Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31(0S 2), ss. OS 117-0S 125, Ekim 2016
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 31(SI 2), pp. SI 117-SI 125, October 2016

Refrakter Tuglalarin Teknolojik Ozelliklerinin incelenmesi

Ozen KILIC ™, Selin YARBIL*
1Cukur0va Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Adana

Gelis tarihi: 03.09.2016 Kabul tarihi: 03.10.2016
Oz

Yapilan calismada bazi refrakter hammaddelerin farkli oranlarda karistirilmast ile elde edilen refrakter
tuglalarin  6zellikleri incelenmistir. Inceleme Remsan A.S.’nin kullandizn hammaddeler ve bu
hammaddelerden iiretilen refrakter tuglalar {izerinde yogunlastirilmustir. {lk asamada, refrakter tugla
bilinyesine giren bazi hammaddelerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir. Ardindan degisik
oranlarda refrakter hammaddeler ve katkilar kullanilarak Remsan A.S. tarafindan iretilen refrakter
tuglalarin kimyasal, mineralojik ve teknolojik 6zellikleri belirlenmistir.

Incelemeler sonunda, refrakter tuglalarin bilesimlerine giren malzemelere bagl olarak farkli sicakliklarda
kullanilabilir oldugu ve dayanimlarinin degisiklik gosterdigi anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Refrakter tugla, Kimyasal 6zellik, Mineralojik 6zellik, Teknik 6zellikler

Investigation of Technological Properties of Refractory Bricks
Abstract

In this study, the properties of refractory bricks obtained by mixing some refractory raw materials at
different ratios were examined. The examination is focused on the raw materials used by REMSAN Inc.
and the produced refractory bricks. Firstly, chemical and mineralogical properties of some raw materials
kind of refractory bricks are determined. Then, chemical, mineralogical and technological properties of
refractory bricks which using different proportions of refractory raw materials and additives produced by
Remsan Inc. were determined.

At the end of the tests, it is shown that the refractory bricks can be used in different temperatures and
have different endurances according to materials contained.
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1. GIRIS

Refrakterler, atese dayanikli malzemeler olarak
tanimlanir. Refrakter malzemeler 1000°C’nin
iizerindeki sicakliklarda uzun siire kullanilabilirler
[1,2]. Refrakter malzemeler 1siya dayanikli
olduklar1 igin 1s1 gecirmeyen malzemelerdir.
Yakma ortamlarinda refrakter malzeme
kullanilmast durumunda 1s1 gecisi/kagist en az
olmakta; yakit tasarrufu saglanmakta ve buna bagh
olarak da karbondioksit olusumu azalmaktadir.

Refrakter  killer  refrakter  sanayiinin  ana
hammaddesini teskil eder. Kullanimlar1 giinden
giine artmakta ve Ozellik arzeden yeni kullanim
alanlar1 da gelismektedir [3,4]. Cogu zaman
refrakter malzemenin gorevi yliksek sicaklikli
reaksiyon ortamini distan perdelemek ya da mufl
firmlarda aksine olarak sicak ortamdaki 1siy1 firin
igerisine tasimak olabilir. Yapisal diizenlerinden
dolay1 camlarin 1s1 iletme katsayilar1 6zgiil 1siya
gore degisir ve 1s1 iletme kabiliyeti sicaklik
yiikseldikge artar. Bu karakteristik cam fazli atese
dayanikli malzemelerde az ya da ¢ok etkili olur.
Hafif tuglada oldugu gibi ¢ok biiylik gézeneklere
sahip malzemelerde gozenek cidarlar1 radyasyon
aligverisine istirak ettiklerinden dolay1 1s1 iletme
kabiliyetlerinde yiikselme gosterirler.

Sicaklik degisimlerine dayanim 1sil sok dayanim
olarak tanimlanir. Isletme esnasinda 1sitma ve
sogutma veya sicaklik salinimlari malzemenin
yiizeyi ve merkezi arasinda sicaklik farklari ve
bunun sonucu olarak da genlesme gerilmeleri
meydana getirir. Bir cisim her tarafindan
sogutuldugunda yiizey boyunca ¢ekme gerilmeleri
ve merkezinde basma gerilmeleri meydana gelir.
Olusan 1s1l gerilmeler, malzemenin dayanimini

asarsa catlaklar meydana getirerek malzemenin
pargalanmasina neden olur. Sicakligin yiikselmesi
ile kati hacimde meydana gelen genisleme ile
birlikte  gdzeneklilik azalir.  Gozenekliligin
azalmast ile refrakter malzeme yumusar. Bu
Ozellik malzemenin karakterini tayin eder.
Gozenekliligin  azalmasiyla  orantili  olarak
yogunlukta artig goriiliir. Refrakter malzemenin
yogunlugunun erime sirasinda degisimi biiyiik
onem tasir. Erime olay1 ile birlikte hacim degisir
ve malzemenin fiziksel Ozelliklerinde biiyiik
sapmalar olur.

Refrakter malzemelerin en 6nemli 6zelligi yik
altinda sekil degistirmeye karst géstermis olduklar
direnctir. Refrakter malzemelerin sogukta basing
dayanimina malzemenin yapisi ve Ozellikle
gbzenek miktart etkir. Atese dayanikli tuglalar oda
sicakliginda pek az sekil degistirme gosterirler.
Yiksek sicaklikta farkli tane biylkligi ve
gozenek dagilimi ile yapidaki degisik fazlarin
arasindaki  gerilmeler  nedeniyle  catlaklar
olusabilir. Kural olarak cam fazinin miktariin
yiikselmesiyle dayanim artar. Firin igerisinde
kullanim i¢in bu yeterli olmaktadir. Tasima
esnasinda kayiplar1 6nlemek i¢in dayanim en az 3
MPa olmalidir. Mekanik dayanim ve asinma
direnci yaklasik 1000°C’ye kadar durumunu
muhafaza eder. Daha yiiksek sicakliklarda cam
fazinin artmasiyla birlikte aginma dayanimi azalir

[5,6] (Cizelge 1).

Cekme olayinin meydana gelmesi genellikle
malzemenin {iretim sirasinda yeterli derecede
pismemesinden  veya  refrakter  Ozelliginin
olmayisindan ileri gelir. Genisleme nedeni ise
malzemenin  yapildigt hammaddenin  parca
biiyiikliigiiniin yetersiz olmasindandir.

Cizelge 1. Bazi refrakter tuglalarin 6nemli 6zellikleri [5,6]

Malzeme tiiri | Sogukta basma dayanimi (MPa) Elastiklik modiilii (GPa) | Poisson sabiti | Yogunluk
Silika tugla 15-50 11-25 0,6-0,25 1,8-2,2
Samot tugla 13-60 24-30 0,20-0,40 1,8-2,2
Periklas tugla 30-100 110-140 0,19-0,30 2,8-3,3
SIC tugla 30-90 - - 2,3-2,8
Karbon tugla 20-60 12-13 0,21-0,23 1,3-1,6
Ates tuglasi 3-10 2-8 0,12-0,17 0,4-1,2
Al,O4 196-300 240-400 0,2-0,3 3,3-3,6
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Samot ve magnezit tuglalar iiretimleri sirasinda
daralma, silika tipi tuglalar genisleme gosterir.
Fazla miktarda hacim degisimi ¢atlamalara neden
olur.

Refrakter malzemeler elektrigi iyi iletmezler, yiik
altinda kirilgandir, ergime noktalar1 yiiksektir
mikro ve makro yapida heterojendir.

Firin tipi, liretim teknolojisi ve {iretim cinsine gore
firmlarda uygulanan prosesler degismekte ve her
degisen proses, degisik tiir ve 6zelliklerde refrakter
kullanmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle ¢ok
degisik refrakterler tiretilmektedir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda, ilk agsamada refrakter
tugla tiretiminde kullanilan malzemelerin kimyasal
ve mineralojik 6zellikleri; ardindan hammaddeler
ve degisik katki maddeleri kullanilarak iretilen
tuglalarin  kimyasal, mineralojik ve teknolojik
ozellikleri analizler ve deneyler ile belirlenmeye
calistlmustir.

2. MATERYAL VE METOD

Incelenen refrakter numuneleri REMSAN A.S.
(istanbul)’nin kullandigi hammaddelerden ve bu
hammaddelerle yapilan refrakter tuglalardan
segilmistir. Ornekler {izerine uygulanan deneyler
REMSAN A.S. ve Cukurova Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimi laboratuarlarinda
yapilmgtir. Yapilan caligmalarda, farkli
hammaddelerin ve bu hammaddelerden farkli
oranlarda karistirilarak iretilen refrakter tuglalarin
Ozellikleri incelenmistir [7].

Tuglalar, farkli bilesimlerdeki refrakter
hammaddelerin  degisik oranlarda karigtiricida
ortalama %6 su ilavesi ile yaklagik 2-3 dakika
karistirilmasi ile elde edilmis hargtan iretilmistir.
Yeterince  karistirilan  karigim  vibrasyonlu
masalarda yer alan 75x75x75 mm boyutlarindaki
kaliplara dokiilmiis etiketlenerek priz siiresinin
tamamlanmasi beklenmistir. Tuglalar donduktan
sonra kaliplarindan sokiilerek farkli sicakliklardaki
firinda pigirilmistir. Firindan ¢ikan pismis tuglalar
soguduktan sonra tugla Ozelliklerini belirleme
deneylerine tabi tutulmustur.
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Deneysel  ¢alismalarda  kullanilan  refrakter
tuglalarin iretiminde kullanilan hammaddelerin
isimleri, ticari olmasi nedeni ile agik¢a
verilmeyerek kodlarla gosterilmigtir. Refrakter
tuglalar ise Remsan A.S.’nin kullandig: isimleri ile
belirtilmistir. Sirket sirr1 olmasi nedeni ile yapilan
calisma kapsaminda refrakter tuglalarin tiretiminde
kullanilan hammadde karisim  oranlari  da
belirtilmemektedir. Refrakter tugla bilesimine
giren hammaddelerin neler oldugu yapilan
kimyasal ve mineralojik analizler ile belirlenmeye
calistlmig; hammaddeler ve degisik katki
maddeleri kullanilarak {iretilen tuglalarin kimyasal,
mineralojik, mekanik ve teknolojik 6zellikleri
yapilan analizler ve deneyler ile anlasilmaya,
belirlenmeye ¢aligiimustir.

Refrakter oOrneklerinin kimyasal analizleri XRF
(Siemens SRS 300  X-ray  Fluoresans
Spectrometer) kullanilarak, mineralojik tanimlama
kalitatif ve yar1 kalitatif analiz yontemi (XRD)
Rigaku Minflex 2 ile ve sonik hiz ol¢tiimii (P
dalgasi) pundit cihaz1 (CNS Farnel Pundit Plus C)
ile yapilmigtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Toz Haldeki Numuneler
3.1.1. Kimyasal Analiz

Remsan A.$.’den getirilen refrakter tugla
yapiminda  kullamilan ~ toz  haldeki  baz
hammaddelerin kimyasal analizleri XRF yontemi
ile yapilmis ve analiz sonuglart Cizelge 2’de
verilmistir. Kimyasal analizi yapilan orneklerin
kimyasal bilesimleri géz 6niine alindiginda 1 nolu
ornegin kil veya samot tugla (atese dayanikli
killerden elde edilir. Bu killer alkali, toprak alkali,
muskovit veya mika igerebilir), 2 nolu Ornegin
silika, 3 ve 4 nolu oOrneklerin yiiksek Al,O;
bilesimine sahip olmasi nedeniyle korundum veya
korund tugla (1700°C ve iizeri sicakliklarda sivi
gaz miktar1 diiserek kristal olusumu saglanir; yiik
altinda refrakterlik artar) ve 5 nolu drnegin boksit
veya disten (boksit ve disten bilesim olarak
%40-55 Al,O; ihtiva eden bir mineraldir) oldugu
diistiniilmektedir.
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Cizelge 2. Toz halindeki 6rneklerin kimyasal analiz sonuglart (%)

Ornek Al,O; SiO, CaO TiO, Fe, 0 K.0
1 34,10 58,54 0,304 1,112 3,070 1,790
2 1,260 96,67 0,013 0,1054 -
3 98,76 0,18 0,108 0,013 0,020 -
4 96,47 - 0,066 0,380 0,0335 -
5 43,20 52,53 0,379 - 1,562 -

3.2. Mineralojik Analiz

Mineralojik analiz i¢in XRD cihaz1 ile gekilen
paternler incelendiginde 1 nolu 6rnegin kil, 2 nolu
ornegin silika, 3 nolu 6rnegin kil katkili korund,
4 nolu Ornegin boksit katkilt korund ve 5 nolu
ornegin  boksit olabilecegi  diisiiniilmektedir.
Incelenen &rnekler ve eklenecek katkilar degisik
oranlarda karigtirilarak refrakter tugla iiretimi igin
uygun harglar olusturulmasina olanak
saglanabilecektir.

0Os 120

3.2. Refrakter Tugla Deney Numuneleri

Refrakter tuglalar iizerinde lup ile yapilan
incelemelerde hamur maddesi igerisinde yer alan
tanelerin yar1 Ozsekilli-6zsekilsiz ve belirgin
porfirik yapili (ince ve iri tanelerin birlikte
bulunmasi) oldugu goézlenmistir. Tuglalarin dis

yiizeylerinde degisik oranlarda ve
degisik geometrilerde  bosluklar  goriilmiistiir
(Sekil 1).

f

Sekil 1. incelenen refrakter tuglalarin goriintiisii (a. Remlowcast 50 vibration castable, b. Remgun 60 SIC
10 GG gunning, c. Remlowcast 75 vibration castable, d. Remlowcast 70 SIC vibration castable,
e. Remlowecast 70 Zr vibration castable, f. Remlowcast 60 SIC 30 vibration castable)

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0OS 2), Ekim 2016




3.2.1. Kimyasal Analiz

Remsan A.§.’den getirilen alti farkli refrakter
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dayanabilecek yliksek mukavemete sahip olacagi
Fe,03 oranmin diisikk olmasi ile de tuglalarin
erozyon ve asinmaya karst yliksek mukavemet

tuglanin kimyasal analizleri XRF yontemi ile sergileyecegi disiiniilmektedir. Al,O3 oram
yapilmis ve analiz sonuglart Cizelge 3’de fazla olan bilesenlerden iiretilen tuglalarin
verilmistir. Incelenen refrakter tuglalarin >%50 dayamm  degerinin  ise  yilksek  olacag
Al, O3 ihtiva etmesi nedeni ile sicaklik soklarina  diisliniilmektedir.
Cizelge 3. Refrakter tuglalarin kimyasal analiz sonuglari (%)

Ornek Al,03+TiO, | SiO, | Fe,03 | CaO | MgO | ZrO, | SiC | Alkali
Remlowcast 50 vibration castable 51 448 12 19| 01 - - 0,6
Remgun 60 SiC 10 GG gunning castable 59,6 20,21 0,8 4.9 - - 14 0,2
Remlowcast 75 vibration castable 75,9 20 | 13 | 17 - - - 04
Remlowecast 70 SIC vibration 29 9,2 0,2 1,8 | 0,1 59,5 0,1
Remlowcast 70 Zr vibration castable 71 199] 15 |16 - 5,7 0,1
Remlowcast 60 SIC 30 vibration 39,7 26 | 0,62 | 1,8 - - 31 -

3.2.2. Mineralojik Analiz

Refrakter tugla drneklerinin mineralojik analizleri
C.U. Maden Miihendisligi Boliimii laboratuarinda
bulunan XRD cihazi ile gergeklestirilmis ve elde
edilen XRD paterni sonuglarinin incelenmesinden;
Remlowcast 50 vibration castable’in mullit,
anortit,

Remgun 60 SIC 10 GG gunning’in anortit,
korundum, mullit, andalusit,

Remlowcast 75 vibration castable’in sillimanit,
ilvait,

Remlowcast 70 SIC vibration castable’in mullit,
Remlowcast 70 Zr vibration castable’in mullit ve
Remlowcast 60 SIC 30 vibration castable’n
andalusit ve mullit minerallerinden olustugu
belirlenmistir.

Mineralojik inceleme sonuglarina gore refrakter
tuglalarda kil grubu minerallerin hakim oldugu ve
incelenen Orneklerin yilksek sicakliklara kolayca
dayanan iyi kalite refrakterler grubunda olacak
sekilde iretildigi anlagilmistir.

3.2.3. Incelenen Refrakter
Ozellikleri

Tuglalarin

3.2.3.1. Remlowecast 50 Vibration Castable

75x75x75 mm’lik kaliplara dokiildiikten sonra
pisirilen Remlowcast 50 vibration castable
refrakter tugla numunesinin  fizikomekanik
ozellikleri Cizelge 4’de ve teknik Ozellikleri ise
Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 4. Remlowecast 50 vibration castable numunesinin fizikomekanik 6zellikleri

Sicaklik | Kirilma Modiilii | Basma Mukavemeti Kalici Boyutsal Termal Kondiiktivite
(°C) (kg/cm?) (kg/cm?) Degisme (%) (kcal/°C.h.m)
110 105 660 - -

820 110 700 +0,1 -
1100 138 720 +0,2 0,65
1250 160 800 +0,2 0,7
1400 190 1000 -0,2 0,8
1500 200 1100 - -

Remlowcast 50 vibration castable numunesi
icerisindeki Al,O; miktart %50 olan diisiik
¢imentolu, vibrasyon uygulamali beton
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refrakterdir. Yiiksek yogunluklu, diisiik poroziteli
ve c¢ok yiiksek mukavemet degerlerine sahip bir
malzeme olmasinin nedeninin biinyesindeki su
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miktarinin az olmasi oldugu diisiiniilebilir. Fe,03
oraninin diisiik olmasi nedeni ile erozyon ve
aginmaya kars1 yiiksek mukavemete sahiptir. Yik
altinda sicakta deformasyonun az olmasi istenen
yerlerde  kullamimi  uygundur.  Remlowcast
50 vibration castable 110-1550°C arasi servis
sicakligina sahiptir.

Cizelge 5. Remlowcast 50 vibration castable
numunesinin teknik 6zellikleri

Servis sicakligt 1550°C

Yumusama sicakligi 36°C

Kuru malzeme ihtiyaci 2,3 kg/d m°

Katilacak su miktar1 %6 en fazla

816°C’de Porozite 17,5

Caligma siiresi 90, 120 dakika en fazla

3.23.2. Remgun 60 SiC 10 GG Gunning
Castable

75x75x75 mm’lik kaliplara dokiildiikten sonra
1400°C’de pisirilen Remgun 60 SiC 10 GG
gunning castable refrakter tugla numunesinin
fizikomekanik ozellikleri Cizelge 6’da ve teknik
ozellikleri ise Cizelge 7’°de verilmistir.

Igeriginde %58 Al,O5 ihtiva eden Remgun 60 SiC
10 GG gunning castable yapida bir betondur.
Firinda 1400°C’de pisirilerek refrakter tugla haline
getirilmistir. Icerisine silicon carbide eklenerek
cok vyiiksek yapigma ve yiiksek mukavemetli
olmast saglanmistir. 110-1400°C aras1 servis
sicakligina sahiptir.

Cizelge 6. Remgun 60 SIC 10 GG gunning castable numunesinin fizikomekanik 6zellikleri
Sicaklik Kirilma Modiilii Basma Mukavemeti Kalici Boyutsal | Termal Kondiiktivite
(°C) (kglcm?) (kglem?) Degisme (%) (kcal/°C.h.m)
110 95 360 - -
820 68 200 -0,1 1,2
1100 69 250 -0,2 1,05
1400 95 300 -0,5 -
Cizelge 7. Remgun 60 SIC 10 GG gunning Remlowcast 75 vibration castable numunesi
castable numunesinin teknik 6zellikleri bilesiminde en az %75 Al,O3 igeren diislik
Servis sicakligi 1450°C cimentolu, oOzellikle vibrasyonlu ddkiimlerde
Yumusama sicaklig 35°C kullanilan bir malzemedir.
Kuru malzeme ihtiyaci 2,4 kg/dm3
Katilacak su miktart en fazla %12 Biinyesindeki su miktarmin ¢ok diisiik olmasi

3.2.3.3. Remlowcast 75 Vibration Castable

75x75x75 mm’lik kaliplara dokiildiikten sonra
820°C’de pisirilen Remlowcast 75 vibration
castable refrakter tugla numunesinin
fizikomekanik ozellikleri Cizelge 8’de ve teknik
ozellikleri ise Cizelge 9°da verilmistir.

nedeni ile yiiksek yogunluga, disiik poroziteye ve
diger numunelere gore yiiksek mukavemete
sahiptir. Fe,O3 oranmin diisiik olmasi nedeni ile
erozyon ve asinmaya karsi yiiksek mukavemete
sahiptir ve yiik altinda sicakta deformasyonun en
az olmasi istenen yerlerde kullanimi uygundur.
110-1600°C arasi servis sicakligina sahiptir.

Cizelge 8. Remlowcast 75 vibration castable numunesinin fizikomekanik 6zellikleri

Sicaklik| Kirilma Modiilii Basma Mukavemeti Kalic1 Boyutsal Termal Kondiiktivite
(°C) (kglcm?) (kglcm?) Degisme (%) (kcal/°C.h.m)
110 120 650 - -
820 160 750 -0,18 0,980
1100 170 1100 -0,21 0,95
1400 180 1200 0,4 1,05
1600 140 1250 0,15 1,15
0S 122 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 2), EKim 2016



Cizelge 9. Remlowcast

75 vibration

castable

numunesinin teknik 6zellikleri

Servis sicakligi 1760°C
Yumusama sicakligi 39°C

Kuru malzeme ihtiyaci 2,5 kg/d m°
Katilacak su miktari %5 en fazla
816°C’de porozite 18,7

Caligma siiresi en fazla 90, 120 dakika

Ozen KILIC, Selin YARBIL

3.2.3.4. Remlowcast 70 SIC Vibration Castable

75x75x75 mm’lik kaliplara dokiildiikten sonra
1100°C’de pisirilen Remlowcast 70 SIC vibration
castable refrakter tugla numunesinin
fizikomekanik 6zellikleri Cizelge 10°da ve teknik
ozellikleri ise Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 10. Remlowcast 70 SIC vibration castable numunesinin fizikomekanik dzellikleri

Sicaklik | Kirllma Modiili | Basma Mukavemeti Kalic1 Boyutsal Termal Kondiiktivite
(°C) (kglcm?) (kglem?) Degisme (%) (kcal/°C.h.m)
110 129,5 760 - -

820 176,5 1500 -0,18 -
1100 230 1300 -0.21 6,98
1200 248 1200 0,15 6
1350 263 1300 0,45 -

Cizelge 11. Remlowcast 70 SIC vibration castable
numunesinin teknik 6zellikleri

Servis sicakligi 1400°C
Yumusama sicakligi 30°C

Kuru malzeme ihtiyaci 2,6 kg/d m°
Katilacak su miktari %4-4,5
816°C’de porozite 18,7

Calisma stiresi en fazla 90, 120 dakika

Remlowcast 70 SIC vibration castable numunesi
bilesimine %59,5 SiC eklenen diisiik ¢gimentolu bir
malzemedir. Yiiksek yogunluklu, diisiik poroziteli
ve ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine sahip bir
malzemedir. Fe,0; oram disik oldugu igin
erozyon ve asinmaya karsi yiiksek mukavemet
sahiptir. 110-1350°C arasi servis sicakligina
sahiptir.

3.2.3.5. Remlowecast 70 Zr Vibration Castable

75x75x75 mm’lik kaliplara dokiildiikten sonra
1400°C’de pisirilen Remlowcast 70 Zr vibration
castable refrakter tugla numunesinin
fizikomekanik 6zellikleri Cizelge 12°de ve teknik
ozellikleri ise Cizelge 13’de verilmistir.

Remlowcast 70 Zr vibration castable numunesi
%70 Al,O3 ihtiva ettigi i¢in diger numunelere gore
yiikksek mukavemete sahiptir. Yiiksek yogunluklu
ve diisiik porozitelidir. Fe;O3 orani diisiik oldugu
icin erozyon ve aginmaya kars1 yiiksek mukavemet
gosterir ve yiik altinda sicakta deformasyonun
minimum olmasi istenen yerlerde kullanim
uygundur. 110-1350°C arasi servis sicakligina
sahiptir.

Cizelge 12. Remlowcast 70 Zr vibration castable numunesinin fizikomekanik 6zellikleri

Sicaklik | Kirilma Modiilii Basma Mukavemeti Kalic1 Boyutsal Termal Kondiiktivite

(°C) (kg/cm?) (kg/cm?) Degisme (%) (kcal/°C.h.m)
110 129,5 750 - -
820 176,5 850 -0,18 0,98
1100 180 860 0,2 1,05
1400 195 1010 0,3 1,1
1600 200 1040 -0,1 -
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Refirakter Tuglalarin Teknolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Cizelge 13. Remlowcast 70 Zr vibration castable
numunesinin teknik 6zellikleri

Servis sicakligt 1760°C
Yumusama sicakligi 39°C

Kuru malzeme ihtiyact 2,8 kg/dm®
Katilacak su miktar1 %5-5,5
816°C’de porozite 18,7

Caligma siiresi en fazla 90, 120 dakika

3.2.3.6. Remlowcast 60
Castable

SiC 30 Vibration

75x75x75 mm’lik kaliplara dokiildiikten sonra

1100°C’de pisirilen Remlowcast 60 SIiC 30
vibration castable refrakter tugla numunesinin

fizikomekanik ozellikleri Cizelge 14°de ve teknik
ozellikleri ise Cizelge 15°de verilmistir.

Remlowcast 60 SIC 30 vibration castable
numunesi 31 SIC ihtiva ettigi icin yiiksek
mukavemete sahiptir. Fe,O3 orani diisiik oldugu
icin erozyon ve aginmaya kars1 yiiksek mukavemet
gosterir ve yiik altinda sicakta deformasyonun en
az olmasi istenen yerlerde kullanimi uygundur.
Yiksek yogunluklu, disiik poroziteli ve ¢ok
ylksek mukavemet degerlerine sahip bir malzeme
olmasinin nedeni biinyesindeki su miktarinin
azlhigidir. 110-1350°C arast servis sicakligina
sahiptir.

Cizelge 14. Remlowcast 60 SIC 30 vibration castable numunesinin fizikomekanik dzellikleri

Sicaklik Kirtllma Modiili Basma Mukavemeti Kalic1 Boyutsal Termal Kondiiktivite
(°C) (kglem?) (kglem?) Degisme (%) (kcal/°C.h.m)
110 110 700 - -

820 120 850 - -
1100 130 1100 -0,15 2,8
1250 140 1300 -0.2 2,95
1350 105 800 -0,3 -

Cizelge 15. Remlowcast 60 SIC 30 vibration castable
numunesinin teknik 6zellikleri

Servis sicakligi 1370°C
Yumusama sicakligi 25°C

Kuru malzeme ihtiyaci 2,5 kg/dm3
Katilacak su miktari en fazla %5
816°C’de porozite 15

Calisma stiresi en fazla 90, 120 dakika

3.2.4. Ultrasonik Test

Refrakter  tuglalara  yapisal  Ozelliklerinin
belirlenmesi ve pisme sirasinda biinyesinde olusan
bosluklarin tespiti amaciyla P-dalgasi1 uygulanmig
ve elde edilen sonuclar Cizelge 16°da verilmistir.

Cizelge 16. Ultrasonik testi deney sonuglar
(km/sn)
Remlowcast 50 vibration castable 3,857
Remgun 60 SIC 10 GG gunning castable 3,003
Remlowcast 75 vibration castable 4,066
Remlowcast 70 SIC vibration castable 4,720
Remlowcast 70 Zr vibration castable 4,411
Remlowecast 60 SIC 30 vibration castable |3,468
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Cizelge 16’da yer alan ultrasonik test deney
sonuglar1 incelendiginde Remgun 60 SIC 10 GG
gunning castable, Remlowcast 60 SIC 30 vibration
castable ve Remlowcast 50 vibration castable
refrakter tuglalarinin P-dalgasi degerlerinin diger
tuglalara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Gozlenen diisiik P-dalgasi degerlerinin tuglalarin

pismesi  esnasinda  olugan  gdzeneklerden
kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Yapilan c¢alisma kapsaminda, refrakter tugla

iretiminde kullanilan malzemelerin kimyasal ve

mineralojik  6zellikleri  belirlenmis; ardindan
hammaddeler ve degisik katki maddeleri
kullanilarak ~ iiretilen  tuglalarin  kimyasal,

mineralojik, mekanik ve teknolojik o6zellikleri
yapilan analizler ve deneyler ile incelenmistir.

Toz refrakter hammaddelerin  kimyasal analiz
sonuclar1 orneklerin yiliksek saflikta oldugunu ve
refrakterlik derecesini diisiirecek alkali ve toprak
alkali oksitlerin minimum seviyede bulundugunu
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gostermistir. Orneklerin kil veya samot tugla,
silika, korundum veya korund tugla, disten veya
boksit olabilecegi; mineralojik inceleme sonucuna
gore orneklerin kil, silika, kil katkili korund, boksit
katkilt korund ve boksit olabilecegi sonucuna
varilmistir. Incelenen 6rnekler ve eklenen katkilar
degisik oranlarda karistirilarak refrakter tugla
iiretimi i¢in uygun harclar olusturulmasina olanak
saglandig1 anlagilmustir.

Incelenen refrakter tuglalarin >%50 Al,Os ihtiva
etmesi nedeni ile sicaklik soklarima dayanabilecek
yiiksek mukavemete sahip olacagi
diisiiniilmektedir. Fe,O3; oraninin diisiik olmasi
tuglalarin erozyon ve asinmaya karst yiiksek
mukavemet sergileyecegini gostermis; yiik altinda
sicakta deformasyonunun en az olmasi istenen firin
bolgelerinde kullaniminin uygun olacagi sonucuna
varilmasinit saglamistir.

110°C, 820°C ve 1100°C sicakliklarda pisirilmis
refrakter tuglalar iizerinde yapilan tek eksenli
basma dayanim belirleme deneylerinde, incelenen
numunelerden Remlowcast 75 vibration castable
ve Remlowcast 70 SIC vibration castable adli
numunelerin tek eksenli basma mukavemetlerinin
diger numunelere oranla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen degerlerden korund tuglanin
yiiksek sicakliklarda sivi gaz miktar1 diiserek
kristal olusumu saglanmasi ile yik altinda
refrakterliginin arttig1, ergimis silika tuglanin hig
devitrifikasyona ugramadan kuvarsin
modifikasyonlari sirasinda yogunluklarinin
degismesi nedeni ile yavas sogutulmasi gerektigi
anlagilmistir.

Ultrasonik test deney sonuglari incelendiginde
Remgun 60 SIC 10 GG gunning castable,
Remlowcast 60 SIC 30 vibration castable ve
remlowcast 50 vibration castable refrakter
tuglalarinin P-dalgas1 degerlerinin diger tuglalara
gore daha diisik oldugu goriilmiistir. Gozlenen
diisiik p-dalgasi degerlerinin tuglalarin pismesi
esnasinda olusan gozeneklerden kaynaklandig:
diigiiniilmektedir.

Deneyler sonucunda incelenen 6rneklerin iyi kalite
refrakter oldugu sonucuna varilmistir.
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