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OZET

Demir celik sektoriine ait siirekli dokiim makinalarinda eriyik haldeki g¢eligin
kalip icine yoOnlendirilmesinde ve akisin siirekliliginin saglanmasinda kalip igine
giren seramik malzemelerden liretilmis nozullar kullanilmaktadir. Celik sektoriinde
daldirma nozul (submerged nozzle) olarak adlandirilirlar. Asli gorevi tundish
icindeki sivi ¢eligin kaliba aktarilmasi esnasinda atmosferden oksijen ve azot
temasin1 kesmektir. Ayrica, kalip i¢indeki ¢elik akisinin laminar olmasini da saglar.
Bu nedenle, daldirma nozul ¢elik kalitesini etkileyen temel ekipmanlardan biridir.

Celik dokum silrecinde yuksek sicakliklarda ¢aligmak gerektiginden dolay1
daldirma nozul ile kalip igerisinde sivi celigin etkilesimi de olduk¢a onemlidir. Bu
nedenle, daldirma nozulu olusturan temel elementlerin yiiksek sicakliklara
dayanmasi ve aginma direncinin yiiksek olmasi1 gerekmektedir.

Bu c¢aligmada, kullanilmamis ve kullanilmis daldirma nozul ornekleri
hazirlanarak elemental analizleri yapildi. Daha sonra X-Isinlar1 analiz cihazi ve
Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) altinda incelemelerde bulunuldu. Deneysel
calismalar sonucunda daldirma nozulun ciiruf ile temas ettigi bolgede yiiksek
miktarda karbon tuketimi, curuf penetrasyonu ve ayrica zirkonya bdlgesinin

korozyona ugrayarak omriinii tamamladig gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kahp Daldirma Nozul, Sertlik ve Asinma, Calisma

Sicakhgindaki Asinma Davramsi, Strekli Dokim.
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SUMMARY

The submerged nozzles which are made of ceramic material are used to divert
molten steel and continuity of the flow of molten steel are widely being used in
continuous casting machines in steel industry. These nozzles’ main task is to cut off
contact with oxygen and nitrogen which are being transferred from the atmosphere
during transition of the liquid steel from tundish to the mold. Furthermore, they
provide the laminar flow of steel in the mold. Therefore, submerged nozzle is one of
the basic equipment affecting the steel quality.

Due to the necessity of working at high temperature in the steel casting
process, the interaction between submerged nozzle and molten steel in the mold is
also important. Therefore, the basic elements in the content of submerged nozzle
must have high temperature resistance and wear resistance to high temperature.

In this study, unused and used submerged nozzle samples were prepared and
elemental analysis were done. Then, some investigations were carried out with X-ray
analysis device and scanning electron microscope (SEM). As a result of experimental
studies, high amounts of carbon consumption in the region where immersion nozzle
contact with the slag, slag penetration and end of life of zirconia region that exposed

the corrosion has also been observed.

Key Words: Submerged Entry Nozzle, Hardness and Corrosion, Wear Behavior
in Operating Temperature, Continuous Casting.
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1. GIRIS

Refrakter malzemeler atese dayanimlari ile taninmaktadir. Ustiin sekillendirme
ozellikleri nedeniyle, ilk refrakterin seramik killerin sekillendirilip pisirilmesiyle elde
edildigi tahmin edilmektedir. Ancak XIX yiizyilda {iretim kalitelerinin 6zellikle
fiziksel ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla kil kompozisyonlarina plastik olmayan
malzemelerin katilmasi diistiniilmiistiir.

Teknolojik ilerlemelere daha {istiin kalitede katki maddelerinin kullanilmasiyla
sanayi kollarinin taleplerine cevap verebilecek ¢ok cesitli refrakter malzemelerinin
gelistirildigini bilmekteyiz. Ark ocaklari, potalar, pota firmnlari, vakum ve siirekli
dokiimlerde kullanilan refrakter malzemeler kendi iclerinde de c¢esitlilik
gostermektedir. Bu nedenle ¢ok degisik refrakterler tiretilmektedir.

Seramik teknolojisinin kolu olan refrakter sanayinde, demir-gelik, cimento
sanayi, demir dis1 metaller sanayi ve kimya sanayi gibi temel sanayi kollarinin yan
girdisi olan refrakter malzemeler Uretilmektedir. Bunlarin arasinda en yiiksek
tiketimi, kullanilan refrakter agirligi olarak demir gelik sanayi %60’lik kullanim ile
birinciligini korumaktadir. Demir gelik sektorindeki gelismeler sayesinde refrakter
sanayinin gelismesi de bu anlamda paralellik gosterir. Celigin Uretim yOntemi de
degisiklik gosterdiginden ve surekli dokim yontemi de iiretim kolayligi ve biiyiik
kapasitelerde Uretim sagladigindan, diinya tizerindeki celik Gretiminin %80’inde
stirekli dokum yontemi kullanilir. Teknolojik iistlinliigii olan bu yontemde karmagik
seramik refrakter malzemeler kullanilir ve iiretim kalitesine gore ¢esitlilik gosterirler.
Farkli bilesenlere sahip bu refrakter malzemelerin yiiksek 1siya dayanmasinin
yaninda korozyona, termal soklara ve kirilmaya direncgli olmasi gerekmektedir.
Bir¢ok farkli 6zelliklere sahip olabilmeleri i¢in yapilarinda kullanilan bilesenler de
farklilik gosterir ve bu nedenle maliyetleri onemli bir yer tutar.

Stirekli dokiim makinalarinda eriyik haldeki celik ile siirekli temas halinde
bulunan bu refrakter malzemelerin asli gorevi dokiimiin stirekliligini saglamasidir.
Akisin laminar olmasinda ve celik kalitesinin saglanmasinda Onemli bir rol

ustlenirler [1].



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Gelisen sanayilesme ile birlikte, refrakter malzemelerde biiyiik hamleler
yapilmistir. Uretim teknolojisinin de degismesi ve kalite beklentisinin artmasi
karmasik seramik refrakter malzeme kullanimini arttirmistir. Siirekli dokiimlerde
kullanilan bu karmagik seramik refrakter malzemeler celik akisinin siirekliliginin
saglanmasinda ve kaliteye olan etkisinden dolay1 kullanilmasi bir zorunluluk haline
gelmistir. Daldirma nozul olarak isimlendirilen refrakter malzemelerin kullanim
yerine gore ve celik kalitesine gore temin edilmesi celik Uretim maliyetlerine
dogrudan etki eder. Daldirma nozul maliyetleri g6z Oniine alindiginda bu
malzemelerin kullanim miktarinin minimum miktarda olmasi ig¢in, igyapisinin
arastirtlmasi, dmiir hesaplarinin yapilmasi ve tiretilen ¢elik ile nasil bir reaksiyona
girdiginin arastirilmasi sektoriin gelecegini 6nemli 6lcude etkileyecektir.

Bu tez kapsaminda, demir-gelik sektdriinde yaygin olarak kullanilan refrakter
malzemeler hakkinda bilgi verilmistir. Ozellikle siirekli dékiimlerde kullanilan
karmagik refrakter malzemelerden kalip altt daldirma nozula ait numuneler
hazirlanmistir. Kullanilmis ve kullanilmamis numuneler arasinda ki farklara X-1s1m1
kirinimi ve elektron mikroskopu cihazlari kullanilarak deginilmistir. Son bdlimde
kalip altt daldirma nozulun Omriinii etkileyen faktorlerden ve sonuglarindan

bahsedilmistir.



2. REFRAKTER MALZEMELERIN TANIMI

Refrakter malzemeler, atese dayanikli malzemeler olarak tanimlanirlar.
Teknolojik tanimi, yiiksek sicakliklara ve bu sicakliklarda gaz, sivi ve kati
maddelerin fiziksel ve kimyasal etkilerine karsi koyabilen malzemelerdir [2]. Bu
tanimdan da anlasilabilecegi lizere evlerimizde komiir sobalarindan ¢esitli agir sanayi
firinlarina kadar tiim 1s1l islem firinlarinda refrakter malzeme kullanilmaktadir.

Gelencksel olarak; yiiksek sicaklikta c¢alisan firin ve benzeri Unitelerin
yapiminda veya i¢ kaplamasinda kullanilan, sicaklik altinda fiziksel ve kimyasal
nitelikte gesitli asindirict etkilere karst ergimeden ve fiziksel-kimyasal 6zelliklerini
koruyarak dayanabilen malzemelere ‘Refrakter Malzemeler’ denir. Ancak yukarida
tanimlanan Ozelliklere sahip metal ve alagimlar refrakter malzeme taniminin digsinda
kalmaktadirlar. Refrakter malzemelerde biinye; sa¢ kapli tuglalarda oldugu gibi
metalik bir bilesene sahip olabilir, ama tamamen metal ve alasim olamaz. Bu yiizden
bu malzemeler ISO tarafindan séyle tanimlanmaktadir: “Refrakter malzemeler,
blinyelerinin tamami metal veya alasim olmayan fakat metalik bir bilesime sahip
olabilen ve refrakterligi 1500°C olan malzeme ve mamullerdir” [3].

Malzeme smiflanmasinda refrakter malzemeler; seramik, cam, ¢cimento gibi
metalik olmayan anorganik malzeme sinifina girer. Seramik teknolojisinin bir kolu
olan refrakter sanayinde, demir-gelik, demir disi metaller sanayi, ¢imento sanayi,
seramik ve kimya sanayi gibi temel sanayi kollarinin 6nemli bir yan girdisi olan
refrakter malzemeler Gretilmektedir.

Firin tipi, iiretim teknolojisi ve {iretim cinsine gore firinlarda uygulanan
sirecler degismekte ve her degisen sure¢, degisik tir ve Ozelliklerde refrakter
kullanmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle ¢ok degisik refrakterler tiretilmektedir.

Refrakteri etkileyen 6zellikler kisaca su sekilde gruplandirilirlar [4]:

e Fiziksel 6zellikler: yogunluk, porozite, dayanim, aginma.
e Termal 6zellikler: termal sok, termal iletkenlik, termal diftizebilite.

o Kimyasal 6zellikler: korozyon, erozyon.



Refrakter malzemelerin genel 6zellikleri soyledir:

e Elektrigi iyi iletmezler,

e Yiik altinda kirilgandir,

¢ Erime noktalar ytiksektir,

e Mikro ve makro yapida heterojendir,

¢ Havada stabildir. Oksidasyona maruz kalmazlar [5].

2.1. Refrakter Malzemelerinin Simiflandirilmasi

Refrakter malzemeler esas alinan pek ¢ok kritere gore siniflandirilabilmekte ve
pratikte bu siniflandirmalar az veya ¢ok yayginlikla kullanilmaktadir. Sniflandirma
icin dikkate alinan kriter degistikge yeni bir smiflandirma ortaya ¢ikacagindan,
refrakterlerin siniflandirilmas1 ¢ok giictiir. CUnkU dikkate alinacak kriterler ¢ok
fazladir ve vyapilacak simiflandirmanin bir¢ogunda bazi smiflar birbiri igine

girmektedir [6].

2.1.1. Kimyasal Yapiya Gore Simiflandirma

Bu smiflandirma refrakterligi veren esas madde kriter olarak alinmigtir.
Magnezit-krom ve krom-magnezit refrakterler magnezyum bazli ve kromit bazl

siniflar arasinda ki birbirine girmeler icin iyi bir 6rnek teskil eder [6].

o Silis Bazlar1 (Kuvartz)

e Aliimina Silikatlar (Samot)

e Magnezyum Bazlilar (Magnezit)
¢ Kromit Bazlilar (Kromit)

e Karbon Baglilar (Grafit)

e Zirkon Bilesikleri (Zirkon Oksit)
e Karbid, Silis ve Nitridler

e Diger Oksitler



2.1.2. Kimyasal Karaktere Gore Simiflandirma

En ¢ok kullanilan smiflandirma seklidir. Refrakter malzemelerinin bu sekilde
siniflandirilmasinin - nedeni, refrakter malzemelerinin kullanildiklar1 firinlarda
Ozellikle metaliirji firinlara 1s1 ile beraber degisik karakterli ciiruflara ve ergitme

yontemlerine karsi dayaniklilik gostermesi istenmesidir.

ciruf cinsing

dayanikh ——
refrakter malzeme

Ciruf

NN
NRUNNANY

Ergimis Metal

Sekil 2.1: Ciirufun ergitme firinlarindaki pozisyonu.

Sekil 2.1’de goriildiigli gibi metal ergitme firinlarinda metal ve cliruf
birbirinden ayrilir [1]. Firin duvarini olusturan refrakter malzemelerin secimi ise
curuf metal ve ergitme yontemlerinin dzelligine gore yapilmasi gerekir.

Kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine gore refrakterleri tige ayirabiliriz [6].

2.1.2.1. Asidik Refrakterler

SiO2 orami yiiksek olan refrakterlere asidik refrakterler denir. Silika, semi
silika, samot gibi malzemelerden yapilan refrakterlerdir. Asidik refrakterlerin bazilari

sunlardir.

o Silika (SiO2)
e Aliimina silikat

e Samot



e Silimanit
e Mullit
e Boksit

e Zirkon

Asidik refrakterler, asidik karakterli ciliruflara ve 1sis1 devamlilik arz eden

firinlarin kemerlerinde kullanilirlar.

2.1.2.2. Bazik Refrakterler

CaO ve MgO gibi bazik oksitler icerirler. Bunlara magnezit 0zellikte
refrakterler de denir. Magnezit refrakterlerin temel hammaddesi kalsine edilmis

MgQO’dir. Bazik refrakterlerin bazilari,

e Magnezit
e Magnezit-krom
e Krom-magnezit

e Dolomit

Bazik refrakterler, bazik oOzellikli ciiruflara ve yiiksek 1siya dayaniklilik
gosterdikleri icin bazik karakterli firinlarda kullanilirlar. Bunlarin bazi kullanim
alanlar1 sOyledir: Siemens martin firinlarinda, LD konvertorlerinde, bazik ark

ocaklarinda, ¢imento firinlarinda vb.

2.1.2.3. Notr Refrakterler

Kimyasal 6zellikleri bakimindan hem aside hem baza dayaniklilik 6zelligine
sahip refrakterlerdir. Karbon, grafit vb. malzemelerden yapilan refrakterlerdir. Al2O3
ve Cr0s3 gibi oksitleri ve C, SiC gibi oksit olmayan bilesimlerden olusurlar.

Bunlardan bazilar1 sunlardir:

e Kromit

e Krom-manyezit
¢ SiC

o Grafit



e Karbon malzemeler

e Aliimina

Notr refrakterler, metalUrji sanayinde asit ve bazik refrakterlerin birbirini
etkilememesi ic¢in bu iki refrakter cinsi arasinda nétr bir yiizey yaratmak (zere
kullanilirlar [6].

2.1.3. Ergime Noktasina Gore Simiflandirma

o Normal Hizmet Refrakterleri:

(Ergime noktast 1580-1780°C arasinda olanlar.)
e Agir Hizmet Refrakterleri:

(Ergime noktasi 1780-2000°C arasinda olanlar.)
e Super Hizmet Refrakterleri:

(Ergime noktas1 2000°C’nin izerinde olanlar.)



3. DEMIR CELIK SEKTORUNDE REFRAKTER
MALZEMELER VE ONEMI

Refrakter malzemeler celik Gretiminin vazgecilmezidir; celik Gretiminin her
asamasinda kullanilirlar ve tiretim maliyetlerini 6nemli dlgiide etkilerler. Refrakter
malzemelerde kat edilen ilerleme c¢elik Gretim teknolojisindeki ilerleme ile
orantilidir. Demir ve c¢elik tiretiminde kullanilan refrakter miktar1 oldukca fazladir.
Genel olarak iiretilen refrakterlerin agirlikca %60’a yakini Demir Celik Sanayi
tarafindan tiikketilmektedir (Sekil 3.1) [7]. Diinya refrakter tiiketimi rakamlar1 olarak
Demir Celik Sanayinin toplam refrakter tiiketimi tiretilen her ton sivi ¢elik bagina 10
kg olarak hesaplanmaktadir. Ulkemizde ise her ton siv1 ¢elik igin tiiketilen refrakter
malzeme miktar1 7-8 kg civarindadir.

En biiytik refrakter tiiketici demir ¢elik sanayi oldugundan dolayi, demir ¢elik
pazarinda meydana gelen gelismeler (tiikketimin artmasi veya diismesi) ve bu endustri
dalindaki teknolojik gelismeler refrakter endiistrisini yakindan ilgilendirir. Surekli
dokiim, alttan liflemeli ve karistirmali bazik oksijen konvektorleri, pota metaliirjisi
(karistirma ve gaz giderme) gibi teknolojik gelismeler genelde yiiksek mal alma

sicakliklarina, daha uzun bekleme siirelerine ve ergimis metalde biiyiik bir tiirbiilansa

Refractory Market
Market size by customer industries

Cam
Cimento T
8%

neden olmuglardir.

Drernir dugt
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Sekil 3.1: Dinya genelinde sektorel refrakter kullanima.



Ortaya ¢ikan bu zor kosullar ise geleneksel refrakterlerin kullanim stirelerinin
azalmasina yol agmistir. Bu ise dayanimi daha yiiksek ve daha kaliteli refrakterlerin
kullanilmasma gereksinim dogurmustur. Daha yiiksek kaliteli refrakterlerin
gelistirilmesi ve {iretilmesi ise ¢eligin tonu basina harcanan ¢ok 6zel refrakter
tuglanin tiikketiminin diismesine yol agmustir.

Piyasada ticari olarak satilan farkli refrakter cesitleri mevcuttur. Bu
refrakterlerin her biri karmasik kompozisyonlara ve mikro yapilara sahiptirler (Tablo
3.1) [8].

Tablo 3.1: Refrakter mikro yapisinda bulunan yaygin fazlar.

Faz Kimyasal Formil | Sembol | Tm (°C) Onemli Ozellik
Karbon C - 4000 Oksitlenir
B ) Polimorfik
Silika SiO2 S 1723
Transformasyon
Allmina Al2O3 A 2050
Magnezya MgO M 2800 Hidranlanir
Kalsiyum
} CaOo C 2572 Hidranlanir
Oksit
Dolomit MgO.CaO0 MC
Forsterit 2MgO0.SiO> M2S 1890
Spinel MgO.Al>03 MA 2135
Mullit 3Al203.2Si02 AsS: 1810
Enstatik MgO.SiO> MS 1557
Dikalsiyum ] Polimorfik
N 2Ca0.SiO; C2S 2130
silikat Transformasyon
Kromit Cr20s3 K 2275 Ucucudur
Zirkonyum Polimorfik
i ZrO> Z 2690
Oksit Transformasyon
Silisyum ) o
SiC - 2500 Oksitlenir
karbur
Silisyum ) o
) SizNg - 1878 Oksitlenir
nitrar




3.1. Karbon Ilaveli Refrakterler

Karbon refrakterler kiil miktarlar1 ¢ok diisiik olan kok komiirii tozlarinin zift ile
karistirtlmasi ile sekillendirilirler ve genellikle yiiksek firinlarda kullanilirlar. Grafit,
zift ve samot kullanarak yapilan grafit refrakterler metal ergitmede kullanilan ¢esitli
potalarda, yiliksek firinlarda, cliruf ve sivi metal akitma kapaklarinda kullanilirlar.

Karbonun refrakter tuglalarinda kullaniminin temel sebepleri;

e Gozenekli bir yapiy1 doldurur (baglayicidir),

e Ciiruf ve metale kars1 penetrasyon direncini arttirir,
e Diistik 1s1] genlesme 6zelligi,

o Yiiksek 1s1 iletkenligi,

e Isil sok direncinin yiksek olmasidir.

Yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolayr demir ¢elik sektoriinde karbon
ilaveli refrakter tuglalart kullanilir. MgO-C bazik karakterli refrakter olup sektérde
en ¢ok kullanilan tugladir.

Bunlarin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin, Karbonun
oksitlenme direnci diistiktiir ve oksitlendiginde CO ve CO2 gibi formlara doniisebilir.
Bunun sonucunda porozlu bir yap1 olugabilir. Porozlu yapi, diisiik mukavemete ve
diisik korozyona sahiptir. Karbon oksidasyonunu engellemek i¢in bazi
antioksidanlar kullanilabilir. Bu antioksidanlar oksijenle reaksiyona girerek karbonun
oksitlenmesini onleyerek refrakter tuglanin yapisi ve 6zellikleri korunmus olur.

Fazla miktarda karbon kullanilmasinin da bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Karbon 1s1y1 iyi ileten bir malzeme oldugundan dolayi, pota veya ark ocaginin
icinden fazla 1s1 kagmasi anlamina gelir. Pota ve ark ocagimin dis cephesinde ki
koruyucu tabakanin deforme olmasina neden olabilir. DOkim potasinin i¢yapisi Sekil
3.2’de resimlenmistir. Fazla karbon kullanimi ¢elik icerisine daha fazla karbon
difiize olmasini da sebep olabilir. Bu da istenilen ¢elik kalitesini olumsuz yonde
etkiler. Bunlarin yaninda refrakter tuglalarindaki fazla karbonun oksijenle reaksiyonu
sonucu agiga ¢ikan CO ve CO2 gazlari ¢evre birimleri tarafindan kabul goérecek

miktarda olmalidir.
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Tim bu dezavantajlart da goz Oniine alinarak pota tuglalarindaki karbon
kullanimi1 %8-20 arasinda degismektedir. Cliruf ataklarina dayanim istendiginden
dolay1r ciirufun oldugu boélgelere %18-20 karbonlu tuglalar kullanilir iken, alt
bolgelerde diisiik karbonlu %8-15 tuglalar kullanilmaktadir (Sekil 3.2) [9].

CORUF GALIGMA BOLGES] | YUKSEK KARBOMLU )
CELIK CALISMA BOLGESI | DUSHK KARBONLU )
_ EMNIVET ASTARI | YUKSEK ALDMINA)

e Tazan BOLGESE (ALUMINA)

b |

== a5 BOLGEST [ YUKSEK ALTIMINA)

—J

Sekil 3.2: DOkim potasinin igyapisi.

3.2. Alimina ilaveli Refrakterler

Alimina(Al203), aliiminyum metalinin oksitlenmis halidir. Ergime noktasinin
2050°C olmasi ve yiiksek basinglara dayanabilmesi refrakter malzemelerde
kullanilmasi i¢in temel sebeplerden biridir. NOtr karakterli bir refrakterdir.

AlUminanin refrakter tuglalarinda kullaniminin temel sebepleri;

¢ Asinmaya kars1 dayanikli,
e Sogukta ve sicakta yliksek basinca dayanikli,
e Bazik esasli cliruflara karsi1 yiiksek direnc,

e Isil sok direnci yiiksektir.

Aliimina ilaveli MgO tuglalar yiliksek refrakterlige sahip tuglalardir. Ergime
sicakligr 2135°C’dir. Tablo 3.2’de aliimina ilaveli refrakter tuglanin yogunluk, termal
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iletkenlik ve termal genlesme katsayisinin MgO ve Al>O3 ya gore Karsilastirilmasi

gosterilmistir [10].

Tablo 3.2: Termal ve fiziksel 6zellikler ( MgO, Al203 MgAl204).

Spinel MgAl204 Periklas MgO | Korundum Al203
Yogunluk (g/cm?) 3.58 3.58 3.99
Isil iletkenlik
(W/m.K) 5.9 7.1 6.3

Isil genlesme
katsayisi 7.6 13.5 8.8
(dL/L.K.1076)

MgO-C takviyeli refrakterler bir¢ok konuda yeterlilik gostermesine ragmen,
basma dayanimi diisiiktiir. Basma dayanimina gereksinim ise, potaya aktarilan
celigin pota yiiksekligine bagli olarak belirli bir yiikseklikten dokiilmesi ve sivi
celigin tabana c¢arpmasindan kaynaklanmaktadir. Sivi ¢eligin pota tabanima ilk
carptig1 bolgeler yuksek basma yuki altinda kalir. Bu dayanimi arttirmak igin Sekil
3.2’de yesil renkte goziiken bolge %45 aliimina igeren MgO tuglalardan
olusmaktadir. Magnezyum oksidin basma mukavemeti = 170 MPa olmaktadir.
Alliminyum oksidin basma mukavemeti = 665 MPa’dir [11], [12]. Sekil 3.2.’de de
turuncu renkte gosterilen tuglalar ise %25 aliimina igeren MgO tuglalardan
olusmaktadir. Bunun sebebi ise, pota igerisinde ki sivi ¢eligin kendi agirligindan
dolay1 tabana yaptigi baski kuvvetindendir [8], [9]. Ayrica MgO tugla igerisinde
kullanilan aliiminanin maliyeti daha fazla oldugundan dolayr bdyle bir yontem

izlemek kabul edilebilir bir yaklagimdir.
3.3. Zirkonya Ilaveli Refrakterler
Dogada saf halde bulunmayan ve genellikle bilesik halinde olan zirkonyumun

en ¢ok bilinen bilesiklerin basinda zirkonyum silikat (Zirkon, ZrSiO4) ve zirkonyum
oksit (Zirkonya, ZrOz) gelmektedir [8].
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Zirkon (ZrSiOg) tetragonal silikat yapisindadir. 4,7 g/ml spesifik yogunluga ve
2340 ile 2550°C arasinda degisen ergime sicakligina sahiptir. Zirkon, 1500-1650°C
arasinda ZrSiOs === ZrO> + SiO2 seklinde dekompozisyona ugramaktadir. Bunun
sonucunda kristalin zirkonya fazi ve camsi faz olarak silika olusmaktadir. Sistemdeki
empriiriteler dekompozisyon sicakligini diisiiriicii etki yapmaktadir [13].

Zirkonyum oksit (ZrO2), zirkonyumun beyaz kristalin oksididir. Zirkonyum
oksitin es anlamlilar1 baddeleyit (1892°de Sri Lanka’da kesfeden Joseph Baddeley’in
isminden gelmektedir.), zirkonyumdioksit ve zirkonyadir. En ¢cok monoklinik kristal
yapisiyla bulunur. Zirkonya oldukga refrakter bir oksittir. Ergime noktas1 2680°C
civarindadir. Ug tane kristal yapis1 mevcuttur. Diisiik sicaklikta (<1000°C) dengeli
hali monokliniktir. Daha yiiksek sicakliklarda tetragonal hale doniisiir ve 1200-
2370°C arasinda tamamen tetragonaldir. Bunun istiindeki sicakliklarda ise ergime

noktasina kadar kiibiktir [14].
Zirkonyanin 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Yiiksek ergime sicakligi,

e Diisiik termal iletkenlik,

e Korozyon, erozyon ve aginmaya kars1 yiiksek dayanim,
¢ Diisiik termal genlesme katsayisi,

e Yiiksek yogunluk,

¢ Asidik maddelere, cam ve clirufa kars1 yiiksek direng,
e Yiiksek sicaklikta iyonik iletkenlik,

e Yiiksek kirilma toklugu,

e Yiiksek termal sok direnci [15].

Zirkonyanin baglica kullanim alanlart:

o Refrakterler,

e Elektrik firin 1siticilari,

¢ Yakit hiicresi membranlari

e Oksijen sensorleri

e Ekstriizyon ve toz kopaklama kaliplari,

e Metal tiip olusturma aparatlaridir [15].
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Zirkonyanin monoklinik-tetragonal doniisiimii sirasindaki hacim degismesi
teorik olarak % 12’dir. Fakat deneysel ¢alismalarda bu degisim % 8 civarindadir. Bu
degisim 1sitmada biiziilme sogutmada ise genlesme seklindedir. Bu doniisiim dis
basing ve i¢ gerilemelerden biiyiik oranda etkilenir ve doniisim sicakligi kayma
gosterir. Sogutma sirasinda tetragonal-monoklinik déniisiim genellikle 100-800°C
arasinda gerceklesir ve doniisim sirasinda ortaya c¢ikan gerilemeler normal
sinterlenmis zirkonyanin c¢atlayip ufalanmasina neden olabilir. Bu nedenle saf
zirkonya seramik malzemelerin Gretilmesi zordur. Bagli veya sinter biinyelerin
termal genlesmeleri ergitme-dokim malzemelere gore daha duzenli olup, termal
iletkenlikleri de daha disiiktiir. Zirkonyanin bu yikict hacim degisiminin etkisini

azaltmak icin ili¢ yontem gelistirilmistir. Bunlar;

e Zirkonya tanelerinin viskoz veya plastik bir kabukla cevrelemek,

e Iyon ¢ap1 Zr** ile yaklasik olarak benzer baska uygun oksitlerin az miktarda
ilavesi ile tetragonal veya kiibik zirkonyay1 oda sicakliginda dengeli hale getirerek
poliformik doniistimleri tamamen ortadan kaldirmak (Y.03,MgO, CaO, CeO,
TiOy),

e Doniisiim sonucu biinyede olusan gerilimi dagitmak i¢in yapi1 iginde mikro

catlaklar olusturmaktir [16].

Zirkonya tuglalar yiiksek aliimina igeren malzemeler ile birlestirilip klasik
olarak sinterlenmesi veya eritilip dokilmesiyle elde edilir. Sicakligin arttirilmasi ve
azaltilmasi ile ~%5 hacim degisiklikleri meydana gelir. Bunu engellemek ve kararli
hale getirebilmek icin CaO, MgO ve Y203 ilave edilir. Zirkonun dokumcullkte
kullanilan en biiylik 6zelligi, ergimis metale karsi direngli olmasidir. Bu ylizden
zirkonya ve ergimis metal arasinda siirtinme ve tutma meydana gelmez. Boylece
duzgun ve plruzsuz yuzeyler elde edilebilir. Siirekli dokiim makinalarinda tundish
altindan kaliba celik beslenirken kullanilirlar. Bu alandaki kullanim amaci; nozul
capindaki celik akis1 ile meydana gelen asinma kaynakli blylime ZrO:
kullanildiginda yavaslar ve stabil besleme saglanir [10]. Sekil 3.3’de zirkonya

kullanilmis nozul gesitleri gosterilmistir [17].
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Sekil 3.3: Zirkonya kullanilmis nozul gesitleri.

3.4. Surekli Dokimlerde Kullanilan Refrakter Malzemeler

Stirekli dokiim, bir potada bulunan ergimis celigi kalip degistirmeden stirekli
olarak ayni kesitte, fakat gerektiginde degisik boylarda katilagtirabilme arzusundan
dogmustur. Fikir olarak, ham demirden c¢eligi elde etmeyi basaran Henry
Bessemer’in 1857 yilinda patentini aldigi bu bulus Sekil 3.4’deki makine tasarimi ile

ortaya ¢ikmistir [18].

Sekil 3.4: 1857 yilinda patenti alinan siirekli dokiim makinasi tasarimi.

Klasik dokiim yonteminde kaliplara dokiilen ergimis c¢elik tamamen
katilagtiktan sonra kaliplardan alinir iken, siirekli dokiim yonteminde c¢eligin

tamamen katilagmas1 beklenmez. Siirekli dokiim yonteminde, ergimis celik kalibin
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iist agizindan dokiiliir ve es zamanli olarak ayni miktar kalibin altindan ¢ekilir. Kalip
alt cikisindan disar1 ¢ikan malzeme ince bir kabukla cevrilidir. i¢ bélge ise ergime
sicakliginin biraz tlizerinde sivi gelikle doludur. Sekil 3.5’de yatay karakterli siirekli

dokiim makinasinin dokiim esnasindaki sematik gosterimi yer almaktadir [18].

SUREKLI DOKUM TESISLERININ PROSES AKIS SEMASI

TANDIS

KESME
ARABASI GAPAK

SLAB A\ SIYIRMA
YOLU N\ H & = KANTAR MARKALAMA
: ; cosondanoanh 1”"”0!!'!0““.
TAHLIYE HATTI

Sekil 3.5: Yatay karakterli stirekli dokiim makinasinin sematik gosterimi.

2008 yili verilerine gore diinya celik tiretiminin 93.1% 1 siirekli dokiimler
yontemi ile yapilmaktadir [19]. Sirekli dékiim yonteminde, birden fazla pota (ladle)
dokim teknesini (tundish) besler ve ardindan kalip sayis1 kadar ¢elik akma yolu
bulunan dokim teknesinden kaliba gelik yonlendirilir. Bu yonlendirme esnasinda
daldirma nozul (submerged entry nozzle) diye tabir edilen kompozit seramik
malzemeler kullanilir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6: Daldirma nozul imalat resmi.

Asli gorevi tandis igindeki sivi ¢eligin kaliba aktarilmasi esnasinda
atmosferden oksijen ve azot temasini kesmektir. Ayrica, kalip i¢indeki ¢elik akisinin
laminar olmasini1 da saglar. Bu nedenle, daldirma nozul celik kalitesini etkileyen
temel ekipmanlardan biridir. Ergimis metal ile daldirma nozul arasindaki etkilesimi

uc farkli sekilde kategorize edebiliriz.

¢ Ergimis metal ve daldirma nozul igerisindeki impiiritelerin kimyasal etkilesim.
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e Metalik veya metalik olmayan pargaciklarin daldirma nozul yiizeyine tutunmasi.

¢ Daldirma nozul malzemelerinin erozyonu (asinmast).

Yukarida belirtilen ilk iki etkilesim sonucunda ¢elik akisinin durma olasiligi
cok yiiksektir. Parca birikmesi veya kopmasi ile daldirma nozul tikanir ve dokime
ara verilir. Bunun sonucunda iiretim durur ve ¢elik sogur. Ugiincii etkilesim ise
tamamiyla daldirma nozulun 6mrii ile alakalidir. Kritik asinma degerlerine geldigi
anda miidahale edilip degistirilmesi gerekmektedir. Maliyeti ve kullanim siklig
diistintildiiglinde stirekli dokiimlerde 6nemli bir yer tutar.

Govde malzemesi Al203-C, ciiruf temasinin oldugu bolgelerde ise ZrO2-C
kullanilmistir. Govde de kullanilan aliiminanin amaci termal soklara karsi olan
direncinin fazla olmasidir [10]. Ciruf bdlgesinde kullanilan zirkonya ise korozyona

kars1 olan direncinden dolayi tercih edilmistir.
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4. DENEYSEL YONTEM

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Stirekli  dokiimlerde kullanilan refrakter malzemeler ¢elik akiginin
siirekliliginin saglanmasinda ve kaliteye olan etkisinden dolayr kullanilmasi bir
zorunluluk haline gelmistir. Daldirma nozul olarak isimlendirilen refrakter
malzemelerin kullanim yerine gore ve ¢elik kalitesine gore temin edilmesi gelik
tiretim maliyetlerine dogrudan etki eder. Daldirma nozul maliyetleri g6z Online
alindiginda bu malzemelerin kullanim miktarinin minimum miktarda olmasi igin,
igyapisinin arastirilmasi, Omiir hesaplarinin yapilmasi ve iiretilen ¢elik ile nasil bir
reaksiyona girdiginin aragtirilmasi sektoriin gelecegini 6nemli dlglide etkileyecektir.

Calismada kiyaslama yapabilmek amaci ile kullanilmamis daldirma nozul
ihtiyaci Vesuvius firmasi tarafindan karsilanmistir (Sekil 4.1:a). Kullanilmis
daldirma nozul ihtiyaci ise Colakoglu Metallrji tarafindan karsilanmistir (Sekil 4.2).
Vesuvius firmasindan temin edilen kullanilmamig daldirma nozuldan Al,O3 ve ZrO;
iceren bolgelerden dairesel kesitli numuneler kesilmistir (Sekil 4.3). Omriiniin
tamamlandig1 diisiiniilen daldirma nozul bes dokiim (300 dakika) kullanildiktan
sonra kesilerek numuneler alindi (Sekil 4.3). Dokiim esnasinda kalip ylizeyinde ciiruf
olusturarak sivi ¢elik ile hava temasinin kesilmesini saglayan dokiim tozunun

karakteristik dzellikleri ve kimyasal analizleri tretici firmadan temin edildi.
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Zirkon

Seramik
Fiber

/

Alimina

EFE . e

Sekil 4.1: a) Vesuvius Firmasindan temin edilen yeni daldirma nozul tipi, b)Vesuvius
firmasindan temin edilen yeni daldirma nozulun ig¢yapist.
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Sekil 4.2: Colakoglu Metalurji firmasindan temin edilen kullanilmis daldirma nozul,
a) Onden, b) yandan, c) Ustten, d) yatay gorunum.
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Sekil 4.3: Analizler i¢in hazirlanan numuneler.

4.2. Numunelerin Karakterizasyonu

4.2.1. X-Ismlar1 Analizi

Hazirlanan numunelerin  (Sekil 4.3) yapisinda bulunan kristal fazlarin
belirlenmesinde X-1sin1 kirmim metodu kullanilmigtir. Bunun i¢in Bruker D8
Advance model X 1ginlar1 difraktometresi kullanilmistir (Sekil 4.4). Analiz yapilirken
cihaz Cu-K, 1s1masi yapmakta ve 1sima 1,5408 A monokromatik dalga boyutunda,
voltaji1 40 kV ve akimi1 40 mA ayarlanmistir. Numuneler 10° ile 90° arasinda 4°/dk

tarama hizinda analiz edilmistir.
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Sekil 4.4: Bruker D8 Advance model X 1sinlar1 difraktometresi.
4.2.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Hazirlanan numune (Sekil 4.6) yuzeylerinin incelenmesinde Philips XL 30
SFEG marka taramali elektron mikroskobu kullanildi (Sekil 4.5). Hazirlanan
numuneler (Sekil 4.6) refrakter malzeme oldugundan, yiizey iletkenligini saglamak
amaci ile numune ylizeyleri altin kaplandi (Sekil 4.6). Numune ylzeylerinden
goriintii alinirken hem ikincil elektronlarla inceleme modu (SE) hem de geri
sacinimli elektron modu (BSE) kullanilmis olup, analizler 15-25 kV degerlerinde
yapild.

Hazirlanan numuneler (Sekil 4.6) dairesel kesitli bir bolgeden alindigindan

dolayi iist bolgeleri zirkonya, alt bolgeleri ise alimina icermektedir.
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Sekil 4.5: Philips XL 30 SFEG taramal1 elektron mikroskobu.

b

Sekil 4.6: Yiizey iletkenliginin saglanmasi i¢in altin kaplanan numuneler;
a) Kullanilmamis nozul, b) Kullanilmis nozul.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliumde daha 6nce anlatilan deneysel ve karakterizasyon metotlari

kullanilarak yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen veriler sunulacaktir.

5.1. X-151m1 Kirinimi Analizi

Kullanilmig daldirma nozulun i¢ bolgesinden, dis bolgesinden ve dis bolgeye
sarmis durumda bulunan dékim tozundan alinan numunelere (Sekil 5.1) ait mevcut

yapidaki fazlar X-igin1 kirmimu ile incelenmistir.

72?/ _;"#'E‘_

Dis Bélge ( ZrO2)

2 o

8

L5

I e

|
§ /-‘
Celik Alas Yin “|'

ic Bélge ( ALO3)

Sekil 5.1: Daldirma nozuldan alinan numune 6rneklerinin bdlgeleri.
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Sekil 5.2: Kullanilmis nozulun i¢ bélgesinden (Al203) alinan numunenin XRD
analiz desenleri.

Daldirma nozulun i¢ bolgesindeki fazlar Sekil 5.2 de de goziiktiigii iizere
Al>,03 (Alimina) ve C (karbon) igermektedir. Sivi gelik temasinda bulunan bu

bélgede baska fazlarin bulunmamasi, i¢ bolgeye demir penetrasyonunun olmadigini

gOstermektedir.
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Sekil 5.3: Kullanilmig nozulun dis bolgesinden (ZrO2) alinan numunenin XRD analiz
desenleri.
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Sekil 5.4: Kullanilmamis nozulun dis bolgesinden (ZrO2) alinan numunenin XRD
analiz desenleri.

Dokiim sonrast nozulun dis bolgesinde bulunan fazlar (Sekil 5.3) ve dokim
oncesi nozulun dis bolgesindeki fazlar (Sekil 5.4) incelendiginde kullanilmamis
nozuldaki zirkonya faz ayrismasina ugrayarak hem monoklinik hem de tetragonal
zirkonya yapisinin olustugu gorulmektedir. Faz ayrisimi sonucu hacimde meydana
gelen degisimden dolay1 zirkonyanin pargalanmasi normaldir. Yiksek sicakliga
maruz kalan refrakterlerdeki karbon oksijen ile temasa girerek karbon monoksit veya
karbon dioksite doniiserek sistemi terk edebilir. Daldirma nozul Orneginde ise
karbonun reaksiyona girdigi yer, refrakterin ciiruf ile temas ettigi dis bolgesidir. Bu

bolgede olusan reaksiyonlar asagida gosterilmistir.

Si0; +C ————> Si0 + CO (5.1)
MNO+C ————> Mn + CO (5.2)

Diger bir deyisle, kullanilan dokiim tozunun igerdigi SiO2 ve MnO oranlari
arttiginda refrakter malzemenin igerisindeki karbon sistemi daha hizli terk edecektir.
Bu olguyu ispatlamak i¢in farkli dokiim tozlari ile alinan doékiimlerde daldirma
nozulun Omriiniin degistigini gozlemlemek de mimkiindiir. Asagidaki tabloda
Colakoglu metaliirji firmasinda kullanilan daldirma nozulun kullanilan doékiim

tozuna gore degisim siireleri verilmistir.
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Tablo 5.1: Daldirma nozulun dokiim tozlarina gore ¢alisma siireleri.

Dokim Tozu ST-SP/220-DP | ST-SP-666M-MC GLUTIN RS-10
Nozul Calisma
i 240 300 150
Saresi (dk.)

Tablo 5.1 de gosterilen U¢ farkli dokiim tozunun kimyasal analizleri asagida

belirtilmistir. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi aldiginiz dokiim kalitesine ve dokiim

hizina bagli olarak kullanilan dokiim tozu degismektedir. Sektorde c¢ok farkl

¢esitlerde ve markalarda dokiim tozu bulunur ve kullanilir.

Tablo 5.2: Dokiim tozlarinin kimyasal analizleri.

Dokim Tozu %Si0- %MnO
ST-SP-220-DP 35 0
ST-SP-666M-MC 23.8 5.4
GLUTIN RS-10 75 0

Sonug olarak daldirma nozul igerisinde ki karbon, ciiruf temas bolgesinde

dokim tozunun igerisindeki SiO2 ve MnO ile kimyasal tepkimeye girerek CO gazi

aci8a ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak da daldirma nozul émriinde

ciddi diisiisler meydana gelmektedir.
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Sekil 5.5: Curuf bélgesinden alinan numunenin XRD analizi.
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Sekil 5.6: DOkim tozunun XRD analiz desenleri.

Clruf bolgesinde fazlar (Sekil 5.5) ve dokim tozunun icerisindeki fazlar
(Sekil 5.6) incelendiginde ise zirkonya tanelerinin ciliruf bolgesine gegtigini
sOyleyebiliriz. Cliruf bolgesi ile temas eden ZrO> taneleri pargalanarak ve ¢ozinerek
ciirufa karisir. Bu olgu en etkili refrakter korozyonu olarak ¢esitli arastirmacilar
tarafindan da incelenmistir [20], [21], [22], [23]. Tane yapisinin bozulmasi malzeme
asinmasinda onemli rol oynamaktadir. Aslinda tane bozulmasi ciiruf penetrasyonu
sonrasi karbon tiiketiminin olmasi ve baglayiciligini kaybeden malzemeden zirkonya
tanelerinin kopmasi olarak acgiklanabilir.

Sekil 5.7°de karbon iceren refrakterlerin genel korozyon mekanizmasi

gosterilmektedir [24].

o Karbon icerikli refrakterdeki karbonlar ilk etap da oksitlenirler ve temas bolgesi
boyunca (1) ve (2) nolu denklemler etkindir. (Sekil 5.7a)

e Karbonunu kaybetmeye baslayan rekrakter malzeme icerisindeki boslugu ciiruf
tamamlamaya baslar ve i¢ bolgelere ilerler. (Sekil 5.7b)

e Ciiruf penetrasyonu arttik¢a karbon kaybetmeye devam eden refrakter malzeme

baglayiciligim yitirir ve zirkonya taneleri bosta kalarak ciirufa karisir. (Sekil 5.7¢)

29



L

g K
o TS

TEMAS
BOLGESI

\' -
PENETRASYON

Sekil 5.7: Karbon iceren refrakterlerin genel korozyon mekanizmasi.
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5.2. Mikroyap1 Analizi

Daha once altin kaplanarak yiizey iletkenligi saglanan numuneler Philips
marka XL 30 SFEG model elektron mikroskopu altinda incelenerek Sekil 5.8’deki
goruntiler elde edilmistir. “ZrO.” igeren dis bolge ve bunlari bir arada tutan
baglayict gorevi goren “C” bu sekiller Gizerinde gosterilmistir. Sekil 5.8 de goriildiigii
iizere zirkonya taneleri ufalanmis halde karbon matrisinin igerisine yerlestirilmis ve
tane boyutlarinin da rastgele bir sekilde dagildigi, herhangi bir elekten gecirilmedigi

gortlmektedir.

Sekil 5.8: Yeni a) ve kullanim sonrasi, b) nozul i¢in zirkonya bolgesi.
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Sekil 5.8 incelendiginde kullanim Oncesi ve kullanim sonrasi zirkonya
bolgesinde farkliliklar gozlemlenememektedir. Zirkonya bolgesinin orta kisminda bir
farklilik olmamasi, c¢lruf penetrasyonun bu kadar derinlerde olmadiginin ve
korozyonun dis kisimdan bagladiginin géstergesidir.

X-1g1n1 kirinimi analizi ile ortaya koydugumuz gozlemlerin SEM ortamindaki
ispatinda hazirlanan numunelerden alinan goriintiiler ile pekistirilmistir. Pekistirilmis

konular sunlardir;

e Clruf Penetrasyonu

e Zirkonya tanelerinin bozunmasi

Ciirufun i¢ bolgelere penetrasyonu sonucu baglayici karbonu tiiketmesi ve
zirkonya tanelerinin gerek parcalanarak gerekse bitin parcalar halinde sistemi terk
ettigi kabul edilmektedir. Sekil 5.9°de zirkonya tanesindeki CaO kayb1 ve

parcalanmasi gosterilmistir.

Sekil 5.9: Curuf penetrasyonu ve zirkonya tanesinin par¢calanmasi.
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Sekil 5.9’da curuf penetrasyonu ve zirkonya tanesinin par¢alanmasi
gorilmektedir. Curuf ve zirkonya bolgesinde yapilan analizlerde zirkonyanin ciiruf
icerisinde bozunarak iri tanelerin kirildig1 ve ciiruf igine karistig1 bilinmektedir. Bu
olayin sebebi olarak CaO ile stabilize edilen zirkonya taneleri yiuksek SiO» ve diisiik
oranda CaO igeren ciiruf ile etkilesimi sonucu CaO in zirkonyay: terk etmesi ve
yapisinin par¢alanmasina sebebiyet vermesi olarak degerlendirilmektedir [25].

Uygun laboratuvar ortami saglandigi takdirde (Sekil 5.10) korozyon
sebeplerini anlatan SEM goriintiileri elde etmek daha kolay olacaktir [24].

Eefrakter
Malzeme

Ciiruf

Celik
Pota

1550°C
Kontrolli
Lahoratuvar
ortami

Sekil 5.10: Laboratuvar ortaminda olusturulabilecek korozyon testi.

Sekil 5.10 [25] tam olarak ¢elik dokiim sartlari olmasa dahi korozyonun
sebeplerini gosterecek sonuglari bize anlatmaktadir. 1550 ve 1600°C sicakliklarda
alinan dokiimlerde sekil 5.10°da oldugu gibi kalip yiizeyi ciiruf yapici dokiim tozu ile
kaplanir ve dis ortamdaki yabanci elementlerin ¢elik kalitesini etkilemesi engellenir.
Bu test de ayni ortam saglanmaya calisilmis fakat dokiim esnasinda akisin tiirbiilansl

olmasi ve refrakter malzemenin siirekli olarak hareket etmesi goz ard1 edilmistir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Siirekli dokiimlerde kullanilan daldirma nozulun korozyonu agiklanmak

istenirse U¢ temel etkilesimin ayni anda oldugundan s6z edile bilinir.

e Karbon tiiketimi
e Zirkonya tanelerinin bozulmasi

e Clruf penetrasyonu

Yapilan bu ¢alismada zirkonya tanelerinin bozuldugunu ve curuf penetrasyonu
sonrasi karbon tiiketiminden bahsedildi. Bu ii¢ olgu aym1 anda gergeklesir ve bunun
sonucunda daldirma nozulun 6mrii ortaya ¢ikar. Bunlari kisaca agiklamak gerekir ise;

Karbon tuketimi: Curuf icerisinde ki elementlerin yiiksek sicaklikta refrakter
malzeme icerisindeki karbon ile tepkimeye girmesi sonucu karbon monoksit agiga
cikarirlar. Baglayiciligini kaybeden refrakter malzemenin yiizeyi korozyona ugrar ve
capinda diigiis meydana gelir.

Ciruf penetrasyonu: Curuf Refrakter malzemenin igine penetre olarak refrakter
matrisinde bozunmalara yol acar. Penetre oldugu boélgelerdeki karbonu tlketir.
Penetrasyon mesafesi arttikca zarar verecegi bolge ve korozyon siiresi artacagindan
dolay1 refrakter Omriine direkt olarak etki eder.

Zirkonya tanelerinin bozunmasi: Sicakligin arttirilmasi ve azaltilmasi sonucu
zirkonyanin hacminde %5 degisme meydana gelmektedir. Bunu engellemek amaci
ile CaO ile stabilize edilir. Curuftaki disiik CaO ile etkilesimi sonucu ciiruf
bolgesine difiiz eden CaO sonucu zirkonyanin yapisinda bozunmalar meydana gelir.
Buda malzemenin bilinen en hizli korozyonu olarak tanimlanir.

Bu sonuclara bagli olarak ileride yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler asagida

sunulmustur;

¢ Yapilan ¢alisma kontrollii sartlar altinda tekrarlanabilir. Uygun ekipmanlar ve
tertibatlar ile daha diizgiin numuneler alinabilir ve kendi laboratuvarlarimizda
daha net SEM goriintiileri alinabilir.

¢ Yapilacak olan bir sonraki ¢calismada karbon tiiketimini engellemek amaclh

%100 zirkonyadan olusan bir daldirma nozul arayisina girilebilir
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e Yapilacak bir sonraki ¢alismalarda degisik tipteki dokiim tozlar1 denenerek SiO

ve CaO miktarlarina bagli olarak asinma degerleri arastirilabilir.
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