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Ozet: Ug farkl aliimina refrakter malzeme, 300, 600 ve 900 °C sicaklik farklarinda, cevrim sayilan 1, 3 ve
5 olarak su ortaminda sogutulmustur. islemler sonucunda malzemelerin yapilarinda ve 6zelliklerinde olusan
degisimler incelenmistir. Mekanik 6zelliklerinde olusan degisiklikler de ¢ nokta egme deneyi ile
belirlenmistir. Termal gerilmeler, kenarlarda ve/veya tanelerin etrafinda gatlaklar ortaya gikarmistir. Islemler
sliresince malzeme ylizeylerinde olusan degisimler de incelenmistir. Cevrimlerle catlaklarda birlesmeler
baslamis velveya yayilmalar gostermistir. Orneklerde olusan hasar genellikle taneler arasi olmakla birlikte
tanelerici kirnnlmalar da belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alimina, termal sok, egilme dayanim, kirilma

DAMAGE ANALYSISDEPENDING 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.
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1. GIRIS

Refrakter malzemelerin  Uretiminde ve
kullammda karsilastigi sicaklik degisimleri,
malzemelerin  yapisinda  catlaklar  veya
mevcut catlaklarin birlesmesi gibi
degisiklikler olusturur. Bu malzemelerin
kullammi  sirasinda  karsilastign  sicaklik
degisimlerinin, malzeme ©zelliklerini  ne
kadar etkiledigi ve olusan dayaruim kaybinin
miktar1 6nemlidir. YuUksek sicakliklardaki
uygulamalarda idea bir malzeme olan
seramikler hizli  sicaklik  degisiklerinde
olusan termal gerilmelere karsi ise zayiftir.
Mekanik yuklerle  birlesen termal
gerilmelerin buyuklGgu malzemelerin
tasiyabilecegi gerilmeleri  kabul edilemez
diizeylere ulastirabilir [1-4].

Refrakter tuglalarin bu sicaklik degisimlerine
kars1 hasara ugramamasi Onemlidir. Bu hasar,
tane atma ile olusan agirlik kaybi, catlak
olusumu veya kirilarak olmaktadir. Refrakter
malzemelerde sicaklik degisimlerine
dayanabilirliginin ~ olciisi  terma  sok
dayanimidir.  Kullannm  kosullarina  goére
mekanik ve terma 06zelliklerin  optimum

¢ozimine  ulagsmak  icin  caligmaar
yapilmistir [5-8]. Uygun sicaklik farklarinda
kullarlan refrakter malzemelerin

ozdliklerini  ve kullamnm Omri  tahmin
edilebilir. Buna gore de Uretici ve kullanicilar
uygun malzeme segimi yapabilir.

Yiksek auminai tuglalar, Al,Os igerigi %
45den biylk olan Al,0s-SIO, bilesen
grubudur. Cok amagli refrakterler olup 1817
°C’ye kadar olan sicakliklarda rahatlikla
kullanilabilirler.  Refrakterlik — ozellikleri
alimina icerigine bagli olarak degiskenlik
gosterir. Yiksek mukavemet, siriinme ve
yuk dayanimlari oldukga yiksek olan
refrakterlerdir.

Refrakterlik ozellikleri iyi, asinmaya karsi

dayanikli, sogukta ve sicakta yUksek basinca
dayanikli, asit esad1 ciruflara kars1 disuk,
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bazik esadi clruflara karsi yuksek direng
gosterirler. Elektrik ark ocagi kapagi ve
duvarlar1, ¢cimento ve cam ergitme firinlar
aimina refrakterlerin kullamm aanlaridir.

Cimento sektérinde kullanilan refrakter
malzemeler; cimento firinlarimin 6n 1sitict,
doner firin, kapak ve sogutucu kisimlarinda
kullamlir. Cimento sektérinde firin tugla
ortust, sicak firin gazlarina ve klinkere ve
soguk pisme maddesine maruz kaldigindan
surekli sicaklik degisimleriyle
karsilasmaktadir. Kullamm kosullarina goére
mekanik ve termal sok Ozeliklerinin
optimum c¢oziimune ulasmak igin calismalar
yapilmustir.

Bu calismada, (agirlik olarak) % 50, 60 ve 70
allimina iceren refrakter tuglalarin calisma
kosullarinda  siirekli olarak  sicaklik
degisimleri ile karsilagildiginda
malzemelerde olusabilecek mekanik ve
yapisal degisimler arastirilmustir. 300, 600 ve
900 °C sicaklik farklarinda, su ortaminda
sogutularak termal cevrimler uygulanmustir.
Orneklerin mekanik ozellikleri ve malzeme
yapilarinda  olusan  kalict  degisimler
grefiklerle  ve ylzey goruntileri ile
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Yiksek aiminali ticari Urin tuglalardan
alimina (Al,O3) oranm esas alinarak g farkl
ornek  secilmigtir.  Deneylerde kullanilan
orneklerin  bilesimleri ve bazi fiziksdl
Ozellikleri Tablol’de verilmistir.
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Tablo 1. Orneklerin kimyasal bilesimleri (% agirlik ) ve baz: fiziksel 6zellikleri.

Ornek | AlOs | SI0; | TiO, | Fe,0s | Ca0 | Mgo Hf"(cl\'ﬂrgrﬁrﬁég"k Gor“”%[%)soroz'te
A 50 40 | 16 | 18 | 05| 05 2,35 19
B 60 30 | 29| 21 |05 03 2,45 20
C 70 20 | 31| 20 | 05| 03 2,62 20
Deney  Ornekleri,  230x114x64  mm kosullarda deney yapilmis ve oOrneklerin
boyutlarindaki ticari arin  refrakter kinlma kuvveti degeri (F) bulunmustur.
tuglalardan 20x20x150 mm boyutlarinda tg Herhangi bir terma islem yapilmadan

nokta egme deneyi standartlarina uygun
olarak hazirlanmistir [9, 10]. Terma gevrim
uygulanacak sicaklik farklarr 300, 600 ve 900
°C secilmis ve her bir sicaklik araigi ve
cevrim sayisi icin her gruptan bes adet 6rnek
hazirlanmigtir.

Termal  sok cevrimi  igin  belirlenen
sicakliklarda 30 dakika firinda bekletilen
ornekler, 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 saglanmustir.  BOylece bdlirtilen
sicaklik farkinda bir ¢cevrim yapilmis olur.
Orneklere sicaklik farklari 300, 600, ve 900
°C igin 1, 3 ve 5 defa terma cevrim
uygulanmustir.

Malzemelerin  sicaklhik farki  ve ¢evrim
sayilarina bagli egilme dayanmmi degerlerini
ve bu degerlerdeki degisimi saptamak icin U¢
nokta egme deneyi yapilmstir. Belirtilen
sicakliklarda termal  gevrimler  yapilarak
hazirlanan 6rneklerin ¢ nokta egme deneyi,
Shimadzu AG 100 kN cihazinda destekler
arasi agiklik (L) = 120 mm ve makine basma
hizi 2 mm/dakika ile yapilmistir. Ornek
kirilana veya makine durana kadar belirtilen

belirtilen boyutlardaki 6rneklere de lic nokta
egme deneyi uygulanmigtir.
Buradan da orneklerin egilme dayamimi (o)

degerleri;
6 =15FL /bh? (1)
formtlt  ile hesaplanmistir.  Orneklerin

elastisite modul Ui (E) degerleri;

E=L%m/ (4bh®) (2)

Uc nokta egme deneyinden elde edilen, yik-
uzama (F-Ax) egrilerinden, m=egrinin
baslangic bdlges egim degeri, b=genislik,
h=kalinlik olmak (lzere, basma cihazinin
makine hassasiyeti de dikkate alinarak
hesaplanmugtir [10].

3. DENEY SONUCLARI

Kimyasal yapilarina gore farkli olan ¢ grup
orneklere, belirlenen sicaklik farklarinda g
farkli  gevrim  uygulanarak  Ornekler
hazirlanmugtir (A1, A3, A5; B1, B3, B5; C1,
C3 ve C5). Oda sicakliginda yapilan l¢ nokta
egme deneyinde hazirlanan orneklerin egilme
dayammi degerleri elde edilmistir. Termal
islem yapilmamus 6rneklerle ¢evrim sayilari;
1, 3 ve 5 olarak islem goren g farkl: (A, B
ve C) orneklerin ¢evrim uygulanan sicaklik
farklarina (AT) bagli degisimi Sekil 1-3’te
verilmistir.
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Sekil 1. Ornek A icin gevrim sayilar: ve sicaklik farkina bagli egilme dayamminin degisimi.

Egilme Dayanimi (MPa)

0 T T T
0 300 600 900

Sicaklik Farki (°C)

Sekil 2. Ornek B igin gevrim sayilan ve sicaklik farkina bagli egilme dayamminin degisimi.
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Sekil 3. Ornek C igin cevrim sayilar ve sicaklik farkina bagli egilme dayaniminin degisimi.

hesaplanan elastisite modilt (E) degerlerinin

Uc nokta egme deneyi uygulamalan sicaklik farklarina gore degisimi Sekil 4’teki
sonucunda bulunan F-Ax degerlerinden grafiklerle verilmistir.
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Sekil 4. Orneklerin elastisite modiiliiniin (E) sicaklik farkina bagli degisimi.

Termal sok islemi uygulanan 6rneklerde tane Deneylerde kullanilan 6rneklerin termal sok
dokilmesi, yulzeylerde veya i¢ bolgelerde islemi sonrasi bazi1 goruntileri Sekil 5- Sekil
catlak olusumu gibi etkileri gdrmek icin her 7°de verilmistir.

cevrim sonrasi yuzey resimleri alinmgtir.
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Sekil- 5. A Orneginin 900 °C’ de 1, 3 ve5 termal gevrimden sonraki gorintisil.

- Sekil 7. C 6rneginin 900 °C’ de 1, 3ve 5 termal cevrimden sonraki gorintiisi.

Catlak olusumu, yapidaki tane kaybi seklinde kisimlarina dogru ilerleyerek hasara neden
olusan  bogluklarda veya  kenarlarda olmaktadir. Termal islem goren orneklerde
olusmaktadir. Termal gevrimlerle malzemeig taneler arast kirilma cogunlukla
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goriilmektedir. Ug nokta egme deneyi sonrasi olmustur. Sekil 8de catlak ilerleme
ylzeyleri incelendiginde catlak, tanelerin dogrultusu gorulmektedir.
cevresinden dolasarak  kirilmaya sebep

= Ty

i --.l. 'ﬁ .\-ﬁ-':
g i L __t

St SEH A i BRG] _ L2
Sekil 8. Ornek B’de olusan catlaklar ve yayilmasi

Egme deneyi sonrast kinlma yulzeyi kirilma da gorilmektedir (Sekil 9).
goruntulerinde, tanelerin dokilmesi, taneigi

9 -

ekl 9. Ornek A’nin egme deneyi sonrasi karsilikh kirilmaytizeyleri.
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Sekil 10. Ornek B’nin egme deneyi sonrasi karsilhikli kirillma ytizeyleri.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

1. Kimyasal icgerigi % 50, 60 ve 70 olan
adlminali refrakter malzemeler, degisik
sicaklik farklarinda termal sok uygulanarak
egilme  dayammi,  eastisite  modill
degisimleri ve malzemenin yapisinda catlak
ve hasar olusumu arastirilmstir.

2. Termal sok uygulanan % 50, 60 ve 70
adlminal1 refrakter malzemelerin  egilme
dayamimi  degerleri  grafiklerinde, islem
gormemis oOrneklere gbre bu degerin
uygulanan sicaklik farki ve cevrim sayisi
arttikca azaldig1 elde edilmistir.

3. Her cevrim sonrasi alinan ylzey
resmlerinde tane dokilmes ve catlak
olusumu  seklinde  hasarlar  olustugu
gozlenmistir. Dokilen tane miktar1 ve
ylzeylerde gorulen catlak sayisi, sicaklik
farki ve gevrim sayist artisi ile daha fazla
olmustur. Olusan bu catlaklar bazen termal
cevrimlerle olusan catlaklarin ilerlemesini
engelleyici  etki etmektedir. Elde edilen
mekanik o©zelliklerin sicaklik farkina bagli
degisim grafiklerinde bu durum
gorulmektedir.

4. Kmlma baglangict olan catlaklar
malzemelerin  Uretimin  asamasinda da
olusmaktadir. Sicaklik degisimlerine bagli
olarak catlaklar c¢ogunlukla yiizeyde ve
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kenarlarda olusmasina ragmen yap icerisinde
de ortaya cikar ve mevcut catlaklarla
birleserek hasara neden olmaktadir. Bazi
durumlarda ise ylzeysel olarak olusan bu
catlaklarin - malzemenin egilme dayanim
degerlerine ¢ok fazla etki etmedigi
belirlenmistir.
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