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Oz

Aliminasilikat esash kaliplar hassas dokim proseslerinde
kullanildiktan sonra atik haline gelerek, geri doénlsim
yapilmadan birikmesi ¢evreye zarar vermekte ve sorun haline
gelmektedir. Bu galismada, 7131 c¢eliginin hassas dokiiminden
sonra olugan hassas dokim atik kumu (PCWS-A) kullanilarak
samot refrakter malzemeler ({retilmistir. Uretilen samot
refrakter malzemelerin fiziksel, mekanik ve termal sok
ozellikleri belirlenmis, malzemelerinin XRD (X-isin1 kirinim
yontemi) ve SEM (taramali elektron mikroskobu) analizleri
yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore termal sok testi dncesi ve sonrasi
PCWS-A kullanilarak dretilen samot refrakter malzemelerin
mekanik ve termal ozelliklerinin iyilestirildigi ve dolayisiyla
hassas dokim atik kumlari ile samot refrakter tugla tretiminin
performans, maliyet ve gevre agisindan avantajlar saglayacagi
Ongorulmustir. Saglanacak bu avantajlarda, kullanilan PCWS-A
icerisinde refrakter malzemelerin mekanik 6zelliklerine katki
sagladigi  bilinen zirkonun bulunmasinin  etkili oldugu
distniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Samot; Hassas dékiim; Refrakter; Atik.
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Abstract

Alumina Silicate based molds become waste after being used in
precision casting processes, and their accumulation without
recycling harms the environment and becomes a problem. In
this study, fireclay refractory materials were produced by using
precision casting waste sand (PCWS-A) formed after precision
casting of 7131 steel. The physical, mechanical and thermal
shock properties of the produced chamotte refractory
materials were determined, and XRD (X-ray diffraction method)
and SEM (scanning electron microscope) analyzes of the
materials were made. According to the results obtained, it was
predicted that the mechanical and thermal properties of
fireclay refractory materials produced using PCWS-A before
and after the thermal shock test were improved, and
therefore, the production of chamotte refractory bricks with
investment casting waste sands would provide advantages in
terms of performance, cost and environment. It is thought that
the presence of zircon, which is known to contribute to the
mechanical properties of refractory materials, in the PCWS-A
used is effective in these advantages

Keywords: Chamotte; Invesment casting; Refractory; Waste.

1. Girig

Hassas dokiim teknigi, dogruluk, ¢ok yonlalik, butlinlik
ve metalurjik sinirlamalar olmaksizin temel faydalari
nedeniyle yiksek kaliteli ve karmasik geometrilere sahip
metalik parcalarin liretiminde muazzam avantajlara
sahiptir (Kanyo vd. 2020, Jones ve Yuan 2003, Kérber vd.
2021). Seramik kabugun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini,
dokim isleminde karmasik mekanik harekete dayanacak
ve ardindan farkli dokiim alasimlari igin benzersiz
gereksinimleri  karsilayacak sekilde optimize etmek
esastir (Pattnaik vd. 2012, Mishra ve Ranjana 2010).
Ornegin, kabugun yiiksek ham mukavemeti, mum alma
islemi sirasinda zarar gérmeden kolayca islemek i¢in arzu
edilir ve kabugun yilksek sinterlenmis mukavemeti,

doékme eriyiginin stresini tasimaya yardimci olur, ayrica

metalurjik kusurlarin olusmasini  6nlemek adina iyi
gecirgenlik ve 1si1 transferi faydalidir (Kanyo vd. 2020).
Genel olarak, kabugun fazladan katlarinin eklenmesi,
kabugun karmasik strese dayanma ve dokimlerin asiri
deformasyonunu onleme vyetenegini gelistirmek igin

etkili bir yaklasimdir (Yuan ve Jones 2003).

Hammaddede siirekli artan maliyet ve talep, kullaniimis
seramik malzemelerin refrakter sektoriinde alternatif bir
hammadde olarak geri dontslimini zorunlu kilmaktadir
(Hossain ve Roy 2020). Ates kili, yliksek termal sok
direnci, yuksek refrakterlik ve yilksek korozyon direnci
ozellikleri nedeniyle insaat endistrisinde en umut verici
ve popliler olarak kullanilan yalitim ve vyapi
malzemelerinden biridir (Javed vd. 2020). %50-60 silika
ve %18-44 aliimina igerir (Lingling vd. 2005).
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Cogu uUlkede hikiimet, madenlerin asir kazilmasi

nedeniyle madenlerini sinirlama talimati
Maden sektorlerinde
(Reijnders 2007).

endustriyel atiklarin refrakter tugla, beton, plastik, demir

vermistir.
biyik talep yaratmaktadir
Sanayiciler ve bilimsel uzmanlar,
Uretimi vb. gibi gesitli endistriyel uygulamalar igin ikame
malzeme olarak yeniden kullanilmasina yonelik birgok
arastirma turani ortaya koymustur (Samadi vd. 2020).
Bu ikame insaat sektorinde hammadde maliyetini
disuridr ve atik olarak kabul edilen malzemeyi yeniden

kullanir (Sahu ve Singh 2017, Kazmi vd. 2018).

Tirkiye’de gogunlukla makina, havacilik, enerji, medikal,
otomotiv ve gida sektorlerine liretimler hassas dokiim ile
yapilmaktadir. Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB)
Sektér Meclisi-2020 Hassas Dokim
Raporu ile Turkiye Dokim Sanayicileri Dernegi
(TUDOKSAD)'nin 2021 yili sektér raporunda, 2016'da
diinyada 1,8 milyon ton hassas dokiim Gretimi yapildig

Dokiim  Sanayi

ve 2023'te dretimin 2,43 milyon tona ulasacagl
belirtilmistir (int. Kyn. 1).
Literatirde atik dokim kumlari ile ilgili calismalar

incelendiginde; atik dokiim kumlarinin portland ¢imento
betonunda %30’a kadar kullaniminin, 6zellikleri olumsuz
2017,
Siddique ve Singh 2011) atik dokiim kumunun beton

yonde etkilemedigi tespit edilmistir (Torres
ozelliklerine etkisini incelemis ve elde ettikleri basing ve
kopma dayanimi, elastisite modill, donma ¢o6ziilme
direnci ve bizilme degerleri sonuglarina goére dokim
kumunun beton yapiminda kullanilabilirliginin uygun

oldugunu belirtilmistir.

Gedik
kumlarinin

atik  dokim

malzemesi

tarafindan yapilan c¢alismada

karayolu  dolgu olarak
kullanilabilirligi arastirilarak klasik yol malzemeleriyle

ekonomik olarak karsilastiriimistir (Gedik 2008). Vitrifiye

Cizelge 1. Atik kumu ve hammaddelere ait XRF analiz sonuglari.

ve seramik sektériinde de kullanimi Gzerine galismalar
yapilmis olup olumlu sonuglar elde edilmistir (Braganca
vd. 2006, Lin vd. 2017).

Xiang ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada, zirkon
cikarimi sonrasi elde edilen atik kum kullanilmis, mikro
yaplyi ve fiziksel 6zellikleri incelemek igin agirlikca %10
polivinilalkol (PVA) ¢ozeltisi ile numuneler hazirlanmis;
1300-1550 °C'de sl
orneklerinin

isleme tabi tutulan atik kum
geligsimi
attk kumun 1450 °C'nin altinda uygun

mikroyapisal incelenmistir.
Calismada,
stabilite gostermesiyle refrakterde potansiyel kullanimi
olabilecegi, 1500 °C veya daha yiiksek sicaklklarda islem
gordiiglinde atik kumda dikkate deger degisikliklerin

ornegin zirkon ayrismasi ve 1550 °C izerinde kristobalitin

erimesi sonucu yogunluk dismesi gibi etkilerin
olusabilecegi, bu sebeple atik kumun izolasyon
malzemesinde kullanimi  {izerinde odaklaniimasinin

uygun olacagi sonuglarina ulasilmistir (Xiang vd. 2019).

dokim atik

kazanimina yonelik ¢alismalar sinirli olup bu galismada

Literatiirde hassas kumlarinin  geri
atik bertarafi icin hassas dokim atik kumlarinin samot

refrakter tretiminde kullanilabilirligi arastiniimistir.

2. Materyal ve Metot

Samot, boksit ve 7131 celiginin hassas dokiminden
sonra olusan atik kumuna (PCWS-A) ait XRF (RIGAKU ZSX
Primus) analiz sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Agirlikli
olarak Al,O3
safsizliklarin miktari da maksimum %3 civarindadir. Atik

ve SiO,’den olusan hammaddelerde

malzeme icerisinde de %6 seviyesinde ZrO, varlig
gorilmektedir.

Samot Samot Samot Boksit

7131 1-3mm 0-Imm Toz 1-3mm

Al,O; 35,59 33,67 28,53 33,63 71,81
Sio, 53,29 61,48 66,82 59,96 22,99
Fe,0; 1,52 1,66 1,54 2,46 2,09
TiO, 2,18 2,84 2,52 2,99 2,80
Cao 0,25 0,35 0,59 0,96 0,31
Zr0, 6,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,0 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
P,0s 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00
HfO, 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
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Sekil 1. Hassas dokim atik kumuna ait XRD analizi.

Cizelge 2. Samot refrakter tugla tretimi icin kompozisyon regeteleri.

-63 um

1-3mmSamot 0-1 mm Samot -63 um Samot  1-3 mm Boksit Baglama .
PCWS-A T 9
%) %) %) %) o Kil (%) otanin (%)
(]
R 20 15 20 35 0 10 3
X5 20 15 15 35 5 10 3
X10 20 15 10 35 10 10 3
X20 20 15 0 35 20 10 3

XRD (Panalytical empyrean) analiz sonuglarinda (Sekil 1)
atik malzeme igerisinde bulunan fazlar gorilmektedir.
Rietveld analizi sonrasi mevcut fazlarin %60,6’s1 millit
(3A1,03.2Si0,), %6,1’i kuvars (SiO,), %22,1’i kristobalit
(Si0,), %9,6’s1 zirkon (ZrSiO,) ve %1,6’sinin korundum
(Al,03) fazi oldugu tespit edilmistir. Hassas dokiim kumu
icinde olan fazlarin Samot (Aliminasilikat) yapisina
uygun olacagi gbz 6nine alinarak hem atik geri kazanimi,
hem zirkon ile refrakter 6zelliklerinin iyilestirilmesi, hem
de samot hammadde miktarinin bir kisminin atik kumdan
saglanmasi ile Uretim maliyetinin azaltilmasi amaciyla
samot refrakterler icerisinde farkh oranlarda hassas atik
kumlari kullanilmistir (Cizelge 2). Cizelge 2’de belirtilen
kompozisyonlar (X5: %5 katki, X10: %10 katki ve X20:
%20 katki) Necmettin Erbakan Universitesi Metaliirji ve
Malzeme Mihendisligi bolimi laboratuvarinda karisimi
gerceklestirildikten sonra Hiirsan marka preste 25 bar
(40 MPa) basinc uygulanarak: i) 125 cm® kare prizma, ii)
35 bar (40 MPa) basing uygulanarak 25 mm x 25 mm x

150 mm ebatlarinda ¢ubuk seklinde refrakter
malzemeler olarak sekillendirilmistir.
Sekillendirilen malzemeler MSE Marka

ATM_ELV_1700_12_(CH) model yiiksek sicaklik firini
icerisinde 5°C/dk’lik i1sitma hizi kullanilarak, 4 saat sire

ile 1250°C’'de sinterlenmistir. Sinterleme islemi sonrasi
malzemelerin yogunluk ve acik gozenek testleri BS 7131
standardinda Arsimet terazisi ile gergeklestirilmistir.

Numuneler diizenege vyerlestirilerek su icerisindeki
agirhklan (Wb), sudan gikarilan numunelerin yiizeyi kagit
mendil ile silinerek yas agirliklari (Wc), son asama olarak
numuneler etiivde kurutulduktan sonra kuru agirliklari
hassas terazide tartilarak belirlenmistir (Wa). Gorinir
porozite (%) ve yiginsal (bulk) yogunluk degerleri gériiniir
porozite ve yogunluk denklemleri  kullanilarak
hesaplanmistir (British Standart, 1989). Formiilde dsu

suyun yogunlugudur.

Gorindr Porozite (%) = [(Wc - Wa) / (Wc - Wb)] x 100

Yiginsal (Bulk) Yogunluk = [dsu x Wa / (Wc - Wb)]

Mekanik testlerden soguk basma mukavemeti testi
ASTM C133 ve 3 nokta egme testi ASTM C1161-90
standartlarinda gerceklestirilmistir.

tokluk,
degerleri incelenmistir. Daha sonra malzemelerin isil

Mekanik testlerle

malzemelerin  mukavemet, elastik modil

soka direnglerini belirlemek adina sl sok testi
uygulanmistir. Uretilen malzemelerin mikroyapi analizleri

ve kirik ylzey incelemeleri taramali elektron mikroskobu
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(Hitachi — SU 1510) ile ve faz analizleri de XRD
(Panalytical Empyrean) ile gergeklestirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Fiziksel testlere ait sonuglar

Arsimet diizenegi yapilarak fiziksel testleri

gerceklestirilen malzemelere ait %acik gozenek ve
yogunluk grafikleri Sekil 2’de gosterilmistir. %5 ve %10
katkili katkisiz

malzemeden yiksek olup, katki miktari %20 oldugunda,

malzemelerin  yogunluk  degerleri
yogunluk degeri katkisiz malzemeye gore azalmaktadir.
Zirkon varhgi yogunlasmayi artirmis ve boylece mekanik
ozelliklerin artmasinda 6nemli bir faktér olarak kabul
edilen gozenekliligi 6nemli olciide azaltmistir (Aksel

2003).

Toz haline getirilen hassas doékim atik kumu ile
gozeneklerin dolmasi ve igerisinde daha yogun olan
zirkon mineralinin (4,7 g/cm?’) refraktere katilmasi ile %
acik gozenek degerlerinin azaldigi ve yogunlugun arttig
ancak hassas dokim atik kumunun artmasi ile
mikrocatlak miktarinin ve gozeneklerin artmasi, farkh
sinterlenme davraniglarina bagh olarak atik kum ile
tanelerin ara zayIf

refrakter ylzeylerinde olusan

baglanmalar  sebebi ile  yogunlugun azaldig

distnulmistir (Bahtli ve Bostanci 2020).

Refrakterlerde zirkon ilavesi ile ilgili g¢alismalara
bakildiginda, zirkon ilavesi ile hazirlanan numunelerin
yogunluk degerlerinin artan zirkon ilavesiyle, zirkonun
ana yapidan daha yogun olmasi sebebiyle (d,ion:4,7
g/cm3) arttigr gozlemlenmistir (Ceylantekin ve Aksel
2010, Meng vd. 2016). Samot
ilavesinin, zirkon mineralinin samottan daha yogun
olmasindan dolayi yogunlukta artisa sebep oldugu

belirlenmistir (Xiang vd. 2016).

refraktere zirkon

3.2. Mekanik testlere ait sonuglar

Uretimi gerceklestirilen malzemelere ait soguk basma
(SBM) grafik Sekil 3’te
gosterilmistir. Soguk basma mukavemeti sonuclarina

mukavemeti testine ait
gore, agirlikca %5 ve %10 oranlarinda PCWS-A iceren

samot malzemelerinin  soguk basma mukavemet
degerleri katkisiz malzemeden daha yiksek iken %20
PCWS-A ilavesi ile (retilen samot refrakterlerin SBM
degerinde bir miktar dists goézlemlenmistir. Benzer
sonuglar yogunluk tayininde de elde edilmistir. Yogunluk

artisi ile SBM degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Yogunluk

degerinin SBM (zerine etkili oldugu belirlenmistir.

Zirkon ilavesinin yogunlugu artirdigl ve agik gbzenegi
duslrdugi gozlemlenmistir. Artan zirkon ilavesinin soguk
basma mukavemetini de artirdigi gézlemlenmistir (Meng
vd. 2016). Refrakterlerde baglayici faz igin kullanilacak
hammaddelerde alkali, toprak alkali oksitlerin ve demir
oksit igeren bilesiklerin (K,0, Na,0, Ca0, Fe,03) mimkin
olduk¢a disiik seviyede olmasi arzu edilir. Bu tip

oksitlerin  miktarinin  yiksek olmasi yik altinda
refrakterlik, ylksek sicaklikta egme mukavemeti (Hot-
MOR) gibi

olumsuz yénde etkilemektedir (Baspinar 2005).

yuksek sicaklik refrakterlik 6zelliklerini

18,7
18,6
185 —
3 18,4 B
§ 183 —— —
5 182 —— —
= 181 — —
& 18— —
® o179 — —
178 —— _
177 —— _
17,6 —— —
R X5 X10 X20
Malzeme
(a)
2.32
231
23 T
g 220
&
Z 18—
=
T o221 —— —
‘2
HO226 —— —
225 —— —
224 —— .
R X5 X10 X20
Malzeme

(b)

Sekil 2. Katkisiz ve PCWS-A kullanilarak tretilen samot refrakter
kompozisyonlara ait a) % acik gézenek, b) yogunluk grafigi.

40

=
% 35
= 30
@
§ 25— —
-5 20
=
15— —
g 10 ——
25— —
=]
wn
0 — ] —
R X5 X10 X20
Malzeme
Sekil 3. Katkisiz ve PCWS-A kullanilarak {retilen

kompozisyonlara ait soguk basma mukavemeti grafigi.

129



7131 Celiginin Hassas Dékiimiinden Elde Edilen Dékiim Atik Kumu Katilarak Samot Refrakter Uretimi, Bahtli ve Bostanci.

Sekil 4 ve Sekil 5'te Uretilen malzemelerin 3 nokta egme,
elastik modiil ve tokluk grafikleri verilmistir. %5 ve %10
oranlarinda PCWS-A ilavesi ile Uretilen samot refrakterler
icin zirkon ilavesi ile yogunluk ve mukavemet artmistir.
Ayrica zirkon tanelerinin varligl ile tokluk ve elastik
modli degerleri de artmistir.

X5 X10

X20

3,50

3,00

2,50 —
2,00 —
1,50 ——
1,00 ——
0,50 ——
0,00

R

3 Noktadan Egme Mukavemeti (MPa)

Malzeme

Sekil 4. Katkisiz ve PCWS-A kullanilarak  dretilen

kompozisyonlara ait 3 nokta egme mukavemeti grafigi.

Zirkonya-mullit kompozitlerinin mdllite goére daha iyi
korozyon direncine,
oldugunu ve bu kompozitlerin 6zellikle cam firinlarinda
kullanilan oldugu
bildirilmistir (Biswas ve Chaudhuri 1999). Malzemenin
bag mukavemetinin artmasinin  mekanik o6zellikler
Gzerine etkili oldugu; ancak daha yiiksek oranda PCWS-A

mukavemete ve tokluga sahip

onemli seramik  malzemeler

ilavesi ile gozenek miktari ve mikrogatlaklarin artmasi ve
bag mukavemetinin de azalmasi ile mekanik 6zelliklerin
azaldigi distntlmistir.

16
14
P
e -
208 — —
=
£ 06 — —
2
204 — —
02 —— —
0 — I
R X5 X10 X20
Malzeme
(@)
4
35
3
225
b
' — -
=
%15 —— —
z
21— B
05 —— —
0 — | I
R X5 X10 X20
Malzeme
(b)
Sekil 5. Katkisiz ve PCWS-A kullanilarak dretilen

kompozisyonlara ait Elastik modiil ve Tokluk grafigi.

3.3. ¢ yapi incelemeleri

Sekil 6’da malzemelerin mikroyapi gorlintuleri verilmistir.
Sekil 7.c’de vyapi
gosterilmistir. PCWS-A katkili refrakter malzemeye ait

icerisindeki  zirkon sari renkle
mikroyapi goriintisi incelendiginde referans malzemeye
gore daha kigik tanelerden olustugu gorilmektedir.
Referans malzemeye gore diisik tane boyutu, zirkon
varligi ile toklasmanin yani sira mikrogatlaklarin ve
gozeneklerin varliginin toklukta artisa sebep oldugu ve
bu sebepten referans malzemeye gore daha iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu dlstntlmektedir. Ancak atik
girdisi arttikca bu durumun c¢atlak ilerlemesini
engellemek yerine daha biyuk ¢atlaklara sebep oldugu
malzemenin fiziksel ve mekanik &zelliklerini olumsuz

etkiledigi distiniilmektedir.

(c)
Sekil 6. a) Referans, b) %10 PCWS-A katkili kompozisyonlara ait
mikroyap! analizleri ve ¢) %10 PCWS-A kompozisyonuna ait
mikroyapi haritalamasi.
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Sekil 7. Katkisiz ve PCWS-A katkili malzemeye ait XRD grafigi.

Sekil 7’de ki XRD analizleri
katkisiz malzeme iceriginde maullit (3Al,05.2Si0,),
kristobalit (Si02), kuvars (SiO,), (Al,03),
titanyum dioksit (TiO,) ve demir oksit (Fe,03) fazlarinin

incelendiginde dretilen

korundum

oldugu gorulmistir. Katkilli malzemeler incelendiginde
ise mullit (3Al,05.2Si0,), kristobalit (SiO,), kuvars (SiO,),
korundum (Al,03), zirkon (ZrSiO4), beta kristobalit (B-
Si0,), demir oksit (Fe,0s3) ve rutil (TiO,) fazlarinin oldugu
gorilmektedir. Hassas dokim kumu atiklarindan
kaynaklanan yeni bir faz olusumuna rastlanmamistir.
Yapilan Rietveld analizi sonrasi sonuglar Cizelge 3’te

gosterilmistir.

Cizelge 3. XRD - Rietveld analizi sonuglari

Faz Referans (%) 7131 (%)
Mallit 40,5 46,6
Kristobalit 4,4 4

Kuvars 10,7 10,3
Korundum 31,2 23

Zirkon - 0,3
Kristobalit (B) 13 15,4
Rutil - 0,3
Titanyum dioksit - 0,1
Demir oksit 0,2 -

3.5. Isil Sok Testine Ait Sonuglar

Isil sok testi sonrasi elde edilen grafikler Sekil 8’'de
gosterilmistir. SBM ve 3 nokta egme testlerinin sonuglari

incelendiginde genel olarak mukavemet duslsi

meydana gelmistir. Bu duruma malzemenin iginde

bulunan ¢atlaklara isil sok sonrasi meydana gelen yeni
catlaklarin meydana gelmesi sebep olarak gosterilebilir.

Mukavemet orani isil sok sonrasi mukavemetin ne kadar
korundugunu gostermektedir. Mukavemet orani; isil sok
sonrasi mukavemet degerlerinin, 1sil ok 6ncesi baslangig
degerlerine bolinmesiyle ifade edilmektedir. Soguk
basma testi mukavemet oranlarinin genel olarak katkisiz
malzemenin degerine yakin oldugu gorilmektedir. Sekil

9’da mukavemet oran grafikleri gosterilmistir.

Zirkonun 1sil soka direnci ve sok sonrasi mikrogatlaklarin

catlak koprilenmesi ile enerjiyi absorbe etmesi
mukavemet oranindaki artmaya sebep olarak
aciklanabilir. 3  nokta egme mukavemet orani

incelendiginde ise %20 katki kullanildiginda, katkisizdan
%5 ve %10 katkih
refrakterlerde katkisizdan vyiiksek ¢ikmaktadir.

disik c¢ikarken genel olarak
Zirkon
iceriginin hem tokluga hem de 1sil sok direncinde etkin

oldugu gorilmistar.

3.4. Kirik Yiizey SEM Analizine Ait Sonuglar

Katkisiz malzemeye ait kirik ylzey analizi gérintiist Sekil
10’da gosterilmistir. Isil sok Oncesi ve sonrasi genel
olarak kigiik tanelerde taneler arasi, biyik tanelerde ise
PCWS-A  katkih
11'de
Referans malzemeye gore daha kiiclik

tane i¢i kirnlmalar goézlenmistir.
malzemeye ait kirik ylzey gorintisi  Sekil
gosterilmistir.
tane yapisina sahip oldugu gorilmektedir. Sok oncesi
kiiclik tanelerde taneler arasi kirilmalar gozlenirken, 1sil
sok sonrasinda kirilmalarin genel olarak tane igi kirilma

tipinde oldugu gozlenmistir.
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Tane ici ve taneler arasi ¢atlaklarin bir arada bulunmasi,
daha kiigtk tane boyutu, mikrogatlak olusumu ve zirkon
icerigi, termal sok testi sonrasi mekanik oOzellikleri ve
PCWS-A katkilari ile Uretilen refrakterlerin termal sok
direncglerini etkileyen temel parametrelerdir (Bahtli ve
Bostanci 2019).

4. Tartigma ve Sonug

Cevresel bir problem haline gelen ve depolama problemi
yasanan hassas dokim atik kumlarinin tekrar kullanimina
yonelik yapilan bu g¢alisma kapsaminda hem samot
refrakter Gretiminde hammadde girdisi olarak kullanimi
icin maliyet diislisiine sebebiyet verecek hem de
icerisinde barindirdig1 zirkon mineralinin degerlenmesi
ve bu mineralin mukavemette artisa sebebiyet vermesi
bu atik malzemenin kullaniminin tim bu faktorlere
faydali olacagi sdylenebilir.

Ozellikle %10 katkili malzemenin gésterdigi mukavemet
artisi referansa goére SBM’de yaklasik %23, 3 nokta
egmede ise yaklasik %12 degerindedir. Tokluk degerleri
incelendiginde 6zellikle %10 katkili malzemede yaklasik
%40 oraninda artis meydana gelmistir. Bu sonuglar goz
oniline alindiginda atik malzemenin samot refrakterlerde
kullaniminin olumlu sonuglar verdigi sdylenebilir.

Mikroyapi analizleri incelendiginde zirkon varligi ile
toklasmanin yani sira mikrogatlaklarin ve gézeneklerin
varliginin da toklukta artisa sebep oldugu ve bu sebepten
referans malzemeye gore daha iyi mekanik oOzelliklere
sahip oldugu dusinilmektedir. Isil sok analizi sonrasi
yapilan kirik ylizey analizinde atik iceren malzemenin
referans malzemeye gbre daha kigik tane boyutlu
oldugu ve sok oncesi kiicik tanelerde taneler arasi
kirilmalar gozlenirken, 1sil sok sonrasinda kirilmalarin
genel olarak tane ici kirilma tipinde oldugu gozlenmistir.

Yapilan galisma sonucunda; 7131 kodlu gelik dékimu
sonrasi atik haline gelen hassas dékiim kumu %5 ve %10
katkisiz
tuglasina gore daha yilksek yogunluk, mukavemet

oraninda kullanildiginda, samot refrakter

degerleri, tokluk, isil sok sonrasi mukavemet orani ve

dolayisi ile daha iyi 1sil sok direncine sahip refrakterlerin
Uretildigi belirlenmistir.
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