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OZET

MgO esashi refrakterlere spinel ilavesi 1s1l sok direnci arttirmasina ragmen, MgO-spinel
(M-S) refrakterlerin mekanik 6zellikleri oldukga diisiiktiir. M-S’e degisik oranlarda SnO, ilavesiyle
mekanik 6zelliklerde 6nemli 6lgiide iyilesme gozlenmistir. M-S-SnQ, igerikli malzemelerin optimum
kimyasal kompozisyonu belirlenerek, mekanik &zelliklerindeki iyilesmeyi saglayan parametreler ile
mikroyapisal degisimler arasindaki iligkiler detayli olarak incelenmistir. M-S-SnO, refrakterlerin
mekanik ozelliklerinin iyilesmesindeki temel parametreler: a) yapida olusan mikrogatlaklarin SnO,
icerikli tanecikler (Mg,SnO,) flizerine geldiginde, spinel tanelerinden daha etkili bir bi¢imde,
birbirlerine bir ag seklinde baglanarak dallanmasi, sapmasi veya SnO, igerikli tanecikler ile
gozeneklere ulastiginda durmasi, b) kirilma tipinde: spinel ilavesiyle taneler-arasi kirilmaya ve SnO,
ilavesiyle tane-i¢i kirllmaya dogru egilim olusturan doniisiimler, ayrica katki ilavesiyle ¢) kritik hata
boyutu, d) is enerjisi ile e) yogunluk degerlerinin artmasi ve f) MgO tane boyutu degerlerinin azalmasi
olarak tespit edilmistir. Ayrica, catlagin baslama ve ilerleme direncini gdsteren 1sil stres/sok
parametreleri olan R ve R™ ile siddetli 1s1l gerilim sartlart altinda uzun catlaklarin ilerlemesi icin
gerekli olan maksimum sicaklik farkindaki iyilesmeyi belirleyen R parametreleri, malzemelerin 1s1l
sok davraniglarini tespit etmek amaciyla hesaplanmigtir. M-S-SnO, refrakterlerin 1s1l stress/sok verileri
M-S malzemelerden énemli derecede yiiksektir. Bu da endiistriyel kullanimda yiiksek sicakliklarda M-
S-Sn0O, refrakterlerde olusabilecek diisiik mukavemet kaybiyla, yiiksek 1sil gsok hasar direnciyle ve
daha uzun servis Omriiyle biitiinlesmektedir.

Anahtar Kelimeler: MgO, Spinel, SnO,, Kompozit, Refrakter, Mekanik Ozellikler,
Is1l Stres/Sok Parametreleri.

MECHANICAL PROPERTIES AND THERMAL PERFORMANCE OF MgO-MgAl,0,-SnO,
COMPOSITE REFRACTORIES

ABSTRACT

Although the addition of spinel into MgO based refractories improves thermal shock resistance,
mechanical properties of MgO-spinel (M-S) refractories are quite low. The incorporation of SnO, at
different ratios into M-S increases mechanical properties significantly. With the determination of
optimum chemical composition of M-S-SnO, based materials, the relationships between the
parameters improving mechanical properties and microstructural variables have been examined in
detail. The basic parameters improving the mechanical properties of M-S-SnO, refractories have been
identified as follows: a) when the microcracks formed in the structure come across either with the
SnO, based particles (Mg,SnOy4) or pores; crack branching and deviation of interlinking microcrack
network or crack arresting occur more effectively than that of spinel particles, b) the trend of fracture
type has been converted to intergranular fracture with the incorporation of spinel and transgranular
fracture with the addition of SnO,; additionally with the incorporation of additives, c) critical defect
size, d) work of fracture and e) density values increase, and f) grain size of MgO decreases.
Furthermore, the thermal stress/shock parameters R and R" showing resistance to crack initiation and
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propagation, and Ry parameter illustrating the maximum allowable temperature difference required to
propagate long cracks under severe thermal stress conditions have been calculated to determine
thermal behaviour of materials. The values of thermal stress/shock parameters of M-S-SnO,
refractories are markedly higher than that of M-S materials. This is associated with low strength loss,
high thermal shock damage resistance and thus a long service life of M-S-SnO, refractories for high-
temperature industrial applications.

Keywords: MgO, Spinel, SnO,, Composite, Refractory, Mechanical Properties,
Thermal Stress/Shock Parameters.

1. GIRIS

MgO ve ALOs’in karigimmin reaksiyonu sonucunda magnezyum aluminat spinel (MgAl,O,)
olusmaktadir. MgAl,O,’in teorik olarak stokiyometrik kompozisyonu agirlikga %71.68 ALO; ve
%28.32 MgO igermektedir. Spinel ile MgO’in yogunlugu ~3.58 g/cm’ [1] olup, SnO,’in yogunlugu ise
7.00 g/cm’’tiir [2]. Spinelin ergime sicakligi 2135 °C olup [3], SnO,’in ise 1127 °C’dir [2]. MgO-
spinel refrakterler yiiksek sicakliklarda mukavemet gerektiren alanlarda yiiksek 1sil sok direnci
gostermelerinden dolay1 ve ayrica bazik ciiruf, alkali ataklari ile ergimis metal agindirmalarina karsi
gosterdikleri yiiksek direnglerinden dolayi tercih edilmektedirler [4]. MgO-spinel refrakterler, 6zellikle
doner ¢imento firmlarinda yiiksek sicakliklarin ve siddetli 1s1l soklarmn oldugu bdlgede, diger
refrakterlere gore 1,5 ile 2 kat arasi daha uzun Omiirliidiirler, fakat kirilmaya karsi direngleri ¢ok
disiiktiir  [5-9]. MgO-spinel refrakter malzemelere ilave edilebilecek bilesenlerle mekanik
ozelliklerinin ve dolayisiyla 1s1l sok direncinin arttirabilecegi yapilan ve devam edilen arastirmalarda
belirtilmigtir [10-12].

MgO-spinel tuglalar, serviste sogutma ile 1sitma esnasinda yiiksek sicaklik farkindan dolayr meydana
gelen 1s1l gerilmelerin ve dolayisiyla siddetli 1s1l soklarin olustugu sogutma ve gegis bolgelerinde
tercih edilmektedir [13]. Buna ildve olarak, yiiksek sicaklikta mukavemet gerektiren sinterleme
bolgesinde de kullanilmasi ekonomik kazang saglamaktadir [13]. Ayrica aliimina kokenli potalar ile
doner ¢imento firinlarinda astar olarak kullanilan stokiyometrik spinel, kalsiyum-aliiminyum-silikat
iceren bilesenlerin neden oldugu korozyona ve asinmaya karsi da yiiksek direng gostermektedirler
[14]. MgO-spinel refrakter malzemelerin 1s1l soklara karsi gosterdigi yiiksek direng, MgO (a=~13,5
MK™) ve spinelin (a=7,6 MK™) 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki 6nemli derecedeki farkliliktan
dolayidir [7,9,15,16]. Uretimin gerceklestirildigi ~1700 °C civarinda sicaklikta sinterleme sonrasinda,
soguma esnasinda o farkliliklarindan dolay1 spinel partikiillerin etrafinda biiyiik ‘hoop’ g¢ekme
gerilmeleri olugmaktadir ve bunlar ¢ok biiyiik miktarda mikrogatlaklara yol acarak, mukavemet ile
elastik modiiliinii azaltmaktadirlar [7,15]. Buna ragmen spinel miktar1 arttikca, kritik catlak uzunlugu
ile numunenin tamaminin kirilmasi i¢in gerekli is enerjisi (ywor) miktar1 artmaktadir [7,15,17]. Olusan
mikrogatlaklarin birbirlerine baglanarak tane sinirlar1 etrafinda ve tane icinde ilerlemesi gerilim-
deformasyon egrisi altinda kalan toplam alanin artmasina yol acarak, MgO-spinel refrakter
malzemelerde daha kararli ¢atlak ilerlemesine ve dolayisiyla da servis dmriiniin artmasina yol agtig1
belirtilmistir [9,16,17]. Spinel taneleri etrafinda olugan bu mikrogatlaklar serviste kullanim siirecinde,
1sitma iglemi sirasinda olusan gerilmenin hafiflemesine yardimci olmaktadir ve yeni olusabilecek
mikrocatlaklarin kolaylikla ilerlemesine engel teskil etmektedirler [18].

MgO-spinel malzemelerin, 1s1l soklara ve alkali saldirilarina kars1 kaydedilen iyilestirilmesinde son
yillarda énemli derecede gelisme kaydedilmis olmasina ragmen, mekanik 6zelliklerindeki iyilesmeler
hakkinda kullanilabilecek ilave bilesenler ve sayisal verileri son derece sinirlidir. MgO-spinel refrakter
malzemelere farkli oranlarda SnO, ilavesiyle mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, kirilmaya karsi
direncinin arttirilmasi, yiliksek sicaklikta kullanilan bu malzemelerin 1s1l sok parametre degerlerini
iyilestirerek 1s1l soklara karsi daha yiiksek dayanimin elde edilmesi ve dolayisiyla servis dmriiniin
arttirilmast amaciyla bu caligma planlanmistir. MgO-spinel-SnO, igerikli malzemelerin optimum
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kimyasal kompozisyonu tespit edilerek, elde edilen yeni refrakter iirlinlerin mekanik 6zelliklerindeki
iyilesmeyi saglayan mekanizmalar ile mikroyapisal degisimler arasindaki iligkiler ve bunlar1 etkileyen
parametreler detayli olarak incelenmistir. R, R™ ve Ry 1s1l stres/sok parametreleri verileri analiz
edilerek, yiiksek termo-mekanik 6zelliklerin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu arastirmayla endiistride
kullanilan MgO-spinel refrakterlerin 1s1l sok davranislan ile yiiksek sicaklik 6zelliklerinin detayli
olarak modellenmesine bir basamak olusturulmasi amac¢lanmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

MgO (M) igerisine: i) agirlikca %5, %10, %20 ve %30 MgALO, spinel (S) ilavesiyle ve
ii) %30 spinel ilave edilerek elde edilen kompozisyonlara %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda SnO,
katki malzemesi ilave edilerek regeteler hazirlanmistir. Ince, orta ve iri boyutlu MgO (0-1 mm) ve
spinel (0-1 mm) ile SnO, (ds)= ~2.1 pum) kullanilarak hazirlanan harmanlar, ~100 MPa basing
uygulanarak ~8x8x60 mm boyutlarinda numuneler halinde sekillendirilmistir ve firinda (Nabertherm
HT16/18) 1600 °C’de 2 saat siire ile sinterlendikten sonra oda sicakligina sogutulmustur. Sinterlemede
5 °C/dk’lik 1sitma ve sogutma hizlar1 kullanilmistir. Sinterlenmis numunelerin yiizeylerinde bulunan
mikrocgatlaklarin giderilerek mekanik o6zelliklerin daha gilivenilir olarak belirlenmesi amaciyla,
numunelerin her bir yiizeyi once 800’liikk ve daha sonra 1200’liikk zzimpara kagidi ile ~2 dk siireyle
parlatildiktan sonra etiivde ~110 °C’de kurutularak mekanik testler gerceklestirilmistir. Standart testler
dahilinde mukavemet {c=(3/2)(PL)/(WD?) [19]} ve elastik modiilii {E=L*m/(4WD%) [20]} degerleri,
Instron 5581 cihazinda 3-nokta egme metoduyla belirlenmistir. 0.5 mm/dk’lik hizla hareket eden
2 kN’luk yiik hiicresi kullanilarak yapilan mekanik testler en az 5-6 numuneye uygulanmis olup,
ortalama degerler almmistir. Numunelerin kirilma toklugu {K;c=(3/2)(PLc"*Y)/(WD?) [21]} ve vs
kirilma yiizey enerjisi {K;c=(2Eys)"? [22]} degerleri malzeme iizerine 700 pm kalinliktaki elmas disk
ile malzeme kalinhiginin ~%25’i derinliginde ¢entik agilarak (Tek Kenar Centik A¢ma (SENB)
yontemi ile) hesaplanmistir. Centik derinligi Olympus BX60M marka optik mikroskopla Sl¢lilmiistiir.
Kritik hata boyutu degeri Griffith esitligi {o=K,c/(Yc"?)} kullanilarak hesaplanmustir [22]. Is Enerjisi
{ywor=U/[2W(D-c)]} malzemenin tamaminin kirilmasi esnasinda catlagin ilerleyerek malzemede iki
ayr yiizey olusana kadar gerekli olan enerji miktaridir ve gerilim-deformasyon egrisinin altinda kalan
alan (U) belirlenerek hesaplanmigtir [23]. SEM (Taramali Elektron mikroskobu) ¢aligmalar1 Zeiss Evo
50 cihazi ile gergeklestirilmig, malzemelerin mikroyapilar1 (geri yansiyan elektron goriintiileriyle) ve
kirilma yiizeyleri incelenmistir. Parlatilmis ve 1450 °C’de 10 dk 1sil daglama yapilmis numune
yiizeylerinden ¢ekilen fotograflarla, lineer kesisme yontemi kullanilarak ortalama MgO tane boyutu
standart esitlik (D=1.57L, D: ortalama tane boyutu, L: ortalama intercept uzunlugu) kullanilarak
hesaplanmugtir [24]. Isil stres/sok nedeniyle kirilma direncini belirleyen ve maksimum 1s1l direnci
tahmin etmekte kullamlan Hasselman parametreleri {R=[c.(1-v)]/(E.[]}, {R"=E/[c*.(1-v)]} ve
{Ry=[ys/(a’.E)]"*} formiilleri ile hesaplanmustir [25]. Elde edilen verilerin mikroyapisal degisimlerle
arasindaki iliski detayli olarak analiz edilerek, bunlari etkileyen faktorler tespit edilmistir.
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3. SONUCLAR VE iRDELEME

MgO-spinel (M-S) refrakter malzemelerde artan spinel ilavesi [~ N
ile mukavemet (o), elastik modiilii (E), kirtlma toklugu (K;c) ;_&s\ 50 - -MS

ve kirilma yiizey enerjisi (ys) degerlerinde, MgO (M) ile |S 4T | —5—M-30S-Sn02
karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide azalma gozlenmistir (Sekil E '

1-3, Cizelge 1). Maksimum miktarda spinel iceren M-%30S £

refrakter malzemelerin mekanik &zellikleri en diisiik oldugu S

icin, iyilesme saglamak amaciyla g

M-%308S’e farkli oranlarda SnO, katki ilavesi yapilarak, elde § 0

edilen mekanik ozellikler ile 1sil stres/sok parametreleri T
verilerindeki degisiklikler mikroyapisal degisimlere bagh 0 5 1015 20 25 30
olarak incelenmistir. L Katki Miktari (%) )
M-S’e degisik oranlarda SnQO, ilavesi ile iiretilen kompozit Sekil 1. MgO’e farkli oranlarda spinel

refrakter malzemelerin o, E, K;c ve ys degerleri birbirlerine
benzer egilim gostermektedir ve artan SnO, miktariyla birlikte
belirtilen mekanik &zelliklerde ve yogunluk degerlerinde M-S
malzemelere gore yiikselme gozlenmistir

ve SnO, ilavesiyle degisen ¢
degerleri.

(Sekil 1-3, Cizelge 1). M-%30S malzemelere >%20 SnQO, ilave edildiginde, M-S malzemelere gore
goreceli olarak daha yiiksek o, E ve K;c degerlerine ulagilmis olup, %30 SnO, ilavesiyle elde edilen

mekanik veriler maksimum seviyeye ulagmistir. M-S malzemelere yapilan SnO, ilaveleri,

Ys

degerlerinde de artisa yol agmistir. Ornegin; M-%30S-%30SnO, kompozisyonu M-%30S malzeme
ile karsilastirildiginda o: >%35, E: >%55, Kic: >%40 ve ys: >%25’1 asan oranlarda iyilesme

gostermistir (Sekil 1-3, Cizelge 1).

Cizelge 1. MgO, M-S ve M-S-SnO, malzemelerinin kirilma yiizey enerjisi (ys), is enerjisi (ywor), yogunluk ve
ortalama MgO tane boyutu degerleri

Kompozisyon vs Ywor Yogu_nluk Tane Boyutu
Composition (I/m?) (I/m?) Density Grain Size
(g/em®) | (um)
MgO 32,8+3,7 27,4+3,1 2,79+0,10 67,2
MgO-%>5Spinel 229433 | 63,9152 | 2,75¢0,10 | 39,8
MgO-%30Spinel 16,4+2,6 67,6+£6,7 2,78+0,10 31,2
MgO-%30Spinel+%5Sn0, 229451 | 79,0£12,1 | 2,85%0,01 | 14,6
MgO-%30Spinel+%30Sn0O, 21,0+6,5 38,1+6,2 2,94+0,07 14,1
(= 10 ™ (16 ™
G 3 -+ -MS 14 - - M-S
; 30 —o— M-305-5n02 HE 1,24 —&— M-30S-Sn0O2
= 25 I
T 20 %
= 15 s
X 10 e
g s x
W 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
L Katki Miktari (%) 9 Katki Miktan (%)

Sekil 2. MgO’e farkli oranlarda spinel ve SnO,
ilavesiyle degisen E degerleri.

Sekil 3. MgO’e farkli oranlarda spinel ve SnO,
ilavesiyle degisen K¢ degerleri
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MgO’e %30S ilavesiyle ve M-%30S malzemelere %5 ile %30SnO, ilavesiyle iiretilen refrakter
malzemelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 4-6’da verilmistir. Mikroyapida gozlenen spinel taneleri
(acik gri), MgO tanelerinin (koyu gri) hem icinde hem de baskin olarak tane sinirlarinda yer
almaktadir. MgO ile spinelin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki fark nedeniyle spinel katkili
kompozit malzemelerin sinterleme sonrast

sogutulmalar1 sirasinda biiyiik cekme gerilmeleri ve
buna bagli olarak da mikroyap1 igersinde MgO
kristal tanelerinin hem icinde hem de tane
sinirlarinda  yaricapsal dogrultuda mikrogatlaklar
olusmaktadir (Sekil 4). Mikrogatlaklar malzemenin
kirilmasi sirasinda birbirleriyle baglanmakta veya
catlak spinel tanelerine veya gozenege ulasica yon ;
degistirmektedir, buna ragmen biyik MgO =N
tanelerinin {izerinde olusan mikrogatlaklarin MgO - -
tanelerini hicbir engelle karsilagmadan kirdig: s T t‘h A== o=~
gozlenmektedir (Sekil 4). Spinel miktar1 arttikca,  Sekil 4. MgO’e %30spinel ilavesi ile iiretilen
tane smirlart arasindaki mesafe azalmakta ve refrakter malzemenin mikroyap1 goriintiisi.
dolayisiyla spinel tanelerinin birbirine yakinlig

arttikca gerilme degerinde yiikselme olmakta,

bdylece g¢atlak ilerlemesinin ve uzunlugunun

artmasiyla o, E, Kic ve ys degerlerinde azalma

gozlenmektedir. SnO, ilavesiyle hazirlanan

Sekil 5. MgO-%30spinele %5Sn0, ilavesi ile tretilen Sekil 6. MgO-%30 spinele %30Sn0, ilavesi ile
refrakter malzemenin mikroyap1 goriintiisti. iiretilen refrakter malzemenin mikroyapi goriintiisi.

kompozisyonlarda ise, MgO ile SnO, taneciklerinin sinterleme esnasinda reaksiyona girmesiyle
Mg,SnO, fazi olusmustur ve SnQO, igerikli (beyaz) tanecikler mikroyapida baskin olarak MgO
tanelerinin arasinda ve i¢inde dagilim gostermektedirler (Sekil 5, 6). Katki malzemelerinin 1s1l
genlesme katsayilar1 arasindaki fark nedeniyle (ois,0,=5,8 MK' [26]) meydana gelen ¢ekme
gerilmeleri sonucunda MgO tane sinirlarinda ve tane icinde olusan mikrogatlaklar, spinel tanelerinden
daha etkili bir bicimde, SnO, igerikli tanecikler arasinda bir kdprii gorevi olusumunu saglayacak
sekilde birbirlerine bir ag seklinde baglanarak sapma/dallanma gostermektedirler veya SnO, igerikli
tanecikler ile gozeneklere ulastiginda durmaktadirlar (Sekil 5, 6). SnO, ilavesiyle olusan faz degisimi
sonucunda M-S-SnQ, refrakter malzemelerde gbzlenen mikroyapisal degisimler, M-S malzemeler ile
karsilastirildiginda, o, E, K¢ ve ys degerlerindeki iyilesmenin temel nedenini olusturmaktadir.
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MgQO’e yapilan katki ilaveleriyle hazirlanan tiim
kompozisyonlarda kritik hata boyutu (c) ve is
enerjisi (ywor) verileri yiikselmis olup, M-S-
SnO, igerikli refrakterlerde M-S malzemelere
gore daha yliksek degerler elde edilmistir: M-
%30S-%5Sn0, kompozisyonunda maksimuma
ulasan bu veriler M-%5S malzeme ile 250 1¢ | - - M
karsilastirildiginda c: 2.2 kat ve ywor: %25°e ——M
yaklasan oranda artig gostermistir (Sekil 7, 0
Cizelge 1). Ayrica, artan katki miktariyla 0 5 1015 20 25 30
birlikte ortalama MgO tane boyutu degerleri L Katki Miktari (%o) )
onemli ol¢lide azalmistir (Cizelge 1).

-S
-3

0S-SnO2

Sekil 7. MgO’e farkli oranlarda spinel ve SnO,

MgO’e S ve SnQ; ilaveleriyle iiretilen refrakter ilavesiyle degisen kritik hata boyutu degerleri.

malzemelere ait kirk ylizey goriintiileri Sekil
8’de verilmistir. MgO’in kirilma yiizeylerinde
onemli  miktarda tane  smirlar1  iginde
(transgraniiler) kirilma ve az miktarda ise tane
sinirlar1  arasinda  (intergraniiler)  kirilma
gozlenmistir (Sekil 8a).

MgO’e %30S ilavesi yapilan malzemede, baskin olarak taneler-arasi ve ¢ok az miktarda tane-igi
kirilma goézlenmistir ve kirilma tipi spinel ilavesiyle tane-i¢i kirilmadan taneler-arasi kirilmaya
donismektedir (Sekil 8 a-b). M-%30S’e %5Sn0, ilavesiyle kirilma yiizeylerinde baskin olan taneler-
arasi kirilmanin yani sira az miktarda tane-igi kirilmalar olusmaya baslamistir (Sekil 8c), ve SnO,
miktarinin %30 seviyeye artmasiyla taneler-aras1 kirilma azalarak tane-i¢i kirilma daha baskin hale
gelmektedir (Sekil 8d). MgO’e yapilan katki ilavesiyle kirilma tipinde meydana gelen bu degisimler,
olusan mikrogatlaklarin birbirlerine baglanarak kiiciilen MgO tane smirlar etrafinda ilerlemesi igin
daha fazla is enerjisi gerektirmekte olup, gerilim-deformasyon egrisi altinda kalan toplam alanda artisa
ve sonugta da MgO’e gore cok daha yliksek ywor degerlerinin elde edilmesine yol agmaktadir (Cizelge

1).

Genel olarak; MgO’e yapilan katki ilaveleriyle: faz degisimi olusumu, goézlenen mikroyapisal
degisimler, kirilma tipinde olusan doniisiimler, ayrica ¢, ywor ile yogunluk degerlerinin artmasi ve
ortalama MgO tane boyutu degerlerinin azalmasi (Sekil 7, Cizelge 1), M-S-SnO, refrakter
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesinde etkin parametreler olarak tespit edilmistir.

(b)

Sekil 8. a) MgO, b) MgO-%30spinel, refrakter malzemelerin kirik yiizey goriintiileri.
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Sekil 8. ¢) Mg0-%30spinel-%5Sn0,, d) MgO-%30spinel-%30Sn0, refrakter malzemelerin kirik yiizey
goriintiileri.

Mekanik testleri gerceklestirilen M, M-S ve M-S-SnO, refrakter malzemelerin yiiksek sicakliktaki
davranisi, performansi ve 1sil sok direncini belirlemek amaciyla; ¢atlagim/kirilmanin baglamasi ve
ilerlemesi i¢in gerekli olan minimum gok ve enerji miktarini ve de 1s1l sok ile meydana gelen hasari
tespit edebilmek i¢in kullanilan Hasselman 1s1l sok parametreleri (R, R" ve Ry) [25] hesaplanmistir
(Sekil 9-11).

R degeri bosluk ve gozenek iceren kati igerisinde kararli 1s1 akisi altinda biinyede izin verilen
maksimum sicaklik farki olup, kirilmanin baglamasi icin gerekli minimum sicaklik farkini ifade
etmektedir. M-S-SnO; refrakterlerin R degerleri; M ve M-S malzemeler ile karsilastirildiginda, énemli
derecede yiiksek olup, M-%30S-%5Sn0O, kompozisyonunda maksimuma ulasmistir ve M-%5S
malzemesinden %60 oraninda ¢atlagin baslamasina karsi daha yiiksek direng gosterebilecegi tespit
edilmistir (Sekil 9).

R" parametresi ¢atlagin ilerlemesine karsi direncin belirlenebilmesi icin kirilma esnasinda gerekli
minimum elastik enerji miktarini ifade etmektedir. M-S malzemelere >%10Sn0O, ilavesiyle genelde
M-S malzemeler ile benzer R™ degerleri elde edilmesine ragmen; M-%30S-%5Sn0O,
kompozisyonunda M-%35S malzemesine gore ~%40’a yaklasan oranda yiiksek R" degerleri elde
edilmis olup, malzemenin 1s1l sok direncindeki artig1 gostermektedir (Sekil 10).

/ /
‘T'A
— ©
v o
N—r
X 60| "y - 2
~ & : 25 - -M-S
50 -4 -M-S x —6— M-305-Sn02
40 —6— M-305-5n02 oL —
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
. o . 0
L Katki Miktar (%) ) g Katki Miktan (%) )

Sekil 9. MgO’e farkli oranlarda spinel ve SnO,
ilavesiyle degisen R degerleri.

Sekil 10. MgO’e farkli oranlarda spinel ve SnO,
ilavesiyle degisen R™ degerleri.

Ry siddetli 1s1l gerilim kosullari altinda uzun catlaklarin ilerlemesi igin, 1s1 akisina dik yonde catlak
iceren biinyelerde gerekli izin verilen maksimum sicaklik farkidir. Ry parametresi 1s1l sok siddetinin
artmastyla bir refrakter malzemenin daha fazla zayiflamasini ve catlak kararliligin1 tahmin etmekte
kullanilmaktadir.
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M-S-SnO, refrakterlerin Ry degerleri; M ve (5 ™
M-S malzemelere goére Onemli Olglide artig - - M-S
gostermis  olup, M-%30S-%5Sn0O, refrakter —&— M-305-5n02
malzemede en yilksek seviyeye ulasarak 2 44 - e
M-%5S malzemesinden ~2 kat daha yiiksek 1s1l N , -
sok direncine sahip olabilecegi Ry ile tespit HE L’
edilmistir (Sekil 11). = 37 .

12 S
M-S refrakterlere  yapilan SnO, ilavesi; 2 ? B
malzemede 1s1l genlesme katsayilar1 farkliligt 0 5 10 15 20 25 30
nedeniyle olusan catlaklarin baglama ve ilerleme ]
zorlugunu  arttirarak  1s1l ok  direncinin Y Katki Miktari (%) )
ylikselmesine ve dolayisiyla da malzemenin
kullamm  émriiniin uzamasina yol agmaktadir. Sekil 11. MgO’e farkli oranlarda spinel ve SnO,

SnO, igerikli refrakter malzemelerin kirilmaya
kars1 direngleri yiiksektir ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda daha uzun kullaniom Omriine
sahip olacagi, refrakter malzemelerin 1s1l sok
direncini tespit etmekte kullanilan giivenilir
gostergeler olan 1s1l  stres/sok  parametreleri
(R, R"™, Ry) verileriyle tespit edilmistir.

ilavesiyle degisen R degerleri.

4. GENEL SONUCLAR

M-S-Sn0O, kompozit refrakter malzemelerin tespit edilen o, E, K;c ve ys mekanik 6zellik degerlerinde,
M-S malzemelere ilave edilen SnO, miktarinin artmasiyla genel olarak onemli 6l¢iide bir iyilesme
gdzlenmistir. Yapilan katki ilaveleriyle c, ywor, yogunluk verileri yiikselmis olup, ortalama MgO tane
boyutu degerleri 6nemli Olglide azalmistir. M-%30S-%5Sn0O, malzemede en yiiksek ¢ ve ywor
degerleri elde edilmistir. Katki malzemelerinin 1s11 genlesme katsayilar1 arasindaki fark nedeniyle
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri sonucunda MgO tane sinirlarinda ve i¢inde olusan mikrogatlaklar,
spinel tanelerinden daha etkili bir bi¢imde, SnO, igerikli tanecikler arasinda bir koprii gorevi
olusumunu saglayacak sekilde birbirlerine bir ag seklinde baglanarak sapma ve dallanma gostererek,
SnO, icerikli tanecikler ile gozeneklere ulastiginda durmaktadirlar. Bu da yiliksek ¢ degerleriyle
biitiinlesmektedir. MgO malzemenin kirilma yiizeyinde baskin olarak gozlenen tane-igi kirilma, spinel
ilavesiyle taneler-aras1 kirilmaya doniismekte olup, M-S’e yapilan artan SnO, ilavesiyle taneler-arasi
kirilmanin azalmasiyla tane-i¢i kirllma daha baskin hale gelerek yiiksek ywor degerlerinin elde
edilmesine yol agmaktadir. MgO ile SnO,’in reaksiyona girmesiyle Mg,SnO, faz1 olusumu sonrasinda
M-S-SnO, refrakter malzemelerde gozlenen mikroyapisal degisimler, kirilma tipinde olusan
donisiimler, ayrica SnO, ilavesiyle ¢, ywor ile yogunluk degerlerinin artmasi ve ortalama MgO tane
boyutu degerlerinin azalmasi, M-S-SnO, refrakter malzemelerin (M-S’e gore) belirtilen mekanik
ozelliklerindeki iyilesmeyi belirleyen temel parametreler olarak tespit edilmistir.

M-S refrakterlere yapilan SnO, ilavesiyle malzemede 1s1l genlesme katsayilar1 farkliligi nedeniyle
olusan catlaklarin baglama ve ilerleme zorlugunun artmasi ve dolayisiyla da 1sil sok direncinin
yiikselmesi, refrakter malzemelerin 1s1l sok direncini belirlemekte kullanilan giivenilir gostergeler olan
1s1] stres/sok parametreleri (R, R"™, Ry) verileriyle tespit edilmistir. M-%30S-%5Sn0, malzemede en
yiksek 1s1l parametre degerleri elde edilmis olup, liretilen SnO, katkili malzemelerin 1s1l verileri M-S
malzemelerden genel olarak ©nemli derecede yiiksektir. Bu da endiistriyel kullanimda yiiksek
sicakliklarda SnO, katkili malzemelerde olusabilecek diisiik mukavemet kaybiyla, yiiksek 1s1l sok
hasar direnciyle ve daha uzun servis dmriiyle biitiinlesmektedir.
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