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OZET

Endustride kullanilan refrakter tuglalarin mekanik ve 1sil 6zelliklerini bilmek, kullanim kosullarina uygunlugunu
saptamak agisindan énemlidir. Bu calismada, demir-gelik sektoriinde kullanilan, % 45 ve % 80 altimina (Al,0s)
iceren refrakter tuglalar kullanildi. Orneklerin 1sil sok davranisini ve mekanik 6zelliklerini saptamak igin; 500,
700, 900 ve 1000 °C sicaklik farklarinda, su ortaminda sogutularak 1sil sok deneyi uygulandi. Malzeme
yapilarinda olusan degisimleri saptamak icin ¢ nokta egme deneyi yapildi. Kritik sicaklik araligi, kirllma
moduli (MOR), elastisite moduli degisimleri (E) veisil sok degiskenlerinden; catlak olusumunakarsi direng (R)
ve catlak ilerlemesine kars! direng (R’’’) hesaplandi. Isil islemsiz tuglaarin da, oda sicakliginda ayni 6zellikleri
incelenmis ve sonuglar karsilastirildi. Malzemelerin kritik sicaklik araligi 600 °C civari bulundu. Catlak olusumu
kenarlardan, tanelerin dokilmesi ile ortaya cikan bolgelerden veya tanelerin etrafinda olusan mikrogatlaklardan
baglamis ve bu catlaklarin birbirine baglanmasi ile hasar olusmustur.

Anahtar Kelimeler : Alimina, Isil sok, Kirllmamodli, Rve R’

INVESTIGATION OF THERMAL SHOCK BEHAVIOUR IN ALUMINA BASED
REFRACTORY BRICKS

ABSTRACT

Understanding of mechanical and thermal properties of refractory bricks used in industry is an important aspect
to determine appropriate operating conditions. In this study, commercial refractory materials used in the sector
of iron steel 45 % and 80 % aumina (Al,Os) of content refractory bricks were investigated. To determinate
thermal shock behavior and mechanical properties of samples, thermal shock tests were applied by quenching in
the water at the temperature differences of 500, 700, 900 and 1000 °C. Three point bending test was examined
for changes occured in the microstructure of materials. The critical temperature difference, modulus of rupture
(MOR), changes of elastic modulus (E), thermal shock parameters such as resistance to crack initiation (R) and
resistance to crack propagation (R'’’") were calculated. Not with thermal treatment samples was examined same
properties in the room temperature and to compare results of tests. The critical temperature difference of
materials was found to be about 600 °C. Crack start from samples of edges, space of spilling grains and
microcracks occured around grains and they cause a damage by connecting to each other.
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1. GIRIS

Dokimhanelerdeki ocaklarda, 1sil islem firinlarinda,
termik santral kazanlarinda vb. bircok aanda
refrakter malzeme kullaniimaktadir. Demir ¢elik
endustrisinde hizla artan gelismeyle beraber
refrakter malzeme kullanimi da hem yayginlasmis,
hem de cesitlenmistir. Bircok uygulama aani olan
bu tuglalar isletmenin verimli ve strekli calismasi
icin; kullanim yerine ve calisma sartlarina uygun
olmasi gerekmektedir. Calisma ortamina uygun
tugla kullanilmamasi durumunda, isletmelerde
beklenmedik hasarlar, Uretim ve isglicti kaybi ortaya
cikacaktir.

Yiksek auminali tuglalar, Al,Os igerigi % 45 den
buyik olan Al,0s-SIO, bilesen  grubudur.
Refrakterlik 6zdllikleri iyi, asinmaya karsi dayanikli,
sogukta ve sicakta yuksek basinca dayanikli, asit
esad| curuflara karsl duslk, bazik esadsli ciruflara
karsi yuksek direng gosterirler. Elektrik ark ocagi
kapag! ve duvarlari, gimento ve cam ergitme firinlari
alimina refrakterlerin kullanim aanlaridir.

Yiksek sicakliklardaki uygulamalarda ideal bir
malzeme olan  seramikler  hizli  sicaklik
degisiklerinde olusan Isil gerilmelere karsi ise
zayiftir. Mekanik yuklerle birlesen 1sil gerilmelerin
buylkligt malzemelerin taslyabilecegi gerilmeleri
kabul edilemez diizeylere ulastirabilir. Seramiklerin
Isil  gerilme hassasiyeti genellikle su verme
yontemiyle, kritik sicaklik farkinin dlgilmesiyle
veya kirilma enerjiss  degisimleri  kullanilarak
hesaplanabilir (Husovic et al. 1999, Coallin and
Rowcliffed, 2000).

Refrakterlerin kullaniminda en fazla 1sil sok hasari
ile karsllagilir. Ani 151 degisimlerine karsl
malzemenin hasara ugramadan ve agirlik kaybina
neden olmadan dayanmasina o malzemenin 1sil sok
direnci adi verilir. Gevrek seramik malzemelerin 1sil
sok direnc faktorlerini tamimlamak icin bircok
calismayapiimistir. (Nakayama and Ishizuka, 1966;
Bradt, 1987). Bunlar: Isil sok kirilma direng faktori
ve 1sll sok hasar diren¢ faktérinin belirlenmesi
olarak iki grupta toplanabilir. Isil sok kirilma direng
faktorl  calismaarinda, hasarin  olusumunun
baslangic  nedeni, malzeme  Ozelliklerinden
kaynaklandigini gosteren birgok ¢alisma vardir. Isll
sok hasar direng faktorleri ise, Hasselman’in

calismalarinda 1sll sok ile baglayan catlaklarin
yayllmasinin derecesini gosterir (Hasselman, 1969;
Wang et al., 1992; Shevchenko et al., 2000).

Refrakter malzemel er icin, Hasselman
degiskenlerinden olan, R ve R’’’ refrakterlerin 1sl
soka dayaniminin bir &lctsudur.

R=c(1-v)/Ea D

R = Isil gerilmelerden dolay! catlaklarin baglamasina
kars! direnc (°C)

R =E/(1-v) 6 )

R'’’'=Y Uksek sicaklik farklarindan dolayi olusan 1sil
soklar nedeniyle catlaklarin ilerlemesine direng
(UMPa)

Refrakter  tugladarin  mekanik  ozelliklerini
belirlemede, tane boyutu ve Uretim kosullari 6nemli
bir etken olmaktadir. Kullanim kosullarina gore
mekanik ve Isil sok oOzelliklerinin  optimum
¢ozimine ulasmak icin calismalar yapilmistir
(Wang et al., 1992)

Refrakter malzemelerde 1sil sok durumunda kirilma
modlllu degerinde % 30 azalmaya veya % 60'a
kadar  agirlik kaybina izin verilmektedir. Bu
degerlerden sonra ise malzeme artik kullaniimaz
olmaktadir (Anon., 1985; 1991).

Bu calismada, % 45 ve % 80 alimina iceren
refrakter tuglalarin 1sil sok davranisini saptamak
icin; 500, 700, 900 ve 1000 °C sicaklik farklarinda,
su ortaminda sogutularak 1sil sok  deneyi
uygulanmstir. Orneklerin mekanik 6zellikleri ve
malzeme yapilarinda olusan degisimler
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Isil  sok direnci yiksek aliminall refrakter
tuglalardan, Al,Oz orani % 45 ve % 80 olan iki farkli
ticari drin alinmistir.  Deneylerde kullanilan
orneklerin bilesimleri ve bazi fiziksel 6zellikleri
Tablol' de verilmistir.

Tablo 1. Orneklerin Bilesimleri (% agirlik) ve Bazi Fiziksel Ozellikleri

AlO03 SO, TiO, Fe,0s CaO MgO Hacim Agirlik (gr/cm?) Gorunur Porozite (%)
80 11 33 17 0.3 03 271 21
45 46 18 16 0.3 0.2 232 20
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Deney ornekleri, 230 x 114 x 64 mm?® boyutlarindaki
ticari Uriin refrakter tuglalardan 15 x 15 x 100 mm?®
boyutlarinda ti¢c nokta egme deneyine uygun olarak
hazirlanmigtir. Isil sok deneyi icin isil islem sicaklik
farklari 500, 700, 900 ve 1000 °C secilmis ve her bir
sicaklik ara1gl icin bes adet 6rnek hazirlanmistir.

Isil sok cevrimi icin belirlenen sicakliklarda 30
dakika firinda bekletilen 6rnekler, firindan cikarilip
hemen ortam sicakligindaki  suya atilarak
sogutulmustur. Su icerisinde 3 dakika bekleyerek
tamamen soguyan ornekler daha sonra 110 °C'de
firnda 10 dakika bekletilerek tamamen kurumasi
saglanmistir. Boylece belirtilen sicaklik farkinda bir
isil cevrim yapilmis olur. Orneklerin - mekanik
Ozelliklerini saptamak icin her grup icgin, 500, 700,
900 ve 1000 °C sicaklik farklarinda 5 cevrim
uygulanmistir.

Malzemelerin kinlma modili degerlerini ve bu
degerlerdeki degisimi saptamak icin U¢ nokta egme
deneyi yapiimistir. Belirtilen sicakliklarda 1sil
cevrimler yapilarak hazirlanan orneklerin ¢ nokta
egme deneyi, destekler arasi agiklik (L) = 80 mm ve
makine basma hizi 0.2 mm/dakika ile Shimadzu AG
50 kN cihazinda oda sicakliginda yapilmistir. Ornek
kirlana veya makine durana kadar belirtilen
kosullarda deney yapilmis ve orneklerin kirllma
kuvveti degeri (Fna) bulunmustur. Buradan da
orneklerin kinlma modult degerleri (Modulus of
Rupture =MOR);

6=15FL/bh (3)
formilt ile hesaplanmistir.

Orneklerin elastisite modiuilii (E) degerleri;
E=L®m/(4bh’) (4

U¢ nokta egme deneyinden elde edilen, yiUk-uzama
(F-Ax) egrilerinden, m =egrinin baslangi¢ bolgesi
egim degeri, b =genislik h =kainlik olmak Uzere,
basma cihazinin makine hassasiyeti de dikkate
alinarak hesaplanmistir (Anon., 1985; 1991).

3. DENEYSEL CALISMA

Uc nokta esme deneyi sonucunda bulunan F
degerlerinden hesaplanan kirilma modulti (MOR) ve
elastisite modulti (E) degerlerinin sicaklik farklarina

i
>

—e—230%
——45%

i
N

i
1<)

MOR (MPa)

o N » O ®

0 200 400 600 800 1000 1200

AT (C)

Sekil 1. Orneklerin kirlma modiiliinin (MOR)
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Sekil 2. Orneklerin elastisite moduliiniin (E) sicaklik
farkina (AT) bagl olarak degisimi

Deneylerde kullanilan érneklerin 1sil sok islemi ve
Uc¢ nokta egme deneyi yapilmadan dnceki ve sonraki
gorintuleri Sekil 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 de gosterilmistir.

Sekil 3. % 80 Aliminaiceren drnegin isil gevrimden
onceki goruntist (Olgek : 1 x 1)

Sekil 4. % 80 Alimina iceren érnegin 1000 (°C)’de
5 1sil gevrimden sonraki gortntiisii (Olgek : 1 x 1)

Sekil 5. % 80 AlUminaigeren érnegin U¢ nokta egme

(AT) gore degisimi Sekil 1 ve Sekil 2'deki deneyinde kirllma bolgesi gorintiisii (Olgek:1x1)
grafiklerle verilmistir.
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Sekil 6. % 45 Aliminaiceren 6rnegin 1sil cevrimden
oneeki goruntisi (Olgek : 1x 1).

Sekil 7. % 45 Alumina igeren drnegin 1000 (°C)'de
5181l gevrimden sonraki gorunttsii (Olgek : 1 x 1)

Sekil 8. % 45 Aluminaigeren drnegin Ug noktaegme
deneyinde kirllma bolgesi gérintusti (Olgek : 1x 1)

% 80 alimina igeren tugla yapinin daha homojen
olmasl nedeniyle, kirilma deneyi sonucunda yalin
duruma gore ve % 45 alimina iceren tuglaya gore
fazla degisim gostermemistir. Kirllma ytzeyine
bakildiginda ise kirllma sekli taneler arasi kirllma
olarak gorulmistir. Isil cevrimlerde olusmasi olasi
malzeme kaybinin az oldugu, her ¢evrim ve kurutma
sonrasl hassas terazi ile agirhk kaybinin él¢imu ile
gorulmastdr. Isil soklar sonucunda olusan catlaklarin
ise, drneklerin kenarlarindan baslayip merkeze dogru
ilerledigi gorilmustur.

% 45 aiminal tugla ise yalin hae gore kirilma
modulinde belirgin bir azalma gortlmektedir. Isil
cevrimlerde malzeme kaybi daha belirgindir. Catlak
olusumu, parcacik kaybi seklinde olusan bosluklarda
veya kenarlarda olusmakta ve 1sil cevrimlerle
merkeze dogru ilerleyerek hasara neden olmaktadir.
Kirilma yiizeyi incelendiginde ise taneler ici kirilma
da gorulmektedir.

4. GATLAK OLUSUMUNA DIRENG
(R), GATLAK ILERLEMESINE
DIRENG (R"’) HESABI

Orneklerin deneylerden bulunan, kirilma modiil i
(MOR), elastisite modulil (E) ve literatirden alinan
1sil genlesme katsayisi (o), poisson orani (v)
degerleri  yardimiyla Hasselman kriterlerinden,
catlak olusumunadirenc (R) degerleri hesaplanir.

Uc nokta egme testi mukavemet degeri (o veya
MOR) ¢ = 1.5 F L / b h? ile hesaplanmistir.
Orneklerde aliimina icin o = 88 10° (U °C)

degerleri literatirden ainmistir. Alimina esasli
refrakter  malzemeler icin v = 0.26'drr
(Morell, 1985).

Elastisite modlli (E), Poisson orani (v), lsil

genlesme katsayisi (o) degerleri bilindigine gore, R=
o (1-v) / E o formulinden drneklerin R degerleri
hesaplanmis olup, sicaklik farkina bagli olarak
degisimleri Sekil 9’ da gbsterilmistir.
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Sekil 9. Orneklerin R degerinin sicaklik farkina (AT)
bagli olarak degisimi

Refrakter malzemelerin  catlamaya karsl direng
degeri (R”') ise; R’ = E / (1-v) o° ile hesaplanir.
Ornekler icin R’ degerlerinin sicaklik farkina bagli
olarak degisimi Sekil 10'da gosterilmistir.

——350%
200 —m— 5%

S 150 .

=

= ”%—j

o

400

0 200 600 800 1000 1200

AT(C)

Sekil 10. Orneklerin R’ degerinin sicaklik farkina
(AT) bagli olarak degisimi

5. SONUCLAR VE TARTISMA

1. lsl sok uygulanan % 45 ve % 80 aumina
refrakter malzemelerin  kinlma  modulu
(MOR) ve elastisite moduli (E)
degerlerinde islem gormemis yalin duruma
gore 6nemli miktarda azalma saptanmistir.

2. Kirlma modilt-sicaklik farki egrilerinin
egimi incelenerek her iki malzemenin kritik
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sicaklik farki aralig1 ortalama 600 °C olarak
elde edilmistir.

3. Elastisite modili degerleri ise baslangi¢
degerine gore 1-1.5 kat azalma gostermistir
ve cevrim sicakligl arttikca E degeri daha
daazalmistir.

4. Mazemelerin R degerinde  degisim
catlamaya kars! direnci ifade ettigine gore,
yalin halde % 80 auminall malzeme daha
direnclidir. Ancak 1sil islem goren
malzemelerde % 45 aliminall malzemenin
R degeri daha fazla oldugu yani catlak
baslamasina karsi daha direncli oldugu
gorilmektedir. 900 °C'ye  kadar
malzemelerin R degeri artmis daha sonra
azalmaya baslamistir.

5. Malzemelerdeki farkl oranlardaki
bilesimler ve bunlar arasindaki Uretimden
veya 1sll islemlerle olusan bosluklar
nedeniyle catlagin ilerlemesine karsi direng
yani R’ degerleri her iki ornek igin de
yain hale gore daha direncli olmaktadir.
Isil cevrimlerle olusan taneler civarinda
mikro catlaklar catlaklarin ilerlemesini
engelleyici etki etmektedir. 1000 °C'de
yapllan deneylerde % 45 aiminall
malzemeler icin R’’’ degeri azalirken % 80
aiminali malzemenin ise R degeri
artmistir.
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