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Özet: Üç farkl alümina refrakter malzeme, 300, 600 ve 900 °C s cakl k farklar nda, çevrim say lar 1, 3 ve 
5 olarak su ortam nda so utulmu tur. lemler sonucunda malzemelerin yap lar nda ve özelliklerinde olu an 
de i imler incelenmi tir. Mekanik özelliklerinde olu an de i iklikler de üç nokta e me deneyi ile 
belirlenmi tir. Termal gerilmeler, kenarlarda ve/veya tanelerin etraf nda çatlaklar ortaya ç karm t r. lemler 
süresince malzeme yüzeylerinde olu an de i imler de incelenmi tir. Çevrimlerle çatlaklarda birle meler 
ba lam ve/veya yay lmalar göstermi tir. Örneklerde olu an hasar genellikle taneler aras olmakla birlikte 
taneleriçi k r lmalar da belirlenmi tir. 

Anahtar Kelimeler: Alümina, termal ok, e ilme dayan m , k r lma  

DAMAGE ANALYSIS DEPENDING ON TEMPERATURE CHANGES 
IN ALUMINA REFRACTORIES  

Abstract: Three different alumina refractory materials were investigated by quenching in the water at the 
temperature differences of 300, 600 and 900 °C and with cycles of 1, 3, or 5. The changes occurred in the 
structure and material properties have been investigated. Also, three point bending test was carried out to 
follow changes occurred in the mechanical properties. Thermal stresses have appeared as cracks in edges 
and/or intergranular. In cracks, initiations, bridging and/or propagations have increased with the increase in 
the number of cycles. Generally, damages occurred in the samples were intergranular however there also 
existed transgranular cracks. 

Key Words: Alumina, Thermal shock, bending strength, fracture.     

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
* Sorumlu yazar 
sinan.koksal@bayar.edu.tr  



C.B.Ü. Fen Bil. Dergisi (2005)117 125, 2005 /N. Sinan KOKSAL/Mustafa TOPARLI...   

118 

1. G R

 
Refrakter malzemelerin üretiminde ve 
kullan mda kar la t s cakl k de i imleri, 
malzemelerin yap s nda çatlaklar veya 
mevcut çatlaklar n birle mesi gibi 
de i iklikler olu turur. Bu malzemelerin 
kullan m s ras nda kar la t s cakl k 
de i imlerinin, malzeme özelliklerini ne 
kadar etkiledi i ve olu an dayan m kayb n n 
miktar önemlidir. Yüksek s cakl klardaki 
uygulamalarda ideal bir malzeme olan 
seramikler h zl s cakl k de i iklerinde 
olu an termal gerilmelere kar ise zay ft r. 
Mekanik yüklerle birle en termal 
gerilmelerin büyüklü ü malzemelerin 
ta yabilece i gerilmeleri kabul edilemez 
düzeylere ula t rabilir [1-4].  

Refrakter tu lalar n bu s cakl k de i imlerine 
kar hasara u ramamas önemlidir. Bu hasar, 
tane atma ile olu an a rl k kayb , çatlak 
olu umu veya k r larak olmaktad r. Refrakter 
malzemelerde s cakl k de i imlerine 
dayanabilirli inin ölçüsü termal ok 
dayan m d r. Kullan m ko ullar na göre 
mekanik ve termal özelliklerin optimum 
çözümüne ula mak için çal malar 
yap lm t r [5-8]. Uygun s cakl k farklar nda 
kullan lan refrakter malzemelerin 
özelliklerini ve kullan m ömrü tahmin 
edilebilir. Buna göre de üretici ve kullan c lar 
uygun malzeme seçimi yapabilir.  

Yüksek alüminal tu lalar, Al2O3 içeri i % 
45 den büyük olan Al2O3-SiO2 bile en 
grubudur. Çok amaçl refrakterler olup 1817 
°C ye kadar olan s cakl klarda rahatl kla 
kullan labilirler. Refrakterlik özellikleri 
alümina içeri ine ba l olarak de i kenlik 
gösterir. Yüksek mukavemet, sürünme ve 
yük dayan mlar oldukça yüksek olan 
refrakterlerdir.   

Refrakterlik özellikleri iyi, a nmaya kar 
dayan kl , so ukta ve s cakta yüksek bas nca 
dayan kl , asit esasl cüruflara kar dü ük, 

bazik esasl cüruflara kar yüksek direnç 
gösterirler. Elektrik ark oca kapa ve 
duvarlar , çimento ve cam ergitme f r nlar 
alümina refrakterlerin kullan m alanlar d r.  

Çimento sektöründe kullan lan refrakter 
malzemeler; çimento f r nlar n n ön s t c , 
döner f r n, kapak ve so utucu k s mlar nda 
kullan l r. Çimento sektöründe f r n tu la 
örtüsü, s cak f r n gazlar na ve klinkere ve 
so uk pi me maddesine maruz kald ndan 
sürekli s cakl k de i imleriyle 
kar la maktad r. Kullan m ko ullar na göre 
mekanik ve termal ok özelliklerinin 
optimum çözümüne ula mak için çal malar 
yap lm t r.  

Bu çal mada, (a rl k olarak) % 50, 60 ve 70 
alümina içeren refrakter tu lalar n çal ma 
ko ullar nda sürekli olarak s cakl k 
de i imleri ile kar la ld nda 
malzemelerde olu abilecek mekanik ve 
yap sal de i imler ara t r lm t r. 300, 600 ve 
900 °C s cakl k farklar nda, su ortam nda 
so utularak termal çevrimler uygulanm t r. 
Örneklerin mekanik özellikleri ve malzeme 
yap lar nda olu an kal c de i imler 
grafiklerle ve yüzey görüntüleri ile 
incelenmi tir.  

2. MALZEME VE YÖNTEM 

Yüksek alüminal ticari ürün tu lalardan 
alümina (Al2O3) oran esas al narak üç farkl 
örnek seçilmi tir. Deneylerde kullan lan 
örneklerin bile imleri ve baz fiziksel 
özellikleri Tablo1 de verilmi tir.            
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Tablo 1. Örneklerin kimyasal bile imleri (% a rl k ) ve baz fiziksel özellikleri. 

Örnek

 
Al2O3

 
SiO2

 
TiO2 Fe2O3 CaO

 
MgO

 
Hacim A rl k 

(Mgr/m3) 
Görünür Porozite 

 
(%) 

A 50 40 1,6 1,8 0,5 0,5 2,35 19 
B 60 30 2,9 2,1 0,5 0,3 2,45 20 
C 70 20 3,1 2,0 0,5 0,3 2,62 20 

 

Deney örnekleri, 230x114x64 mm 
boyutlar ndaki ticari ürün refrakter 
tu lalardan 20x20x150 mm boyutlar nda üç 
nokta e me deneyi standartlar na uygun 
olarak haz rlanm t r [9, 10]. Termal çevrim 
uygulanacak s cakl k farklar 300, 600 ve 900 
°C seçilmi ve her bir s cakl k aral ve 
çevrim say s için her gruptan be adet örnek 
haz rlanm t r.  

Termal ok çevrimi için belirlenen 
s cakl klarda 30 dakika f r nda bekletilen 
örnekler, f r ndan ç kar l p hemen ortam 
s cakl ndaki suya at larak so utulmu tur. 
Su içerisinde 3 dakika bekleyerek tamamen 
so uyan örnekler daha sonra 110 °C de 
f r nda 10 dakika bekletilerek tamamen 
kurumas sa lanm t r. Böylece belirtilen 
s cakl k fark nda bir çevrim yap lm olur. 
Örneklere s cakl k farklar 300, 600, ve 900 
°C için 1, 3 ve 5 defa termal çevrim 
uygulanm t r.  

Malzemelerin s cakl k fark ve çevrim 
say lar na ba l e ilme dayan m de erlerini 
ve bu de erlerdeki de i imi saptamak için üç 
nokta e me deneyi yap lm t r. Belirtilen 
s cakl klarda termal çevrimler yap larak 
haz rlanan örneklerin üç nokta e me deneyi, 
Shimadzu AG 100 kN cihaz nda destekler 
aras

 

aç kl k (L) = 120 mm ve makine basma 
h z 2 mm/dakika ile yap lm t r. Örnek 
k r lana veya makine durana kadar belirtilen 

ko ullarda deney yap lm ve örneklerin 
k r lma kuvveti de eri (F) bulunmu tur. 
Herhangi bir termal i lem yap lmadan 
belirtilen boyutlardaki örneklere de üç nokta 
e me deneyi uygulanm t r. 
Buradan da örneklerin e ilme dayan m ( ) 
de erleri;   

= 1,5 FL / bh2  (1) 
formülü ile hesaplanm t r. Örneklerin 
elastisite modülü (E) de erleri; 

E=L3m / (4bh3)  (2) 
üç nokta e me deneyinden elde edilen, yük-
uzama (F- x) e rilerinden, m=e rinin 
ba lang ç bölgesi e im de eri, b=geni lik, 
h=kal nl k olmak üzere, basma cihaz n n 
makine hassasiyeti de dikkate al narak 
hesaplanm t r [10].  

3. DENEY SONUÇLARI 

Kimyasal yap lar na göre farkl olan üç grup 
örneklere, belirlenen s cakl k farklar nda üç 
farkl çevrim uygulanarak örnekler 
haz rlanm t r (A1, A3, A5; B1, B3, B5; C1, 
C3 ve C5). Oda s cakl nda yap lan üç nokta 
e me deneyinde haz rlanan örneklerin e ilme 
dayan m de erleri elde edilmi tir. Termal 
i lem yap lmam örneklerle çevrim say lar ; 
1, 3 ve 5 olarak i lem gören üç farkl (A, B 
ve C) örneklerin çevrim uygulanan s cakl k 
farklar na ( T) ba l de i imi ekil 1-3 te 
verilmi tir.   
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ekil 1. Örnek A için çevrim say lar ve s cakl k fark na ba l e ilme dayan m n n de i imi.  
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ekil 2. Örnek B için çevrim say lar ve s cakl k fark na ba l e ilme dayan m n n de i imi.  
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ekil 3. Örnek C için çevrim say lar ve s cakl k fark na ba l e ilme dayan m n n de i imi.   

Üç nokta e me deneyi uygulamalar 
sonucunda bulunan F- x de erlerinden 

hesaplanan elastisite modülü (E) de erlerinin 
s cakl k farklar na göre de i imi ekil 4 teki 
grafiklerle verilmi tir.  
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ekil 4. Örneklerin elastisite modülünün (E) s cakl k fark na ba l de i imi.  

Termal ok i lemi uygulanan örneklerde tane 
dökülmesi, yüzeylerde veya iç bölgelerde 
çatlak olu umu gibi etkileri görmek için her 
çevrim sonras yüzey resimleri al nm t r. 

Deneylerde kullan lan örneklerin termal ok 
i lemi sonras baz görüntüleri ekil 5- ekil 
7 de verilmi tir.   
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ekil 5. A Örne inin 900 °C de 1, 3 ve5 termal çevrimden sonraki görüntüsü.  

 

ekil 6. B örne inin 900 °C de 1, 3 ve 5 termal çevrimden sonraki görüntüsü.  

 

ekil 7. C örne inin 900 °C de 1, 3 ve 5 termal çevrimden sonraki görüntüsü.  

Çatlak olu umu, yap daki tane kayb eklinde 
olu an bo luklarda veya kenarlarda 
olu maktad r. Termal çevrimlerle malzeme iç 

k s mlar na do ru ilerleyerek hasara neden 
olmaktad r. Termal i lem gören örneklerde 
taneler aras k r lma ço unlukla 
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görülmektedir. Üç nokta e me deneyi sonras 
yüzeyleri incelendi inde çatlak, tanelerin 
çevresinden dola arak k r lmaya sebep 

olmu tur. ekil 8 de çatlak ilerleme 
do rultusu görülmektedir.   

 

ekil 8. Örnek B de olu an çatlaklar ve yay lmas

  

E me deneyi sonras k r lma yüzeyi 
görüntülerinde, tanelerin dökülmesi, tane içi  

k r lma da görülmektedir ( ekil 9).   

ekil 9. Örnek A n n e me deneyi sonras kar l kl k r lma yüzeyleri.  
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ekil 10. Örnek B nin e me deneyi sonras kar l kl k r lma yüzeyleri.  

4. SONUÇLAR VE TARTI MA 

1. Kimyasal içeri i % 50, 60 ve 70 olan 
alüminal refrakter malzemeler, de i ik 
s cakl k farklar nda termal ok uygulanarak 
e ilme dayan m , elastisite modülü 
de i imleri ve malzemenin yap s nda çatlak 
ve hasar olu umu ara t r lm t r.   

2. Termal ok uygulanan % 50, 60 ve 70 
alüminal refrakter malzemelerin e ilme 
dayan m de erleri grafiklerinde, i lem 
görmemi örneklere göre bu de erin 
uygulanan s cakl k fark ve çevrim say s 
artt kça azald

 

elde edilmi tir.   

3. Her çevrim sonras al nan yüzey 
resimlerinde tane dökülmesi ve çatlak 
olu umu eklinde hasarlar olu tu u 
gözlenmi tir. Dökülen tane miktar ve 
yüzeylerde görülen çatlak say s , s cakl k 
fark ve çevrim say s art ile daha fazla 
olmu tur. Olu an bu çatlaklar bazen termal 
çevrimlerle olu an çatlaklar n ilerlemesini 
engelleyici etki etmektedir. Elde edilen 
mekanik özelliklerin s cakl k fark na ba l 
de i im grafiklerinde bu durum 
görülmektedir.  

4. K r lma ba lang c olan çatlaklar 
malzemelerin üretimin a amas nda da 
olu maktad r. S cakl k de i imlerine ba l 
olarak çatlaklar ço unlukla yüzeyde ve 

kenarlarda olu mas na ra men yap içerisinde 
de ortaya ç kar ve mevcut çatlaklarla 
birle erek hasara neden olmaktad r. Baz 
durumlarda ise yüzeysel olarak olu an bu 
çatlaklar n malzemenin e ilme dayan m 
de erlerine çok fazla etki etmedi i 
belirlenmi tir.  
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