Gumushane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

GUFBD / GUJS (2023) 13(4): 790-809  doi: 10.17714/gumusfenbil 1178169 Arastirma Makalesi / Research Article

Olivin esash refrakter tuglanmin karakterizasyonu
Characterization of olivine based refractory brick
Konuralp SIVRI *' ), Kemal KOSEOGLU *

1 Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali, 35100, Fzmir
2 Ege Universitesi, Ege Meslek Yiiksekokulu, Seramik. Cam ve Cinicilik Béliimii, 35100, Lzmir

* Gelis tarihi / Received: 21.09.2022 * Kabul tarihi / Accepted: 25.07.2023

Oz

Bu calismada 6giitiilmiis olivin kumu ve kil kullamilarak yar1 yas presleme yontemiyle refrakter tugla iiretilmistir. Uretilen
tuglalar farkli sicakliklarda sinterlenmistir ve sinterleme igin en uygun sicakligin 1350 °C oldugu tespit edilmistir.
Mekanik dayanimlari da test edilen tuglalarin su emme degerlerine bakilmistir. Farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahip tuglalardan en iyi ozellikleri sergileyen malzeme iizerinde igyapi incelemeleri yapilmistir. Ege Bolgesi’ne ait
hammadde kullanilarak iiretilen ve yiiksek sicakliklarda da kullanilabilecek bir malzeme olarak ¢esitli alanlarda
uygulanabilmesi i¢in tuglada yapilacak modifikasyonlara yol gostermesi amaciyla boyle bir temel ¢alisma yapilmistir.
Elde edilen malzemeye en yakin ticari {iriin forsterit tuglalardir. Forsterit tuglanin 2,55-2,70 g/cm? araligindaki bulk
yogunluk, %18-24 araligindaki acik porozite ve 50 MPa mekanik dayanim degerlerine benzer 6zellikler gosteren
malzeme elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dayamim, Igyap, Kil, Olivin, Refrakter tugla

Abstract

In this study, refractory bricks were produced with semi dry pressing method using grinded olivine sand and clay. The
produced bricks were sintered at different temperatures and the optimum sintering temperature was determined as 1350
OC. The water absorption values of the bricks were also tested. Microstructure examinations were carried out on the
materials which exhibited the best mechanical and physical properties. Such a basic study has been carried out in order
to guide the modifications that to be made in brick composition for applying in various areas as a material which can be
used at high temperatures produced using raw materials that belong to Aegean Region. Material, which has lower density
value than forsterite bricks and provides their mechanical strength, has been produced. Forsterite bricks are the closest
commercial product to obtained olivine brick. A material showing similar properties to forsterite brick with bulk density
between 2.55-2.70 g/cm?, apparent porosity between 18-24% and mechanical strength of 50 MPa was obtained.
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1. Giris
1. Introduction

Orthorombik sisteminde kristallesen olivin grubu mineraller esas olarak Mg*? ve Fe*? silikatlardan olusur ve
orto-silikat grubunda yer alirlar. Mg*? ve Fe*? iyonlarinm baskin oldugu u¢ mineraller Mg2SiOa (Forsterit) ve
FeSiO4 (Fayalit) olarak isimlendirilmislerdir. Olivin s6z konusu oldugu zaman dogrudan forsterit ve fayalit
akla gelmektedir (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi, t.y.). Olivinin mineral yapisinin yaklasik %951
forsterit diger kismi ise fayalittir. Renkleri genellikle zeytin yesilidir. Ancak bu renkler bazen sari-yesilden
acik yesile kadar, demirce zengin 6rneklerde yesilden kahverengine kadar degisebilir. 6,5-7 Moh’s sertlige
sahiptir (Erkan, 2011). Olivin madeni biinyesinde serbest silis ihtiva etmez ve alteratifi olan diger madenlere
gore ekonomiktir (Erkrom, t.y.).

Fayalit, yapisindaki demir oksit nedeniyle igerikte artis gosterdigi zaman denge diyagraminda likidiis egrisini
diisiik sicakliklara gekmektedir. Olivin igerisinde fayalitin baskin olmasi durumunda 1200-1300 °C arasina
kadar diismektedir (Giiney, 2008). Bunun sebebi forsterit fazinm erime sicakliginin 1850-1900 °C, fayalit
fazinin erime sicakliginin ise 1205 °C olmasidir (Brosnan, 2004). Forsteritin dzellikleri bazik iiriinlere
benzerdir ancak MgO — FeO — SiO: sisteminde iiglii 6tektik 1250 °C sicakliginda meydana gelir, bu yiizden
forsterit tuglalar hematite (Fe203) ve bazik ciiruflara kars1 hassastirlar. Bunlar demir digt metallerin {iretildigi
firinlarda, ¢imento doner firinlarinda ve cam firinlarinda kafes tuglasi olarak sinirli bir sekilde kullanilabilirler
(Gasparik, 2014).

Olivinin ana bileseni olan forsteriti yalittm malzemesi iliretmede kullanmak amaciyla farkli sentetik
malzemelerle harmanladiktan sonra sinterleyip karakterize eden calismalarda, forsterit igerigi yiiksek
olivinlerin, fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri olumlu yonde etkiledigi gériilmiistiir (Ramezani v.d., 2018).
Yiiksek forsterit igeren olivinler, beton agregasi olarak kullanildiginda dayanim artisi saglamistir ve termal
gerilmelere kars1 direng gostermistir (Kilingarslan v.d., 2010). Olivin kumunun yari yas toz olarak preslerde
sekillendirilmesi ile diisiik gecirgenlige sahip sivi metal penetrasyonunu engelleyen malzeme iiretilmigtir
(Tsigler & Ye Pindrik, 1961). Olivinin s1vi penetrasyonuna direngli bu yapisi, ergimis periklaslarn veya diger
sentetik maddelerin yerine kullanimimni miimkiin kilmistir (Miller, 1961).

Sanayide kullanilan olivinlerde MgO miktarmin % 46’nin iizerinde, toplam demir oksitlerin miktarinin da %
7-8’den fazla olmamasi istenmektedir (Erkrom, ty.). Dokiim sanayisinde ogiitiilerek veya ince tane
boyutlarina getirilerek dokiim kumu (Davis, 1977), EBT dolgu kumu (Orgiin & Erarslan, 2012), refrakter
sektoriinde refrakter har¢ kumu (ORE-MET, ty.), tandis destek kumu (Dakduklu, t.y.), demir-gelik
sanayisinde ciiruf diizenleyici kum olarak kullanilmaktadir (Dudolph Mining, t.y.). Tiirkiye olivin bakimindan
zengin rezervlere sahiptir. Ancak etiit eksikligi, yatinm yapilmamasi veya pazar bulunamayisi gibi sebeplerle
iiretimde veya kullanimda yeterince degerlendiremedigimiz minerallerdendir (Devlet Planlama Teskilati,
2007).

Refrakter malzemeler; seramik, cam, ¢imento gibi metalik olmayan anorganik malzemeler grubuna girer.
Demir-gelik sanayisi, demir dig1 metaller sanayisi, ¢imento sanayisi, seramik ve kimya sanayisi gibi temel
sanayi kollarinin en énemli yan girdisi refrakter malzemelerdir. Uretim proseslerinde firmn tipi, {iretim
teknolojisi ve iiretim cinsine gore ve her degisen proses, farkli yapi ve ozelliklerde refrakter kullanilmasi
gerekir. Bu nedenle genis bir iiriin yelpazesinde refrakter malzemeler iiretilmektedir (Devlet Planlama
Teskilati, 2001). Refrakter tugla malzeme olarak kullanim yerine gdre farkli seramik oksit tabanl tuglalar
bulunmaktadir. Silika, yliksek aliiminali tuglalar, aliimina silikat, magnezit, krom magnezit, kromit, dolomit,
silisyum karbiir, grafit, forsterit tugla gibi tuglalar buna 6mek verilebilir. Genelde sicak preslerde iiretilen bu
tuglalar dogrudan tek faz yapisina veya iki oksidin olusturdugu fazlara sahiptir. Refrakter tugla hammaddesi
olma ozelligi gosteren yiiksek sicakliga dayanikli hammaddelere modifikasyon amach katilan katkilar ile
refrakterlik 6zellikleri azalabilmekte ancak fiziksel ve mekanik degerleri artabilmektedir. Silika gibi tuglalar
1,8 g/cm?® yogunluk ve %15 civan goriiniir porozite ile hafif tugla kategorisine girerken, krom ve krom
magnezit gibi tuglalar 3 g/cm® yogunluk %17-26 arasi goriiniir porozite oraniyla yogun tuglalar olarak kabul
edilmektedir. Aliimina ve magnezya icerikli tuglalarda 3,2 g/cm® yogunluga kadar degerler goriilmektedir.
Aliimina tuglalarda aliimina icerigine gore porozite oran1 %13-22 arasinda degismektedir. Magnezit tuglalarda
da magnezya oranina gore %16-20 arasinda porozite bulunur (Surendranathan, 2015). Farkli recete ve pisme
sicakliklartyla tiretilen malzemelerin testlerinde ¢esitli metodlar kullanilmaktadir.
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Hammadde ve baglayictya uygun sekilde ve uygun sekillendirme suyu miktartyla olusturulan {iretim
yontemleri ile seramik biinyesinin optimum 6zelliklere kavusmasi saglanir. Bu optimum o6zellikler birkag
Ozelligin bir araya gelmesiyle olusur. Seramikler i¢in fiziksel ve mekanik 6zelliklerin yaninda sinterlenme
veya kullanim sicaklig1 da 6nem arz eder. Pisirilme sirasinda farkli malzemeler farkli davranislar sergiler ve
bu pisirim sirasinda meydana gelen degisimler malzemenin Ozelliklerine dogrudan etki eder. Yapilan
caligmalarda tugladaki pisirme hizinin fazla bir etkisi gozlemlenmezken, igerikteki sekillendirme suyu oraninin
biiyilik farkliliklara yol agtigi ortaya ¢ikmistir (Gorhan & Celik, 2013).

Mevcut ¢aligma iceriginde sadece kirma islemine tabi tutulmusg higbir zenginlestirme islemi uygulanmamus
olivin hammaddesi ile {iretim denemesi yapilarak yiiksek sicakliga dayanimli tugla malzeme elde edilmesi
hedeflenmistir. Uretilen tuglanin igyapisi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen
malzemenin mevcut refrakter malzemelerin alternatifi olarak kullanimma ve arastima gelistirmeye yonelik
calismalarda referans malzeme olarak literatiirde yer almasi amaglanmistir. Kdycegiz bolgesinde bulunan
olivinin dogrudan yeni bir malzeme gelistirilmesinde hammadde olarak kullanimina yonelik hicbir ¢alisma
yapilmamistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Calismada kapsaminda ilk olarak, kullanilan olivin hammaddesinin karakterizasyonu yapilmistir. Olivinin
kimyasal igerigi, mikroyapisi, mikroyapisindaki elementel dagilim, faz yapisi ve termogravimetrik dzellikleri
incelenmistir. Daha sonra kimyasal igerigi verilen kilin farkli oranlarda kullanilmasiyla olusturulan recetelerle
tugla malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim ydntemi tiim regeteler igin aymidir. Uretilen tuglalarin iki
farkli asamada su emme, porozite, yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri ve mukavemetleri de belirli standartlar
dogrultusunda test edilmistir. Ayrica tuglalarin kuruma ve pigsme sonrasi boyut degisimleri ve agirlik kayiplari
da hesaplanmigtir. Goreceli olarak en iyi Ozellikleri sergileyen tugla biinyesindeki elementel dagilim,
sinterleme sonrasi mikroyapist ve faz igerigi analiz edilmistir. Elde edilen {iiriiniin fiziksel ve mekanik
oOzellikleri farkl: iiriinlerin 6zellikleriyle karsilagtirilmistir.

2.1. Olivin ve kil
2.1. Olivine and clay

Bu ¢alismada kullanilan Kdycegiz bolgesine ait olivin EGAMIN Mineral’den temin edilmistir. EGAMIN
Mineral tarafindan SGS Supervise Gozetme Etiid Kontrol Servisleri A.S’ye yaptirilan ve ¢alisma kapsaminda
paylasilan XRF sonuglar1 dogrultusunda olivinin kimyasal icerigi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uretimde kullanilan olivinin iireticiye ait XRF sonuglart
Table 1. XRF results of olivine which was given by producer

Bilesen MgO Si0; Fe;0; Al;0; Ca0 KK
% 46.94 40.37 8.45 1.26 1.29 0.81

Tugla refrakter iiretiminde baglayici olarak kullanilan Ukrayna kili EGE SERAMIK tarafindan temin edilmis
olup kile ait kimyasal igerik dogrudan buradan alinmustir. Ukrayna kili karigik tabakali yapisindan dolay1
plastisitesi bakimindan diger killere gére daha iyi oldugu i¢in bu se¢im yapilmistir (Sazci, 2001). Tiivenan
halde temin edilen bu kil 1-2 cm tane boyutlarina kadar kirilarak isleme sokulmaktadir. Yer ve duvar karosu
iiretiminde de biiyiik 6lciide tercih edilen bu kile ait kimyasal igerik Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Uretimde kullanilan kilin EGE SERAMIK tarafindan verilen kimyasal igerigi
Table 2. Chemical composition of clay which was given by EGE SERAMIK

Bilesen MgO Si0O; Fe,0; AlbO; CaO K;0 Na;0 TiO; KK
Kiitlece % 0.70 5646 1.04 2884 0.48 2.20 0.31 1.36 8.61

792



Sivri ve Koseoghi. 2023 | Cilt:13 » Sayi:4  Sayfa 790-809

2.2. Refrakter tugla iiretimi
2.2. Refractory brick production

Bu tiretimde yar yas presleme teknigi kullanilmstir. Kil, sulu ¢evrim sonucu 100 mikron alt1 tane boyutuna
indirilmis olivin ve bir miktar cam suyu ile olusturulan regetelerdeki malzemeler EGE SERAMIK
biinyesindeki Kimya Laboratuvari’nda %7 nem ile 300 bar basing altinda preslenmistir. Tuglalarmn her biri az
nemli halde yaklasik 70 gramdir. Numuneler presten ¢ikarildiktan hemen sonra EGE SERAMIK Kimya
Laboratuvari’nda 130 °C’de 1 saat, sinterleme islemlerinden énce de EGE MATAL’a ait etiiv firninda 24 saat
boyunca 115 °C’de kurutulmustur. Kuruma sonrasi tugla agirhklar yaklasik 65 gramdir. Tugla boyu 100,6
mm, eni 50,7 mm ve kalinliklar1 6 - 6,1 mm araliginda degiskendir.

Sekil 1. Presten ¢ikan olivin esasli tugla.
Figure 1. Olivine brick after press.

Kurutulmus tuglalar Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ne ait Isil Islem
Laboratuvari’nda bulunan kamara tipi Protherm PLF serisi firinda 1150 °C, 1250 °C ve 1350 °C sicakliklarda
sinterlenmistir. Sinterleme sicakliklari olivin ve kilin yapisindaki oksitlerin yiiksek sicakliklarda olusturacagi
diisiik otektikli yapilar goz oniinde tutularak belirlenmistir ve kademeli bir sekilde denenerek yiikseltilmistir.
Sinterleme igin firm 1s1tma hiz1 10 °C/min olup sinterlenme sicakliginda 15 dakika beklenmistir ve daha sonra
1sitma durdurularak numuneler firin iginde sogumaya birakilmistir. Sinterleme atmosfer kosullarinda
gerceklestirilmistir. Malzemelere ait receteler Tablo 3’te verilmistir. Malzeme kodlamalan olivin icerigi ve
sinterleme sicakligma gére yapilmistir. Ornegin T80-1350 kodlu numune %80 olivin igerigine sahip 1350
9C’de sinterlenmis tuglay1 temsil etmektedir.

Tablo 3. Tugla regeteleri
Table 3. Compositions of bricks

Numune T80 T85 T90 T95 T100
Olivin (%) 80 85 90 95 100
Kil (%) 20 15 10 5 0
Cam suyu (%) 1 1 1 1 1

2.3. icyapi goriintiileme ve kimyasal icerik analiz yontemleri
2.3. Microstructure imaging and chemical composition analysis methods

Olivin kumunun ve iiretilen tugla malzemelerin SEM ve EDS incelemeleri EGE MATAL biinyesinde bulunan
Thermo Scientific Apreo S cihazinda 5kV ¢aligsma voltaji ile yapilmistir. SEM analizi 6ncesi tiim numuneler
Leica EM ACE600 numune kaplama cihazinda altin kaplama islemine tabi tutulmustur. Karbon bantlar
iizerinde cihaza konulan toz olivin 6rneklerinin ¢esitli bolgelerinde goriintiileme yapilmis olup matrisin genel
goriintiisii incelenmistir. Olivin hammaddesinin ve iiretilen tuglalarm XRD analizleri Celal Bayar Universitesi
Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Aragtirma Merkezi DEFAM biinyesindeki X Isinlart Laboratuvari’nda
yapilmistir. Bu analizlerde de toz numuneler kullanilmistir. Laboratuvarda bulunan PANalytical Empyrean X-
Ray Diffractometer cihazi ile 20 = 10 derece ile 20 = 80 derece arasinda tarama gergeklestirilmistir. Bakir (Cu)
X-Ray kaynagi kullanilan cihazda PIXcel 1D dedektorii bulunmaktadir. X’Pert Highscore ve Crystal Impact
Match faz analizi yazilimlan ile mevcut piklerin faz igerikleri tespit edilmistir ve yorumlanmistir. Segilen
optimum o6zelliklere sahip refrakter tugla 6meginin tomografik incelemesi de ayrica yapilmig olup 6rnek bir
parca iizerinde por dagilimi ve bu porlarin boyutlar1 géz oniline ¢ikarilmistir. Bu inceleme EGE MATAL
Goriintiileme ve Igyap1 Analiz Laboratuvari’nda bulunan Scanco Medical pCT50 cihazinda yapilmustir.
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2.4. Mekanik, fiziksel ve termal analizler
2.4. Mechanical, physical and thermal analysis

EGE SERAMIK te geleneksel seramiklere uygun olarak 2 saat kaynama ve 1 saat bekleme seklinde su
emdirilerek yapilan su emme testi sonuglarn ile seramik yap1 dayanim testi sonuglarina gore secilmis ti¢ farkli
receteden tugla refrakter parcalar1 alimnmustir. EGE SERAMIK biinyesinde gerceklestirilen bu testler i¢in BS
EN ISO 10545-3 (2018) ve BS EN ISO 10545-4 (2019) standartlan da géz éniinde bulundurulmustur. Alinan
farkli tugla pargast numunelerine ASTM C20-00 (2015) standardindan da faydalanilarak Arsimed Prensibi’ne
gore testler yapiimistir. Bu testler EGE MATAL’da gerceklestirilmistir. Numuneler 110 °C’de 24 saat
kurutularak kuru agirliklan tartilmistir. Kuru numuneler 2 saat su iginde kaynatilmis ve en az 12 saat su iginde
bekletilerek suya doygun hale getirilmistir. Daha sonra iizerinde yogunluk kiti bulunan RADWAG hassas
terazide suya doygun ve su icinde askida agirliklart dlgiilmistiir. Bu veriler ile goriiniir porozite, su emme,
bulk yogunlugu, goriiniir kat1 yogunlugu ve 6zgiil agirlik gibi fiziksel 6zellikler hesaplanmistir. Bu fiziksel
ozellik verilerine, farkli numunelerden alinan en az 4 adet numune parcasina ait sonuglarin ortalamasi alinarak
ulasilmustir.

EGE SERAMIK te elde edilen dayanim verileri ve EGE MATAL’da yapilan fiziksel testlerde ortaya ¢ikan
ozellikler bakimindan en iyi 6zelligi gdsteren tugla recetesinden iiretilen numuneler teknik seramiklerin egilme
mukavemeti test yontemini beliten ASTM C1161-18 (2018) standardindan faydalanilarak EGE MATAL
Mekanik Analiz Laboratuvari’nda bulunan SHIMADZU Servo Pulser EHF-LV020K2-020 cihazinda oda
sicakliginda ii¢ nokta egilme testlerine tabi tutulmustur. Numuneler, uygun boyutlara EGE MATAL Mekanik
Analiz Laboratuvan biinyesinde bulunan METKON METACUT 302 cihaz ile yiiksek devirde elmas ucla
kesim yapilarak getirilmistir. Egilme hizi 1 mm/min olarak almmustir, yiikleme ve destek burunlarinin ¢ap1 10
mm’dir.

Olivin hammaddesinin pisirim sirasindaki davraniglart hakkinda bilgi edinmek {izere termogravimetrik analiz
de yapilmistir. Bu inceleme EGE MATAL Termal Analiz Laboratuvari’nda TA Instruments SDT Q600 cihazi
ile yapilmustir. 32 mg olivin kumu oda sicakligindan 1500 °C’ye kadar 10 °C/min hizla 1sitilarak kiitle degisim
durumu izlenmistir. Parametrelere cihaz 6zellikleri ve yapilan 6rnek ¢aligmalar da g6z 6niinde bulundurularak
karar verilmistir (Acar, 2020). Cihazda azot ortaminda test yapilmaktadir.

3. Bulgular
3. Results

3.1. Olivinin mikroyapisal ve kimyasal analizlerinin sonuclari
3.1. Results of the microstructural and chemical analysis of olivine

Taramali Elektron Mikroskobu’'ndaki EDS sonuclar1 elementlerin igyapidaki dagilimlarini tespit etmek
amacityla yapilmisitir. SEM-EDS incelemeleri olivin lizerinde iki farkli bélgede yapilmstir. Sekil 2 ve 3’te bu
iki farkli bolgenin SE gériintiileri verilmistir.

Sekil 2. Olivin tizerindeki EDS 1 bolgesi.
Figure 2. EDS 1 examination zone.
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Sekil 3. Olivin {izerindeki EDS 2 bolgesi.
Figure 3. EDS 2 examination zone.

EDS elementel haritalandirmasi, SE goriintiileri verilen alanlarda elementlerin nasil bir sekilde dagilim

gosterdiginin anlasilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Sekil 4 ve 5’te ise bu bolgelerin ayr ayn elementel
haritalandirmalart mevcuttur.

S x4

Sekil 4. EDS 1 bolgesinin elementel haritalandiriimas:.
Figure 4. Elemental mapping of EDS 1 examination zone.

Tablo 4’te bu iki bolgeye ait kimyasal igerik verilmistir. iki bélgede de igerik hemen hemen ayni olmakla
birlikte hammadde biinyesinde homojen bir dagilim goriilmektedir.

Tablo 4. 1ki farkli blgenin EDS Sonuglari
Table 4. EDS results of examination zones

Agirhik¢a yiizde orani Atomik yiizde orani
Element A O Mg Al Si Ca Fe 0] Mg Al Si Ca Fe
EDS1 4410 3106 005 1845 0.19 6.5 |57.34 2657 0.04 1367 010 2.29
EDS2 4307 3233 007 1840 0.12 6.00 | 56.20 27.76 0.05 1368 0.06 2.24
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Sekil 5. EDS 2 bolgesinin elementel haritalandiriimasi.
Figure 5. Elemental mapping of EDS 2 examination zone.

3.2. Olivinin XRD sonuclar
3.2. XRD results of olivine

Analizde hammaddedeki teorik igerigi Mg2SiOs olan saf forsterit fazinin yanminda bulunan FeSiOs formiilli
fayalit fazi ile birlikte olusan forsterit ferroan igerigi tespit edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen verilere
gore bu malzeme igerisindeki forsterit ferroanin kimyasal formiilii Fe0,1sMg1,85SiO4 (ICSD 98-002-0779) olup
X’Pert Highscore progranmindan elde edilen rapora gére yogunlugu 3,3 g/cm?® ve hiicre hacmi 292,77 x 10°
pm®tiir. Teorik olivin kristal yapisi olan orthorombik yapiya sahiptir, magnezyum demir silikat olarak da
anilabilir (Simonov v.d., 1984). Elde edilen pikler Match faz analiz programi ile farkli igeriklere gore de
incelenmistir. Tiim malzemede %89,8 forsterit ferroan (Merli v.d., 2001) ve %10,2 MgsSi2O9H4 kimyasal
formiiliine sahip krizolit faz1 (COD 96-155-2116) goriilmistiir. Krizolit, lizardit ile ayn1 kimyasal formiile
sahip olmakla birlikte lizardit gibi trigonal yapida olmayip monoklinik bir kristal yapiya sahiptir. Serpentin
grubu minerallerdendir. 2,507 g/cm?® yogunluga sahiptir. Bu analize ait veriler Sekil 6’da verilmistir.

Forsterit ferroan fazinin dogrudan forsterit ve fayalit olarak tanimlanmasi ile daha farkli bir grafik elde
edilmistir. Bu grafik Sekil 7°de verilmistir. Buna gore %72,6 forsterit (COD 96-901-3095), %13,3 fayalit
(COD 96-901-1592) ve %]14,1 krizolit tespit edilmistir (Falini v.d., 2004). Kdycegiz bdlgesine ait bu olivinde
teorik olivin ieriginden bir miktar fazla fayalit faz1 vardir. Fayalit fazi 1205 °C’lik erime sicakligryla 1850-
1900 °C arasinda erime sicakligina sahip olan forsterite gore daha diisiik sicaklik dayanimina sahiptir. Yapidaki
krizolit de olivin grubu minerallerde karsilasilan bir yapidir. Hammaddede teorik igeriklerin disinda herhangi
bir farkli faz yapisi mevcut degildir.
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Figure 7. XRD graph which involves both forsterite and fayalite phases in seperately.

3.3. Olivinin TGA sonuclar
3.3. TGA results of olivine

Sekil 8’deki TGA egrisi ilk asama olarak su kaybimi gostermektedir. 100 °C’den itibaren fiziksel su
buharlagmaya baslanustir. 200-250 °C arasinda kiiciilme suyunun uzaklastig1 tahmin edilmektedir. 400-500°C
arasinda empiiritelerin kizdirma kayiplari gerceklesir. 400-700 °C arasinda gerceklesen agirlik kaybi siireci,
XRD’de de tespit edilen serpentin grubu mineralin hidroksil yapisimin ayrilmasi sonucu olarak goriilebilir.
740-815 °C arasinda olivin biinyesindeki krizolit, lizarditte oldugu gibi icerigindeki yapisal suyu kaybederek
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kiitle kaybma yol agmaktadir (Acar, 2020). Kizdirma kaybi dahil toplamda %4 civarindaki kiitle kaybinin
yaklasik %0,83liik kismu olivin igerisinden 740-815 °C arasinda uzaklasan yapisal sudur. 815 °C’den itibaren
goriilen kayip serpentin grubu mineralin yikimindan kaynakli olabilir. Buna agiga ¢ikan serbest silis i¢eriginin
faz doniisiimiinii de eklemek miimkiindiir. 1200-1350 °C araliginda goriilen endotermik pik de fayalitin
erimeye basladigin1 gosterir. 1500 °C’nin sonunda olivin kumu tiim rengini korumus olup fayalit fazinmn yogun
oldugu taneler arasinda sinterlesme ve birbirine kaynagma egilimi goriilmiistiir. Bu sicaklik teorik olarak da
olivinin sinterlesme derecesiyle hemen hemen aymidir.
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Sekil 8. Olivin hammaddesinin TGA grafigi.
Figure 8. TGA graph of olivine raw material.

3.4. Tuglalarin mekanik ve fiziksel test sonuclari
3.4. Mechanical and physical test results of bricks

EGE SERAMIK ’te gergeklesen ilk asama su emme ve dayamim testlerine ait sonuglar da Tablo 5’te verilmistir.
T95-1250 tuglast ve T100-1150 tuglasi sinter sonrasi, T100-1250 tuglasi ise kurutma sonrasi yetersiz
mukavemetten dolay1 parcalanmustir. EGE SERAMIK ’te su emme degerleri bakinindan oldukea iyi sonuglar
elde edilmistir. Dayanim da g6z 6niinde bulundurularak ii¢ farkl regetedeki T80-1350, T85-1350 ve T90-1350
tuglalar ikinci asama fiziksel testler i¢in se¢ilmistirr EGE MATAL’da gergeklestirilen Arsimed prensibine
dayali ikinci asama fiziksel testlerin sonucu da Tablo 6’da verilmistir. Artan sinterleme sicakliklari dayanimlari
arttirmustir. 1250 °C’ye kadar sinterlemelerde olivin icerigindeki artis mukavemeti olumsuz etkilemistir. 1150
ve 1250 °C gibi sicakliklarda sinterlenmenin saglanmasinda kil daha etkilidir. 1350 °C’lik sinterlemede ise
artan olivin ile birlikte mukavemet de artis gdstermistir. Diisiik sicakliklarda sinterleme sirasinda olivin
icerisindeki fayalit cams1 kivamdadir ancak killer tanelerin ve fazlann aralarnna dagilip tam sinterlesmeyi
engeller. 1350 °C’de ise fayalit tamamen erir ve sinterlesmeyi saglar.

Tablo 6’daki fiziksel 6zellikler incelendiginde bulk (yigmsal) yogunluk degerlerinin oldukca yakin oldugu
goriilmektedir. %80 olivin igerigi %85’e ¢iktiginda tiim agirlikta bir artis olmustur, ancak pisme sonrasi tim
hacimde de artig goriilmiistiir. Numune agirliginda ve goriiniir porozitedeki artis olmustur. Numune
agirh@indaki artis kapali porozite, tane boslugu ve toz hacmindeki artig1 kargilamigtir ancak agik porozitede
fazlastyla artis gozlemlenmistir. Bu sebeple de bulk yogunluk degerleri bir miktar azalmistir. Malzemedeki
hacim artisinin ¢ogunlukla i¢ bosluk kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Olivin igerigi %85’ten %90’a
¢ikarildiginda kiitledeki artisin bulk yogunlugu arttirdigi soylenebilir fakat diger durumlari da incelemek
gereklidir. Numune agirligindaki artistan ziyade goriiniir porozitenin, kapali porozite artisina ragmen toplam
hacimde azalmaya neden olacak sekilde dramatik diisiisii %85 olivin igerikli numuneye gore bulk
yogunlugundaki goreceli artisin sebebi olabilir. Bir diger sebep olarak da i¢ bosluklarin azalmasin
ekleyebiliriz. %80 olivin igerikli yapiya gore daha fazla i¢ bosluk vardir ancak %85 olivin icerikli tuglaya gore
azdir. I¢ bosluk ile ilgili bu teoride ancak gériiniir kat1 yogunlugu incelemelerinden sonra net bir sonuca
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varilabilir. %80 olivin igeriginden %85 olivin igerigine gegiste olivin artis1 ile goriiniir kat1 yogunlugu ve 6zgiil
agirhik degerleri artmistir. %85-%90 gecisinde ise bu degerler azalma gostermistir. %85-%90 gegisi i¢in askida
agirliklant ayn1 kabul edersek kuru malzemedeki agirlik artisi ile bu degerler tam tersi sekilde artmis olmaliydi.
Bu diisiisiin askida agirliklar ile dogrudan iliskili oldugu saptanmistir. Askida agirligin diismesindeki sebep su
tarafindan uygulanan kaldirma kuvvetinin artmasidir. Bu kuvvet artis1 batan kati1 hacmindeki artisin sonucudur.
Malzemelerin goriiniir hacmindeki artis ve agik porozitedeki diisiis gdz 6niinde bulunduruldugunda olivinin
artisi ile artan i¢ bosluklarin buna neden olabilecegi sdylenir. Bulk (hacim) yogunlugu hesaplamalarinda %80
- %85 olivin gecisinde toplam hacimde azalma goriilmiistiir. %85-%90 gegisinde de agik porozitedeki fazla
diisiisten de kaynakli toplam hacimde bir azalma gdzlemlenmistir. A¢ik porozitenin devre disi kaldigi goriiniir
kat1 yogunlugu hesaplamalarinda ise agirlik artisina ragmen azalma gosteren bu deger dogrudan kapali
gozeneklilikteki artig1 ortaya koyar. Dolayisi ile bulk yogunlukta bahsedilen i¢ bosluk azalmasi gegersizdir,

bulk yogunluk artisi acik porozitenin fazla diislisiinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 5. Tuglalarm EGE SERAMIK ’te yapilan mekanik ve fiziksel test sonuglar '
Table 5. Results of the mechanical and physical tests which were performed in EGE SERAMIK

Numune Ort. (=3) Su emme (%) Ort. (=3) Dayanim (kg/cm?)
T80 -1150 12.69 £ 0.51 199 +7.11
T80 - 1250 10.18 £ 0.84 503+4.54
T80 - 1350 0+0.00 938 +12.83
T85 - 1150 14.09+£0.76 146 £ 13.14
T85-1250 10.22 +£1.03 483 £10.03
T85 - 1350 0+0.00 999 +6.97
T90 - 1150 15.19+1.25 105 +8.83
T90 - 1250 12.30+0.48 409 +4.89
T90 - 1350 0.03 £0.002 1026 +8.04
T95 - 1150 1626 +0.23 69+2.16
T95 - 1350 424 +£0.32 683 £12.75
T100-1350 6.77 £0.48 429 £9.27

Tablo 6. Tugla refrakter parcalarinin Arsimed prensibi ile hesaplanan ortalama fiziksel 6zellikleri
Table 6. Physical properties of refractory bricks that were calculated by Archimedes Method

Ozellik T80-1350 T85-1350 T90-1350

Ort. (=5) Goriiniir porozite (%) 2296+852 32.62+647 17.62 +5.87
Ort. (=5) Su emme (%) 9.18 £4.21 1293 +£3.11 6.87 £2.32
Ort. (=5) Bulk yogunluk (g/cm®) 2.61£0.31 254+0.24 2.56 £0.06
Ort. (=5) Goriiniir kat1 yogunlugu (g/cm®)  3.40 +0.24 3.79+0.44 3.12+£0.23
Ort. (=5) Ozgiil agirhik 3.40 £0.24 3.79+0.44 3.12+0.23
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Tablo 7’de tiim tuglalarin kurutma sonrasi agirlik degisimleri verilmistir. Tablo 8’de ise pisme sonrasi agirlik
ve boyut degisimleri mevcuttur. Kurutma kayiplar1 malzemelerdeki fiziksel su, nemli preslemeden ve 6giitme
asamasimdaki sulu ¢evrimden gelen toplam suyun kaybi olarak agiklanabilir.

Tablo 7. Tuglalarin kurutma sonrasi agirlik kayiplari
Table 7. Mass loss of bricks after drying process

Numune Ort. (=3) Kurutma sonrasi agirhk kaybi (%)
T80 - 1150 7.30 £0.15
T80 - 1250 7.10 £0.27
T80 - 1350 7.65+£0.17
T85-1150 6.61 £0.29
T85 - 1250 7.48 £0.16
T85 - 1350 7.00 = 0.09
T90 - 1150 6.08 £0,12
T90 - 1250 6.84 £0.10
T90 - 1350 6.64 £0.05
T95 - 1150 11.58+0.43
T95-1350 8.10 £0.57
T100 — 1350 7.47 £0,77

Tablo 8. Tuglalarin pisirme sonrast boyut degisimleri ve agirlik kayplari
Table 8. Mass loss and shrinkage values of bricks after sintering process

Numune Ort. (=3) Pisme sonrasi boy Ort. (=3) Pisme sonrasi agirhk
kiiciilmesi (%) kaybi (%)
T80 — 1150 1.02 £0,09 1.97 £0.06
T80 - 1250 2.05+0.09 2.18+0.20
T80 — 1350 8.22+0.14 2.24+£0.09
T85-1150 0.61+0.24 1.73 £0.09
T85 - 1250 1.77 £0.20 1.81 £0.09
T85 - 1350 8.45 £ 0.06 1.86 £0.13
T90 - 1150 0.64 +0,09 1.59 £0.08
T90 - 1250 2.23+0.12 155+0.11
T90 - 1350 9.84 +0.05 1.69 £0.08
T95 - 1150 0.55+0.08 1.42 £0.08
T95 - 1350 8.77 £0.22 1.66 £ 0.09
T100 — 1350 6.50 £ 0.06 0.95 +0.06

Pisme sonrasi agirlik kayiplari incelendiginde kildeki kizdirma kaybinin fazlalig1 agir basmistir. Kil i¢eriginin
fazla oldugu regeteler daha ¢ok agirlik kaybima yol agmis, artan sicakliklarla birlikte tiim recgetelerde kayip
degeri artmistir. Dayanim, porozite ve su emme degerleri karsilastinldiginda en iyi sinterlesme saglanan
regetenin T90 oldugu, en uygun sinterleme sicakligmi 1350 °C oldugu tespit edilmistir. Secilen T90-1350
tuglalarinda ¢oklu 6lgtimler yapilmistir. Bu 6lglimler 5 tane tuglanin boyut degisim degerlerinin ortalamasi
alinarak hesaplanmigstir. T90-1350 tuglasinda pisme sonrasi ortalama agirlik kaybi %1,35 (£ 0,26) ve boy
kiigiilmesi ortalama %7,28 (£ 0,09) olmustur. Tablo 9’da, tretilen T90-1350 tuglalarima EGE MATAL’da
yapilan egilme testinin sonuglarnt verilmistir. Egilme miktarlar1 ve mukavemetleri belli bir aralikta elde
edilmistir. Sekillendirme asamasindan kaynakli deformasyonlarin oldugu numuneler teste sokulmamuistir.
Egilme testlerinde standart Ol¢iilere en yakin sekilde elde edilen numuneler kullanilmistir.
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Tablo 9. T90-1350 tuglasina ait 3 nokta egilme testi sonuglart
Table 9. 3-point bending test results of T90-1350 brick

Numune Mesnet acikhgr Egilme Egilme dayammmm

(mm) (mm) (MPa)
1 80 0.23 55.08
2 80 0.18 49.18
3 80 0.19 54.94
4 80 0.23 52.93
5 80 0.22 47.82
6 80 0.19 50.60

T90-1350 tuglasi refrakter tuglalarla karsilastinldiginda 6zgiil agirliklan ve goriiniir porozite ozellikleri
bakimindan yiiksek yogunluklu refrakter malzeme grubuna girebilecek malzeme elde edilmistir. T90-1350
ornekleri mekanik ve fiziksel 6zellikler bakimdan bazi refrakter tuglalarin 6zelliklerini karsilagmustir.

3.5. Tomografik inceleme sonugclar
3.5. Tomographic examination results

Yapilan tomografik incelemeden elde edilen goriintiiler Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 9. T90-1350 numune pargasinin tomografik goriintiisii.
Figure 9. Tomographic image of T90-1350 brick specimen.

Sekil 10. T90-1350 numune pargasimin por dagilim goriintiisii.
Figure 10. Pore distribution of T90-1350 brick specimen.
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Tablo 10°’da ise inceleme sonucundaki porozite miktan ve por boyut dagilimi verilmistir. Yiizeysel porlarin
cokca dagilimma ragmen biinye igerisinde kapali porozite oran1 oldukca diigiiktiir. 0,06-0,1 mm araliginda
boyuta sahip porlar toplam porlarin %55’ini olusturmaktadir ve bunlar daha ¢ok yiizeye ve yiizeye yakin
kisimlara dagilmistir. I¢ bolgelerde goriilen bosluklarin boyutlar ¢ok kiiciiktiir. Bu da yapida iyi sinterlesme
saglanirken, pisirim sirasinda gaz ve empiiritelerin uzaklasirken yiizeyde ve yiizeye yakin i¢ kisimlarda
goreceli olarak biiyiik bosluklar biraktigini gdstermektedir.

Tablo 10. Tomografik incelemesi yapilan tugla refrakter pargasinim
porozite ve por boyutu oranlari

Table 10. Porosity and pore size distribution ratios of the refractory brick
specimen that was tomographically examined

Parca T90-1350
Toplam porozite (%) 6.70

0.04 mm por (%) 11.06
0.06 mm por (%) 15.08
0.08 mm por (%) 21.32

0.1 mm por (%) 18.62
0.12 mm por (%) 10.08
0.14 mm por (%) 9.01

3.6. Tuglamin XRD analizi
3.6. XRD analysis of brick

Pismis T90-1350 tuglasinin XRD analizi sonucunda hammaddedeki forsterit ferroan fazimin farkli kimyasal
formiiliine, protoenstatit ve magnesioferrit fazina rastlanmistir. Hammaddenin kristallerinin i¢inde dagilim
gosteren Mg ve Fe, pisirimden sonra mikroyapida kristal Mg, kristal Fe ve bunlarin katyonlart bi¢iminde
dagilim goOstermistir. Faz, Feo228M(1772Si04 (COD 96-900-4327) kimyasal formiiliine sahip yapiya
doniismiistiir. Bu fazin hesaplanan yogunlugu 3,356 g/cm®tiir (Liang & Hawthorne, 1994). Kristal Mg,
olivinin yapisindaki forsterit ferroan fazindan ayrilma gosterdigi i¢in pisirimden dnceki hammadde yapisindaki
formiile gére daha az Mg bulunmaktadir. Bu Mg iyonlari, aliimina tarafindan olusturulan (-) yiiklii elektrostatik
kuvvet tarafindan g¢ekilmistir. Dengeleyici oksit gorevi goren aliiminanin yapidaki varligi katyon absorbe
edilmesini saglamakla birlikte 1350 °C olan mevcut sinterleme sicakliginda, kat1 parcacikla kansik sivi faz
olusumlarinda veya kordiyerit benzeri kompleks yapilarin olusumunda yer alir. Mg iyonlar: yiiksek sicaklikta
ana fazdan ayristiktan sonra kildeki silis yapisi ile bilesik yaparak protoenstantitin olusumunda dogrudan rol
almistir (Smith, 1959). Protoenstantit MgSiOs (COD 96-154-8550) kimyasal formiilii ile gosterilip, yine
orthorhombik kristal sistemine sahiptir ve yogunlugu 3,099 g/cm®'tiir (Kanzaki & Xue, 2017). Yapida az
miktarda da olsa goriillen magnesioferrit fazi Aloz22Fe177Mg1,0104 (COD 96-900-7273) kimyasal formiiliine
sahiptir. Bu fazin yogunlugu 4,424 g/cm®'tiir ve kiibik kristal yapidadir (Nakatsuka v.d., 2004).
Magnesioferrit (MgFe20a), forsteritten ayrilan Mg iyonlarinin fayalit yapisinda bulunan demir oksit igerigine
diflizyonu ile olusur. Protoenstatit olusumuna benzer bir mekanizmaya sahiptir. (Wang v.d., 2020).
Magnesioferrite kil igerisinden gelen az miktarda Al iyonu da eklenerek Alo22Fe177Mg1,0:04 kimyasal
formiiliine sahip olan yapi olugmustur. Bu tip fazlann ve spinel yapilarin olusumlart mevcut sinterleme
sicakliginda rahatlikla goriiliir. Sekil 11°de goriildiigii gibi pismis tuglanin yapisinda % 70,4 forsterit ferroan,
%24,1 protoenstatit ve %5,5 magnesioferrit faz1 vardir.

3.7. Tuglamin kimyasal analizleri ve icyap: goriintillemelerinin sonuglari
3.7. Chemical analysis and microstructure imaging results of brick

SEM incelemelerinde genel matrisin goriintiisiiniin ve belirli bir bdlgenin SE ve BSE goriintiistiniin elde
edilmesi, EDS bolgesi haritalandirilmasi gibi islemler geceklestirilerek XRD’de ortaya ¢ikan bu yapilarn
analiz edilmesi amaglanmigtir. Sekil 12°deki genel matris goriintiisiinde homojen sekilde biitiinlesmis yapi
gorlilmektedir ancak ylizeysel porlar dikkat ¢gekmektedir. Fiziksel testlerden elde edilen goriiniir porozite
degeri ve tomografik incelemedeki toplam porozite oran1 ve por boyut dagilimlar iyi biitiinlegmis yap1 ve
ylizeysel por arasindaki iligkiyi agiklamistir. Yiizeysel porlarin olusumunun nedeni gaz ¢ikislari ve sinterlesme
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esnasinda o bolgeleri dolduracak camsi faz olusumunun gézlenmemesidir. Camsi faz diisiik ergime noktal
alkaliler tarafindan olusturulur.
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Sekil 11. T90-1350 numunesine ait XRD piklerinin ve faz igeriginin goriildiigii grafik.
Figure 11. XRD pattern graphic and phase content of T90-1350 brick.
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Sekil 12. T90-1350 tuglasina ait 500 biiyiitmedeki SE goriintiisii.
Figure 12. 500 magnitude SE image of T90-1350 brick.

Kil ve olivin igerisinde serbest sekilde alkali bulunmamaktadir. Ancak sinterleme sicakligi artis1 veya diisiik
ergime noktali, camsi faz olusturabilecek katkilar ile bu yiizeysel porlarin olusumu engellenebilir. Sekil 13 ve
Sekil 14’°te genel matristen 3500 biiyilitmede elde edilen SE ve BSE goriintiileri verilmistir.

Bu yakinlagma (x3500) sonucunda porlar ve iri taneli yapilardan dolay1 engebeli bicimde olusmus yiizey ve
taneli yapi net bigimde goriilmektedir. ince kil, 6giitiilmiis olivin tanelerinin arasina girerek sekil alabilirlige
yardimct olmustur, ancak sinterlesme asamasinda bazi noktalarda tampon gorevi gorerek kiiciilen olivin
tanelerinin temasimin Oniine gegmis ve yer yer girintilere sebep olmustur. Sekil 14’teki BSE goriintiilerinden
goriilebilecegi iizere de malzeme genelinde gbze ¢arpan, net bir bigimde ayirt edilebilen faz olusumlar yoktur.
Sekil 15°te tugla tizerinde elementel dagilim analizi yapilan bolge ve bolgenin elementel haritalandirilmasi
verilmistir. Tablo 11°de de bu EDS incelemesine ait elementel oranlar mevcuttur.
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Sekil 13. T90-1350 tuglasina ait 3500 biiyiitmedeki SE goriintiisii.
Figure 13. 3500 magnitude SE image of T90-1350 brick.
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Sekil 14. Sekil 13’te verilen bolgenin BSE goriintiisii.
Figure 14. BSE image of the area which was shown in Figure 13.

Sekil 15. T90-1350 tuglasinda EDS analizi yapilan bolge ve elementel haritalandirilmasi.
Figure 15. EDS analysis area and its elemental mapping of T90-1350 brick.
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Tablo 11. T90-1350 numunesinin EDS sonugclari
Table 11. EDS results of T90-1350 specimen

Agirhikea yiizde oram Atomik yiizde orani
Element O Mg Al Si Ca Fe @] Mg Al Si Ca Fe
EDS 4411 2738 192 1894 213 952 | 5447 2447 155 1465 115 3.71

Sekil 15°teki EDS goriintiilerinde Fe-Mg-Si-O igerikli hakim forsterit ferroan fazinin tiim biinyeye homojen
sekilde dagilim gosterdigi, yer yer sinterlesme sonucu ayrisan Fe kristallerinin belirli bolgelerde birikimi veya
Fe igerikli bilesikler olusturdugu gozlenebilir. Ayrica homojen dagilim gostermemekle birlikte, bazi Fe ve Si
icerikli birlesik yapilarin tane sinirlarinda Ca igeriginin yogunlastigi gortilmiistiir. Magnesioferrit veya
protoenstantit fazi forsterit ferroandan net bigimde ayirt edilememektedir, ¢iinkii Mg-Si-O her bdlgede yogun
olarak goriilmektedir. Fe icerigi bakimmdan zengin bdlgelerin bosluksuz yapisi dikkat cekmektedir. Erime
gosteren fayalitin kademeli bicimde diger fazlann lizerine yayildigi ve yogunlastigi bolgelerde bosluk
birakmadig1 goriilmektedir.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Calisma sonucunda agirlikga %90 olivin ve %10 kil igerigine sahip 1350 °C’de sinterlenebilen yiiksek sicaklik
tuglasi elde edilmistir. Sinterlenebilirlik ve yiiksek sicaklik dayanimi bakimindan ates tuglasi 6zellikleri
tasidig1 sdylenebilir. 1450 °C’de denenen sinterleme sonucunda sekil bozukluklan ve camsi faz olusumlari
gorlilmiistiir. Olivin igerikli tiim regeteler bu sicaklikta eriyik olusturmustur. Pisirme sicakligi, yiiksek olivin
icerigi ve mekanik dayanim bakimindan diger regetelere goére 6ne ¢ikan bu malzemenin yiiksek sicaklik
malzemesi olarak kullanimi hedeflenmistir. Laboratuvar altyapilarnt ve test imkanlann dahilinde
gerceklestirilemeyen yiik altinda refrakterlik, termal sok dayanimu gibi yiiksek sicaklik testlerinin yapilmasi
Onerilmektedir. Tablo 12°de {iretilen malzemeye ait dzellikler verilmistir.

Tablo 13’te ise ticari lirlin olarak kullanilmakta olan farkli refrakter tugla malzemelerine ait Gzellikler
verilmistir (Ates Tugla, t.y.; Rong Sheng Refractory, t.y.; Kiln Refractory, t.y.; Rewell Refractory, t.y.; DKJL
Refractories, t.y.). Tabloya elde edilen malzeme 6zellikleri de eklenerek karsilastirma yapilmustir.

Tablo 12. Uretilen tugla malzemenin 6zellikleri
Table 12. Properties of produced brick material

Tugla malzeme T90-1350
Olivin icerigi (%) 90
Baglayic kil (%) 10

Cam suyu miktari (%) 1
Sekillendirme %7 nem — 300 bar basingla pres
Kurutma sicakhig (°C) 110-130
Sinterleme sicakhg (°C) 1350
Sinterleme sonrasi agirhk kaybi (%) 1.35
Sinterleme sonrasi boy kiiciilmesi (%) 7.28
Goriiniir porozite (%) 17.62
Biinye porozitesi (%) 6.70

Su emme (%) 6.87
Bulk yogunluk (g/cm®) 2.56
Goriiniir kat1 yogunlugu (g/cm®) 3.12
Ozgiil agirhk 3.12
Egilme mukavemeti (MPa) 51.76
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Tablo 13. Uretilen malzeme ile gesitli ticari refrakter tuglalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
Table 13. Mechanical and physical properties of the produced material and various commercial
refractory bricks

Tugla Dayamm Acik  porozite Bulk yogunluk Ozgiil agirhk
malzeme (MPa) (%) (glcm®)

T90-1350 51.76 17.62 2.56 3.12
Forsterit Min. 50 18-20 2.55-2.7 -

Zirkon 60 - 300 1-20 - 355-43
SiC 150-200 13-17 - 26-2.75
Mag-Carbon  40-50 4-5 2.80-2.85 -
Dolomit 50 Maks. 18 2.95 -
Silimanit 60-70 18 - 2.45-2.55
Mullit 60-160 13-22 - 2.6-3.15
Magnezit 50-60 16-20 - 2.85-3.20
Kromit 25-35 18-22 - 3.0-3.15
Grafit 27-30 20-23 - 1.65-1.75
Silika 30-45 22-24 - 2.34-2.35

Bu dogrultuda standartlara uygun olarak biiyiik boyutlarda iiretilen, elde ettigimiz mevcut malzemeden cok
daha yiiksek sicakliklara dayanabilen refrakter tuglalarin baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile karsilagtirma
yapilacak olursa, ufak boyutlarda iiretilen bu olivin tugla;

1. Forsterit tuglanin mekanik dayanim, porozite hacim yogunlugunu degerlerini karsilamistir. Elde edilen
malzeme farkli forsterit sentezi ¢alismalarinda liretilen 6rneklerle karsilastirilabilir (Rani v.d., 2014).

2. Zirkon tuglalarin mekanik 6zelliklerini karsilayamamis fakat fiziksel 6zellikleri yakin degerlerdedir.

3. Silisyum karbiir tuglalarin yogunluk degerlerini karsilamis fakat mekanik olarak diisiik dayanim
sergilemistir.

4. Mag-Carbon tuglalarin mekanik dayanim Ozelligini karsilamis ancak mevcut fiziki yeterliliklerini
karsilayamamustir.

5. Dolomit tuglalarin porozite ve dayanim 6zelliklerini karsilamig ancak hacim yogunlugu degerlerinin altinda
kalmigtir.

6. Silimanit ve mullit tuglalarm fiziki 6zelliklerini karsilamis mekanik dayanim bakimindan bir miktar altinda
kalmigtr.

7. Magnezit, krom magnezit, grafit ve silika tuglalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini karsilamistir.

Uretimde kulanilan Kéycegiz bdlgesi olivini kimyasal icerik ve faz yapisi bakimindan tugla veya farkli yiiksek
sicaklik malzemelerinin iiretimlerinde kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Forsterit, fayalit, krizolit gibi
fazlara sahip olan mevcut malzeme literatiire uygun 6zellikler sergilemistir. Olivinin yapisinda 6zellikleri
olumsuz etkileyecek ekstra bir mineral yapisi bulunmamistir. Olivinin mikroyap1 goriintiilemeleri de Tiirkiye
ve Diinya’daki diger olivinlerin igyapilarma benzer morfolojik yapilarin ve elementel dagilimin goriilmesini
saglamistir. Caligmada incelenen kimyasal ve termal ozellikleri bakimindan da yine ayni sekilde farkli
caligmalarda karakterize edilen olivinlere benzer 6zellikler sergilemistir. Kdycegiz olivini hammadde olarak
onemli deger tasimaktadir.

Ozet olarak, bu galigma olivinin sadece dgiitiilerek, hicbir isleme tabi tutulmadan dogrudan hammadde olarak
kullanildig1 bir ¢aligmadir. Devlet Planlama Tegkilatt 2007 yili Dokuzuncu Bes Yillik Kalkinma Plani
Madencilik Ozel Thtisas Komisyonu raporunda belirtildigi gibi yeterince degerlendiremedigimiz bolgemizdeki
ve llkemizdeki olivinin degerlendirilmesi bakimindan onem tasimaktadir. Yiiksek sicaklik malzemesi
arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda yerli hammadde olarak degerlendirilmesine yonelik referans malzeme
gelistirilmistir.
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