar @cicikan 1si miktaridir. Hidratasyon isisi cal/g
veya j/g ile ifade edilir. 1 cal/g joule cinsindenl9 j/g dgerine aittir. Kalsiyum
aliminat ¢cimento hamurunun hidratasyonu boyuncéatoesicaklik gekimi yaklasik
500 kj/kg'dir. Cimento ve suyun aiturduklari kargima cimento hamuru denir.
Su/gimento orani 0.4 olgu zaman kalsiyum aliminat ¢cimentonun adyabatikkéiga

artar.

Hidratasyon isisinin a@ c¢ikma hizi, ¢imento bgenleri ile su arasinda yer alan

kimyasal reaksiyonlarin hizina, ¢imentodaki anasbitlerin yiizdelerine, ¢cimentonun

inceligine ve hidratasyonun yer aggdisicaklik kgullarina bgldir.

2.5.2 Kalsiyum Aluminatlarin Hidratasyon Reaksiyonhri

Hidratasyon reaksiyonlari ¢cimento Bilmine bal olarak her ¢imento icin farklilhklar

gOsterir. Aagida kalsiyum aliminatlarin hidratasyon reaksiyandgrilmektedir:
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CA + 10 H— CAH1o (1)

2 CA + 11 H- C2AHs + AHs )
3 CA + 12 H- CsAHe+ 2 AHs 3)
2 CAHwo - C2AHs + AHs+ 9H (4)
3CAHs - 2 GAHs + AHz + 9H (5)

1 ve 5 numarali reaksiyon denklemleri mono kalsiyaliiminat hidratasyonu siresince
minimum reaksiyonlari gostermektedir ve benzer sgalar CA igin farklilk
gosterebilmektedir. 1 numaral reaksiyon denkle@ifCA igin, 10C’'nin altindaki
sicakliklarda, CAhb'un olusumu gorulmektedir. Bu fazin alumu 27C’nin tzerindeki
sicakliklarda devam eder. 10°Z7 arasinda CAkb daha bluyuk formlarda dedir ve
hidratasyon prosesinde kararli faz olaafBs, erken meydana gelir. BazeAHs'lerin
gecici formasyonlarn (9@ Uzerindeki sicakliklarda dizenli olarak), nedémiCsAHs
istenmitir. Fakat GAHe'nin direkt olisumu icin GAHe'dan sonra CA(3. denklem) yer
almalidir. Bir hidratta, bu fazin g¢abucak ghasi 50C’'nin Uzerindeki sicakliklarda
hidratasyonla gercekie. 4 ve 5 numarall reaksiyon denklemlerinde isar Ykararli
hidratlarin donglimi gosterir. Bu reaksiyonlarin hizi; sicglll nem miktarina,
su/cimento v.s. kadir. Gibsit ile AR jelinin kristalizasyonu yuksek sicagina
baglidir ve ortam sicak@inda cansizdir.

CA2deki yuksek C/A orani, éAHgin olusmasina yardimci olur. Oda sicgkhda bu
fazin hidratasyonagmamasiyla ¢cok az CAH tespit edilmgtir. C12A7'nin hidratasyonu
ekzotermik oldgu i¢in kararli hidratlar genellikle daha ¢abuk magd gelir.

Endustriyel kalsiyum aliminat c¢imentolarindaki CAe WCA:, erken zamanlarda

tepkimeye girerler. CAve CAHwo az miktarda bulunmasinagraen diguk sicakliklarda
(15°C’nin altinda) Usttin bir hidrattir.
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2.5.3 Hidratasyon Mekanizmasi

Kalsiyum aliminat cimentolarinin hidratasyon mekamalari, éncelikle susuz fazlarin

cOzeltiye gegcmesi ve daha sonra hidratlarin, cideeftokelmesi sonucu gercegite

Saf bilgimler olan CA ve CAnin veya kalsiyum aliminat cimentosunun oda
sicaklgindaki gin suyla ¢alkalanmasi sonucu gdm stiper doymucozelti CaO/AIO3
molar oraniyla bilgmin biraz Uzerindesekillenir. Bu c¢b6zeltinin konsantrayonu,
CaO/AbO3s molar orani 1.1-1.2 civarindalmasiyla olduk¢a hizli bigekilde artar.

Maksimum konsantrasyona glilikten sonra kati yeniden ¢okelir.

Barret ve meslekttar tarafindan, ¢ozeltideki kire¢ ve aliimina kamtsasyonlarindaki
degisiklikler Gzerinde gakmalar yapilmgtir. Bu ¢Ozeltideki aliminali ve kirecli iyonik

konsantrasyonlar gz 6ntine aligtmi

2.6 Kalite Siniflandiriimasi

Yuksek alimina c¢imentolarinin 6zellikleri alimingeriklerine gére belirlenmektedir.
Ayrica kullanilan hammaddelerin silika ve demirrigkeri cok 6nemlidir. Cizelge
2.1’de klinker

kompozisyonlari gosterilmektedir (Driscoll 2000).

kalitesine gore kalsiyum aliminat mentolarinin  kimyasal

Cizelge 2.1Klinker kalitesine gore kimyasal kompozisyon(%iAikca)

Tip Sinif AlOs CaO FeOs SiCz Renk
YAC 40 Disuk 37-42 36-40 11-17 3-8 Koyu Gr
YAC 50 Orta 49-52 39-42 1-1.5 5-8 Acik Gr

YAC 70-80| Yuksek 68-80 17-20 0-0.5 0-0.5 Beyaz
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2.7 Ticari Ureticileri

Ingiltere’de Uretilen kalsiyum aliiminat cimentoseati marka Cement Fondu'dur.
CementFondu sadece bir kisim Granun Uretimindeildebutiin kalsiyum aliminat
cimentolarinda temsilen kullanilir. Ancak gdr Ulkelerde Cemento Fundido veya
Schmelzement gibi isimler kullaniimaktadisu anda dinyada kalsiyum aliiminat
cimentolarinin ticari olarak, Amerika’da Cumnite, Ifanya’da Rolandshutte,
Yugoslavya’da Istrabrend, Macaristan ve Cekoslasaley Citadurfspanya’da Fundido
Electroland, iskandinav (lkelerinde All-cement Laferge, Fransafendu Laferge,
Ingilterede Lightning ve Ciment Fondu isimleriyleusya, italya ve Japonya’'da da

benzer isimlerle Uretilmektedir (Robson 1962).

2.7.1 Lafarge

Lafarge firmasiingiltere’de 5, Fransa’da 3, Amerika'da 1 ve Cinde 2001 yilinda
hizmete girmg tesisleriyle sinterleme ve flizyon metotlaryla shgim altiminat
cimentosu Uretimi yapan dianyanin en biyik kufalundan biridir. Bu tesislere ek
olarak Laferge, Brezilya’daki San Concalo, Rio Denekio ve Glney Afrika'daki
Richards Bay gitme tesislerinisletmektedir.

Laferge firmasi Fransa’'da flizyon metodu ile Sedawvd Secar 51'i sinterleme yoluyla
Secar 71 ve Secar 60’1, Amerika Vegiltere’de ise Secar 80'i Uretmektedir. Bu
urtnlerin Uretilmesinde temel hammadde boksit vegkaidir, ancak Secar 60 boksit
ve kiregle sinterlenerek, Secar 71 ise saf alumuma kire¢ ile sinterlenerek

uretilmektedir [nt.Kyn.1)

2.7.2 Alcoa

Alcoa firmasi aluminli ¢cimento ile kimyasal malzerestimi yapmaktadir. Hollanda ve

Amerika’da bulunan iki tesisinde sinterleme proglesto 70 ve % 80 alimina igerikli
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kalsiyum altiminat cimentosu tretmektedir. Uretinp&sitesinin Hollanda’da 50.000
ton/yil Amerika’da ise 40.000 ton/yil'dir. Uretileiriinlerin tamamina yakini refrakter

endustrisinde tuketilmekle birlikte az bir kismi g1 endistrisinde kullaniimaktadir.

Alcoa firmasinin kullangn hammaddeler diik kirlilik iceren kalsine edilng alimina
ile yerel kaynaklardan gkdigi yiksek safliktaki kirectdaridir. Bu hammaddeler
doner firinlarda sinterlenerek kalsiyum aliminanhentosu tipini CA-14 ve CA-270
olarak piyasaya sunulrgiur. CA-14 adiyla piyasaya sunglutipiyse kendi arasindaski
orta ve yaz olmak Uzere g tipe ayrilir. Bu ayriaiskyum aliiminat ¢imentosu tipinin
iklim kosullarinda performansini simgeler. CA-270 ise % [tBréna iceren tipini ikinci
jenerasyonu olarak tanimlanabilir. Bunun nedenibigeipin oldukca dgiik su icergi
ile oldukca akgkan olabilmesi ve yiksek basma dayanimina kisalsiegebilmesidir.
% 80 alumina igerikli kalsiyum aliminat ¢imentosse ipiyasaya CA-25R, CA-25C
olarak sunulur. Bu iki % 80 alimina icerikli kataim aliminat ¢imentosu tamamen
refrakter sanayinde kullanilir. Bu tiplerin Ozgiliise refrakter sanayi icin orta
sayllabilecek sicaklikta ¢cok erken yiiksek sicastiklulgabilmesi ve hizli bigekilde

pirizlenmesidir.

Alcoa firmasi son olarak 1999'da CA-280 adinda yéim CA cimentosu tipi
gelistirmistir. Bu tipin Ozellgi ise son derece yiksek direncli, coksidki su ile glem
yapabilen, yiiksek safia sahip ve gier % 80 aliimina tipin aksine herhangi bir organik
katki icermeyen bir CA ¢imentosu tipi olmasidmt(Kyn.1)

2.7.3 Cementos Molins(CM)

Ispanya Barcelona’da Cementos Molins SA of San Weackels Horts, Joaquin Molins
Figueres tarafindan 1928'de kurulgtwr. Sirket kire¢ ve c¢imento Uretimine devam
etmesine ramen gletmenin odaklanmasi Laferge’nin patentiyle olaediloland diye

adlandirilan kalsiyum altiminat ¢cimentosu tUretmeiktggliiniimtizde kalsiyum aliminat
cimentosu toplam Uretim kapasitesi 40.000 ton/gipertland cimento Uretim kapasitesi

iIse 1.63 milyon ton/yil'dir. CM tipik olarak % 4l1iemina iceren kirecta ve boksitten
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elde edilen Electroland dretir. Alimina olarak adiailan dger Grini kalsiyum
aliminat cimentosu I1siya dayanikli bekilde gelgtirilmi stir. % 45 AbOs icermektedir
ve yaklgik 1000 °C'ye kadar dayanikli olabilggdelirtilmistir (Int.Kyn.1)

2.7.4 Heidelberger Zement (HZ)

Heidelberg cimentgirketi 1990’larin sonuna kadar iki aftrketiyle kalsiyum aliminat
¢cimentosu Uretiyordu. 2000 yilinin ilk aylarindan ana HZ'in say organizasyonu
“Heidelberger Calcium Aluminates” ismiyle yapiimatir. Suanda Uretimi 80.000-
90.000 ton/yil olmasina ganen uretim kapasitesi yakla 12.000 ton/yil’dir [nt.Kyn.1)
2.7.5 China Great Wall

% 45-85 AbOs derecelerinde ggsen 120.000 ton/yil kalsiyum altiminat ¢imentosu ve
450.000 ton/yil portland gimentosu Uretme kapaisieesahiptir Sirket yurt ici kalsiyum
aluminat cimentosu Uretimini % 40 oraninda gerggklaektedir. On Ulkeydspanya
yoluyla ihracat yapmaktadiirt.Kyn.1)

2.7.6 Denka Japonya

Denka Japon Firmasi'nin Ureiftikalsiyum altiminat ¢imentolari No1(&Dz % 54-50)
ve No2 (% 49), High (% 73-80) ve Super (% 79-8@yak siniflandiriliript.Kyn.1)

2.7.7 Elfusa Brezilya

Elfusa Geralde Elet Rofu Sau Ltda. Sao Paolo’dalkusstur. Toplam 120.000 ton/yil

fuzyon kapasitesiyle belki kahverengi, beyaz ve Iperiretiimg; alimina maullit ve
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spinel olarak bilinen eritilngi mineral GrUnleri arasinda en tanigrdir. 8.000 ton/yil

kalsiyum altiminat ¢cimentosu Uretmektedint(Kyn.1).

2.7.8 Gorka Polonya

Gorka S.A. sirketi Polonya’nin guneyinde Krakov'un batisinda zébinia’da
kurulmustur. 1912’'de dretime B&amis yerlesimi ¢cimento hammaddesine ve kbmire
yakindir.

Gorka 100.000 ton/yil kapasiteyle Ucsitecimento Uretmektedir. Gorkal 40, 1300 °C
Istya kadar dayanikli refraktergynlarinda, betonlarda, yari tamamlagnirtnlerde,
endustriyel yapimlarda Bkayici, harcin yapiminda ve tamgtarinde kullanilir. Gorkal
50, 1300-1450 °C’ye kadar dayanikh olup refrakigtonlarini hazirlamadagmnlarinin
yalitiminda bir dgisken olarak kullanilir. Gorkal 70 ise 1700 °C’'ye &adlayanikli
olup harg, beton ve refrakter yapiminda kullargiint.Kyn.1).

2.7.9 Union Corp. G. Kore
G.Kore kimyasal endustrilerinin bigtiraki olan Unionsirketi 1964’'te kurulmgtur ve
0zel cimentoda yurt ici lideri olngtur. Union beyaz portland ¢imento gibi kiremit

zamkl ¢cimentosu ve beyaz eritignalimina kadar iyi kalsiyum aliminat ¢cimentosu

uretmektedir int.Kyn.1)
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2.8 Kalsiyum Heksa-aluminatinUretimi Ve Karakterizasyonu

2.8.1 Kalsiyum Heksa-aliminatin Tanimi

Ticari ismi bonit olan kalsiyum heksaliminat (§Ain kimyasal formuli CaAbOi9ya
da CaO.6Ad0s ‘tir. Kalsiyum heksaliiminat, alimina ve kalsiyuartxonat tozlarindan
hazirlanmg yapay bir seramik malzemedir. ¥an ve mikro poroz olarak iki tirt vardir
(Buhr, Buchel vd. 2004). CA tabular alimina ve spineller alimina esasli ykikse
performansh dokulebilir refrakterlerin agregalarid Agregalarn birbirine sikica
kenetleyen bglayici matris bilgenleri olarak ¢cok ince kalsine alimina, reaktifraiiia,
amorf silika ve kalsiyum aliminat cimentolari kulibmaktadir. Demir- celik
endustrisinde kullaniimi bu tar refrakterlerin detayli incelemelerinde @i
difraksiyonu ve taramali elektron mikroskobu) Hetrandaki kalsiyum ve aliminanin
CAe fazi olwturdusu ve bu fazin ciruf korozyonunu engelleyici bariy@abaka
olusturdusu go6zlenmgtir. Bundan dolayi yalnizca GAfazi iceren yani CA esasli
refrakterlerin Gretimi dg§lincesini ortaya c¢ikargtir (Balance-Lining). Ayrica gger tur
olarak CA esasli mikro gozenekli izolasyon refrakteri oladk Uretilmg ve bagariyla
endustride kullaniimaktadir (Van Garsel vd. 19%8s Uretimi ve malzeme 6zellikleri
ile tabular alimina veya spinel (yuksek aliminalgrine CA esasl dokilebilir
refrakterler ile ilgili calsmalar konunun 6nemini gostermektedir (Dominguez2@1,
Criado vd. 1981).

Bu faz CaO-AlOz sisteminin en zengin aliminali binidir.@Sekil 1.2).1300°C’nin
tzerindeki sicakliklarda alimina ve spinel tanelgiicli bir sekilde ba&lanarak
kalsiyum heksaliminat mineralojik fazini elurur. Cimento bgnda kalsiyum
heksaliminat olgumu %214’Gn Uzerinde bir hacim artimeydana getirir. Kalsiyum
heksaliminat, hibonit minerali olarak ghwa dgal olarak da bulunabilir. Bu faz
Ca0.AbkOs3 sisteminin en zengin aliminal binidir (Nurse vd. 1965). Peritektik
noktanin Gzerinde yani 1875°C'nin Uzerinde termadiik olarak kararlidir (Hallstedt
1990). Peritektik sicaklikta, alimina ve erginfiaza ayrir. Kalsiyum heksaliminat
(CAs) 3.79 gr/cm teorik ygzunluga sahiptir. Kristalik yapisi hegzagonal sistemidir
(Utsunomiya vd. 1988).
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2.8.2 Kalsiyum Hekza-aliminat’in Olusumu

Onceki calgmalar, CA olusturmak icin CaC®ve AkOs arasinda ardi ardina meydana

gelen reaksiyonlagbyle 6zetler:

CaCGO+ Al203— CaO+ AbO3+COz(gaz) (1)
CaO+ AbOz— CaO. AbOs (2)
CaO. AbOsz+ Al203— Ca0.2Ab0s (3)
CaO. AbOs+4Al203— CaO . 6AXO3 (4)

Yukaridaki birinci reaksiyonda, yalnizca kalsitialginasyonu gercekdmektedir.ikinci
reaksiyonda kalsinasyonla ortaya ¢ikan CaO ile slé@marasindaki reaksiyondan once
CA fazi olumaktadir. Uclincu reaksiyonda CA fazi ile mevcutmatia reaksiyona
girerek CAfazi meydana gelnir. Son reaksiyonda CAfazi ile hala yeterli miktarda
bulunan alimina ile reaksiyon sonucu isteners @& olusmustur. CAs fazin reaksiyon
sicaklgl, toz da&ilimi, olusum metodu ve tane boyutunun bjlevi olarak cok cgtli
olabilir. CAs tanelerinin morfolojisi, onlarin bazal dizlemleaylbirlikte tercihli
yonlendgini gosterir. CA olusumunun kontroliiniin, kalsiya’dan aliiminaya©ee 02
iyonlarinin difizyonu ile oldgu disinulir. Bu buyime oram anizotropisi, €A
reaksiyon sinterlenmesi ile elde eddulide dizlemsel tane morfolojisi igin, bazal dikey
dizlemler CA ‘nin oryantasyonundasorumludur (Kohatsu vd. 1968). Aksine, €A
presleme ve sinterleme icin 6ncegumende @utilup, sentezlendi zaman taneler
daima & eksenli dengelenmihalde olur. Bazen reaksiyon sinterlenmesi ile €digen
CAe'da eseksenli morfoloji sunabilir. Her iki morfolojinin el CAe tanelerinin olgumu
icin net bir agiklamasi yoktur. Son zamanlarda elinsi morfoloji sergileyen mikro
yapisinin, yenilenngibir seramik projesiyle ilgili oldgu ortaya cikmgtir. Bu uzamy
tanelerden olgmus bu blylk parca icinde ortaya cikabilir ve gifilmis mekanik
davranglarin sonuclarindan dolayi, catla izinden kopri kurup uzanti olarak
etkileyebilir. CAs alumina ile kimyasal bikebilirliklerinde, mekanik ve kimyasal
genlame oOzelliklerinden dolayl, alimina kompozitleri sweadan guclendirilrgi

malzeme olarak secilgtir. Kalsiyum heksaliminat, alimina ve alimina-gbin
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dokdlebilir malzemelerin, siga dayanimlarinin arttiriipi oldugu bir reaksiyon

aranadar (Dominguez vd. 2001).

2.8.3 Kalsiyum Hekza-aluminat'in Ozellikleri

*YUksek refrakterlik (1830 °C’de ergimesi)

*Demir iceren curuflarda guk ¢ozunurlik

«Indirgen atmosferde (CO gibi) yiiksek kararllk

*Alkali ortamlarda yuksek kimyasal dayanim

*Ergimis metal ve curuflarda (demir ve demigididUsuk islatabilirlik

*Korunda benzer termal gegriae katsayisi (Buhr vd. 2004)

CaO- AbOs-FexOs sistemi icinde geni birincil kristalizasyon alani okwmu gorular.
Bunun anlami curuf iceren demir icindesdk ¢cozunebilirliktir ve indirgeratmosferde
yuksek kararliga sahip olma 6zeflinden dolayr seramik malzeme korozyonu olmadan
yiksek sicakliklarda celik ve demir ile temas hddinolabilir. Kristalografik bazal
ylzeyi, mikemmel bélinme ile fiber-matris ara ylimeyparalel yonlendirilebilir. Bu
CAe’y1 alimina fiber tabakalari icin uygun bir malzeyepar. Heksaliminat, yiksek
sicakliklarda geni ylizey alani tutabilir ve yiksek sicaklik kataliidemleri igin
destekleyici malzeme olarak iyi bir aday olabiliHammaddeler arasindaki
reaksiyonlardan, ilk once kalsiyum dialiminat faartaya cikar, sonra hibonit

cekirdekleri kalsiyum dialiiminat ve aliimina araléamda olgur.

Aglomerasyon, alimina ve kalsiyum karbonat arasntemas noktalarini azaltir ve
bundan dolay! alimina ve kalsiyum dialiiminat ardaibirim hacim bg@na dgisen
olusmus CAs cekirdeklerinin sayisini azaltir. Hibonit kris&iinin - mikroyapisi,
kalsitlerin ve aliminanin tane morfolojisine, boyddsilimina ve sinterlgme (1sitma
hizi ve sgutma hizi, sicaklik siresi ve derecesijlklarina bglidir (Dominguez vd.
2001).
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CAe'yl Ureten firma Almatis (Alcoa) ticari ismi “Boretf olarak nitelendirngitir.
Bonitin yuksek porozitesi sayesinde, acik poroziesiyi ¢alsabilirlik icin gerekli su
miktari tabular aliminadan daha fazladir. Dokulel@bnitler dizgtn bir vibrasyon ve
kendiliginden akgkan reolojisi gosterir. CA demir iceren curuflarda dik
¢cobzlnebilirlik gosterir. Ayrica ergimi demir ve demir g1 metaller ile dguk
Islatabilirlik gosterir. Bu 6zelliklerinden dolagAs aliiminyum ve demir @i ergitme
finnlarinda kullaniimak icin uygun bir refrakterdiindirgen atmosferde yiiksek
kararhligi ve alkali atmosferde yiksek kimyasal dayanims'@Aimya, petrokimya ve
¢cimento endustrisindeki uygulamalar iginde uygun@uhr vd. 2004, Bichel vd. 2004,
Kockegey-Lorenz vd. 2005). Cunki alternatif yakittacimento ve kirec firinlarinda
kullaniimasindan dolayi alkalilere kakorozyon direnci daha yiksek olan SiC katkili
andaluzit refrakterleri piyasaya cilkgtr (Bartha vd. 2001, Wirsing vd. 2003). €A
malzemelerin alkalilere kar yiksek dayanimi ile endustriyel dgaali sonuclar elde
edilmistir. TUrkiye'nin ¢imento sektériindeki yiksek uretidikkate alindginda yakin
gelecekte CAulkemiz icin 6nemli olabilir. Bonit esasli dokuigber yiksek aliminal
dokdlebilirlere gore daha diik termal iletkenige sahiptirler. Bonitin diik termal
iletkenligi (1000 °C de 1,7 W/fK), asinma direncinin ve yalitim davramin birlikte
istendgi uygulamalarda orrgn celik potalari ve aliminyum ergitme firinlarinin
astarlarinda kullanimi icin uygun olmaktadir. Beni%o 90 AtOs, % 8.5 CaO, % 0.9
SiOz ve ¢ok az miktarda safsizliklagerir. 3 gr/cn¥'ten fazla hacim girligi vardir ki bu
da CAs'nin teorik yggunlugunun % 90'idir. Bonite’in tane boyutlari ve partikioyut
dagilimlari tabular alimina ve spinel boyutlarina bemektedir. Bu durumda benzer
dokim formulasyonlarini veya farkli agregalariniganina izin vermektedir. Bonite
esasli dokulebilirler 1500 °C’de 5 MPa kirilma miidie yuksek termajok dayanimi
gostermektedirler (Buhr vd. 2004, Blchel vd. 2004).

CaCQ ve Al20zun farkll derecelerde aglomerasyonuna porozite eraas noktasi

olmak Uzere U¢ parametre etki eder. Bu aglomerlearligi su sebeplerden dolayi

mikroyapiyi etkileyebilir:
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1)CaCQve Al,O; arasindaki temas noktalarinin uzamasindan kayn@kls:taneleri
temas yuzeylerindgekillenmeye bglar. Aglomerlerin varkgl temas yuzeyini azaltir ve

bundan dolay! birim hacim b@a digensekillenmis tane sayisi azalir.
2)Taneler arasi Bklar ve gozeneklerdeki farkliliklardan dolayigét yeterli bgluk
yoksa, tanelerin gelmi benzer malzemelerin tanelerinin vgrhdan dolayi

engellenebilir.

3)Reaksiyon hizinin farkliliklarindan dolayi: Beaksiyon sicakiinin artmasini

etkileyebilir ve bundan dolayi gegici sivi fazinrgiinesinden sorumludur.

2.8.4 Kalsiyum Hekza-aliminat'in Ergime Davransl

CAe, CaCQ. Al20s sistemindeki aliminaca zengin fazlar arasisiklelup,1830 °C gibi
yuksek ergime noktasi vardfekil 2.3'de CaO — AlOsfaz diyagrami verilntir.

5, i
1o - ~'-.\' ‘.r"' 1
" o

100 - b A 1Tes e T
Q 1700 \._.‘ / i 7
— \ pooe 5
2% 1600+ 153590 ik
2 - N ¥
‘E 1300 + ‘R'.I-llﬂ “‘L'II." B
o sl 1400 °C g e

1300 1 e

f f f f
Cal 20 40 il 80 Al203
(-2570 0C) CiA  CrA7 CA CAz  CAs (-2050 °0)
% Adirhik

Sekil 2.3.CaO — AbOs faz diyagrami
CAe, peritektik ergime davragn gosterir. Bu durum ygun CAs agregalarinin Uretimi
icin dnemlidir. Clnku faz kompozisyonunaghaolarak homojen hammaddelerin elde
edilebilecgi ergitme prosesini geamaktadir. Ber tamamen ergitilgi CAs
kompozisyonu sgutulursa korundum yakek 1980°C’de kristallenmeye klayacak ilk
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fazdir. Daha ileri sgutmada yani 1830°C’deki denge durumunglagan bu korund

fazi (% 45@.) CAs'yI olusturacaksekilde sivi fazla tamamen tepkimeye girecektir.

Bununla beraber bazi denge durumlari endistriyegitree proseslerin de
basarilamamaktadir.

Ornegsin; Ergimis Al20s agregalarrnin Gretimi. Kristaljenis korundun sadece cok az
bir kismi siviyla reaksiyona girerek € olusturur. Fakat geriye kalan CaO’ca zengin
sivi durumunda kristalferek ya CA, CAs ya da s@utma esnasindaki sicakh bal
olarak, CA ve @A7 fazlarini olgturur. Ergimi bloktaki sicaklik gradyantina $a
kalmak kaulu ile homojen olmayan GAUrUnuU ile birlikte cok az miktarda beklenen
CAs elde edilecektir.

Bu nedenle AR78 ve AR90 gibi tabular alimina venspperinin tGretiminde kullanilan
yuksek sicaklik sinterleme proseslerigyga CA6 agregas! olan bonite Uretiminde
kullaniimaktadir. Sinterleme prosesingsbalarak denge durumuna gibmasi uygun
hammadde besleme ve proses parametreleri glarsaaktadir. Bu proses sonucunda
yukarida anlatilan faz kompozisyonu ve fiziksel ligeri iceren homojen Urin

olusmaktadir (Dominguez vd. 2001).
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3. MATERYAL METOT

3.1 Deney Programi

Daha 0Once yapilan c¢ginalarin sonuglarindan yararlanilarak bu ggaé icin gagida
verilen receteler secilgive bu recetelere gore hazirlanan toz gkalari kuru pres

yontemi ve dokamilgekillendirilmistir.

1.Grup Deneyler: Bu deneylerde hammadde cinsinirsisgerieme sicakiinin Che
Uzerinde etkisi incelenstir. Seydisehir Alimina - Mermer Tozu, ALCOA CT3000SG
(a-Al203) - Mermer Tozu, Seysgehir Gibsit - Mermer Tozu kullanilarak % 85.90:8%

ve % 14.10 CaCo®icereceksekilde U¢ ayri recete hazirlargir. Bu karsimlar kuru
presleme yolu ilesekillendiriimis, bunu takiben sinterleme sicakhin etkisini
incelemek Uzere 1650 ve 175@ sicakliklarda sinterlenerek, karakterizasyonu

incelenmgtir.

2.Grup Deneyler: Bu deneylerdgsidme Boyutunun CAuzerinde etkisi incelenstir.

1. grup deneylerin sonuclarina bakilargkiiine boyutunun etkisi Seygihir Alimina -
Mermer Tozu kullanilarak incelengr. % 85.90 AbOs ve % 14.10 CaC®icerecek
sekilde dort ayri recete hazirlarytwr. Bu dort ayri recete atritdr gemende sulu

ogltme klemine tabi tutulmgtur. Birinci recete gutme slemine tabi tutulmadan, ikinci

sekillendirilmis, bunu takiben sinterleme sicakhin etkisini incelemek lzere 1450,

1550 ve 165%C sicakliklarda sinterlenerek, karakterizasyon leromistir.

3. Grup Deneyler: Bu deneylerde sinterlegiemi sirasinda isitma hizinin €Azerine

etkisi incelenmitir.
1. ve 2.Grup deneylerin sonuglarindan yararlarklamiyi sonug Seyséehir Alimina-

Mermer Tozu ve 6 saat atritor g@anende sulu gitme sleminde tabi tutulan recetede

alinmstir. Sinterleme gleminde isitma hizinin etkisi Seydhir Alimina ve Mermer
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Tozu kullanilarak % 85.90 ADs ve % 14.10 CaCo® icerecek sekilde recete
hazirlanmgtir. Hazirlanan recete, 6 saat atritogid@mende sulu olarakgitme slemine
tabi tutulduktan sonra hazirlanan tozlar kuru mes yontemiylaekillendirilmis, bunu
takiben i1sitma hizinin etkisi incelenmek tzere 8,57.5 ve 10 °C/dak isitma hiziyla
1650 °C sicaklikta sinterlenerek, karakterizasypoelenmstir.

4.Grup Deneyler : % 85.90 &)z ve % 14.10 CaC®icereceksekilde Seydiehir

Alimina - Mermer Tozu kullanilarak iki ayri receteazirlanmgtir. Birinci recete
Ogutme slemine tabi tutulmadan, ikinci recete 6 sagiitine slemine tabi tutulduktan
sonra hazirlanan tozlar kuru presleme yontemggkillendirilmis, bunu takiben 2.5

°C/dk 1sitma hiziyla 1650 °C sicaklikta sinterleshgetkarakterizasyon incelengtir.

5.Grup Deneyler: Uretilen GAdan dokiimle sekillendirmek tzere iki ayri recete
hazirlanmgtir. Birinci recetede % 80 sormaabular alimina (760gr), % 15 oraninda
O0gutme glemine tabi tutulmadan Uretilen €A142,64 gr), % 5 oraninda Secar 80
(47,54gr) ve 120gr su ile mekanik kamcida 8 dk kastirilarak dokimle
sekillendirilmistir.

ikinci recetede ise; % 80 sorgn@bular aliimina (380 gr), % 15 oraninda 6 sggtrie
islemine tabi tutularak Uretilen GA71,25gr), % 5 oraninda Secar @3,75gr) ve 60 gr
su ile mekanik kagtiricida 8 dak. kastirilarak dokiumlesekillendirilmistir. Kurutulan
numuneler 1 °C/dak ckkihiziyla 900 °C’ye, ve 3 °C/dak g¢gkiniziyla da 900 °C 'den
1500 °C'ye cikarilmyi bu sicaklikta 4 saat sinterlengemi gerceklgtirilmi stir.

3.2 Deneylerde Kullanilan Malzemeler
Deneysel cagmalarda aliimina kaygaolarak, Alcoa CT3000SG, Seygdhir Alumina,

Seydiehir Gibsit, CaC®kayna olarak mermer atiklarindan elde edilen Mermeruroz

kullaniimistir.
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3.2.1 Reaktif Alimina (Alcoa CT3000SG)

Deneysel cajmalarda Alcoa CT3000SG alimina kullangtm. Alcoa aliminasi

kimyasal bilgimi ¢izelge 3.1'de verilnstir.

Cizelge 3.1 Alcoa aliminasi kimyasal bieni

Bilesenler % Asirlik
Al203 99.80
SOz 0.03
FeOs 0.02
NexO 0.08
TiO2 -

CaO 0.02
ZrO2+HfO2 -
Ates Kaybi(%) -
Tane Boyut D90: 1.5-2.5
Dagilimi(um) D50: 0.6-0.8

3.2.2 Seydiehir Aliminasi

Seydsehir aliminasinin (% 97.59 safliktagoé 110 um) tamamia-Al,O; olmayip az
miktarda geg aluminalari igcermektedir. Seramik hammadde olaakminanin
kullanimini kisitlayan ger bir parametre ise Na icerigidir. Buji ve yuksek gerilim
izolatorleri gibi yalitkanlk 6zelliklerinin cok d@amli olduzu durumlarda sodyum oksit
icerigi % 0.1'in altinda olmasi gerekirken, mekanik Oikdédrin 6n planda oldgu
uygulamalarda bu seviye % 0.5e kadar cikabilmakteskydiehir aliminasi, diik
sicaklikta yapilan kalsinasyondan dolay! yikseknlar@la geg faz aliminalari
icermektedir. Cozumlendirmede kullanilan sodyumrdkditten dolayr N2O icerigi
yuksektir. Seramik derli alimina ozelliklerini etkileyen en o6nemli fékt ise

Seydsehir aliuminasinin iri tanelerden etoasidir. Ygin yogunlugu 1.22 g/cri ve
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gorundr ygunlugu 2.66 g/crd olarak bulunan orijinal haldeki Segdhir aliminasinin
yapilan karakterizasyonu sonucunda, kirlilik olatakunan ve elektriksel 6zelliklerini
etkileyen NaO’nun yikanarak uzakiairiimasina, sinterleme esnasindgigecek yuzey
alaniyla bunyede catlama gibi problemlere nederbileleek olan gegi fazlarinin
literatiirde belirtilen (Hart ve Lense, 1999) 1180nin uzerindeki bir sicaklik olan
1200C’de 1 saat boyunca kalsinasyonuna ve iri tane tooyun da sinterlenebilirlik,
sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklerin iyilestirilebilmesi icin @utilmesine karar
verilmistir (TAMBA S, 2006). Seydehir Aliminasi Empdrite icerikleri cizelge 3.2'de
verilmistir.

Cizelge 3.2Seydgehir aliminasi kimyasal bieni

) Tane Boyut
Bilesenler| Al,O3; | C S | NaO | MgO | CaO | SiQ | FeOs
Dagilimi(um)
Doo: 110
% Agirhk | 97.573| 0.07| 0.46| 0.32 | 0.30| <0.001 0.58| 0.17 Deo: 55
50

3.2.3 Seydiehir Gibsit (Al(OH) 3)

Aliminyum en ¢ok bulunan metal ve en bol bulunaéinagi element olmasinagraen,
aliminyum iceren maddelerin sadece bir kismi(Genboksit) aliminyum hidroksit
dretimi icin kullaniimaktadir. Aliminyum hidroksitdeyimi Al(OH)s kimyasal
formiline dayanmasinagmen, alimina trihidrat (ATH) veya hidraglais alimina,
(Al203.3H20), olarak da kullaniigtir. Bu 0¢ terim de literatirde gec¢mektedir.
Aliminyum, anortit (CaAdSi20s), alunit (KAI3(SQs)2(OH)s) gibi kaynaklardan
Uretilebilse bile, yapay olarak tim aliminalar,raitia hidratl cevher yani boksitten
Bayer prosesi ile Gretilir (Hart 1990). Seyehir Gibsitin empdrite icerikleri cizelge

3.3'de verilmitir.
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Cizelge 3.3Seydiehir Al(OHs) kimyasal bilgimi

Bilesenler | % Asirhik
Al203 65
SiOz 0.013
FeOs 0.014
NaO 0.3

3.2.4 Mermer atiklari (CaCOg)

Oncelikle‘atik terimini tanimlamak gerekmektedir. Bloklarin vekesilebilir boyuttaki
molozlarin ocaktan ¢ikarilmasi esnasindaanturili ufakli parcalarin yani sira bloklarin
mermer gleme tesislerinde mamul hale getiriimesi esnasioldgan butiin mermer

plaka parcalari ve tozlanmermer ail’ olarak deerlendirilir.

Mermerin gerek Uretimi strecinde ve gerekgeme tesislerindeslenmesi sirecinde
acga cikan iri boyutlu parca mermer atiklari, belir boyuta kirildiktan sonra farkl
kullanim alanlarn bulabilmektedir. Bunlar genebmalk, beton agregasi, yol zemini,
baraj ve igaatlarda dolgu malzemesi, demir yollarinda ve suermer plgi, karo
siman yapiminda kullanilabilmektedir. Bunun yamas 6zellikle mermer sleme
tesislerinde a@ga clkan plaka parca atiklar da saatlarda paledyen olarak

kullaniimaktadir.

Burada, mermerin parca atiklann €Auretiminde gerekli olan CaGOyerine
kullaniimistir.  Kullanilan Reis Mermer’in giitme glemine tabi tutulduktan sonraki

elek analizi Cizelge 3.4 ‘de, kimyasal analizi deelye 3.5'de verilmtir.
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Cizelge 3.4Reis mermer elek analizi sonucu

Elek Miktar Miktar Kim. E.U. | Kum. E.A.
Acikli g1 (1) (9r) (%) (%) (%)

+1251 3 3 3 100
-125+9Qu 47 47 50 97
-90+75 19 19 69 50
-75+63u 15 15 84 31
-63+53u 6 6 90 16
-53+451 8 8 98 10

450 2 2 100 2

Cizelge 3.5Kullanilan reis mermer tozunun kimyasal kifei

Bilesen

MgO A|203

Sio,

P,Os

Sle:

Cl

K20

CaO| FeOs

SrO

AZ

% 0.191 0.267 0.19] 0.0048 0.0064 0.0043 0.0100 $8.1.0410| 0.015| 41.2

3.3 Deneylerde Kullanilan Arag ve Cihazlar

Calsmada kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan amagccihazlar sagida

belirtilmistir.

a) Mineralojik Analizlerde: Afyon Kocatepe UniversiteFeknoloji Uygulama
Arastirma Merkezi (TUAM)'da bulunan XRD-6000 Shmadzu rkaa cihaz

kullaniimistir.
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Resim 3.1.XRD-6000 (Shmadzu)

b) Mikro Yapi Incelemede: Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji gulama
Arastirma Merkezi (TUAM)'da bulunan LEO 1430 VP markaaramall
Elektron Mikroskobu(SEM) ‘de mikro yap1 incelenytmi.

Resim 3.2 LEO marka taramali elektron mikroskobu

c) Kurutmaislemlerinde: Deney numunelerinin kurutulmasgleinlerinde Afyon
Kocatepe Universitesi Seramik Mihendislibdliimiinde bulunan Venticell

marka etlv kullanilngtir.

Resim 3.3.Venticell marka etiv
d) Tartim klemlerinde: Kaba tartimslemlerinde Densi marka max. 3000gr

kapasiteli 0,1 gr hassasiyetli ve AND HM-300 markakx. 310 gr kapasiteli
0,001 gr hassasiyetli dijital gostergeli hassaazidtullaniimstir.
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e) Sinterleme Islemlerinde: Afyon Kocatepe Universitesi Teknolojiygllama
Arastirma Merkezi (TUAM)'da bulunan Nabertherm markaiax. Sinterleme

sicaklgl 1750°C olan firin kullanilmgtir.

Resim 3.4 Nabertherm markali firin

f) Sekillendirme §lemlerinde: Afyon Kocatepe Universitesi Seramik Miislii
boliuminde bulunagahinler(Konya) firmasina ait DP 775-30 model 4G0 b
kapasiteli pres kullanilngtir.

Resim 3.5.Sahinler(Konya) firmasina ait DP 775-30 model prészi

g) Ozitme klemlerinde: Afyon Kocatepe Universitesi Seramik Midislii

bolimadnde bulunan jet demen kullaniimgtir.

v/ 4
Resim 3.6Jet dgirmen
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h) Su emme deneylerinde: Afyon Kocatepe UniversifBsknoloji Uygulama
Arastirma Merkezi (TUAM)'da bulunan Ammet terazisi kullanilngtir.

Resim 3.7 Arsimet terazisi

1) Yuzey alani 6lgiim cihazi: Afyon Kocatepe Univesi Teknoloji Uygulama
Arastirma Merkezi (TUAM)'da bulunan Micromeritics mark@emini 2360

model bilgisayar donanimli cihaz kullaniktr.
173 '

Resim 3.8.Micromeritics marka yiizey alan 6lcim cihazi

j) Basma Dayanimi Deneyi: Afyon Kocatepe Univessit€eknoloji Uygulama
Aragtirma Merkezi (TUAM)'da bulunan otomatik basing gixde belirlenmtir.
Basin¢ presi numunenin Kkirilmasiyla kendini durdakta ve belirlenen geri

bilgisayar yardimiyla otomatik olarak vermektedir.

Resim 3.9.Tek eksenli basing presi
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3.4 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapilan ¢alkmada, literatlirde mevcut ¢gahalar g6z énine alinarak, gatalar be

grup halinde yaratalmgidr.

1.Grup deneylerde GAlretimi icin hammadde secimi yapiknr: ilk olarak
Reis mermerden alingiolan mermer atiklari 125 mikron altina gelinceyaddr
Ogutulmistr, daha sonra recete hazirlamgemlerine gecilmitir. Farkh alimina

kaynaklari kullanilarak tg¢ ayri regete hazirlagtmi

Karisimlar % 85.90 AdOs ve % 14.10 CaC&icereceksekilde;

Seydiehir Alimina(% 97.5 A0z ) - Mermer Tozu (% 98 CaGp
Seydiehir Gibsit (% 65.12 ADs)- Mermer Tozu (% 98 CaC{
Alcoa Alimina (% 99.8 AI0s) — Mermer Tozu (% 98 CaGPic ayri kagim olmak

Uzere hazirlanngtir.

2.Grup deneylerde ise g0tme Boyutunun CA lizerinde etkisi incelensgtir:
1.Grup deneylerin sonuclarina bakilarak hammaddemseyapiimstir. Seydsehir
Alimina (97.5 AOs3) - Mermer Tozu (% 98 CaCf{p CAes Uretimi igcin uygun
gorulmistur. % 85.90 AlOs ve % 14.10 CaC®icereceksekilde alimina kayna
olarak Seydiehir alimina, CaCg&kayna olarak ise mermer tozu kullanilarak dort
tutulmadan, ikinci kagim 2 saat atritor dgrmende, Uguncli kamm 4 saat atritor
desirmende ve son kamm 6 saat atritor dgrmende sulu gitme glemine tabi
tutulmuwstur. Ogitilmis olan kargimlarin ilk olarak fazla suyu alci kalipta alinnve

kurutma glemine gecilmgtir

3.Grup deneylerde sinterlemgemi sirasinda i1sitma hizinin €Aizerinde etkisi
incelenmgtir: 1. ve 2. Grup deneylerin sonuclarindan yaratéaak % 85.90 AlOs ve
% 14.10 CaC®icereceksekilde, alimina kayrna olarak Seydiehir alimina, CaC®
kayna| olarak ise mermer tozu kullanilarak recete haamstir. Hazirlanmg olan
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alinarak kurutmagslemine gecilmgtir.

4. Grup deneylerde ise €Airetimi gerceklgtirilmistir. Birinci, ikinci, Gg¢uncu
deneylerin sonuglarindan yararlanilarak, % 85.98DAle % 14.10 CaC®icerecek
sekilde, alimina kayrna olarak Seydiehir alimina, CaC®kayna oOlarak ise mermer
tozu kullanilarak iki ayri recete hazirlarstm. Hazirlanan recetelerden bir tanesi
Ogutme glemine tabi tutulmadan, ikincisi ise 6 saat atrii@girmende gutme glemine
tabi tutulmytur. Oslitme klemine tabi tutulan recetenin ilk olarak algi kédifazla

suyu alinarak kurutmalemine gecilmstir.

5.Grup Deneyler: Uretilen GAdan dokumlesekillendirmek (izere iki ayri recete
hazirlanmgtir. Birinci recetede % 80 sormaabular alimina (760gr), % 15 oraninda
Oglutme Eglemine tabi tutulmadan Uretilen GA142,64 gr), % 5 oraninda secar 80
(47,54gr) ve 120gr su ile mekanik kamcida 8 dk kastirilarak doékimle
sekillendirilmistir.
Ikinci recetede ise; % 80 sorgn@bular allimina (380 gr), % 15 oraninda 6 s&étrie
islemine tabi tutularak tretilen GA71,25gr), % 5 oraninda secar 80 (23,75gr) ver60 g

su ile mekanik kagtiricida 8 dk kastirilarak dokimleekillendirilmistir.
3.5Sekillendirme

Birinci, ikinci, Gguncl ve dordincl deneylerde hi@nan toz kagimlari sinterleme
oncesi belirli  miktarlarda nemlendirildikten sonraResim 3.5'de gorilen
Sahinler(Konya) firmasina ait DP 775-30 model, tékli hidrolik preste, 100 Mpa’lik

yuk altinda dikdortgen cubuklar ve silingeklinde preslenmtir.

Besinci grup deneylerde ise dokiungekillendirme gergeklgirilmi stir.
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3.6 Kurutma

Birinci, ikinci, Uclncl ve dordinct grup deneylerdeazirlanan numuneler
sekillendirildikten sonra etiivde 5 °C / saat isitmayla 105 °C’ ye cikilarak 5 saat stre

ile kurutulmutur.

Besinci grup deneylerde hazirlanan numuneler ise 18&4 1sitma hiziyla 110 °C'ye

cikilarak 24 saat sure ile kurutulgtur.

3.7 Sinterleme

1. Grup deneylerde hazirlanan numuneler, 1650 ve 1G0lerde iki farkl

sicaklik olmak tzere 8/dak ¢iks hiziyla 5 saat sire ile sinterlergtm.

2. Grup deneylerde hazirlanan numuneler, 1450, 15506%0°C’ lerde Ug¢ farkh

sicaklik olmak tzere 8/dak ¢iks hiziyla 5 saat sire ile sinterlergtm.

3. Grup deneylerde hazirlanan numuneler, 2.5, 5, . 507C/dak dért ayri 1sitma

hizi olmak tzere 165C’ de 5 saat sure ile sinterlenggemi gerceklsgtirilmi stir.

4. Grup deneylerde hazirlanan numuneler “ZHlak i1sitma hiziyla 1650’ de 5

saat sure ile sinterlemgemi gergeklstirilmi stir.

5. Grup deneylerde doékumlgekillendirilmis numuneler ilk olarak kurutulan
numuneler 1 °C/dak ¢kkhiziyla 900 °C'ye, ve 3 °C/dak ggkniziyla da 900 °C
'‘den 1500 °C'ye cikarilmgi bu sicaklikta 4 saat sinterlemeslemi
gerceklatirilmi stir.
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3.8 Karakterizasyon

Su Emme Testi

XRD ile Faz Analizleri

SEM Analizleri

Yiizey Alani Olgimi( BET Analizi)
Kimyasal Analiz

Lazer Difraktometre ile Tane Boyut Analizi
Uc Nokta Eme Dayanimi

© N o O h~ W DdhBE

TermalSok Dayanimi

3.8.1 Su Emme Deneyleri

Su emme gen numunelerin agik porlarinin alabgdmax. su miktari olarak tanimlanir.
Pismis numuneler 0.01 gr hassasiyetle elektronik teraad@imistir (mo). Numuneler
su emme kabina birbirleri ve kabin civarinagmdeyecek sekilde yerlatirilmi stir.
Numunelerin Uzerini 6rtecek kadar su dolduruluppatsekletilmg, 1 saat sonunda su
emme kabi isitimaya klanmg daha sonra 5 saat kaynatdtm Bu arada suyun
eksilmemesine dikkat edilgive su eksildikge Uzerine su ilave edgtmi Kaynatma
isleminden sonra numuneler 12 saat odaukarinda bekletilip sudan cikarilgtir.
Numune yuzeylerindeki fazla su bir bez yardimiylmaak 0,01 gr hassasiyetli bir
terazide tartilmytir (m1). Daha sonra iyice sikilminemli bezle yizeylerindeki fazla

suyu alinan numunelerin gimet terazisi ile su icerisindeki tartimlari alirgom (mz).
Bu deserler ve gercek ygunluk degerleri aagidaki formullere goére hazirlangi
EXCEL programina girilerek numunelerin su emme wlied, ygunluklar ve gdézenek

miktarlari hesaplanngtir.

Su emme yltzdeshumunenin emgd su miktarinin numunenin kurugeligina orani

olup gagidaki formule gore hesaplangtr.
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% Su Emme = [(amo) / Mo ] x 100

Yogunluklar;

1B

Gorundr Ygunluk; Numunenin kuru @rhginin gortnidr hacme oranidir. Gorinur

hacim, numunenin kurusali gi ile su icerisindeki @aligI arasindaki farktan hesaplanir.

Bulk Yogunluk (Birim Hacim Agirligl); Numunenin kuru @rliginin kitle hacmine

oranidir. Kutle hacim, numunenin su ergmagirhigl ile su icerisindeki @rligi

arasindaki farktan hesaplanir.

Gergek Y@unluk; Numunenin kurugarliginin kati hacmine orani ile hesaplanir.

Gercek Yogunluk = kuru girhk / kati hacmi =[ m/ vk ]

Gorundr Yogunluk = kuru &irlik / gorunir hacim = [/ (mo - ne)]

Birim Hacim A girh g1 = kuru &irlik / toplam hacim = [m/( m - mz)]

Hacimler;

Gergek Hacim = kuru girlik / gercek ygunluk =(m/d)

Gorundr Hacim = kuru girhik - su icindeki girlik = (mo - ne)

Toplam Hacim = suya doymgagirlik — su icindeki girhk = ( mu - m)

Gorunar Por Hacmi = suya doymgiagirhk — kuru &irhik = ( mz -mo)
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Porozite;

GoOrunur Porozite = Gorunur por hacmi / Toplam hacim = [ amo) / ( - m2)] (3.9)

Kapali Porozite = (Gorunur hacim — Gergek hacim) / Toplam hacim
=[(m-me)—(m/d)]/(m-m) (3.10)

Toplam Porozite = [GOrundr por hacmi / Toplam hacim] + [(GoOruniachm - Gergek
hacim) / Toplam hacim] = [(mmo)/(m1-m2)] + [(Mo-m2) - (mo/d ) / (M-m2)] (3.12)

3.8.2 XRD Analizi

XRD analizi, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoldjiygulama Aratirma Merkezi
(TUAM)'da bulunan XRD-6000 cihaz! ile & 50 < 70 acilarinda Cu ve & ( A=
1,544 A) radyasyonu kullanilarak yapilgtir.

3.8.3 SEM Analizi

Sem analizi, Afyon Kocatepe Universitesi Teknolbjygulama Aratirma Merkezi
(TUAM)'da bulunan LEO 1430 VP model SEM cihazi ylapiimstir. W (Tungsten)
filament ile calgmaktadir. Cihaz Uzerinde ikincil elektron (secowdatectron), geri
yansiyan elektron (back scattered electron) vagidari (EDX- Energy Dispersive X-

ray Spectroscopy) detektéri bulunmaktadir.

3.8.4 Yiizey Alani Olgumii
Yizey alani olciimiAfyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama Atama

Merkezi (TUAM)'da bulunan Micromeritics marka Gemi@360 model bilgisayar

donaniml cihaz ile —198C deki sivi azot ortaminda azot JNgazi adsorpsiyonu
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teknigine dayall olarak katilarin 7y olarak vyiizey alanlari  olgulngtiir.

Hammaddelerin glitme slresine [gh olarak yiizey alani analizlerine bakiktnr.

3.8.5 Uc Nokta Bme Dayanimi

Malzemelerin mekanik dayanimini tayin etmek icim b& kompozisyona ait olmak
uzere, 2 farkh receteden elde edilen numunelerdien tane alinng ve Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve #trama Merkezinde bulunan otomatik
basing presiyle kirllma anindaki kuvvetgda belirlenmitir. Basing presi numunenin
kirllmasiyla kendini durdurmakta ve kirilma aninddduvvet deerini bilgisayar
yardimiyla otomatik olarak vermektedir. Secgilen mumelere ¢ noktagene dayanimi
uygulandiktan sonra sagidaki formilden malzemenin dayanimi hesaplgahmi

Olcuimler 0,05 mm hassasiyetli elektronik kumpasipiymstir.
Fo= 3P.L/2Db.h? (3.12)

Fo = Egilme Dayanimi (kg/cm?)

P = Kirllma Anindaki Kuvvet (kg)

L = Mesnetler Arasi agiklik

b = Numunenin deney dncesi dlgulen gégi (cm)

h = Numunenin deney dncesi 6lctlen yuksakicm)

3.8.6 TermalSok Dayanimi

Malzemelerin termagok dayanimini tayin etmek icin her bir kompozisy@itaolmak
uzere, 2 farkh receteden elde edilen numuneledien tane alinmy ve okulumuz
seramik miuhendigli laboratuarinda bulunan kuyu firininda gercegiiklgmistir. Firin
900 °C ‘ye cikarildiktan sonra numuneler 45 dakikenin icerisinde bekletilnsi ve
cikarilmstir. Firindan c¢ikartilan numunelere 15 dakika koespr yardimi ile basingli

hava tutulmstur. Bu slem 23 kez tekrarlanarak gigimlere bakilmgtir.
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4. BULGULAR

4.1 Fiziksel Test Sonuclar
Numunelerin kuru, su emgve su icindeki girliklarindan hareketle EXCEL programi

ile sinterleme sicaklina, hammadde cinsinegiitme boyutuna, Isitma hizina gha

olarak fiziksel 6zelliklere ait sonuglar verilgtir.

4.1.1 Birinci Grup Deneylerin Fiziksel Test Sonucla

4.1.1.1 Su Emme Deney Sonuglari

Su emme yuzdesinin hammadde sec¢ime ve sinterlerakligina b&li olarak deisimi
Cizelge 4.1 veSekil 4.1'de verilmitir.

Cizelge 4.1.Su emme ylUzdesinin hammadde sec¢imine ve sinteseraklgina bal

olarak g@esimi
Su Emme(%) - Sinterleme 1650 1750
Sicakligi(°C)
Seydiehir-Gibsit+Mermer Tozu 28,07 22,97
Seydiehir Alimina+Mermer Tozu 20,38 6,36
Alcoa CT3000+Mermer Tozu 5,20 5,16

Cizelge 4.1’de verilen sonuclar incelegidde sinterleme sicak arttikca su emme
degerlerinde bir dils gozlenmgtir. Alcoa Alimina kullanilan recetede su emme
ylzdesinin daha @ik olmasinin sebebi ise, tane boyutunun ( D50:00864m) ¢ok
disik olmasindan kaynaklanmaktadir. Alcoa aliminasisimerlgmesi Seydiehir
aliminaya ve Seyskhir gibsite gore daha iyidir. Bu nedenle bilinyedeedesme

sirasinda bguk kalmayacaktir. Buna Iigh olarak da binyede Bluk miktari az
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oldugundan su emme miktari gkcektir. Seydiehir gibsitin [AI(OHE] su emme
ylzdesinin ytksek olmasinin sebebi ise, yapisinga bulunmasidir. Yapida bulunan
H20 sinterleme sirasinda hizh bigekilde buharlgacak ve binyede hbguklarin
olusmasina sebep olacaktir. Bu nedenle biinyede ne fadambgluk olursa buna kg

olarak da su emme yluzdesi artacaktir.

2(5) | O Seydisehir-Gibsit
0 20 | O Seydisehir Alimina
g 15 @ Alcoa CT3000
2 10|
5 |
0

1650 1750

SinterlemeSicakll @i (°C)

Sekil 4.1. Sinterleme ve hammadde sec¢iminglbalarak su emme gerlerinin deisim

sonuclari (%)

4.1.1.2 Gorundr Gozenek Sonuclari

Gorunur gozenek yuzdesinin hammadde segimine verme sicakfiina bal olarak

desisimi Cizelge 4.2 veSekil 4.2’de verilmitir.
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Cizelge 4.2 Gorundr gozenek yuzdesinin hammadde secimine werleme sicakfiina
bl olarak deisimi

Gorunur Gozenek(%) - Sinterleme 1650 1750
Sicakligi(°C)
Seydiehir-Gibsit + Mermer Tozu 50,46 45,01
Seydiehir Alimina + Mermer Tozu 43,13 18,81
Alcoa CT3000 + Mermer Tozu 13,97 14,06

Cizelge 4.2'de verilen sonuglar incelegidde sinterleme sicakgh arttikgca goranar
gOzenek ylzdesinin azagg)l Alcoa Alimina kullanilan regetede sinterlemeaklgi
arttikca gorundr gozenek yuzdesinin grttve genel olarak daha gdik oldusu
gorulmektedir. Bunun sebebi yukarida su emmgederinde de belirtilngtir. Tane
boyut d&iliminin ¢ok diguk olmasi sebebiyle sinteglee daha iyidir. Bu nedenle

gorunur gbzenek miktari dahasdilttr.

[e2]
o

@ Seydisehir-Gibsit

al
o
!

B Seydisehir Alimina

w S
o o
! !

O Alcoa CT3000

N
o
!

%Goruntr Gozenek
[
o

o

1650 1750
Sinterleme Sicakli g1 (°C)

Sekil 4.2. Sinterleme ve hammadde sec¢iminglbalarak gorinir gézenek gerlerinin

dgisimi sonuclari (%)
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4.1.1.3 Kapali Gozenek Sonuglari

Kapali gozenek ylzdesinin hammadde secimine vergme sicakfiina bgh olarak

desisimi Cizelge 4.3 veSekil 4.3'de verilmitir

Cizelge 4.3Kapali gozenek yuzdesinin hammadde secimine verieme sicakfin

b&i olarak degisimi

Kapall Gozenek (%) - Sinterleme 1650 1750
Sicakligi(°C)
Seydiehir-Gibsit+Mermer Tozu 3,55 3,20
Seydiehir Alimina+Mermer Tozu 2,55 5,48
Alcoa CT3000+Mermer Tozu 16,28 16,00

Cizelge 4.3'de sonuclar incelegthde sinterleme sicalgh arttikca kapali gozenek

yuzdesinin bir dger dsinda ditigu, Alcoa Alumina kullanilan recetede kapal

g0zenek yuzdesinin daha yuksek @dgorilmektedir.

B Seydisehir-Gibsit
214 e

o B Seydisehir Alimina
Q0

© 107 @ Alcoa CT3000

% Kapali
oON MO

L=

1650 1750
Sinterleme Sicakli g1 (°C)

Sekil 4.3. Sinterleme ve hammadde seciminglbalarak kapali gozenek gerlerinin

dgisimi sonuclari (%)
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4.1.1.4 Toplam Gdzenek Sonuglari

Toplam g6zenek ylzdesinin hammadde secim@sinterleme sicaldina bgh olarak

desisimi Cizelge 4.4 veSekil 4.4’de verilmitir.

Cizelge 4.4Toplam gozenek yizdesinin hammadde secimensinterleme sicalgina

b&i olarak degisimi

Toplam Go6zenek (%) - Sinterleme 1650 1750
Sicakligi(°C)
Seydsehir-Gibsit+Mermer Tozu 54,01 48,20
Seydiehir Alimina+Mermer Tozu 45,68 24,30
Alcoa CT3000+Mermer Tozu 30,24 30,06

Cizelge 4.4'de sonuclar incele@dide sinterleme sicalgh arttikgca toplam godzenek

yuzdesinin azalga, 1750C’de Seyd§ehir alimina kullanilan recetede toplam gozenek

ylizdesinin daha gk olduzu gériulmektedir.

60

50 A

40 A

30 -

20

%Toplam Gézenek

10

1650 1750
Sinterleme Sicakli gi (T)

B Seydisehir-Gibsit
B Seydisehir Alimina
@ Alcoa CT3000

Sekil 4.4. Sinterleme ve hammadde seciminglbalarak toplam gdzenek gderlerinin

dgisimi sonuclari (%)
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4.1.1.5 Birim Hacim Agirli g

Birim hacim &irliginin hammadde cinsine ve sinterleme sigaklt b&li olarak

desisimi Cizelge 4.5 veSekil 4.5'de verilmitir.

Cizelge 4.5Birim hacim &irliginin hammadde secimine ve sinterleme sigaid

b&i olarak degisimi

Birim Hacim A girli g1 (gr/cm®)-Sinterleme 1650 1750
Sicaklgi(°C)

Seydsehir-Gibsit+Mermer Tozu 1,798 2,025

Seydiehir Alimina+Mermer Tozu 2,124 2,960

Alcoa CT3000+Mermer Tozu 2,727 2,735

Cizelge 4.5 de sonuclar incelegigide sinterleme sicalgh arttikca birim hacim

agirhginin arttgl, en yuksek birim hacimgarligl ise, Seydiehir alimina kullanilan

recetenin 1750°C’desinterlenmesi sonucu elde ediftm.

3,5

3 O Seydisehir-Gibsit
E’ o5 | B Seydisehir Alimina
= @ Alcoa CT3000
© 2 |
£
e 1,5
M
£ 1
om 05 |

0

1650

Sinterleme Sicakli g1 (T)

Sekil 4.5. Sinterleme ve hammadde cinsinglbalarak birim hacim girh g

dgerlerinin dgisimi sonuclari
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4.1.1.6 GOrunur Yggunluk

Gorandr ygunlugun hammadde secimine ve sinterleme sigakh bagh olarak

desisimi Cizelge 4.6 veSekil 4.6’da verilmitir.

Cizelge 4.6 Gorundr ygunlugun hammadde secimine ve sinterleme sigald bagl

olarak g@esimi
Gorinir Yo gunluk (gr/cm?)- 1650 1750
Sinterleme Sicakligi(°C)
Seydiehir-Gibsit+Mermer Tozu 3,632 3,680
Seydiehir Alumina+Mermer Tozu 3,735 3,646
Alcoa CT3000+Mermer Tozu 3,171 3,183

Cizelge 4.6’da sonuclar incelegtide sinterleme sicalgh arttikga gorunir ygunlugun
bir deger dsinda arttgl, en yidksek goriundr yonluga ise, Seydehir alimina

kullanilan recetenin 1650°C’denterlenmesi sonucu elde editimi.

3,8
= 36 @ Seydisehir-Gibsit
[« 9 |
= B Seydisehir Alimina
3,4
>C3 ' O Alcoa CT3000
5 3,2 -
5
5 3
o
2,8

1650 1750
Sinterleme Sicakh @i (T)

Sekil 4.6. Sinterleme ve hammadde seciminglbalarak gorunur ygunluk

degerlerinin degisimi sonuclari (%)
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4.1.2 XRD Analizi Sonuglari

4.1.2.1 1650 °C’de sinterlenen numunelerin XRD soglari
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Sekil 4.7. Seydsehir Gibsit — Mermer Tozu, ALCOA CT3000S&Al203) - Mermer
Tozu, Seydiehir alimina - Mermer Tozu (Yukaridagagiya sirasiyla) kullanilarak

hazirlanan regetelerin 1650 °C’deki XRD sonuglari

Sekil 4.77de verilen XRD paternleri incelendginde 1650°C’de sinterlenen
numunelerden Seygihir Gibsit kullanilan recetede korund fazina dafela
rastlanmgtir. Alcoa alimina ve Seygkhir alimina kullanilan recetede ise, hemen
hemen tamami hibonit (GA\fazindan olgmaktadir.
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4.1.2.2 1750 °C’de sinterlenen numunelerin XRD saoglari
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Sekil 4.8. ALCOA CT3000SGg-Al203)-Mermer Tozu, Seydehir Gibsit-Mermer
Tozu, Seydiehir Alumina —Mermer Tozu (Yukaridanagiya sirasiyla), kullanilarak

hazirlanan recetelerin 1750 °C’deki XRD sonuclari

Sekil 4.8'de verilen XRD paternleri incelergnde 1750°C’de sinterlenen
numunelerden Seyghir Gibsit kullanilan recgetede korund fazina dafsala
rastlanmgtir. Alcoa alimina ve Seygkhir alimina kullanillan recetede ise, hemen

hemen tamami hibonit (GA\fazindan olgmaktadir.
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4.1.3 SEM Analizi Sonugclari

- . 2 Detector = SE1 = 500KX
Detector =SE1  Mag= 5.00KX 1900KV AKU-TUAM

ect 9
IProbe= 162pA EHT =20.00 kV AKU-TUAM — IProbe= 102pA EHT=

Seydiehir Gibsit - Mermer Tozu 165C Seydsehir Gibsit - Mermer Tozu 175G

N L AP O
~

A
y !
\:\{ /
© N

Detector=SE1 ~ Mag= 5.00KX
IProbe= 162pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Detector=SE1 ~ Mag= 3.00KX A0pm Detector = SE1
IProbe= 162pA EHT=20.00kV AKU-TUAM 4 A IProbe= 102pA EHT AKU-TUAM

Alcoa Alimina - Mermer Tozu 165C Alcoa Alimina - Mermer Tozu 175C

Sekil 4.9. Seydsehir Gibsit-Memer Tozu, Seydihir Alimina-Mermer Tozu, Alcoa
Alimina-Mermer Tozundan elde edilen(yukaridaggegeya sirasiyla) 1650°C ve

175C0C’de 5 saat sinterlenen érneklerin mikro yapikingil Elektron Gorintiisi)
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Sekil 4.9'da Heksagonal hibonit tanesinin 1630 ve 5 saat sinterleme suresinde
olusmaya baladigl fakat diizensiz tanelerin colgu gorilmigtur. 1750C'de 5 saat
sinterlenmg drneklerde hibonitlerin daha fazla ghoaya baladig! dikkati cekmektedir.
Alcoa Alimina kullanilan recetelerde hibonit tanmelgubuksu yapidadir. 165 ve 5
saat sinterlenen Seydhir Gibsit - Mermer Tozu, Seyihir alimina — mermer tozu ve
1750 °C 5 saat sireyle sinterlenen Segtir Gibsit - Mermer Tozu, Sewdhir
Alimina - Mermer Tozu Orneklerinde iseuPn boyutlarinda hibonit tanelerin azaidi
bliyuk cgunlukta hibonitlerin tane boyutlarinin yakiie 10 um civarinda oldgu

gozlenmitir.

4.1.41kinci Grup Deneylerin Fiziksel Test Sonuclari

4.1.4.1 Su Emme Deney Sonuglari

Su emme yuzdesiningdtme boyutuna ve sinterleme sicgkia bl olarak degisimi

Cizelge 4.7 veekil 4.10'da verilmtir.

Cizelge 4.7.Su emme yizdesiningitme boyutuna ve sinterleme sicgkia bali

olarak d@eimi
Su Emme(%) - Sinterleme Sicak§i(°C) 1450 1550 1650
Ogutilmemi Seydiehir Aliimina+Mermer Tozu 39,42 35,40 31,87
2 Saat Quttlmis Seydiehir Alimina+Mermer Tozu 28,30 14,36 2,38
4 Saat @utilmis Seydiehir Aliimina+Mermer Tozu 29,82 11,72 1,97
6 Saat @utiilmis Seydgehir Alimina+Mermer Tozu 23,85 7,58 1,32

Cizelge 4.7'de verilen sonuglar incelegidide sinterleme sical@h ve @Gutme slresi
artttkca su emme yulzdesinin azgldgoriulmektedir. Seydehir aliiminasi gitmeye
tabi tutuld@gunda tane boyutu kicgulegiaden sinterleme daha iyi olacak ve binyede
sinterleme sirasinda gbzenek daha az gladan su emme %’si en gik 1650 °C’'de

sinterlenen ve 6 saagidme glemine tabi tutulan recetede gorulgtiir.
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Sekil 4.10.Sinterleme ve gltme boyutuna g olarak su emme gerlerinin degisim

sonugclari(%)

4.1.4.2 Gorunur Gozenek Sonuglari

Gorunir gozenek yuzdesinirgiitime boyutuna ve sinterleme sicgkia bl olarak

degsisimi Cizelge 4.9 veSekil 4.11’de verilmgtir.

Cizelge 4.8 Gorunur gozenek ylizdesinigitme boyutuna ve sinterleme sicgkia
bz olarak degisimi
Gorundr Gozenek(%) - Sinterleme Sicakigi(°C) 1450 1550 1650
Ogutilmemis Seydiehir Alimina+Mermer Tozu 60,04 55,19 52,51
2 Saat @utiilmis Seydsehir Aliimina+Mermer Tozu 51,98 33,80 7,83
4 Saat Qutilmis Seydiehir Aliimina+Mermer Tozy 52,59 29,49 6,38
6 Saat @utilmis Seydsehir Alimina+Mermer Tozu 46,39 20,55 4,52

Cizelge 4.8'de verilen sonuclar incelegidide sinterleme sicalgh arttikca gorunar
gOzenek ylzdesinin azaf) 6 saat gutme klemine tabi tutulan recetede goérunir
g0zenek yluzdesinin dahagiii olduzu gorulmektedir. Bunun sebebi yukarida su emme
degerlerinde de belirtilngtir. Tane boyutu kuculdikge sintegtee daha iyi olacak ve bu
nedenle goruniur gbzenek yluzdesi dahgikliidlacaktir.
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Sekil 4.11.Sinterleme ve giitme boyutuna g olarak goriinur gozenek gerlerinin

d&simi sonuclari (%)

4.1.4.3 Kapall Gozenek Sonuclari

Kapall gbzenek ylzdesiningitme boyutuna ve sinterleme sicgkia b&li olarak

degisimi Cizelge 4.10 veSekil 4.12°de verilmstir.

Cizelge 4.9Kapali gbzenek yizdesinig@tme boyutuna ve sinterleme sicgktia

b#i olarak deisimi

Kapall Gozenek(%) - Sinterleme Sicaklgi (°C)

1450 1550 1650

Ogutiilmemi Seydiehir Aliimina+Mermer Tozu

1,01 4,93 531

2 Saat Qutllmis Seydiehir Alimina+Mermer Tozu

1,05 5,94 7,97

4 Saat @utilmis Seydiehir Alimina+Mermer Tozu

2,27 6,12 10,23

6 Saat @utiilmis Seydsehir Alimina+Mermer Tozu

3,77 9,90 8,32

Cizelge 4.9'da sonuclar incelegthide sinterleme sical@h arttikgca kapali gozenek

yuzdesinin artfil, 4 saat gutme glemine tabi tutulan ve 1650°C’de sinterlenen redete

kapall gozenek ylizdesinin daha yuksek gidgorilmektedir.
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Sekil 4.12. Sinterleme ve giitme boyutuna i olarak kapali gdzenek gerlerinin

d&simi sonuglari (%)

4.1.4.4 Toplam Go6zenek Sonuclari

Toplam gb6zenek ylzdesiningi@me boyutuna ve sinterleme sicgkia b&li olarak

degisimi Cizelge 4.10 ve&Sekil 4.13'de verilmstir.

Cizelge 4.10Toplam gozenek yuzdesinggltme boyutuna ve sinterleme sicgkia

kg olarak deisimi

Toplam Gozenek(%) - Sinterleme Sicaklgi(°C) 1450 1550 1650
Ogiitilmemi Seydiehir Alimina+Mermer Tozu 61,05 60,12 57,82
2 Saat ("gUtUImu; Seydsehir Alimina+Mermer Tozu 53,03 39,74 15,8(
4 Saat @utilmis Seydiehir Alimina+Mermer Tozu 54,86 35,61 16,6
6 Saat ("gUtUImu; Seydsehir Alimina+Mermer Tozu 50,15 30,45 12,8%

Cizelge 4.10’ da sonuglar incelepotide sinterleme sicalgh arttikgca toplam gozenek
ylzdesinin azalgh, 6 saat gutme glemine tabi tutulan ve 1650°C’de sinterlenen

recetede toplam gozenek yizdesinin dahld@kloldusu gorilmektedir.
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%Toplam Gozenek

Sekil 4.13. Sinterleme ve glitme boyutuna ki olarak toplam gdzenek gerlerinin

dgisimi sonuglari (%)

4.1.4.5 Birim Hacim Agirli g

Birim hacim &irliginin @slitme boyutuna ve sinterleme sicgkia bali olarak
desisimi Cizelge 4.11 véekil 4.14°de verilmgtir.

Cizelge 4.11Birim hacim girliginin ¢giitme boyutuna ve sinterleme sicgkia bali

olarak gsimi
Birim Hacim A girli g1 (gr/cm®) - Sinterleme 1450 1550 1650
Sicaklgi(°C)
Ogutilmemi Seydiehir Aliimina+Mermer Tozu 1,523 1,559 1,649
2 Saat @utiilmis Seydgehir Alimina+Mermer Tozu 1,837 2,356 3,292
4 Saat @utilmis Seydiehir Aliimina+Mermer Tozu 1,765 2,517 3,261
6 Saat @utiilmis Seydgehir Alimina+Mermer Tozu 1,949 2,719 3,408

Cizelge 4.11’de sonuclar incelegaide sinterleme sical@gi arttikca birim hacim
agirhginin arttigl, en yuksek birim hacimgaligina ise, 6 saatgiitme glemine tabi

tutulan ve 1650°C’de sinterlenen recetede elderagit.
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Sekil 4.14. Sinterleme sicakiina ve Eutme boyutuna ki olarak birim hacim

arligr degerlerinin degisimi sonuglari

4.1.4.6 GOrunur Ygunluk

Gorundr ygunlugun @utme boyutuna ve sinterleme sicgkia bagll olarak degisimi
Cizelge 4.12 v&ekil 4.15’de verilmtir.

Cizelge 4.12.Gorundr ygunlugun ggitme boyutuna ve sinterleme sicgkiia bal

olarak gmimi
Gorunir Yo gunluk (gr/cm®Sinterleme Sicaklgi(°C) | 1450 | 1550 | 1650
(")gUtUImemi; Seydsehir Alumina+Mermer Tozu 3,813 3,482 3,474
2 Saat @utiilmis Seydsehir Alumina+Mermer Tozu 3,826 3,563 3,573
4 Saat @utilmis Seydiehir Aliimina+Mermer Tozu 3,725 3,571 3,483
6 Saat @utiilmis Seydsehir Alumina+Mermer Tozu 3,639 3,422 3,573

Cizelge 4.12'de sonugclar incelegtide sinterleme sicalgh arttikga agik gozeneklerin
bir kismi kapandi, bir kismi da kapali gozepe dongtigt yani kapali gdzenek
miktari arttgi icin gérundr ygunluk azalmgtir.
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Sekil 4.15.Sinterleme sicakiina ve @ltme boyutuna g olarak gorundr ygunluk

deerlerinin de&isimi sonuglari (%)

4.1.5 BET Analizi Sonuglari

Cizelge 4.13Seydsehir aliminasi ve mermer tozundan hazirlanan ragetgitme

boyutunun etkisinin bet anabnucu

Numune Yizey alani Tek Nokta Toplam Ortalama Por
(m?/gr) Por Hacmi (cri¥g) Cap! (BET ile)

(Por capi<27,2 A0 | (A9
icin)

Ogutilmemi 50,1753 0,024676 19,6722

2 saat gutme 58,0193 0,028752 19,8223

4 saat gutme 56,3048 0,027775 19,7316

6 saat §ltme 61,6352 0,030724 19,93

Cizelge 4.13'deki sonuclar incelegtide bir dger dsinda @ltme siresine 3
olarak ylzey alaninda artiolmustur. Seydsehir aliminasinin gegi aliminalari
icermesi, bunlarin da yuksek yuzey alanina sampasl nedeni ile yuzey alani yiksek
ctkmistir.
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4.1.6 SEM Analiz Sonuclari

SE1 Mag= 3.00KX
8pA  EHT=19.00 kV AKU-TUAM

1450 °C’de 2 saatgiitme 1450 °C’de 6 saatgiitme
Seydiehir Alimina+Mermer Tozu Seydiehir Alimina+Mermer Tozu

1

KX
v

&

- £

1a

Detector = SE1 Mag= 3.00KX 5 Detector = SE1 Mag= 300KX
IProbe= 98pA  EHT=19.00kV AKU-TUAM ‘ | — IProbe= 98pA EHT=1900kV AKU-TUAM

—
1550°C’de 2 saatgiitme 1550 °C’de 6 saatgiitme
Seydiehir Alimina+Mermer Tozu Seydiehir Alimina+Mermer Toz

Detector = SE1 Mag= 3.00KX 2 Detector = SE1 M:
IProbe= 98pA EHT=19.00kV AKU-TUAM ° — IProbe= 98pA EH AKU-TUAM

1650°C’de 2 saatgiitme 1650 °C’de 6 saatgiitme
(Seydsehir Alimina+Mermer Tozu) (Seydiehir Alimina+Mermer Tozu)
Sekil 4.16. Seydgehir Alimina-Mermer Tozundan elde edilen(yukaridagagiya

siraslyla) 2 saat ve 4 saaglimeye tabi tutulmy 1450 °C ve 1650C'de 5 saat

sinterlenen érneklerin mikro yapidkincil Elektron Goriintiisi)

61



Sekil 4.16 ‘da 1450C, 1550°C ve 1650C’de 2 ve 6 saatgitme ve 5 saat sinterleme
sureli Seydiehir Alimina + Mermer Tozu 1Qm semsekilleri gorinmektedir1450
°C’de 2 saat gitme sleminde hibonit tanelerin az olgu, heksagonal hibonit tanesinin
1550°C ve 1650C’'de 5 saat sinterleme siresindesolaya baladigl fakat dizensiz
tanelerin ¢coklgu gorilmigtir. 1650C’de 2 ve 6 saatgiitme sireli 5 saat sinterlengni
orneklerde hibonitlerin daha fazla g¢naya baladigi dikkati cekmektedir. 1650C ve

6 saat @gutme sireli ve 5 saat sinterlenen Segdir Alimina - Mermer Tozu,
drneklerinde ise 1@um boyutlarinda hibonit tanelerin fazla ofly buyik ¢gunlukta

hibonitlerin tane boyutlarinin yakfk 10um civarinda oldgu gézlenmgtir.

4.1.7 Ucuincti Grup Deneylerin Fiziksel Test Sonuglar

4.1.7.1 Su Emme Deney Sonuglari

Su emme ylzdesinin 1sitma hizinglbalarak dgisimi Cizelge 4.14 veekil 4.17'de

verilmistir.

Cizelge 4.141650 °C ‘de sinterlenen numunelerin su emme ylzdssima hizi

desimi
Isitma hizi ( °C/dak) 2.5 5 7.5 10
Su emme 0,81 1,80 1,65 1,42

Cizelge 4.14'de verilen sonuclar incelegidde i1sitma hizi arttikca su emme ylzdesinin
once arttg daha sonra dtiigu gortlmektedir. Isitma hizi 2.5°C/dak olan numerniel

su emme yuzdesinin dahagdid oldysu gorulmektedir.
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Sekil 4.17.1sitma hizina b&i olarak su emme gerlerinin deisimi sonuglari (%)

4.1.7.2 Gorunur Gozenek Sonuglari

Gorunur gozenek yiizdesinisitma hizina bzl olarak dgisimi Cizelge 4.15 veSekil

4.18'de verilmstir.

Cizelge 4.151650 °C ‘de sinterlenen numunelerin gorinir goksmizdesi- 1sitma

hizi gesimi
Isitma hizi ( °C/dak) 2.5 5 7.5 10
Gorunir gézenek 2,84 6,11 5,58 4,77

Cizelge 4.15'de verilen sonuglar incelegidde 1sitma hizi arttikga gorindr gézenek
ylzdesinin 6nce arfit daha sonra azafgl gorilmektedir. Isitma hizi 2.5°C/dak olan

numunelerin gérindr gézenek yuzdesinin dahgiklolduzu gortlmektedir.
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Sekil 4.18.1sitma hizindagli olarak gorinir gbzenek gerlerinin deisimi sonuglari

(%)

4.1.7.3 Kapall G6zenek Sonuclari

Kapall gbzenek yuzdesinin isitma hizinglbalarak degisimi Cizelge 4.16 veSekil
4.19'da verilmstir.

Cizelge 4.161650 °C ‘de sinterlenen numunelerin kapali gozefiglesi - 1sitma hizi

desimi
Isitma hizi (°C/dak) 2.5 5 7.5 10
Kapali gozenek (%) 7,66 7,07 7,47 9,25

Cizelge 4.16’ da sonuclar incelepufide 1sitma hizi arttikga kapali gézenek yuzdesinin
ilk olarak distigli daha sonra argl gorilmektedir. 10°C/dak isitma hiziyla sinterlene
numunelerin kapali gdzenek ylizdesinin daha yukskgo gortlmektedir.
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Sekil 4.19.1sitma hizina bz olarak kapali gozenek gerlerinin dgisim sonuclari(%)

4.1.7.4 Toplam Go6zenek Sonuclari

Toplam gozenek yluzdesinin isitma hizinglbalarak degisimi Cizelge 4.17 veSekil

4.20'de verilmgtir.

Cizelge 4.171650 °C’de sinterlenen numunelerin toplgézenek yuzdesi - isitma

hizina pla olarak deisimi

Isitma hizi (°C/dak)

2.5

5

7.5

10

Toplam gbzenek (%)

10,50

13,19

13,04

14,02

Cizelge 4.17' de sonuclar inceleputide I1sitma hizi arttikga toplam gézenek yizdesinin

arttigl, 10°C/dak isitma hiziyla sinterlenen numuneléoplam gozenek yizdesinin

daha yuksek oldiu gorulmektedir.
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Sekil 4.20.1sitma hizina b&i olarak toplam gdzenek gerlerinin deisimi

sonuglari(%)

4.1.7.5 Birim Hacim Agirh g

Birim hacim &irliginin 1sitma hizina tgh olarak dgisimi Cizelge 4.18 veSekil

4.21'de verilmstir.

Cizelge 4.181650 °C’de sinterlenen numunelerin birim haci@rlaginin isitma hizina
kg olarak deisimi

Isitma hizi ( °C/dak) 2.5 5 7.5 10

Birim hacim A gir.(gr/cm®) 3,499 3,394 3,400 3,362

Cizelge 4.18de sonuclar incelegaide 1sitma hizi arttikca birim hacingiBginin
azaldgl, en yuksek birim hacimgaligl ise, 2.5 °C/dak 1sitma hiziyla sinterlenen

numunelerde elde edilgtir.

66



3,52

3,5 1
3,48 -
3,46 -
3,44 -
3,42

3,4 1
3,38 -
3,36 -
3,34

Birim hacim A gir. (gr/cm3)

0 2,5 5 7,5 10 12,5
Isitma Hizi (T/dak)

Sekil 4.21.1sitma hizina b olarak birim hacim grligi degerlerinin degisimi

sonuglari

4.1.7.6 GOrunur Yggunluk

Goruandr ygunlugun 1sitma hizina [gh olarak dgisimi Cizelge 4.19 veSekil 4.22 'de
verilmistir.

Cizelge 4.19.1650 °C’de Sinterlenen numunelerin gérinigwduk - 1sitma hizina
kg olarak degisimi

Isitma hizi (°C/dak) 25 5 7.5 10

Gorunir yogunluk(gr/cm?®) 3,602 3,616 3,601 3,533

Cizelge 4.19° da verilen sonuclar incelefidde 1sitma hizi artttkca gorinir
yogunlugun arttgl daha sonra azalg gérilmektedir. En yuksek gorandr gmluga

ise, 5 °C/dak 1sitma hiziyla sinterlenen numuneleteiimistir.
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Sekil 4.22. Isitma hizina b#i olarak gorinar ygunluk degerlerinin deisimi
snuclari
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4.1.8 SEM Analizi
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IProbe= 107pA EHT=19.00 kV AKU-TUAM 1650 C 2.5 Crdk 1l iprobe= 107pa EHT=19.00kV AKU-TUAM

1650°C - 2.5 °C/d
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o A 50 C 7.5 Cldk — ! ’
IProbe= 107pA EHT =19.00 kV AKU-TUAM 1650 C 7.5 Crdk IProbe= 107pA EH AKU-TUAM

1650°C - 7.5 °C/dak 1650 °C - 10°C/dak

1650 C 10 C/dk

Sekil 4.23. Seydiehir Alumina-Mermer tozundan elde edilen (yukaridagagiya
sirasiyla) 2.5, 5, 7,5, 10 °C/dak hizla 1850de 5 saat sinterlenen 6rneklerin mikro

yapist.{kincil Elektron Goruntiisii)

Sekil 4.23" de 2.5, 5, 7.5 ve 10 °C/dak 1sitma Hazd650C’'de 6 saat glitme, 5 saat
sinterleme sdreli Seyghhir alimina+Mermer Tozu 3000 buydtmeli SEdkilleri
gOrilmektedir1650 °C'de 2.5, 5, 7.5, 10 °C/dak isitrgl@inlerinde 1sitma hizi agtiile
beraber daha ince yapili hibonit tanelerisolustur. Taneler birbirleriyle kayrnanis

sekilde gorulmektedir.

69



4.1.9 Dorduncu Grup Deneylerin Sonugclari

4.1.9.1 Kimyasal Analiz Sonuglari

Orijinal Seydgehir aliminadan dretilmiolan CAs'nin ve 6 saat glitme slemine tabi
tutularak dretilmg olan CAs’'nin kimyasal analizi gggida cizelge 4.20 ve cizelge

4.21'de verilmgtir.

Cizelge 4.200rijinal seydsehir aliminadan Uretilrgiolan CAs'nin kimyasal analizi

Bilesen % Agirhk
F 0.0978
NaO 0.147
MgO 0.0176
Al203 89.8
SiO2 0.639
SGs 0.0061
Cl 0.0048
K20 0.0205
CaO 9.05
FeOs 0.0452
GaOs 0.0156
Sro 0.0024
ZrO2 0.0021
MoO3 0.0025
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Cizelge 4.216 Saat giutme slemine tabi tutularak Uretilmiolan CAs’'nin kimyasal

analizi
Bilesenler % Agirhk
F 0.108
NaO 0.205
MgO 1.64
Al203 77.8
SiO2 4.35
P20s 0.0093
SGs 0.0106
K20 0.0901
CaO 11.7
TiO2 0.0342
Cr20s 0.0118
FeOs 0.224
GaOs 0.0159
SrO 0.0057
ZrOe 0.0211
BaO 0.0555

Yapilan kimyasal analizlerde, hammadde kaynaklar@®i» olmamasina ganen nihai

CAe analizinde % 4,35 oraninda Si@kmasi analiz hatasi olarak yorumlasgtmi
4.1.10 Beinci Grup Deneylerin Fiziksel Test Sonuclari
Ogutme §lemine tabi tutularak ve giitme klemine tabi tutulmadan uretilgiolan

CAe'nin dokumle sekillendiriimesi ve 1500 °C'de sinterleme sicgkida fiziksel

Ozellikler test sonuglari Cizelge 4.20 'de vergtimi
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Cizelge 4.22.0giitme klemine tabi tutularak ve giitme klemine tabi tutulmadan
uretilmis olan ca’nin dokimlesekillendirilmesi ve 1500 °c’de sinterleme sicgkida

fiziksel 6zellikler test sonuclari

1500 °C Su | Gorundr| Kapali | Toplam | Birim Hacim | Gorunar
Emme| Gozenek Gozenekl Gozenekl Agirligi(gr/cn®) | Yogunluk
(%) (%) (%) (%) (gricn®)
Recete 1 | 15,28 | 36,13 3,36 39,49 2,366 3,705
(6gutulmeden)
CAs
Recete 2 | 12,43| 31,43 3,89 35,32 2,529 3,688
(6 saat @.)
CAs

Cizelge 4.22’'de sonuclar incelegolide 6 saat glitmeye tabi tutularak Gretilgiolan
CAe'nin dokumle sekillendirilmesi sonucunda su emme, gorinlir gozemgkinur
yogunluk ve toplam gézenek miktarlarindgidmeye tabi tutulmadan Uretilgnblan
CAe'nin dokumle sekillendiriimesi sonucundakine gore sd§in gerceklgtigi, kapal

g0zenek ve birim hacimgaligin arttg gérilmektedir.

4.1.11 Ug Nokta Eme Dayanimi
Oglutme §lemine tabi tutularak ve giitme klemine tabi tutulmadan Uretilgiolan

CAe'nin dokumle sekillendiriimesi sonucundaki t¢ noktgzree dayanimi dgerleri

Cizelge 4.21’de verilngtir.
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Cizelge 4.23Uc¢ nokta gme dayanimi sonuglarinigiime boyutuna ve dokimle

sekillendirilmesine bgli olarak deisimi (kg/cm?)

Uc Nokta Egme Dayanimi 1500 °C
Recete 1 (gutilmeden) CA 5,32
Recete 2 (6 saagitme) CA 6,32

Cizelge 4.23'de verilen sonugclar incelegidde 6 saat glitme slemine tabi tutularak ve
O0gutme klemine tabi tutulmadan Uretilmiolan CA6'nin dokimlesekillendirilmesi
sonucunda U¢ noktggme dayanimi glitme glemine tabi tutulan recetede daha yuksek

oldugu gorilmektedir.

4.1.12 TermalSok Dayanimi

Termal sok dayaniminda sinterlengninumunelere, 900 °C’de 45 dakika firinin
icerisinde, 15 dakika firinin garisinda kompresor yardimi ile basingli hava tuakl23
cevrimde gercekkgirilmistir. Sonug olarak 23 ¢evrim sonunda gozle muayemeicu
yluzeyde herhangi bir catlama, pullanma, kopma giaémitir.

(b)

Resim 3.10.Termalsok dncesi(a) ve termabk sonrasi(b) deney numunelerinin yizey

goruantuleri
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5. SONUC ve ONEHLER

Seydiehir aliminyum hidroksit/Seyskhir alimina/Alcoa aliminaatalimina) ve
kalsiyum karbonat(mermer tozu)dan €#etimi icin farkh sicaklik, tane boyutu, 1sitma
suresi, bekleme siresi vegstma hizinin kalsiyum aliminat ¢imento Ozelliklerin
etkisi incelenmitir. Sinterlenen 6rneklerin faz analizleri, mikyapilar ve tim fiziksel

testleri incelenmgtir. Buna goresu sonuclara varilntir.

Birinci grup deneylerde kullanilan hammaddelereegén iyi sonug alcoa alimina ve
mermer tozu kullanilan recetede alighmi Birim hacim &irlik hesaplamalari
sonucunda alcoa alimina kullanilan recetede eldienedonuclar porozitenin yani

gOzeneklilgin azalmasi sonucu ganluk artgini géstermektedir.

Sinterleme sicakipi arttikca faz olsumlari daha iyi gercekjenistir. istenilen CA
fazina 1650 ve 1750 °C’de gibnistir. Fakat en fazla C#Afazi alcoa alimina kullanilan

recetede rastlangtir.

Mikro yap! incelemeleri sonucunda en iyi homojapyve sinterleme alcoa aliimina

kullanilan recetede go6zlengtir.

Mikro yapi incelemeleri sonucunda 1450 °C'de 2 s@aitme kleminde hibonit
tanelerin az oldgu, heksagonal hibonit tanesinin 155C ve 1650C’'de 5 saat

sinterleme siresinde glmaya baladigl fakat dizensiz tanelerin colgu goralmigtur.

Ogltme slresinin etkisi inceleriiinde, Seydiehir aluminyumun yapisinda gggi

aliminalari bulundgundan tane boyutu hakkinda yorum yapilangami
Ucuincti grup deneylerde ise sinterleme sirasindmashizinin etkisi incelenmir.

Sinterleme sirasinda i1sitma hizinin artmasiyla eldigen sonuclar porozitenin yani

gOzeneklilgin artmasi sonucu yoinlugun digmesini dgrulamaktadir.
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tabi tutulan recetelerin kimyasal analizlerine lrakgtir.

Besinci grup deneylerde ise Uretilgniolan CAs'nin dokulebilirligi  incelenmitir.
Sinterleme sonucunda optimum ¢ nolkane dayanimi sonuglargdtme glemine tabi

tutularak Uretilmg olan CAs ile sekillendirilmis numunelerde elde edilgtir.

Termal sok testinde ise gbzle muayene sonucunda herhamggdtiak, pullanma,
kabarma gozlenmestir.

Ogiitmeye tabi tutularak uretilgi olan CAs ile dokimle sekillendirilmis olan

numunelerde gozeneklilik dahagidi ve ygunluk daha ytksek ¢ikmtir.

Yapilan deneysel camalar sonucunda GA fazinin herhangi bir hidratasyon
kabiliyetinin olmadgl goralmitir. Bu nedenle CAfazinin kalsiyum aliminat ¢cimento
Uretimi yerine refrakter sistemlerdsigaci tane olarak kullaniminin daha uygun ofaca

sonucuna ukalmistir.
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