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Cimento doner firinlarinda kullanilan bazik refrakter tuglalarin ézelliklerinin
karsilastirilmasi

Koray Kaya?, Fatih Apaydin®
(0)/

Cimento doner firmlarinin sinter bolgesinde kullanilan bazik karakterli refrakter malzemelerin kullanimi
sirasinda gesitli reaksiyonlarla meydana gelen Cr*® iyonlar1 zararh toksik etkilere yol agar. Manyezit-krom
refrakterler bu toksik etkiye sahip oldugu igin alternatif manyezit-spinel ve manyezit-hersinit refrakterler
gelistirilmistir. Yapilan bu ¢alismada ti¢ farkli tip refrakter malzeme (manyezit-krom, manyezit-spinel ve
manyezit-hersinit) iiretilmistir. Uretilen bu ii¢ farkli refrakterin ¢esitli fiziksel (yogunluk, porozite ve
mukavemet ve yiik altinda refrakterlik testi (R.U.L)) ve kimyasal (XRF, XRD) analizleri ve mikroskobik
yapilar1 bir biriyle kiyaslanmistir. Yapilan testler sonucunda yogunluk ve porozite degerlerinde 6nemli bir
degisikligin olmadigi, mukavemet degerinin manyezit-hersinit refrakterde 75,23 (N/mm?) degerle en iyi
sonucu verdigi Sl¢iilmiistiir. Ayrica 1450-1500 °C arasinda her ii¢ refrakter malzemenin de kullanilabilir
oldugu RUL testinden tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Doner firin, hersinit, krom, manyezit-spinel, refrakter

Comparison of properties of basic refractory bricks which use in rotary kiln of
cement industry

ABSTRACT

Cr *®ions that occur during various reactions during the use of basic character refractory materials used in the sinter
region of cement rotary kilns cause harmful toxic effects. Since magnesite-chromium refractories have this toxic
effect, alternative magnesite-spinel and magnesite-hersinite refractories have been developed. Three different types
of refractory materials (magnesite-chrome, magnesite-spinel and magnesite-hersinite) were produced in this work.
These produced three different refractories are compared with a variety of physical (density, porosity and strength
and refractivity test under load (RUL) and chemical (XRF, XRD) analyzes and microscopic structures. As a result of
the tests made, it was measured that there was no significant change in density and porosity values and that the
strength value gave the best result with 75.23 (N / mm?) value in magnesite-hersinite refractor. It is also determined
from the RUL test that all three refractory materials can be used between 1450-1500 ° C.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kelime olarak “inat¢1” manasina gelen refrakterin
teknolojik tanimi “yiiksek sicakliklara ve bu
sicakliklarda gaz, sivi ve kati maddelerin fiziksel
ve kimyasal etkilerine karsi koyabilen malzeme”
olarak yapilabilir [1-4]. Kullanildig1 ortamda
termal ve mekanik gerilmelere, yiiksek basing ve
sicakliktaki gaz ve metal buharlarinin etkilerine,
stvi metal ve cilirufun korozyonuna (reaksiyonuna)
kars1 dayanim gosteren, yiiksek ergime sicakligina
sahip malzeme veya malzeme grubuna refrakter
malzeme denir [3,4]. Refrakter malzemeler
cimento, demir-gelik, cam gibi yiliksek sicaklik
prosesi  gerektiren  {irlinlerin  {retilmesinde
proseslerin vazgecilmez bir ara girdi grubunu
olusturur.

Cimento sektorii de refrakter malzemelerdeki
gelismeleri yakindan takip eden bir sektordiir.
Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve
mineral parcalarini (kum, ¢akil, tugla, briket, vs.)
yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Kirtlmig
kalker; kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve/veya
kum katilarak ogitiiliip toz haline getirilir. Bu
malzeme 1400-1500°C' de doéner firinlarda
pisirilir. Meydana gelen iirtine "klinker" denir.
Daha sonra klinkere % 4-5 oraninda alg1 tasi
eklenip, ¢ok ince toz halinde Ggiitiilerek Portland
Cimentosu elde edilir [1]. Cimento ddner
firinlarinda  sinter bolgesinde yaygin olarak
manyezit-krom tuglalar kullanilmaktaydi. Fakat
bu tuglalar biinyelerindeki krom bilesiklerinden
dolay toksik dzelliklere sahiptir. Cr*® iyonlarmin
deride alerji, tilser ve kansorejen etkisinden dolay1
endise yaratmasi krom igeren refrakter atiklarinin
Avrupa Birligi kurallarina gore diizenlenmesini
gerektirmis ve dolayisiyla Cr203 igermeyen
alternatif refrakter ihtiyaci giindeme gelmistir [6-
8]. Bu anlamda yapilan arastirma ¢aligmalar1 genel
olarak,  magnezya-spinel  (MgO-MgAl,04),
dolomit ve magnezya-zirkonya tuglalarinin
gelistirilmesi tizerinedir. Ancak performanslari ve
maliyetleri bakimindan bu tuglalarin uygulamalari
kisitlanmaktadir.

Ceylantekin ve Aksel yaptig1 ¢calisma, MgO-spinel
kompozit refraktere ZrSiO4 ilavesinin korozyon
direncinde artis yaptigin1 gostermistir [9]. Aksoy,
MgO-MgAIl:O4’¢  degisen oranlarda ZrSiOs
+Y203, ZrOz+Y203 ve hersinit, ayrica MgO-
Hersinit’e farkli oranlarda MgAl>Os ve ZrSiO4
katkilarinin ilave edilmesiyle tirettigi
malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelenmis ve
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bu katki gruplarinin ilavesinin 1s1l sok ve korozyon
direncinde 6nemli derecede iyilestirme sagladigini
tespit etmistir [10]. Aksoy ve arkadaglar1 hersinit
ilaveli MgO-MgAIOs kompozit refrakterlerin
mikro yapisal 6zellikleri ile mekanik 6zellikleri
arasindaki iliskiyi detayl bir sekilde incelemisler.
Mekanik 6zellikleri artiran parametreleri; 1)yapida
olusan mikro catlaklarin katki tanelerinin bir
birlerine bir ag seklinde baglanarak dallanmasi,
sapmast veya gozenege ve katki ilavelerine
ulastiginda durmasi, ii) kirilma tipinin katki
ilaveleriyle tane i¢i kirilmadan taneler-arasi
kirilmaya dogru donlisme gdstermesi, iii) kristal
tane boyutunun MgO’e gore artan katki
ilaveleriyle onemli dlglide azalmasi, iv) yogunluk
degerlerinin katki miktariyla yiikselmesi seklinde
belirtmislerdir. [11].

Bu c¢alismada iiretilen ti¢ farkli tip refrakter
malzemenin (manyezit-krom, manyezit-spinel ve
manyezit-hersinit) ¢esitli fiziksel (yogunluk,
porozite ve mukavemet ve yiik altinda refrakterlik
testi (R.U.L)), kimyasal (XRF, XRD) analizleri ve
mikroskobik yapilar1 bir biriyle kiyaslanarak bir
birine gore istiinlilk veya zayif noktalar1 ortaya
konmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Refrakterlerin iiretilmesi (Production of
refractories)

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 3 farkli refrakter
malzeme Tablo 1’de belirtilen karisimlar
kullanilarak iiretilmistir. Uretilen refrakterler ticari
iriin ~ oldugu icin  bilesenlerin  oranlari
verilmemistir. Tablo 1’de verilen hammaddelere
gore harman hazirlama esnasinda kullanilan
hammaddeler 0-7 mm arahigindadir. % 2-3
oraninda kimyasal baglayict  kullanilmistir.
Harmanlar 1250 kg olarak Eirich mikserlerde 10-
15 dakika karistirilarak hazirlanmistir. Harman
hazirlama islemi tamamlandiktan sonra, 2000
tonluk LAIES HPF III hidrolik preste, 1500
kg/lcm?’lik basingla tuglalar sekillendirilmistir.
Sekillendirmeyi takiben 150-180 °C araliginda
tiinel kurutma firininda rutubetlerini attiktan sonra
Manyezit-Krom tugla 1400 °C’de, Manyezit-MA
Spinel tugla 1600 °C’de Manyezit-Hersinit tugla
ise 1550 °C sicakliginda tiinel firinda pisirilmistir.
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan refrakter malzemelerin
bilesenleri (Components of refractory materials used in
experiments)

Manyezit- Manyezit- Manyezit-

Hammadde Krom Spinel Hersini

Alpin Sinter
Manyezit
Demirli
Sinter X
Manyezit

Deniz Suyu

Sinter X

Manyezit
Fused
Manyezit

Kromit X

X X

Sinter Spinel X

Hersinit X

Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Hammadde kimyasal analizleri (XRF). (Raw
material chemical analysis)

%

Alpin S.M
Demirli S.M.
Deniz suyu
S.M
Fused M.
Kromit
Sinter Spinel
Hersinit

MgO 88,08 90,25

©
o
&)
)

96,27 17,59 33,03 1,08

Fe,03 8,55 6,16 041 0,75 14,77 021 42,57

Sio, 056 081 013 081 25 019 056

CaO 2,53 1,65 0,67 154 031 043 018

AlLO; 021 025 014 018 1483 6607 5481

Cr,04 48,94
B.D.

(glem?) 330 335 3,43 3,45 >4 330 3,75
L.O.I 0,2 01 01 0,5 0,1 0,03

Sekil 1’°de tiretilen ve test ve analizlerde kullanilan
ti¢ farkli refrakter malzemenin fotograf goriintiileri
verilmistir.

Sekil 1. Caligmada kullanilan refrakter goriintiileri ( a)
MgO- Krom, b) MgO-Spinel ¢) MgO-Hersinit ) (Refractory
photographs used in the study)
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2.2. Test ve analizler (Tests and analyzes)

Silindir seklinde 100 cm® hacminde hazirlanan
numunelere daldirma sivisi olarak ay¢igek yaginin
kullanildig1 ortamda ASTM CO0830 standardina
uygun olacak sekilde yogunluk, su emme ve
goriiniir porozite tayini yapilmistir.

ASTM C0133’e¢ uygun olarak sogukta kirilma
dayanimi (C.C.S) igin test numuneleri 50x50x50
mm boyutlarinda kesilerek 300 °C’de 2 saat
kurutulmustur. Daha sonra 600 KN kapasiteli
Tanitechnic cihazinda test numunesi kirilincaya
kadar numuneye uygulanan yiik diizenli olarak
arttirllarak  numune  kirilmistir.  Uygulanan
maksimum yiik kaydedilerek asagidaki gibi
hesaplanmistir. (1)’in esitlikte belirtildigi sekilde
maksimum gerilme hesaplanmistir.

Omax = (Fnax/A) 1)

Fmax : Uygulanan maksimum yiik (N), A : Yiikiin
uygulandig kesit alan1 (mm?)

Numuneler 63 p altina ogiitillerek ve eritis
cihazinda eritilerek AMATEK firmasinin
Spectroxepos modeli XRF cihazinda kimyasal
analize tabi tutulmustur.

Uriinlerin yiik altinda refrakterlik (R.U.L) testi
DIN EN 993-8 standardina uygun olarak Netszch
marka cihaz ile hava atmosferinde 0,2 MPa sabit
yiik altinda 5 C°/dak 1sitma hiziyla yapilmistir.

Elde edilen firiinlerin karakterizasyonu Anadolu
Universitesi, Seramik Arastrma Merkezinde
(SAM) bulunan SEM (ZEISS EVO 50EP)
cihazinda 20kV hizlandirma voltaji ile 10-20 mm
calisma yiiksekliginde yapilmistir.
Karakterizasyon calismasinin  efektif sonug
vermesi i¢in hem ikincil elektron goriintiileri (SEI)
hem de geri sacilimli elektron goriintiileri (BEI)
kullanilmistir.  Bdylece boyut ve bigcimsel
incelemeler yapilirken ayn1 zamanda ikincil fazlar
ve bunlarin dagilimiyla ilgilide bilgi sahibi
olunmustur.

Tugla numuneleri Fritsch marka halkali 6giitiictide
63 mikron alt1 olacak sekilde 5 dakika
ogiitiildiikten sonra XRD analizi i¢in hazir hale
gelmistir. XRD analizi, Anadolu Universitesi
SAM’da (Rigaku RINT2000) Cu K radyasyonu ile
20 5-70 ° araliginda 2°/dk. ¢ekim hizi ile faz
analizi yapilmstir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1. Yogunluk, Porozite, Mukavemet Testleri
(Density, Porosity, Strength Tests)

Tablo 3’de numunelerin hacim agirlik, porozite ve
mukavemet degerlerini belirten test sonuglari
verilmistir.

Tablo 3. Fiziksel test sonuglar1. (Physical test results)

Hacim Agirlik  Porozite Omax
(g/cm3) (%) (N/mm?)
MgO- 2,95 17,56 60,96
Krom
MgO-
Sonel 2,96 16,43 65,44
MgO- 2.99 16,21 75.23
Hersenit

Aksoy ve arkadaslar1 [11] MgO igerinse agirlik¢a
%5, %10 ve %20 arasinda MgAl204 spinel ilave
edilen kompozisyonlara %5, %10 ve %20 arasinda
hersinit katkist yaparak receteler hazirlamistir.
Bunlarin yapig1 ¢alismada MgO’e spinel ilave
edilmesinin  iretilen MgO-spinel  kompzoit
refrakter malzemelerin yogunluk ve agik gézenek
miktarlarinda 6nemli bir degisiklik yapmadigini
(2,95-2,97 g/lcm®) MgO-spinel-hersinit kompozit
ilavesi edilenlerin daha yogun degerlerde (3,0-3,1
g/cm®) oldugun belirtmislerdir. Ceylantekin ve
Akselin yaptigt calismada [9] MgO-Spinel’e
ZrSiOq4 ilavesinin yogunlugu artirdigt
belirtilmistir. Tablo 3°de belirttigimiz deney
sonuclar1 yukarida belirtilen literatiirle uyumlu
sonuglar vermistir. Tablo 3’de MgO, MgO-Spinel
refrakterlerin yogunluklariin birbirine ¢ok yakin
degerde oldugu (2,95-2,96 g/cm®), MgO-hersinit
refrakterde yogunluk degerinin digerlerinden biraz
daha yiiksek oldugu (2,99 g/cm®) goriilmektedir.
Aksoy ve arkdaslar1 yine ayni calismada bu
karisimlarla  iretilen  dirlinlerin - mukavemet
degerlerini de incelemis olup MgO’e spinel ve
hersinit ilave miktarlarin artisinin mukavemet
degerini  diisiirdiiglini  bunun  nedeninde
muhtemelen ilave elementlerinin 1s11 genlesme
katsayilarindaki farktan kaynaklandigin
belirtmistir. Tablo 3’de goriilen sonuglarda MgO’e
sirastyla krom, spinel ve hersinitin ayr1 ayr
katilmast durumunda ise mukavemet degerleri
sirayla  60,96-65,44 ve 75,23 (N/mm?) artis
gostermistir. Buradaki artisin nedeni muhtemelen
MgO’ e katki ilavesinin mukavemeti artirmasidir.
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3.2. Kimyasal Analiz Sonuglar1 (Chemical test
results)

Sekillendirme ve sinterleme sonrasinda {iretilen
riinlerin  kimyasal analizleri sonuglari (XRF)
Tablo 4’de verilmistir. Kimyasal analiz sonuglart,
MgO-krom refrakterin ana bileseninin %80,06
MgO ile %6,05 Cr20z’den, MgO-Spinel
refrakterin ana bileseninin %88,74 MgO ile %9,63
Al;Oz’den, MgO-hersinit  refrakterinin  ana
bileseninin %85,12 MgO ile %38,02 Fe2O3’den
olustugunu gostermektedir.

Tablo 4. Kimyasal analiz sonuglar1 (XRF). (Chemical
analysis results XRF)

MgO- MgO- MgO-
Krom Spinel Hersinit
MgO 80,06 88,74 85,12
Al;,O3 2,12 9,63 3,45
SiO; 1,13 0,36 0,91
CaO 2,38 0,72 1,77
Fe.O3 7,96 0,51 8,02
Cr.03 6,05 - -

3.3. SEM Goriintiileri ve XRD Analizleri (SEM
Images and XRD Analysis)

3.3.1. MgO-Krom Refrakter

Sekil 2°de gosterilen ait XRD analizinde MgO-
krom refrakterinin kromit, mangezyum ferrit ve

camsi periklas fazlarindan olustugu
goriilmektedir.
16000 Mg0-Krom Refralkter
oo P CEromt
#om M: Magnezyum fenit
7em P Peidas
E 6000
Fi
iﬂﬂ 5000
4000
3000 P
2000 e “
1000 c M e ) M C
8 —— _Jl__ e —
i) 10 20 30 40 50 &0 70 80
16

Sekil 2. MgO- Krom refrakterin XRD analizi ( MgO-
Chromium refractory XRD analysis )

Sekil 3 ve Sekil 4’de Manyezit-Krom refrakterine
ait kromit tanesinin ve tane sinirlarinin SEM ve
mapping gorlintiileri verilmistir. Kromit taneleri
refrakter icerisinde belirgin bir sekilde ayirt
edilebilmektedir. Tane simnirlarinda ise MgO-Cr
refrakterde diger incelenen refrakterlere gore MgO
icerigi daha diisiik dolayisiyla safsizlik degeri yani
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CaO ve SiO2 daha yiiksek oldugu i¢in tane siirlari
arasinda olusan kalsiyum silikat fazlar1 net bir
sekilde goriilmektedir.

Uk ot o w2
a)
Sekil 3. MgO-Cr refrakter i¢indeki kromit tanesi (a: SEM
gOriintiisii, b: Mapping analizi) (Chromite grain in MgO-Cr
refractor (a: SEM image, b: Mapping analysis))

'SE MAG: 2500 x HV: 200KV WO 193 mm

a)

Sekil 4. MgO-Cr refrakterde periklas taneleri arasinda
olugan camsi faz (a: SEM goriintiisii, b: Mapping analizi).
(The glassy phase formed between periclase grains in
MgO-Cr refractory (a: SEM image, b: Mapping analysis))

3.3.2. Manyezit-Spinel Refrakter

Sekil 5’de gosterilen XRD analizinde MgO-spinel
refrakterinin  periklas ve spinel fazlarindan
olustugu gorilmiistiir.

MgO-SpineiTugla

e P: perillas
S spinel

Sekil 5. MgO- Spinel refrakterin XRD analizi ( MgO-
Spinel refractory XRD analysis )

MgO-Spinel refraktere ait SEM ve mappin
goriintlisii Sekil 6’da gosterilmistir. Aksoy [10]
yaptig1 calismada irili ufakli spinel (agik gri)
tanelerinin, MgO tanelerinin hem i¢inde ve hem de
tane sinirlarinda bulundugu gozlemistir. Ayrica
tane sinirlarinda monticellit (CaMgSiOas) fazinin
bulundugunu belirtmistir. Benzer sekilde bu
calismada da MgO-spinel periklas taneleri tuglaya

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1088~1094, 2017

homojen bir sekilde dagilmistir. Spinel refrakter
tiretiminde yiiksek safliga sahip deniz suyu sinter
manyeziti  kullanildigt  i¢in bu refrakterde
manyezit-krom refraktere oranla daha az kalsiyum
silikat faz1 olusumu vardir.

—

Sekil 6. MgO-Spinel tuglada periklas taneleri (a: SEM
goriintiisii, b: Mapping analizi). (MgO-Spinel refractory
periclase grains (a: SEM image, b: Mapping analysis))

3.3.3. Manyezit-Hersinit Refrakter

Sekil 7°de gosterilen XRD analizinde MgO-
hersinit refrakterinin magnezyum ferrit, periklas
ve spinel fazlarindan olustugu goriilmiistiir.

12

i F
M: Maguezyum ferrit
o P Periklas
§: MA spinel
o
04
[
02 }L
§pP
0 Y _JL_ i_
0 10 kL k] 40 ] &) T 8

Sekil 7. MgO- Spinel refrakterin XRD analizi ( MgO-
Spinel refractory XRD analysis )

Sekil 8’de gosterilen MgO-Hersinit Tuglanin SEM
goriintiistinde A, B ve C noktalarinda EDX
kimyasal analiz yapilmistir. Bu noktalarda; A
noktasinin  Ca-Si faz1 igerdigi ve periklas
tanelerinin arasinda oldugu, B noktasinda periklas
tanelerinin yapist, C noktasinda ise hersinit
taneleri oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. MgO-Hersinit tugla SEM goriintiisii ve EDS
analizi. (MgO-Hersinite refractory SEM image and EDS
analysis)

3.4.Yiikk altinda refrakterlik testi (R.U.L)
(Refractoriness under load test)

Yik altinda refrakterlik testi, refrakter tuglanin
servis esnasinda sicakta ve yik altinda
yumusamaya  basladigit  noktayr  Ongdrmek
amaciyla deformasyon tespiti i¢in yapilan bir
testtir. Bu testte sirasiyla TO0,5, T1, T2 veT5
degerleri deformasyonun %0,5, %1, %2 ve %5
oldugu sicakliklardir. Tugla tiplerinin R.U.L
testlerinin sonugclari birbirine gore
karsilastirilirken TO,5 degerleri referans olarak
alinan degerdir.

Calismada kullanilan tuglalarda ¢ikan test
sonuclar1 Sekil 9°da ve Tablo 5°de verilmistir.
Manyezit-krom tuglada kullanilan ana hammadde
Alpin sinter manyeziti oldugundan dolayr bu
malzeme Fe2Os3 igerdigi igin buna bagli olarak
beklenen yonde R.U.L sonucu diisiik gelmistir.
Manyezit-spinel tuglada ise ana hammadde deniz
suyu sinter manyezitidir ve yiiksek safliktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1r beklenen yonde R.U.L
analiz sonucu en yiksektir. Manyezit-hersinit
tuglada da hemen hemen Manyezit-krom
tugladaki ile ayn1 oranda Fe2Os icerdiginden fakat
diger oksitlerden MgO ve Al2O3 oranlar
Manyezit-spinele yakin oldugundan dolay1 R.U.L
sonucu her iki kalite arasinda kaldig
goriilmektedir.
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2,0

s MgO- Krom tugla
15 MgO- Spine! tugla
= = = MgO-Hersinit

051

00 1

05

Boydaki degisim (%) (change in height (%))

1,5 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Stcakiik °C (temperature 0C)

Sekil 9. Refrakterlerin yiik altinda refrakterlik testi (RUL).
(Refractoriness under load test)

Tablo 5. R.U.L testi sonuglar1. (R.U.L test results)

Tos T1 T, Ts

) (C) (C) (c) Dms
e
o
Y
} 1400 °C
o 1532 1580 1657 1700 ooy
=
2
o
n 1450 °C
g >1700 >1700 >1700 >1700 —061,67
=
£
<
(5] 0
II 1576 1638 >1700 >1700 ]_'3/2]8_75
o) =704,
(@)
=

Cimento doner firinlarinda sinter bolgesinde
calisma sicakligr 1450-1500°C oldugundan dolay1
3 tuglanin da bu bolgede kullanmaya uygun
oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Yapilan c¢aligmalar sonucunda her ii¢ tip tugla
icinde yapilan karakterizasyon test analizleri
sonucunda tugla tiplerinin kullanim émriinii ortaya
koyabilecek onemli farklar goriilmemistir.
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Yapilan c¢alismalarda MgO-krom refrakterinin
kromit, magnezyum ferrit ve periklas fazlarindan,
MgO-Spinel refrakterinin MA spinel, periklas
fazlarindan ~ MgO-hersiinit  refrakterinin  ise
magnezyum ferrit, periklas ve spinel fazlarindan
olustugu goriilmiistiir. Bu her {i¢ refrakterde de
refraterligi kotii yonde etkileyecek diisiik otektik
noktasina sahip fazlarin bulunmadigi goriilmiistiir.

Yapilan fiziksel testler sonucunda yogunluk ve
porozite de belirgin farklar olmazken mukavemet
degerleri sirasiyla MgO-krom 60,96 N/mm?,
MgO-spinel 65,44 N/mm? ve MgO-hersinit 75,23
N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir.

Yapilan RUL testi sonucunda doéner firmlarinda
sinter bolgesinin ¢alisma sicakligi 1450-1500 °C
oldugu i¢in her ii¢ refrakterin bu bolgede
kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir.
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