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OZET

MgO’e spinel partikiilleri ilavesi, refrakterlerin 1sil sok direncini ve dolayisiyla kullanim omriinii
arttirmaktadir. Buna ragmen, MgO-spinel refrakterlerin mekanik 6zellikleri oldukga disiiktiir. Bu
nedenle bu calisgmada MgO-spinel kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in, degisik
oranlarda spinel ve ZrO,-Y,0; ilavesinin etkileri incelenmistir. Mekanik 6zellikler ile mikroyapisal
degisimler arasindaki iliskiler detayli olarak arastirilmistir. MgO-spinel kompozitlere ZrO,-Y,0;
partikiillerinin ilavesiyle mekanik 6zellikler dnemli dlgiide yilikselmistir. MgO-Spinel-(ZrO,-Y,0;)
kompozit refrakter malzemelerin mekanik 6zelliklerini arttiran 6nemli parametreler: i) yapida olusan
mikrocgatlaklarin  katki tanelerinin {izerine geldiginde birbirlerine bir ag seklinde baglanarak
dallanmasi, sapmasi veya gozenege ulastiginda durmasi, ii) kirilma tipinin artan katki miktartyla tane-
ici kirillmadan taneler-arast kirilmaya dogru doniisme egilimi géstermesi, iii) kristal tane boyutunun
MgO’e gore artan katki miktartyla dnemli 6l¢iide azalmasi, iv) yogunluk degerlerinin ve kritik ¢atlak
boyutunun da artan katki miktariyla yiikselmesi olarak belirlenmistir. ZrO,-Y,05 ilaveli malzemelerin
1s1l sok direncinde 6nemli miktarda artis oldugu ve dolayisiyla bu malzemelerin yiiksek sicaklik
uygulamalarinda daha uzun kullanim dmriine sahip olacagi 1sil ok parametresi Ry, ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: MgO, MgAl,O,, ZrO,, Y,0s, Kompozit, Refrakterler, Karakterizasyon,
Mekanik Ozellikler, Isil Davranislar.

EXAMINATION OF MICROSTRUCTURAL CHARACTERISTICS AND MECHANICAL
PROPERTIES OF Mg0-MgAl,0, COMPOSITE REFRACTORIES WITH THE ADDITION OF
Zro = Y. 2 0 3

ABSTRACT

The incorporation of spinel particles into MgO improves thermal shock resistance and thereby service
life of refractories. However, mechanical properties of MgO-spinel refractories are quite low.
Therefore, the effect of spinel and ZrO,-Y,0; additions at different ratios has been examined to
improve mechanical properties of MgO-spinel composites in this work. The relationships between
mechanical properties and microstructural variables have been investigated in detail. The inclusion of
Zr0O,-Y,0; particles into MgO-spinel composites increased the mechanical properties significantly.
The important parameters improving the mechanical properties of MgO-Spinel-(ZrO,-Y,0;)
composite refractory materials have been determined as follows: i) as the microcracks formed in the
structure come across either with the additives or pores; crack branching and deviation of interlinking
microcrack network or crack arresting occur, ii) the trend of fracture type has been converted from
transgranular to intergranular fracture with increasing amount of additives, iii) as the additive content
increases, grain size of MgO decreases significantly, as compared to pure MgO material, iv) the
density values and critical crack length increase with increasing amount of additives. Thermal shock
parameter Ry has determined that the materials incorporated ZrO,-Y,O3; show a marked increase in
thermal shock resistance and thus they will show a long-life performance in service for high
temperature applications.

Keywords: MgO, MgAlL,O,, ZrO,, Y,0;, Composite, Refractories, Characterisation,
Mechanical Properties, Thermal Behaviour.
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1. GIRIS

MgO yiiksek ergime noktasi nedeni ile refrakter malzeme endiistrisinin en 6nemli girdilerinden biri
durumundadir. MgO-krom refrakterler ile MgO ve dolomit kdkenli refrakter malzemeler uygulama
alanlar1 agisindan bir ¢ok konuda yeterlilik gdstermesine ragmen, 1s1l soklara karsi direngleri diigiiktiir
[1,2]. Bu eksikligin; MgO matrise MgAL,O4 spinel partikiilleri ilave edilerek, MgO-spinel refrakter
malzeme iiretimiyle kapatildigi bulunmustur [1,2]. MgO-krom refrakter malzemelerde, Cr,Os’den
iiretilen toksin Cr™® iyonlarmin deride alerji, iilser ve kanserojen etkisinden dolay1 endise yaratmast,
krom icermeyen alternatif MgO-spinel refrakter malzemelerin kullanilmasi ihtiyacini da giindeme
getirmistir [3]. MgO-spinel refrakterlerin diger MgO ve dolomit kdkenli refrakter malzemeler arasinda
yaygin olarak kullanilmasindaki en énemli etken, 1s1l soklara ve alkali saldirilarina karsi daha istiin
diren¢ gostermeleridir [4]. MgO-spinel malzemeler, MgO-krom gibi diger temel tuglalardan ~1.5-2
kat daha uzun kullanim siiresine sahiptirler [5].

Spinel ilavesi ile MgO’in 1s1l sok direncinin artmasimin sebebi MgO (~13.5 MK™) ile spinelin (~7.6
MK™) 1s11 genlesme katsayilari arasindaki biiyiik farktir [6]. Bu 6nemli fark, 1600 °C’nin iizerindeki
sinterleme sicakligindaki sogutma sirasinda, spinel taneleri ¢evresinde biiyiikk "hoop" ¢ekme
gerilmelerinin  olusumunun sonucunda asir1 mikrogatlaklarin meydana gelmesine yol acarak,
mukavemet ile elastik modiiliiniin azalmasina neden olmaktadir [6,7]. Buna ragmen; spinel miktar
arttikca, kritik catlak uzunlugu ile numunenin tamaminin kirtlmasi i¢in gerekli is enerjisi (Ywor)
miktart artmaktadir [8,9]. Olusan mikrogatlaklarin birbirlerine baglanarak tane sinirlari etrafinda
ilerlemesi gerilim-deformasyon egrisi altinda kalan toplam alanin artmasina yol agmakta olup, daha
kararli c¢atlak ilerlemesi goriilmiistiir [10]. MgO-spinel kompozitlerde 1sil soklarin neden oldugu
catlaklarin ilerlemesi ¢ok kiiciik seviyede kaldigindan dolayi, 1s1l sok sonrasi elde edilen mukavemet
ve elastik modiilii degerlerinde, MgO gibi ani bir diislis degil, daha kararli ve daha yavas bir azalma
gbzlenmistir [11,12]. Spinel taneleri etrafinda olusan bu mikrogatlaklar serviste kullanim siirecinde,
1sitma iglemi sirasinda olusan gerilmenin hafiflemesine yardimci olurlar ve yeni olusabilecek
mikrocatlaklarin kolaylikla ilerlemesine engel teskil ederler [13].

MgO-spinel refrakterin kullanilmasinin temel avantajlari: i) magnezya-spinel tuglalarin diisiik 1s1l
genlesme katsayilari, ii) termo-mekanik gerilmelere kars1 yiiksek direng, iii) yakit ve kiil tortularina
kars1 kimyasal direng, iv) korozyona ve firin atmosferindeki degisimlere kars1 yiiksek direng, v) ikincil
oksit igeriginin diisiik olmasi nedeniyle, serviste sicak ylizeyin yapisindaki degisimlerin minimum
olmasi, vi) kromun uzaklastirilmasiyla serviste tuglanin kullanim esnasinda alkali ataklarina daha az
maruz kalmasi, vii) atik malzemeden ayrisabilecek toksin Cr™® iyonlarimin bulunmamasi, ve viii)
cimentoda metal katyonlarmin neden oldugu renk bozulmasinin engellenmesi olarak ifade
edilmektedir [14,15].

MgO-spinel refrakter malzemeler saf MgO malzeme ile karsilastirildiginda, 1s1l soklara karsi daha
yiksek dayanim gostermektedir. Buna ragmen, MgO-spinel refrakter malzemeler genel olarak diisiik
mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu caligmada, MgO-spinel refrakter malzemelerin ilave bilesenlerle
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi, kirilmaya kars1 direncinin arttirilmasi, yliksek sicaklikta
kullanilan bu malzemelerin 151l sok parametre degerlerini iyilestirerek 1sil soklara karsi daha yiiksek
dayanimin elde edilmesi ve dolayisiyla servis dmriiniin arttirilmasi amaglanmistir. MgO-spinel’e farkli
oranlarda ZrO,+%3molY,0; ilavesiyle optimum kimyasal kompozisyonlar tespit edilerek, elde edilen
yeni refrakter lirlinlerin mekanik 6zelliklerindeki iyilesmeyi saglayan mekanizmalar ile mikroyapisal
degisimler arasindaki iligkiler ve bunlar etkileyen parametreler detayli olarak incelenmistir ve Ry 1s1l
sok parametresi verileri analiz edilerek, yiiksek termo-mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
hedeflenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

MgO (M) igerisine agirlikca %5 ve %30 MgAlLO, spinel (S) ilave edilerek elde edilen
kompozisyonlara %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda ZrO,+%3molY,0; katki malzemeleri ilave
edilerek receteler hazirlanmustir. Ince, orta ve iri boyutlu MgO (0-1 mm) ve
spinel (0-1 mm) ile ZrO, (Z: ~2.5 pum) ve Y,0; (Y: ~4 um) 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
ylzeylerinde bulunan mikrocatlaklarin giderilerek mekanik o6zelliklerin daha hassas olarak
belirlenmesi amaciyla, numunelerin her bir yiizeyi énce 800’lilkk ve daha sonra 1200°lik zimpara
kagidi ile ~2 dk siireyle parlatildiktan sonra etiivde ~110 °C’de kurutularak mekanik testler
gerceklestirilmistir.

Standart testler dahilinde mukavemet {c=(3/2)(PL)/(WD?) [16]} ve elastik modiilii {E=L’m/(4WD?>)
[17]} 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  alinmistir. Numunelerin ~ kirilma  toklugu
{Kic=(3/2)(PLc"?Y)/(WD?) [18]} ve ys kirtlma yiizey enerjisi {K;c=(2Eys)"? [19]} degerleri malzeme
iizerine 700 pm kalinliktaki elmas disk ile malzeme kalinliginin ~%25’i derinliginde ¢entik acilarak
(Tek Kenar Centik A¢ma (SENB) yontemi ile) hesaplanmistir. Centik derinligi Olympus BX60M
marka optik mikroskopla &l¢iilmiistiir. Kritik hata boyutu degeri Griffith esitligi {o=K,;c/(Yc"?)}
kullanilarak hesaplanmustir [19]. Is Enerjisi [ywor=U/[2W(D-c)]} malzemenin tamaminin kirtlmasi
esnasinda catlagin ilerleyerek malzemede iki ayn yiizey olusana kadar gerekli olan enerji miktaridir ve
gerilim-deformasyon egrisinin altinda kalan alan (U) belirlenerek hesaplanmistir [20].

SEM (Taramali Elektron mikroskobu) calismalart Zeiss Evo 50 cihazi ile gergeklestirilmis,
malzemelerin mikroyapilar (geri yansiyan elektron goriintiileriyle) ve kirilma yiizeyleri incelenmistir.
Parlatilmis ve 1450 °C’de 10 dk 1s1l daglama yapilmis numune yiizeylerinden cekilen fotograflarla,
lineer kesisme yontemi kullanilarak ortalama MgO tane boyutu standart esitlik (D=1.57L, D: ortalama
tane boyutu, L: ortalama intercept uzunlugu) kullanilarak hesaplanmigtir [21].

Siddetli 1s1l gerilim kosullar1 altinda uzun ¢atlaklarin ilerlemesi i¢in gerekli izin verilen maksimum
sicaklik farkini ifade eden Ry=[ys/(0i”.E)]"* parametresi, 1s1l sok siddetinin artmasiyla bir refrakter
malzemenin daha fazla zayiflamasini ve catlak kararliligini tahmin etmekte kullanilmaktadir [22]. Bu
caligmada, refrakter malzemelerin mekanik 6zellikleri ile yiiksek sicaklik performansini belirleyen Ry
1s1l sok parametresi degerleri tespit edilerek, elde edilen verilerin mikroyapisal degisimlerle arasindaki
iliski detayli olarak analiz edilerek, bunlari etkileyen parametreler incelenmistir.

3. SONUCLAR VE iRDELEME

MgO’e ilave edilen spinel miktarinin artmastyla, MgO-spinel (M-S) malzemelerin mukavemet (o) ve
elastik modiilii (E) degerleri genel olarak azalmaktadir (Sekil 1, 2). M-S’e degisik oranlarda
ZrO0,+Y,05 (Z+Y) ilavesi ile iiretilen kompozit refrakter malzemelerin ¢ degerleri birbirine yakin
olup, >%10 katk: ilavesinde, M-S malzemelere gore goreceli olarak daha yiliksek o degerlerine
ulagilmstir (Sekil 1). %5-10 arasi katk: igeren M-S-(Z+Y) refrakter malzemelerin elastik modiilii (E)
degerleri, M-S malzemelere gore diisiiktiir. Buna ragmen; >%10 katki iceren bu refrakterlerin E
degerleri, M-S malzemeler ile karsilagtirildiginda, artan katki miktarlariyla genelde daha yiiksektir
(Sekil 2).

Artan spinel ilavesiyle M-S refrakter malzemelerin kirilma toklugu (Kc) ile kirtlma yiizey enerjisi (ys)
degerleri de o ve E degerleri ile benzer egilim gostererek azalmasina ragmen, is enerjisi (Ywor)
degerlerinde 6nemli Olgiide artis gozlenmistir (Sekil 3-5). M-S-(Z+Y) refrakterlerin K- degerleri
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>%10 katki ilaveleri yapildiginda, M-S malzemelerden genel olarak daha yiiksektir (Sekil 3). Ornegin;
M-%5S-%30(Z+Y) kompozisyonunun K;c degeri, M-%30S’e gore ~1.5 kat artmigtir. M-5S-(Z+Y)
kompozisyonlart >%5 katki ilavesinde, M-S’den daha yiiksek ys degerlerine sahip olup, M-%5S-
%30(Z+Y) malzemesinin ys degeri M-%30S’c gore ~%45 artmustir (Sekil 4). M-S-(Z+Y)
malzemelerin yywor degerleri >%10 katki ilavesinde, M-S’den daha diisiik olmasina ragmen, %5 katki
ilavesinde daha yiiksek ywor degerleri elde edilmistir (Sekil 5).

T 40 —

< 90 * -A& M-S % 35 A M-S
2l | =0— M-5S8-(Zr0O2-Y203) = 30 I —0~ M-58-(Zr02-Y203)
S 40 1N 5 Mo30s-(2r02-Y203) =Rl —5~ M-305-(Zr02-Y203)
S 20 R . e S
3 = 10 ———f— b
= 10 % 5
2 9 W 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Katki Miktari (%0) Katki Miktari (%0)

Sekil 1. MgO’e farkli oranlarda spinel ve

Sekil 2. MgO’e farkli oranlarda spinel ve

Z1r0,+%3molY,0; ilavesiyle degisen o degerleri. Zr0,+%3molY,0; ilavesiyle degisen E degerleri.
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Sekil 3. MgO’e farkli oranlarda spinel ve Sekil 4. MgO’e farkli oranlarda spinel ve
Zr0,+%3molY,0; ilavesiyle degisen K¢ degerleri. Zr0,+%3molY,0; ilavesiyle degisen ys degerleri.
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MgO’e yapilan katki miktarinin artmasiyla
genelde kompozit malzemelerin 100 -

1) yogunluk ile ii) kritik hata boyutu degerleri &

saf MgQO’e gore bilyiik 6lciide artmis olup, iii) £ 80 1

mevcut katki malzemeleri MgO tane sinirlarina 2 60 4

itici  bir kuvvet uygulayarak tanelerin k%)

indirgenmesine yol acarak, ortalama MgO tane = 40 -

boyutu degerlerinde onemli derecede azalma = A '_3'_'\/"8

gozlenmistir (Cizelge 1). :-; 20 = mgcs)s(fé?éZY\igg)S)
Katki ilavesiyle mekanik 6zelliklerde degisim ve 0 | | | | | |
iyilesme saglayan mekanizmalar ile 0 5 10 15 20 25 30
mikroyapisal degisiklikler arasindaki iligki Katki Miktari (%)

incelenmigtir. MgO’e %5 ve %30 spinel ilavesi
ile tiretilen malzemelerin mikroyap1 goriintiileri
Sekil 6, 7°de verilmistir. Mikroyapida gozlenen
spinel taneleri (agik gri), MgO tanelerinin (koyu
gri)

Sekil 5. MgO’e farkli oranlarda spinel ve
Zr0,+%3molY,0; ilavesiyle degisen ywor degerleri.

Cizelge 1.MgO, M-S ve M-S-(ZrO,+%3molY,0;) malzemelerinin yogunluk, kritik hata
boyutu ve ortalama MgO tane boyutu degerleri

. Yogunluk Kritik Hata Boyutu Tane Boyutu
Kompoz_ls_yon Density Critical Defect Size Grain Size
Composition 3

(g/cm”) (Hm) (um)
MgO 2,79+0,1 178,6 67,2
MgO-%5Spinel 2,7540,1 578,2 39,8
MgO-%30Spinel 2,78+0,1 1094,7 34,2
MgO-%5Spinel+%5(ZrO,+Y,03) 2,9040,1 890,1 34,4
MgO-%30Spinel+%5(Zr0,+Y,05) 2,9940,1 736,9 332

hem i¢inde hem de tane smirlarinda yer almaktadir. MgO ile spinelin 1s1l genlesme katsayilart
arasindaki fark nedeniyle spinel katkili kompozit malzemelerin sinterleme sonrasi sogutulmalar
sirasinda biiyiik ¢ekme gerilmeleri ve buna bagl olarak da yap1 i¢inde mikrogatlaklar olusmaktadir.
Bu mikrogatlaklar, MgO kristal tanelerinin hem iginde hem de tane sinirlarinda olugsmaktadirlar (Sekil
6, 7). Mikrogatlaklar malzemenin kirilmasi sirasinda birbirleriyle baglanmakta veya catlak spinel
tanelerine veya gozenege ulasinca yon degistirmektedir, ancak biiyiik MgO tanelerinin iizerinde olusan
mikrogatlaklarin MgO tanelerini hi¢bir engelle karsilagmadan kirdigi gézlenmektedir (Sekil 6, 7).
Cekme gerilmelerine bagli olarak olusan mikrogatlaklar, MgO tanelerinin iginden veya tane sinirlar
arasindan, yarigapsal dogrultuda ilerleme egilimi gostermektedirler. Bu durum spinel miktari arttikga,
tane sinirlart arasindaki mesafenin azalacagini ve dolayisiyla spinel tanelerinin birbirine yakinlig
arttikca gerilme degerinde yilikselme olacagmi, bdylece catlak ilerlemesinin ve uzunlugunun
artmasiyla o, E ve ys degerlerinde azalmaya neden oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 6. MgO’e %5spinel ilavesi ile iretilen refrakter Sekil 7. MgO’e %30spinel ilavesi ile tretilen
malzemenin mikroyap1 goriintiisii. refrakter malzemenin mikroyapi goriintiisii.

M-%S5S ile M-%30S’e %5(ZrO,+%3molY,0;) ilavesi ile hazirlanan kompozisyonlarda; ZrO, ve Y,O;
katki malzemeleri (kii¢iik beyaz tanecikler) birlikte ayn1 bolgelerde bulunmakta olup, yapi iginde
baskin olarak kiiciik MgO tanelerinin arasinda ve i¢inde homojen dagilim gdstermektedirler (Sekil 8,
9). Katki malzemelerinin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki fark (ozjxon=-5,6 MK'I, 20-1500 °C’de
[23]) nedeniyle meydana gelen ¢cekme gerilmeleri sonucunda, hem MgO tane sinirlarinda ve hem de
onemli Olciide tane ylizeylerinde mikrogatlaklar olusmaktadir. Bu mikrocatlaklar, spinel tanelerinden
daha etkili bir bigimde ZrO,-Y,0; taneleri arasinda bir koprii gérevi olusumunu saglayacak sekilde
birbirlerine bir ag seklinde baglanarak sapma gostermektedirler veya gozenege ulastiginda
durmaktadirlar (Sekil 8, 9). Yapida olusan bu mikrogatlaklarin gerilme enerjisi, ¢atlak sapmasi ve
dallanmas1 sonucunda azalarak, mekanik 6zelliklerde 6nemli miktarda iyilesmeye yol agmistir (Sekil
1-5). Bu da ¢atlaklardan enerji absorplanmasi vasitasiyla muhtemelen olusabilecek hacimsel artigtan
dolay1 catlagin sapmasi, durmasi veya ilerlemesinin azalmasiyla ilgili olup, MgO ve M-S malzemeler
ile karsilastirildiginda, M-S-(Z+Y) refrakter malzemelerin o, E, K;c ve ys degerlerindeki &nemli
Ol¢iideki artisin temel nedenini olusturmaktadir. Ayrica; MgO’e yapilan katki ilaveleriyle ortalama
MgO tane boyutu degerlerinin azalmasi ve yogunluk ile kritik hata/catlak boyutu degerlerinin artmasi
(Cizelge 1), M-S-(Z+Y) refrakter malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesinde etkin yardimci
parametreler olarak tespit edilmistir, ve mekanik 6zelliklerdeki artigla biitiinlesmektedir.

Sekil 8. MgO-%35spinele %5(ZrO,+%3molY,0;) Sekil 9. MgO-%30spinele %5(ZrO,+%3molY,03)
ilavesi ile iiretilen refrakter malzemenin mikroyapi ilavesi ile iiretilen refrakter malzemenin mikroyapi
gorlntiisi. goruntiisi.
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MgO’e S ve Z+Y ilavesi ile iiretilen malzemelere
ait kirik yiizey goriintiileri Sekil 10°da verilmistir.
MgO’in kirilma ytizeylerinde biiyiik dlglide tane
sinirlart i¢inde kirtlma gozlenmistir (Sekil 10a).
MgO’e %30 spinel ilavesi yapilan malzemede,
baskin olarak taneler-arasi ve ¢ok az miktarda
tane-i¢i kirllma gozlenmistir ve kirilma tipi spinel
ilavesiyle tane-ici  kirilmadan taneler-arasi
kirilmaya doniismektedir (Sekil 10 a-b).

Sekil 10. a) MgO, b) MgO-%30spinel, ve ¢) MgO-%30spinele %5(ZrO,+%3molY,0s3) ilavesi ile tiretilen
refrakter malzemelerin kirik yiizey goriintiileri.

M-%30S-%5(Z+Y) malzemede orta-iri boyutlu MgO taneleri az miktarda tane-i¢i kirilmaya ugrarken,
daha homojen dagilima sahip ince boyutlu bilesenlerin bulundugu bdélgelerde cogunlukla taneler-arasi
kirilma meydana gelmektedir (Sekil 10c). Genel olarak; M-S-(Z+Y) malzemelerde tane-i¢i kirilma
tipinin M-S malzemelere gore baskin olmasi, yiiksek K;c ve ys degerleriyle biitiinlesmektedir. Ayrica;
MgO’e ilave edilen S ve Z+Y miktariin artmasiyla kirilma tipinde gozlenen bu degisim, olusan
mikrocatlaklarin birbirlerine baglanarak kiigiilen MgO tane sinirlar etrafinda ilerlemesi i¢in daha fazla
is enerjisi gerektirmektedir. Bu da, M-S ile M-S-(Z+Y) malzemelerin gerilim-deformasyon egrileri
altinda kalan alanlarin artmasina ve dolayisiyla MgO’e gore ¢ok daha yiiksek ywor degerlerinin elde
edilmesine yol agmaktadir (Sekil 5).

Ry siddetli 1s11 gerilim kosullar altinda uzun gatlaklarin ilerlemesi igin gerekli izin verilen maksimum
sicaklik farkidir: ve 1s1l sok siddetinin artmasiyla, refrakter malzemelerin ¢atlak kararliligimi tespit
etmekte kullanilmaktadir. M-S-(Z+Y) kompozit malzemelerinin Ry

1s11 sok parametresi degerleri genel olarak

M-S malzemelerden daha yiiksektir. Maksimum Rg 12
parametresi degerine M-%30S-%5(Z+Y) 0
malzemesinde ulagilmig olup, 1sil sok direncinin M- <
%5S malzemesine gore ~4,5 kat daha yiiksek NE 8
olabilecegi Ry ile tespit edilmistir (Sekil 11). Yapida = 6
= 4
ol
0

-A M-S
-O— M-58-(Zr02-Y203)
-5 M-30S-(Zr02-Y203)

Z-Y’in bulunmasi ¢atlak ilerleme zorlugunu
arttrmakta ve malzemelerin  kullamm  6mriinii
uzatmaktadir. Ry parametresi 1s1l sok direnci tespit
etmekte kullanilan giivenilir bir gdsterge olup; yiiksek

Ry parametresi degerleri, yiiksek 1sil sok direnci ile 0 5 10 15 20 25 30
biitiinlesmektedir. Z-Y iceren malzemelerin kirilmaya Katki Miktari (%)

karsi direngleri yiiksektir ve yiiksek sicaklik

uygulamalarinda daha uzun kullanim &mriine sahip Sekil 11. MgO’e farkli oranlarda spinel ve
olacagi 1s1l sok parametresi Ry ile belirlenmistir. 7r0,+%3molY,0; ilavesiyle degisen Ry degerleri.
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4. GENEL SONUCLAR

Genel olarak; M-S-(Z+Y) malzemelerin mekanik &zelliklerinde, M-S malzemelere gore 6nemli olciide
artis gozlenmistir. Katki malzemelerinin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki fark nedeniyle meydana
gelen ¢cekme gerilmeleri sonucunda MgO kristal tanelerinde olusan mikrogatlaklar, spinel tanelerinden
daha etkili bir bicimde ZrO,-Y,0; taneleri arasinda bir koprii gorevi olusumunu saglayacak sekilde
birbirlerine bir ag seklinde baglanarak sapma gdstermektedirler veya goézenege ulastiginda
durmaktadirlar. Yapida olusan bu mikrogatlaklarin gerilme enerjisi, catlak sapmasi ve dallanmasi
sonucunda azalarak; M-S malzemeler ile karsilastirildiginda, M-S-(Z+Y) refrakter malzemelerin o, E,
Kic ve ys degerlerindeki 6nemli miktardaki iyilesmenin temel nedenini olusturmaktadir. Artan katki
miktartyla birlikte olusan kirilma tipi: tane-i¢i kirtlmadan, baskin olarak taneler-arasi kirilmaya
doniismeye baslamaktadir. Bu da yiiksek K¢ ve ys degerleriyle biitiinlesmektedir. MgO’e ilave edilen
S ve Z+Y miktarinin artmasiyla kirilma tipinde goézlenen bu degisim, olusan mikrocatlaklarin
birbirlerine baglanarak kiiciilen MgO tane sinirlari etrafinda ilerlemesi i¢in daha fazla is enerjisi
gerektirmekte olup, MgO’e gore ¢ok daha yiiksek ywor degerlerinin elde edilmesine yol agmaktadir.
MgQO’e yapilan katki ilaveleriyle ortalama MgO tane boyutu degerlerinin azalmasi, ve yogunluk ile
kritik ¢atlak boyutu degerlerinin artmasi, M-S-(Z+Y) refrakter malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
iyilesmesinde etkin yardimci parametreler olarak tespit edilmistir, ve mekanik 6zelliklerdeki artigla
biitiinlesmektedir.

M-S-(Z+Y) kompozit refrakter malzemelerin Ry 1s1l sok parametresi degerleri genel olarak M-S
malzemelerinkinden daha yiiksek olup, kirilmaya karsi daha fazla direng gostermektedirler.
Maksimum R degerine M-%30S-%5(Z+Y) malzemesinde ulagilmis olup, 1s1l sok direncinin M-%5S
malzemesine gore ~4,5 kat daha yiiksek olabilecegi ve dolayisiyla yiiksek sicaklik uygulamalarinda
daha uzun kullanim 6mriine sahip olacagi Ry, ile tespit edilmistir.
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