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Ozet

MgQ’e spinel (MgAl204) partikilleri ilavesi, refrakterlerin isil sok direncini ve dolayisiyla kullanim
OmrinG arttirmaktadir. Bu ¢alismada farkli oranlarda spinel igeren MgO-spinel kompozitlerin mekanik

Anahtar kelimeler dzelliklerini iyilestirebilmek icin degisik oranlarda hersinit (FeAI204) ilave edilmis, mekanik 6zellikler ile
MgO; MgAI204; spinel;  mikroyapisal degisimler arasindaki iligkiler detayli olarak arastirilmistir. MgO-Spinel-Hersinit kompozit
FeAl204; hersinit; refrakter malzemelerin mekanik ozelliklerini arttiran 6nemli parametreler: i) yapida olusan

kompozit; refrakterler; ~ Mikrogatlaklarin katki tanelerinin Uzerine geldiginde birbirlerine bir ag seklinde baglanarak dallanmasi,
sapmasl veya gozenege ve katki ilavelerine ulastiginda durmasi, ii) kirillma tipinin katki ilaveleriyle tane-
ici kirlmadan taneler-arasi kirilmaya dogru donlisme egilimi géstermesi, iii) kristal tane boyutunun
MgQ’e gore artan katki ilaveleriyle 6nemli 6lglide azalmasi, iv) yogunluk degerlerinin katki miktariyla
ylkselmesi olarak belirlenmistir.

karakterizasyon;
mekanik ozellikler

Examination of Microstructural Characteristics and Mechanical
Properties of MgO-MgAIl204 Composite Refractories with the Addition
of Hercynite

Abstract
The incorporation of spinel particles (MgAI204) into MgO improves thermal shock resistance and
Key words thereby service life of refractories. In this work, hercynite (FeAl204) additions at different ratios has

MgO; MgAI204; spinel; been examined to improve mechanical properties of MgO-spinel composites at different spinel ratios.
’ ' " The relationships between mechanical properties and microstructural variables have been investigated

FeAl204; h ite;
€ 3 NETCynite; in detail. The important parameters improving the mechanical properties of MgO-Spinel-Hercynite

composite; composite refractory materials have been determined as follows: i) as the microcracks formed in the
refractories; structure come across either with the additives or pores; crack branching and deviation of interlinking
characterisation; microcrack network or crack arresting occur, ii) the trend of fracture type has been converted from

mechanical properties  transgranular to intergranular fracture with additives, iii) grain size of MgO decreases significantly, as
compared to pure MgO material with additives, iv) the density values increase with increasing amount
of additives.

Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris icermeyen refrakter tuglalar Uretilmektedir, tercih

MgO-krom refrakter malzemelerde, Cr,05’den edilmektedir.  MgO-spinel  tuglalar  aginma

Uretilen toksin Cr+6 iyonlarinin deride alerji, Ulser dayanimlari, isil sok direncleri sebebi ile cimento

ve kanserojen etkisinden dolayl endise yaratmasi, doner finnlarinda gecis bolgelerinde yaygin sekilde

krom icermeyen alternatif MgO-spinel refrakter kullanilmaktadir. MgO-spinel tuglalar ayrica yliksek

malzemelerin kullanilmasi ihtiyacini da glindeme isililetkenlik - ve yeterli korozyon ~dayanimina

sahiptir [2]. MgO-spinel malzemeler, MgO-krom

getirmistir  [1]. Cimento firninda kullanilan
gibi diger temel tuglalardan ~1.5-2 kat daha uzun

magnezya-krom tuglalardan kaynaklanan cevresel

kirliligin ¢oziimlenmesi icin son 20 vyildir krom kullanim siresine sahiptirler [3].
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MgO-spinel refrakterin  kullanilmasinin  temel
avantajlari: i) magnezya-spinel tuglalarin disik 1sil
genlesme katsayilari, ii) termo-mekanik gerilmelere
karsi yliksek direng, iii) yakit ve kiil tortularina karsi
kimyasal direng, iv) korozyona ve firin
atmosferindeki degisimlere karsi ylksek direng, v)
ikincil oksit iceriginin dlsik olmasi nedeniyle,
serviste sicak ylizeyin yapisindaki degisimlerin
minimum olmasi, vi) kromun uzaklastiriimasiyla
kullanim  esnasinda  alkali

serviste  tuglanin

ataklarina daha az maruz kalmasi, vii) atik
malzemeden ayrisabilecek toksin Cr+6 iyonlarinin
metal

bulunmamasi, ve viii) ¢imentoda

katyonlarinin neden oldugu renk bozulmasinin

engellenmesi olarak ifade edilmektedir [4, 5].

Son yillarda MgO-krom tuglalara alternatif olarak,
MgO-spinel tuglalar gibi MgO-hersinit tuglalarin
Uretimi de yayginlasmaktadir. Genel olarak ticari
anlamda hersinit Gretimi; oksitlerin, ylksek
sicakliklarda ve uzun siirede (16 saat gibi), oldukga
distk oksijen basinci altinda/kontrollt atmosferde

kati hal reaksiyonu ile gerceklestirilir [6].

Magnezya-hersinit tuglalar magnezya-spinel

tuglalardan daha iyi kaplanabilirlik o6zelligine
sahiptir. Fe,05’in MgQ’in tane sinirlarinda mevcut
olan ve sivi fazin katilastigi bolgelerde tercihli
olarak dagiimasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Fe,03 Ca0-Al,03-Fe;03

bileseni olarak yer almasi, C,AF ve C,F gibi,

ve Al,05’Un, sistem
cimento malzemesinin kaplanabilirligini arttirmistir.
Reaksiyon bélgesinde Fe,0;’lin diflizyonu sebebi
ile kaplamanin kararhligi da artarak daha iyi
kaplama elde edilmistir [7]. 1000 °C’de yapilan isil
sok testi sonucunda ise, magnezya-hersinit
tuglalarinin magnezya-spinel tuglalara yakin ve
magnezya-kromit tuglalardan daha iyi dayanim
gosterdigi sonucuna ulasiimistir. Spinel ve/veya
hersinit malzemenin isil genlesme katsayisi periklas
farkhdir.  Isil

arasindaki bu uyumsuzluk sebebi ile, magnezya-

fazindan genlesme  katsayilar
spinel ve magnezya-hersinit tuglalarinda periklas
fazi ile spinel veya hersinit arasinda mikrocatlaklar
olusmaktadir. Bu mikrogatlaklar 1sil sok sonucu
olusan 1sil gerilmeleri absorbe ederek tuglalarin isil

soka daha fazla dayanmalarini saglamistir [7].

Cimento klinkerine dayanim testi sonucunda,
magnezya-krom tuglanin cirtfdan ciddi sekilde
etkilendigi ancak magnezya-spinel ve magnezya-
hersinit tuglalarin daha ylksek korozyon dayanimi

gosterdigi belirtilmistir [7].

MgO-spinel refrakter malzemeler saf MgO

malzeme ile karsilastirildiginda, isil soklara karsi

daha yiiksek dayanim gostermektedir. Bu
calismada, MgO-spinel refrakter malzemelerin
hersinit ilavesiyle mekanik ozelliklerinin

iyilestirilmesi, kirllmaya karsi direncinin arttirilmasi

ve dolayisiyla servis  omrinin  arttirilmasi
amagclanmistir.

MgO-spinel’e farkl oranlarda hersinit ilavesiyle
optimum kimyasal kompozisyonlar tespit edilerek,
elde edilen vyeni refrakter dGrinlerin mekanik
ozelliklerindeki iyilesmeyi saglayan mekanizmalar
ile mikroyapisal degisimler arasindaki iliskiler ve
bunlari etkileyen parametreler detayli olarak
incelenmistir, yiiksek termo-mekanik o6zelliklerin

elde edilmesi hedeflenmistir.
2. Materyal ve Metot

MgO (M) igerisine agirhkca %5, %10 ve %20
MgAI204 spinel (S) ilave edilen kompozisyonlara
%5, %10 ve %20 oranlarinda hersinit (H) katki
malzemeleri ilave edilerek receteler hazirlanmistir.
ince (< 63 um), orta ve iri boyutlu MgO (0-4 mm),
spinel (0-3 mm) ile hersinit (0-3 mm) kullanilarak

hazirlanan  harmanlar ~127.5 MPa basing
uygulanarak Olglilerinde tugla olarak
sekillendirilmis, ~1600°C'de sinterlenmistir.

Mekanik
uzunlugu 15 cm, genisligi ve yulksekligi 2.5 cm

testler icin; sinterlenen tuglalardan

olacak sekilde numuneler kesilmistir. Ylzeyde

bulunan mikrocatlaklarin  giderilerek mekanik
ozelliklerin daha sagliklh belirlenmesi amaciyla,
kesilen numunelerin tiim yizeyleri oncelikli olarak
180°lik zimpara kagidi ile yaklasik 5 dk kaba
parlatmalari yapildiktan sonra 800’liik zimpara

kagidiile 2 dk parlatilmistir.

Standart testler dahilinde mukavemet
{o=(3/2)(PL)/(WD2) [8]} ve elastik modili
{E=L3m/(4WD3) [9]} degerleri, Instron 5581

cihazinda 3-nokta egme metoduyla belirlenmistir.
0.5 mm/dk’lik hizla hareket eden 5 kN’luk yuk
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hiicresi kullanilarak yapilan mekanik testler en az 5-
6 numuneye uygulanmis olup, ortalama degerler
alinmstir. Numunelerin toklugu
{K1C=(3/2)(PLc1/2Y)/(WD2) [10]} ve yS kirilma
{K1C=(2EyS)1/2 [11]} degerleri
malzeme (izerine 700 um kalinliktaki elmas disk ile

kirilima
ylzey enerjisi

malzeme kalinhginin ~%25’i derinliginde ¢entik
acilarak (Tek Kenar Centik A¢gma (SENB) yontemi
ile) hesaplanmistir. Centik derinligi Olympus
BX60M marka optik mikroskopla &lgiilmistiir. is
[YWOF=U/[2W(D-c)]}

tamaminin kirilmasi esnasinda catlagin ilerleyerek

Enerijisi malzemenin
malzemede iki ayri ylizey olusana kadar gerekli olan
enerji miktaridir ve gerilim-deformasyon egrisinin
altinda kalan alan (U) belirlenerek hesaplanmistir
[12].

Farkh hazirlanan  her  bir

malzemeye ait Uger parca kesilerek, bu parcalar

kompozisyonda

2’ser saat kaynatimis ve oda sicakligina
sogutulmustur. Boylece porlarda yer alan havanin
cikarilmasi ve porlarin su ile dolmasi saglanmistir.
Daha sonra Archimedes diizenegi kullanilarak agik

gozenek ve yogunluk degerleri tespit edilmistir.

SEM (Taramali Elektron mikroskobu) calismalari
Zeiss Evo 50
malzemelerin mikroyapilari ve kirilma vyizeyleri
incelenmistir. Parlatiimis ve 1450 °C’'de 10 dk 1sil
daglama yapilmis numune yizeylerinden cekilen

cihaz ile gergeklestirilmis,

fotograflarla, lineer kesisme yontemi kullanilarak
MgO tane esitlik
(D=1.57L, D: ortalama tane boyutu, L: ortalama

ortalama boyutu standart

intercept uzunlugu)
[13].

kullanilarak hesaplanmistir

3. Bulgular

MgO-Spinel (M-S) kompozit refrakter malzemelerin
mukavemet ve elastik modiilleri, MgO malzemeye
gore daha dusik olup; artan spinel ilavesiyle

genelde azalmaktadir (Sekil 1, 2). MgO-spinel
kompozitler sinterleme sonrasinda soguma
esnasinda, MgO ve spinelin 1sil genlesme

katsayilarindaki (a) blyuk farkhhktan dolayr (25—
1000 °C arahginda: aMgO = 13.6 x 10-6 °C-1,
aSpinel = 8.4 x 10-6 °C-1) spinel taneleri etrafinda
onemli miktarda ¢ekme gerilmesi olustururlar, ve

bu gerilmeler birbirlerine ag seklinde bagl
mikrocgatlaklarin olusmasina yol ag¢maktadir. Bu
nedenle MgO-spinel kompozitler disik
mukavemet ve elastik modil degerlerine sahiptir.
MgO-spinel-hersinit kompozit refrakter malzemeler
ise birbirlerine yakin ve katkisiz MgO-spinel (M-S)
refrakter malzemelerden daha diisik mukavemet
ve elastik modil degerlerine sahiptir. Hersinit
miktarinin artmasi ile birlikte mukavemet ve elastik
modiil degerlerinde azalma gozlenmistir (Sekil 1, 2).

Mukavemet ve elastik modil degerlerindeki bu

azalmanin  sebebi muhtemelen MgO-spinel-
hersinitin 1sil genlesme katsayilari farkhihgindan
kaynaklanan  mikrogatlaklardir ~ (25-1000 °C

araliginda: aHersinit = 9.0 x 10-6 °C-1).

MgO-Spinel kompozit malzemeler genel olarak,
MgO malzemeye gore daha diisik kirilma toklugu
ve kirilma ylizey enerijisi degerlerine sahiptir. Baska
bir ifade ile
malzemenin

malzemeye spinel ilavesi ile

kirflmaya karsi gosterdigi  direng
dismustiir. MgO-spinele hersinit ilavesi ile Uretilen
kompozit refrakter malzemelerin kirilma toklugu
degerleri ve kirilma ylizey enerjisi degerleri katkisiz
MgO-spinel malzemeden daha dusuktiir ve artan
(Sekil 3, 4).

Kullanilan katkilarin kompozit refrakter malzeme

hersinit miktar ile azalmaktadir
icinde mikrocgatlak olusturmasi, mikrocatlaklarin
birbirine baglanmasi ile mukavemet ve elastik
modil degerlerinde meydana gelen degisimler,
kirilma toklugu egilimini de etkilemektedir.

Malzemenin tamamen kirilmasi icin gerekli olan is
olarak <%10
artan spinel miktari ile artmaktadir

enerjisi degerleri genel spinel

oranlarinda,
(Sekil 5). Isil genlesme katsayilari farkhligindan
dolayi spinel taneleri etrafinda olusan
mikrocatlaklar serviste kullanim sirecinde, isitma
islemi sirasinda olusan gerilmenin hafiflemesine
yardimci olurlar ve yeni olusabilecek
mikrocatlaklarin kolaylikla ilerlemesine engel teskil
ederler. Bu nedenlerden dolay;, malzemenin
tamamen kirilmasi icin gerekli olan is enerjisi
miktarinin spinel iceren kompozit malzemede, saf
MgO malzemeye gore daha vyiksek oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 3. MgO’e farkh oranlarda spinel ve Sekil 4. MgO’e farkli oranlarda spinel ve
hersinit ilavesiyle degisen K¢ degerleri.

hersinit ilavesiyle degisen ys degerleri.

Sekil 5. MgO’e farkli oranlarda spinel Sekil 6. MgO’e %5spinel ilavesi ile
tiretilen refrakter malzemenin mikroyap:
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Sekil 7. MgO’e %30spinel ilavesi ile
tiretilen refrakter malzemenin mikroyap1
goriintiisii.
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MgO-Spinel-Hersinit refrakter kompozit
malzemelerinin is enerjisi degerleri ise katkisiz
MgO-spinel refrakter malzemeden daha distktur
(%5 Spinel iceren M-S kompozit rafrakterler harig)
ve artan hersinit miktariyla genel olarak
(Sekil 5).
degerine M-%5S-%5H malzemesinde ulasiimis ve
~1.5 kat

malzemede c¢atlagin

azalmaktadir En ylksek is enerjisi

M-%5S malzemesine gore iyilesme
saglanmistir. Is enerijisi,
ilerlemesine karsi direnci gostermektedir ve is
enerjisi degeri ne kadar yiksek ise malzemede
catlak ilerlemesi o kadar glctir ve dolayisiyla

malzemenin servis dGmri o kadar uzundur.

MgQ’e spinel ilave edilmesi ile liretilen MgO-Spinel
kompozit refrakter malzemelerin yogunluk, relatif
yogunluk ve acik gbzenek degerlerinde 6nemli
Olclde bir degisiklik gozlenmemistir (Sekil 6). MgO
ile spinelin yogunluk degerleri birbirine ¢cok yakin
oldugu icin MgQO’e artan spinel ilavesiyle elde
edilen gozenek ile yogunluk sonuglari birbirine
uyumludur.

Farkh oranlarda katki malzemesi ilave edilerek

Uretilen MgO-spinel-hersinit kompozit
malzemelerin yogunluk degerleri genel olarak,
MgO-spinel malzemelere gére daha yiksektir. En
yuksek yogunluk degerlerine M-%5S-%5H ve M-
%10S-%5H malzemelerinde ulasiimistir (Sekil 6).
Katki ilavesiyle mekanik ozelliklerde degisim ve
iyilesme saglayan mekanizmalar ile mikroyapisal

degisiklikler arasindaki iliski incelenmistir.

(a)
Sekil 8. a) MgO, b) Mg0O-%10 spinel, ve c) MgO-%5spinele %5 hersinit ilavesi ile tiretilen refrakter malzemelerin

mikroyapi gorintaleri.

Fabrika
ilavesi

MgO-%5spinele
ile Uretilen malzemeye ait

%5Hersinit
mikroyapi

sartlarinda

gorlntastnde irili ufakli hersinit (daha agik gri) ve
spinel (agik gri) tanelerinin homojen dagihm

gostermedigi, tane sinirlarinda ise hersinit fazinin

Katki icermeyen MgO malzemelere ait mikroyapi
gorintisiinde gozlenen siyah bolgelerin bir kismi
yapida olusan gozenekleri gostermekte, diger bir
kisminin da sirasinda  tane

parlatma islemi

cikmasindan kaynaklandigi disinidlmektedir
(Sekil.8a). Gozlenen beyaz bolgeler ise montisellit
fazina aittir. Ortalama MgO kristal boyutu 69.1 um

olarak hesaplanmistir (Sekil.8a).

Fabrika sartlarinda MgO’e %10 oraninda spinel
MgO-%10spinel
malzemeye ait mikroyapi gorintist Sekil 8-b’de

ilavesi ile retilen refrakter
verilmistir. irili ufakl spinel (acik gri) tanelerinin,
MgO tanelerinin hem iginde ve hem de tane
sinirlarinda bulundugu goézlenmistir. Ayrica; tane
sinirlarinda  monticellit fazinin olustugu tespit
edilmistir. Spinel ile MgO arasindaki 1sil genlesme
katsayillari  arasindaki  farktan  kaynaklanan
mikrocatlaklar, MgO kristal tanelerinin hem icinde
hem de tane sinirlarinda olusmaktadirlar (Sekil 8-
b). Mikrogatlaklar malzemenin kirilmasi sirasinda
spinel tanelerine veya gozenege ulasinca yon
degistirmektedir. Ortalama MgO kristal boyutu M-
%10S malzemesinde 49 pm olarak belirlenmistir,
spinel

ilavesiyle MgO kristal boyutu azalma

gostermistir. Mikrogatlak enerjisinin  azalmasi,

catlak ilerlemesinin daha zor olmasi, MgO tane

boyutunun azalmasi sonucu tane sinirlarinin
artmasi ile mikrogatlagin ilerleme mesafesinin
artmasi yWOF degerlerinde artmaya neden
olmaktadir.

mevcut oldugu gozlenmistir (Sekil 8-c). Genel
olarak; MgO ile spinel ve hersinit tanelerinin
arasinda bosluklar gozlenmistir. Tanelerin icinden
ve tanelerin arasinda olusan c¢atlaklarin varhg
mekanik 6zelliklerde (6rnegin: mukavemet, elastik
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modul, kirilma toklugu, kirilma vylzey enerjisi)
azalma gosteren sonuglar ile bitlinlesmektedir.
Ortalama MgO kristal boyutu 52.61 pum olarak
Katki MgO tane
sinirlarina itici bir kuvvet uygulayarak tanelerin

hesaplanmistir. malzemeleri
indirgenmesine yol acarak, ortalama MgO tane
boyutu degerlerinde o6nemli derecede azalma
gozlenmistir. MgO’e S ve H ilavesi ile Uretilen
malzemelere ait kirik ylzey gorintileri Sekil 9'da
verilmistir. MgO’in  kirilma ylzeylerinde biyilk
Olgiide tane sinirlar iginde kirllma gozlenmistir
(Sekil

tanelerde kirllma tipi baskin olarak tane-igi kirilma

9-a). Ozellikle orta-iri boyutlu kristal
seklinde gerceklesmekte olup, bazi kiiglik boyutlu

tanelerde taneler-arasi kirllma da goézlenmistir.

MgQO’e %10 spinel ilavesi yapilan malzemede,
baskin olarak taneler-arasi ve ¢ok az miktarda tane-
ici kinlma gozlenmistir ve kinlma tipi spinel
ilavesiyle tane-ici kirllmadan taneler-arasi kirilmaya
dontsmektedir (Sekil 9-b). MgQ’in ve spinelin isil
genlesme katsayilari arasindaki fark nedeniyle
olusan mikro catlaklar, malzemenin kirilmasi
sirasinda birbirleriyle baglanmakta veya catlak
spinel tanelerine ulasinca yon degistirmektedir.
MgO-%5spinele  %5Hersinit

malzemelerde hem taneler-arasi hem de tane-igi

ilavesi ile dretilen

kirilmanin birlikte meydana geldigi gértlmektedir.

I

o

Sekil 9. a)MgO, b)Mg0O-%10spinel, ve c)MgO-%5spinele
%5hersinit ilavesi ile Uretilen refrakter malzemelerin
kirik ylizey goruntileri.

Genel olarak iri tanelerde tane-ici kirilma, daha

kiicik tanelerde ise tane-i¢ci ve taneler-arasi
kirllmanin birlikte oldugu gozlenmistir (Sekil 9-b).
Ayrica; olusan  mikrogatlaklarin  birbirlerine
baglanarak kigilen MgO tane sinirlari etrafinda
ilerlemesi icin daha fazla is enerijisi
gerektirmektedir ve M-%5S-%5H malzemede tane-
ici kirlma tipinin M-S malzemelere gore baskin

olmasi, yiksek yWOF degeriyle biitlinlesmektedir.

MgQO’e %10 spinel ilavesi yapilan malzemede,
baskin olarak taneler-arasi ve ¢ok az miktarda tane-
ici kinlma gozlenmistir ve kirilma tipi spinel
ilavesiyle tane-igi kirllmadan taneler-arasi kirllmaya
dontsmektedir (Sekil 9-b). MgQ’in ve spinelin isil
genlesme katsayilari arasindaki fark nedeniyle

olusan mikro catlaklar, malzemenin kirilmasi
sirasinda birbirleriyle baglanmakta veya c¢atlak
spinel tanelerine ulasinca yon degistirmektedir.
MgO-%5spinele  %5Hersinit
malzemelerde hem taneler-arasi hem de tane-igi
kirllmanin birlikte meydana geldigi gorilmektedir.
Genel olarak iri tanelerde tane-i¢i kirilma, daha

kiicik tanelerde

ilavesi ile dretilen

ise tane-ici ve taneler-arasi
kirlmanin birlikte oldugu gozlenmistir (Sekil 9-b).
Ayrica; olusan  mikrogatlaklarin  birbirlerine
baglanarak kicilen MgO tane sinirlari etrafinda
daha

gerektirmektedir ve M-%5S-%5H malzemede tane-

ilerlemesi icin fazla is  enerjisi
ici kirlma tipinin M-S malzemelere goére baskin

olmasi, yiiksek yWOF degeriyle biitlinlesmektedir.

AKU FEMUBID 14 (2014) 025783

528



Hersinit ilaveli MgO-MgAl,0, Kompozit Refrakterlerin Mekanik Ozelliklerinin ve Mikroyapisal Karakteristiklerinin incelenmesi,

Aksoy vd.

4. Sonuglar

Genel olarak; katki malzemelerinin 1sil genlesme
katsayilari arasindaki fark nedeniyle meydana gelen
MgO
tanelerinde olusan mikrogatlaklar birbirlerine bir ag

cekme gerilmeleri  sonucunda kristal
seklinde baglanarak sapma gostermektedirler veya
gozenege ve spinel ile hersinit katki ilavelerine
ulastiginda durmaktadirlar. Boylece
mikrogatlaklarin gerilme enerjisi azalarak; M-S-H
YWOF

iyilesmenin temel

malzemelerin
miktardaki
olusturmaktadir. Artan katki

refrakter degerlerindeki

onemli nedenini
miktariyla birlikte
olusan kirilma tipi, tane-igi kirllmadan baskin olarak
taneler-arasi kirilmaya doénismeye baslamaktadir.
Bu da yuksek yWOF degerleriyle bitlinlesmektedir.
MgQO’e ilave edilen S ve H miktarinin artmasiyla
kirflma tipinde gozlenen bu degisim, olusan
mikrocgatlaklarin birbirlerine baglanarak kigllen
MgO tane sinirlari etrafinda ilerlemesi igin daha
fazla is enerjisi gerektirmekte olup, MgQ’e gore ¢ok
daha yuksek YWOF degerlerinin elde edilmesine yol
MgQO’e
ortalama MgO tane boyutu degerlerinin azalmasi
M-%5S-H
ozelliklerinin

acmaktadir. yapilan katki ilaveleriyle

ve yogunluk degerlerinin artmasi,

refrakter malzemelerin mekanik

iyilesmesinde etkin yardimci parametreler olarak
tespit edilmistir ve mekanik o6zelliklerdeki artigla
bltinlesmektedir.
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