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OZET

Refrakter tiikketiminin en fazla oldugu sanayi kurulusu olan demir-gelik
endistrisinde ¢elik tiretimindeki teknolojik gelismelere paralel olarak daha uzun omiirlii ve
dayanimi yiiksek refrakter malzeme talebi de artmaktadir. Celik iiretim prosesi boyunca
refrakter malzeme tiiketiminin en fazla oldugu proseslerden biri de sivi akis kontrol
sistemleridir. Burada refrakterden beklenen ozellikler iiretilen celik kalitesinden bagimsiz
olarak yliksek erozyon, korozyon direnci, 1s1l soka dayanim, mekanik asinmaya dayanikli
plakalar olmasidir. Ustiin 1s1] sok direnci ve kimyasal korozyona karsi dayanimi agisindan
karbon bagh siirgii plakalar1 kullanimda geleneksel seramik bagl slirgii plakalarina gore

daha cok tercih edilmektedir.

Bu tez kapsaminda, endiistriyel iirlinlin elde edilmesi i¢in yapilan literatiir
arastirmasinin ardindan uygun hammaddeler segilerek deneysel calismalar baslatilmistir.
Daha sonra, uygun firiin eldesi i¢in farkli parametrelerde recete tasarimlart yapilmistir.
Tim parametreler i¢in sekillendirme basinci 1000 kg/cmz, 1200°C’de tiinel firinda anti-
oksidatif atmosferde pisirim uygulanmistir. Belirlenen ana parametreler ise; harman
igcerisinde kullanilacak zirkon miktari, anti-oksidant c¢esidi ve miktar1 son olarak yapida
karbon bagini olusturacak karbon ¢esidi ve miktaridir. Burada belirlenen parametreler ile
varilmasi hedeflenen amag¢ su sekildedir: Parametre 1; zirkon miktar ile 1s1l genlesmesi
Olciilerek 1s11 soka dayaniminin yorumlanmasidir. Parametre 2; kullanilacak anti-
oksidantlarin hem karbonun oksidasyonunun engellenmesi hem de yapida olusan
viskirlarin daha yliksek dayanim saglamasi yoniinde incelenmesidir. Parametre 3;
kullanilan karbon kaynaginin ¢esidi ve miktar1 ile yapida olusan karbon baginin ve viskir

olusumunun gézlenmesidir.

Optimum ozelliklerin elde edildigi nihai iirlin regetesi ile iiretilen siirgii plakasinin
ti¢ farkli demir-gelik fabrikasinda endiistri denemeleri yapilmigtir. Denemeler sonucunda

hedeflenen dokiim omiirleri karsilanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis Kontrol Sistemi, Siirgii Plakasi, Karbon Bagli Refrakterler
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SUMMARY

Heavy metal industry is one of the biggest consumer of refractory materials among
other industries. The industry require more durable and long-lived refractory material in

consequence of developing technology increasingly.

One of the most consumable system of the refractory is flow control mechanisms
such as slide gate plate throughout the steel manufacturing process. Beside of steel
manufacturing quality, high corrosion resistance, thermal shock resistance and chemical
corrosion resistance are required characters of slide gate plate. Carbon based slide gate
plates are more preferable than ceramic based gate plates due to having superior thermal

shock resistance and chemical corrosion.

In order to obtain equivalent characteristic of material, experimental studies were
initiated right after researching articles. Due to obtaining proper product, designed
different recipes using tunnel type furnace under 1000 kg/cm? forming pressure at 1200°C
in antioxidant environment. Determined main parameters are; rate of zirconia in blend, rate
and type of antioxidant, rate and type of carbon that making carbon bonds in the structure.
Aims of the project are; 1) Interpreting of thermal shock resistance of material, measuring
thermal expansion trying different zirconia rate. 2) Investigating effects of antioxidant that
prevent carbon oxidation and also, “whisker” occurs in material structure that increasing
high resistance. 3) Observing carbon bond and “whisker” using different rate and type of

carbon.

Slide gate plates were tried in 3 different iron and steel plants to validate optimum

properties of refractory material.

Key words: Flow Control System, Slide Gate Plate, Carbon Bonded Refractories
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1. GIRIS VE AMAC

Demir c¢elik endiistrisi refrakter tliketiminin en ¢ok oldugu sanayi koludur.
Ortalama olarak ton ¢elik iretimi basma kullanilan refrakter malzeme miktar1 7 kg
seviyelerindedir. Refrakter tiilketiminin azalmasi ve bununla birlikte zaman ve iscilik
maliyetlerinin de azaltilmasi agisindan yeni {iriinlerin gelistirilerek kullanilabilir hale
getirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Demir ¢elik endiistrisinde siv1 ¢elik akis kontrol sistemleri
celik iiretim prosesinin refrakter tiiketimi agisindan 6nemli oldugu alanlardan biridir. Genel
olarak sistem bir mekanizmaya bagl i¢ nozul, iki adet siirgii plakast ve kollektor nozuldan
olugmaktadir. Potalarda siv1 ¢eligin bosaltilmas: esnasinda plakalardan biri sabit, digeri
hareket halindedir. Siirgii plakalar1 ortalama 1 saat sivi ¢elik akisina maruz kaldig: siire
igerisinde plakalarmn dokiim deligi etrafindaki asinma, ¢atlama ve pullanma gibi
deformasyonlara ugramaktadir. Bu asinma mekanizmalarinda plakanin émriinii belirleyen

malzeme ve iiretim teknolojisine bagl termo-mekanik 6zelliklerdir.

Karbon bagl siirgli plakalari, geleneksel olarak tanimlanan seramik bagli siirgii
plakalara kiyasla ¢ok daha iistiin korozyon ve erozyon direncine sahiptir. Bu plakalar
ustiin kilan 6zellikler ise; yiiksek mukavemet, asinma direnci ve 1s1l sok direnci yiiksek
riinler, sivi ¢elik ve cliruf ataklarina karsi korozyon direnci yiiksek iirlinler olmalaridir.
Plaka maliyetleri dikkate alindiginda bir dokiim daha fazla kullanilabilmesi bile sistemde
verimliligi onemli Ol¢iide arttirdig1 i¢in plakalarin kalitesi tercih nedeni olmaktadir.
Bununla birlikte karbon bagli aliimina siirgii plakalar farkli ¢elik kalitelerinin dokiimiine
daha uygun oldugu i¢in tercih edilen ve kullanimi daha yaygin olan siirgii plakasi
kalitesidir.

Seramik bagli siirgii plakalar1 ile alinan 2-3 dokiim Omiirleri termo-mekanik
ozellikleri gelistirilmis karbon bagli AZS (Aliimina-Zirkon-Silikat) siirgii plakalar ile 4-6

dokiim omiirlere ylikseltebilmek bu tezin ana amacini olusturmaktadir.



2. REFRAKTER MALZEMELER

Kelime olarak Latince’de “inat¢1” manasina gelen refrakterin teknolojik tanimi
“yiiksek sicakliklara ve bu sicakliklarda gaz, sivi ve kati maddelerin fiziksel ve kimyasal
etkilerine kars1 koyabilen malzeme” olarak yapilabilir. Bu tanimdan da anlasilacag iizere
evlerimizdeki komiir sobalarindan cesitli agir sanayi firinlarina kadar tiim 1sil islem
firinlarinda refrakter malzeme kullanilmaktadir (DPT, 2008). Refrakter malzemeler 1siya
dayanikli malzeme olduklari i¢in 1s1 gecirmeyen malzemelerdir. Is1 gegisi olmadigindan
dolay1; yakit tasarrufu saglamasi, CO; salinimimni diigiirmesi bakimindan 6nemi ile iilke

ekonomisine katkis1 yiiksektir (Yarbil, 2012).

Geleneksel olarak; yiiksek sicaklikta galisan firin ve benzeri {lnitelerin yapiminda
veya i¢inin kaplanmasinda kullanilan, sicaklik altinda fiziksel ve kimyasal nitelikte ¢esitli
asindirict etkilere karst ergimeden ve fiziksel-kimyasal 6zelliklerini koruyarak dayanabilen

malzemelere “Refrakter Malzemeler” denilmektedir (DPT, 2008).

Ancak yukarida tanimlanan 6zelliklere sahip metal ve alagimlar refrakter malzeme
taniminin disinda 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 soyle tanimlanmaktadir: “Refrakter Malzemeler,
blinyelerinin tamami1 metal veya alasim olmayan fakat metalik bir bilesime sahip olabilen

ve refrakterligi 1500°C olan malzeme ve mamullerdir.”(DPT, 2008).
DIN 51060 standardina gore, refrakter malzemeler {i¢ grupta toplanabilir;

o Refrakter (min. 500°C)
. Atese dayanikli  we=pp (1500°C)

o Yiiksek refrakter (min. 1800°C)

Refrakter malzemeler; seramik, cam, ¢imento gibi metalik olmayan anorganik
malzeme simifina girer. Seramik teknolojisinin bir kolu olan refrakter sanayiinde, demir-
celik, demir dis1 metaller sanayii, ¢imento sanayii, seramik ve kimya sanayii gibi temel

sanayi kollarinin 6nemli bir yan girdisi olan refrakter malzemeler iiretilmektedir.



Firm tipi, iiretim teknolojisi ve {iretim cinsine gore firinlarda uygulanan prosesler
degismekte ve her degisen proses, degisik tir ve oOzelliklerde refrakter kullanmayi
gerektirmektedir. Bu nedenle c¢ok degisik refrakterler iretilmektedir. Refrakter

malzemelerin genel 6zellikleri sOyledir:

. Elektrigi iyi iletmezler,

. Yiik altinda kirillgandr,

. Erime noktalar yiiksektir,

. Havada kararlidir. Oksidasyona maruz kalmazlar,

. Mikro ve makro yapida heterojendir (DPT, 2008).
2.1.Refrakter Malzeme Genel Ozellikleri

2.1.1.Kimyasal ve minerolojik yap1

Metalurjik islemlerde kullanilan refrakter malzemeler asidik, bazik ve notr olmak
lizere ii¢ grup altinda toplanir. Biinyesinde bulunan SiO,’nin bazik bilesenlere orani
malzemenin asitlik derecesini belirler. Bazik karakterdeki ciliruflar bazik refrakterlere,
asidik ciiruflarda asidik refrakterlere etki etmezler. Ancak bu kimyasal 6zellik yaninda
malzemenin gozenekliligi onemli rol oynar. Daha gozenekli olan refrakter malzemeler
daha c¢abuk 1sinir. Mineralojik yapiya bagl olarak degisik sicakliklarda farkli kristal
biinyeler olusur. Bu nedenle refrakter malzeme yogunlugunda da degismeler meydana

gelir (Kaya, 2014).

2.1.2.Genlesme ve ¢ekme

Samot ve magnezit tuglalar iiretimleri sirasinda daralma, silika tipi tuglalar
genisleme gosterir. Fazla miktarda hacim degisimi ise g¢atlamalara neden olur. Cekme
olaymmin meydana gelmesi genellikle malzemenin {iretim sirasinda yeterli derecede
pismemesinden veya refrakter 6zelliginin olmayisindan ileri gelir. Genisleme nedeni ise
malzemenin yapildigi hammaddenin tane boyutunun uygun olmamasindan kaynaklanir

(Kaya, 2014).



2.1.3.Yogunluk ve porozite

Sicakligin yiikselmesi ile kati hacimde meydana gelen genisleme ile birlikte
porozite azalir. Porozitenin azalmasi ile refrakter malzeme yumusar. Bu 06zellik
malzemenin karakterini tayin eder. Porozitenin azalmasiyla orantili olarak yogunlukta artis
goriiliir. Refrakter malzemenin yogunlugunun erime sirasinda degisimi biiyiik dnem tagir.
Erime olayr ile birlikte hacim degisir ve malzemenin fiziksel Ozelliklerinde biiyiik

sapmalar olur (Kaya, 2014).

2.1.4.Firin sicakhi@inda basinca direng

Refrakter malzeme, kullanma sirasinda genellikle basing, gerilme gibi ¢esitli
kuvvetlerin etkisi altinda kalir. Yumusama sunucu boyut degisikligi olmasi halinde
sakincalar ortaya c¢ikar. Bu nedenle, normalde yiiksek bir basingta par¢alanan malzeme
firin sicakliginda bu degerden ¢ok daha diisiik sicaklikta parcalanabilir. Sicakligin etki
stiresi de etkili olmaktadir (Kaya, 2014).

2.1.5.Is11 ozellikler

Refrakter malzemelerin 1s1l 6zellikleri 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesmedir.
Malzemenin 06zgil 1s1 ve 1sil iletkenligi kullanilma yerine gore farkli sekilde
degerlendirilir. Baz1 halde yiiksek, bazen de diisiik olmasi arzu edilir. Oysa 1s1l genlesme
Ozelligi malzemenin tamamen biinyesinden ileri gelen 1s1 karsisinda genlesmeyi temsil
ettiginden fonksiyonel bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, firin tasarimlarinda kullanilan
refrakter malzemenin 1s1l genlesmesi, isletme sirasinda bir zarar meydana getirmemesi igin

dogru sekilde se¢ilmelidir (Kaya, 2014).

2.1.6.Is1l catlama ve parcalanma

Sicaklik degisimlerine dayanim 1sil soka dayamim olarak tanimlanir. Isletme
esnasinda 1sitma ve sogutma veya sicaklik salinimlari malzemenin yiizeyi ve merkezi
arasinda sicaklik farklar1 ve bunun sonucu olarak da genlesme gerilmelerine sebep olur.
Bir cisim her tarafindan sogutuldugunda yiizey boyunca ¢cekme gerilmeleri ve merkezinde
basma gerilmeleri meydana gelir. Olusan 1s1l gerilmeler, malzemenin dayanimini asarsa

catlaklar meydana getirerek malzemenin pargalanmasi ile sonuglanir (Kaya, 2014).

2.1.7.Mekanik dayamkhhk
Refrakter malzemelerin sogukta basing dayanimina malzemenin yapisi ve 6zellikle

gozenek miktart etkir. Refrakterler oda sicakliginda pek az sekil degistirme gosterirler.



Yiiksek sicaklikta farkli tane biiyiikligii ve gozenek dagilimi ile yapidaki degisik fazlarin
arasindaki gerilmeler nedeniyle ¢atlaklar olusabilir. Mekanik dayanim ve asinma direnci
yaklasik 1000°C’ye kadarki sicakliklarda durumunu muhafaza eder. Daha yiiksek

sicakliklarda cam fazinin artmasiyla birlikte asinma dayanimi azalir (Kaya, 2014).

2.2.Refrakter Malzemelerin Siniflandirmasi

Refrakter malzemeler esas alinan pek c¢ok kritere gore siniflandirilabilmekte ve
pratikte bu siniflandirmalar az veya ¢ok yayginlikta kullanilmaktadir. Siniflandirma igin
dikkate alinan kriter degistik¢e yeni bir siniflandirma ortaya ¢ikacagindan, refrakterlerin
siniflandirilmasi1 ¢ok giictiir. Ciinkii dikkate alinacak kriterler ¢ok fazladir ve yapilacak
siniflandirmalarin birgogunda bazi siiflar birbiri i¢cine girmektedir. Biitlin bunlara ragmen,
refrakterler hakkinda somut bir fikir verebilmek icin, degisik kriterlere gore yapilan dort

cesit siniflandirma asagida verilmistir.
2.2.1.Kimyasal yapiya gore siniflandirma
e Silis (Kuvars)

e Alumina Silikatlar (Samot)

e Magnezyum Bazlilar (Manyezit)

e Kromit Bazlilar (Kromit)

e Karbon Baglilar (Grafit)

o Zirkon Bilesikleri (Zirkonyum Oksit)

e Karbiir ve Nitriirler

e Diger Oksitler

Bu siniflandirma refrakterligi veren esas madde kriter olarak alinmistir (DPT, 2008).

2.2.2.Kimyasal karaktere gore siniflandirma

2.2.2.1.Asidik karakterli refrakterler (aliimina-silikat grubu

Refrakter kil veya kaolinin pisirilmesiyle elde edilen ve esas olarak Al2O3ve SiOz’den
olusan, plastikligi olmayan ve suyla hidrolize olmayan ve 1slanmayan biinye.

e Samot

o Silika (Si0y)



e Silimanit (Al,03.Si02)

e Mullit (3A1,05.25i0,)

e Zirkon (ZrO2.Si0y)

e Zirkonya (ZrOy) (DPT, 2008)

2.2.2.2.Notral karakterli refrakterler
e Boksit (Al203.H20 veya Al;03.3H20)

Aliimina (Al>O3)

Karbon (Karbon bilesenli refrakterler: zift, grafit, katran)

Silisyum Karbiir (SiC)

Kromit (Cr203) (DPT, 2008)
2.2.2 .3 Bazik karakterli refrakterler
e Manyezit (MgO periklas kristali)

e Manyezit-Krom (MgO ve Cr,03)

e Dolomit (MgO.Ca0)

e Fosterit (2Mg0.SiO,)

e Krom-Manyezit (Cr,03 ve MgO)

e Kromit (Cr,03) (DPT, 2008)

2.2.3.Hammadde orijinine gore siniflandirma
e Dogal Refrakterler
o Sentetik Refrakterler

Berilyum oksit, silisyum karbiir gibi bazi refrakterler yalniz sentetik, magnezitlerde

oldugu gibi bazi refrakterler ise hem dogal ve hem de sentetik olarak iretilmektedir.
2.2.4.Ergime noktasina gore siniflandirma

e Normal Hizmet Refrakterleri (Ergime noktas: 1580-1780°C arasinda olanlar)

e Agir Hizmet Refrakterleri (Ergime noktasi 1780-2000°C arasinda olanlar)

e Siiper Hizmet Refrakterleri (Ergime noktasi 2000°C’nin iizerinde olanlar)



2.2.5.ISO ve TSE’ye gore tannmlama ve siniflandirma

ISO (International Standard Organization) (uluslararasi) ve buna dayanan TSE’nin
(Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) tanimlama ve smiflandirmasi oldukga farklidir. Uluslararasi
kabul gérmiis s6z konusu tanimlama ve siiflandirmanin iiretici ve tiiketici kuruluslar
tarafindan kullanilmas1 ve sanayi dalinda dil ve terim birligini saglamaya yardimci
olacaktir. ISO 1927-1975 (E), 1SO 1109-1975 (E), TSE 2335 ve TSE 2334’¢ gore bu

tanimlama ve siniflandirma asagidaki gibidir:

“Atese dayanikli (refrakter) malzeme; metaller ve metal alasimlar1 disinda olup, atese

dayaniklilik sicakligi 1500°C’den az olmayan malzeme ve mamullerdir.” (Sa¢ kaplh

tuglalarda oldugu gibi icinde metalik kisimlar bulunabilir.)

Izolasyon malzemesi icin ISO 2245-1978 (E) ve 1SO 2477-1973 (E) standartlar:
hazirlanmistir (DPT, 2008).

2.3.0nemli Refrakter Malzemeler
Refrakter malzemeler; kullanim yerlerinin 6zelliklerine ve beklenen sartlara uyum
saglamak iizere iki sekilde Uretilmektedir.

e Sekillendirilmis Refrakter Malzemeler (tugla ve plakalar)

e Sekilsiz Refrakter Malzemeler (monolitikler)

Sekillendirme; belli regetelere gore hazirlanan harmanlar kullanim yerinde
kaplamas: diistiniilen refrakter 6rgiiniin sekline uygun tasarlanan standart kaliplar [ISO
(International Standard Organization), VDZ (Vereinigte Deutsche Zement)] ve 06zel
sekilli kaliplar kullanilarak preslenir. Tugla tiplerine gore kurutularak “Kimyasal Bagl”,

pisirilerek “Pismis”, temperlenerek ziftli veya recineli “Karbon Bagli” tuglalar iiretilir.

Degisik refrakter agregalarmin (samot, kalsine boksit, ergitilmis aliimina, tabular
alumina, sinter magnezit, vb.) uygun tane boyutuna kirilip, gerekir ise uygun

baglayicilarla karistirilarak elde edilen iirline “Monololitik Refrakter Malzeme” denir.

Son zamanlarda monolitik refrakter malzemeler yerlestirme ve tamirlerinin daha
kisa siirede ve daha az is giiciiyle olmasi, yekpare olusu, diisiik 1s1 gecirgenlikleri, yiiksek
1s1 sok dayanimlari, maliyetlerinin diisiik olmas1 ve kullanim yerinde duruslarin asgariye
indirilmesiyle iiretim ve kapasite artiglarini saglamasi nedenleriyle tuglalarin yerini

almaktadir. Monolitik malzemeler asagidaki tiplere ayrilirlar:



Dovme Malzeme: Dévme malzeme kullanilmadan 6nce yapisma 6zelligi olmayan, kuru
veya kullanmaya hazir hale getirilmis, igerisinde kimyasal veya organik bir baglayici
bulunan taneli malzemelerdir. Hazirlanmis olduklar1 gibi veya nemlendirdikten sonra,
bazen elle, genellikle uygun bir mekanik yontemle tokmaklanarak veya sikistirilarak

uygulanir.

Kaliplanabilir Malzeme: Kaliplanabilir malzeme, bicimlendirilmeden kullanilmaya
hazir plastik hale getirilmis ve iginde kimyasal veya organik bir baglayict bulunan

karisimdir. Elle veya mekanik dovme ile uygulanirlar.

Dokme Malzeme: Dokme malzeme, kullanilmadan once farkli tane boyutlar
kullanilarak su ile karistirilmaya hazir hale getirilmis karisimlardir. Bu karigimlarda
hidrolik veya kimyasal bir baglayict bulunur ve degisik yogunlukta bir karisim olarak

dokme, vibrasyon veya doldurulup sikistirma suretiyle uygulanir.

Tabanca ile Piiskiirtme Malzemesi: Kullanilmadan, yapisict olmayan ve
nemlendirildikten sonra veya piiskiirtme sirasinda nemlendirilen elle veya makine ile

puskiirtiilmeye hazir hale getirilmis karisimlardir.

Orgii Malzemesi: Pudra halinde ogiitiilmiis refrakter malzeme ve uygun oranda toz
baglayict ile karigtirtlmis hazir 6rgii harci, kullanim yerinde su ile uygun kivamda

hazirlanarak tatbik edilebilmektedir.

Bir diger sekli ise; herhangi bir toz baglayict ilave edilmeden, kullanim yerinde
hazirlanan sivi baglayici ile uygun kivama getirilen 6rgii harci uygulamasidir (DPT 2008:

Kaya, 2014).



3. SURGU PLAKASI TANIMI VE OZELLIKLERI

Siirgii plakasi, siirekli dokiim gelik iiretimi i¢in en dnemli refrakter malzemelerden

biridir ve hassas, giivenli akis kontrolii ile karakterize edilir (Labadie vd., 2012).

Ilk siirgii plakas1 1885 yilinda Amerikali David D. Lewis’in ergimis ¢elik akisini
kontrol etmek i¢in kullanimini tanimladigi patent basvurusu ile ortaya c¢ikmistir. Bazi
basarisiz girisimlerden sonra Almanya’da 1964 yilinda dokiim isleminde kullanilmis ve
1965 yilinda Japonya’da ticari bir isletmede ve 1970’li yillarda demir-gelik endiistrisinde
tiim potalarda siirgii plakas1 kullanimi baglamigtir (Sugino vd., 1993).

Gilinlimiizde siirgli plakalarinin kullanim yerini anlatan ve sivi akis kontrol sistemi

akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.
Stirgii plakalar 6zellikleri ve avantajlari;

® Mekanik dayanimlar ytiksektir.

® Asinma direngleri yiiksektir.

® Ergimis ¢elik ve curuf korozyonuna kars1 dayaniklidir.
® Isil soka kars1 direnglidir (Fushimi, 1995)

e Siirekli dokiim oranini arttirmaktadir.

® Daha temiz celik iliretmeyi saglar.

¢ Giivenlidir ve kullanim1 kolaydir.

® Refrakter maliyetlerini azaltmaktadir (Sugino vd., 1993).

Siirgii plakalarinin maruz kaldig etkiler;

e Eriyik c¢elikten kaynaklanan hizli 1sitmadan dolayi 1s1l gerilme gatlaklari
e Eriyik ¢elik akisindan dolay: delik ¢apinin artmasi

e Eriyik akisindan dolay1 korozyon ve delik kenarlarinda aginma

e Kayma yiizeylerinde korozyon ve piiriizlenmenin olugmasi

e Catlaklardan hava girisi ile oksidasyon olusmasi
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Siirgii plakalarindan beklenen performans kriterleri;

e [s1l soklara dayanimi yiiksek olmali

e Eriyik ¢elik ve curuf korozyonuna dayanim yiiksek olmali

e Asinmaya dayanim yiiksek olmali

o Yiiksek sicakliklarda ve hizli akislarda sicakta kirilma mukavemeti yiiksek olmali

e Yiiksek hacim agirlik ve diisiik goriiniir gézenek olmali

e Operasyon sicakliginda boyutsal kararlilik olmali

e Cok diizgiin ylizey 6zellikleri olmali ve 6zellikle delik yiizeylerinde herhangi bir piiriiz
olmamal

e (Cok iyi oksidasyon direnci olmalidir.

Celik SIVI CELIK

potast

Pota siirgi plakas:

Tandis

Sekil 3.1. S1v1 ¢elik dokiim ekipmanlarinin sematik gosterimi (MPT International, 2007)
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3.1.Siirgii Plakas1 Malzeme Teknolojisi Gelisimi

Siirgii plakasi tiretimi 3 farkli malzeme teknolojisi ile gerceklestirilir.

e Seramik bagl pismis ve emdirme edilmis siirgii plakalari
e Recine baglh temperlenmis siirgii plakalar

e Karbon bagl pismis siirgii plakalari

3.1.1.Seramik bagh pismis ve karbon emdirilmis edilmis siirgii plakalar

¢ Plakalarin ilk teknolojisi olarak kabul edilir.

e Kullanilan hammaddeler; manyezit ya da aliimina esasli olabilir, baz1 6zelliklerini
gelistirmek icin katki malzemeleri ilave edilebilir. Ornek: zirkon, spinel.

o Kuru preste sekillendirilen plakalar klasik pisirme yontemi kullanilir.

e Pigme islemi tamamlandiktan sonra emdirme islemi uygulanir.

e Emdirme islemi katran veya regine ile yapilabilir.

e Emdirme o6ncesi poroziteleri yiiksektir (%12-14) (Kononov vd., 2011).

3.1.2.Re¢ine bagh temperlenmis siirgii plakalar

¢ Hammadde tiirii aliimina ya da manyezit olabilir.

e Baglayici olarak regine kullanilir.

o Kaullanilan ana karbon kaynagi grafittir.

e Yiiksek sicaklikta pisirilmez sadece temperleme islemi uygulanir.

e Istenildigi takdirde 6zelliklerini gelistirmek amaciyla katran emdirmesi yapilabilir.

e Porozitesi seramik bagl siirgii plakalarina oranla diistiktiir.

e Elde edilen dokiim sayis1 seramik bagli pismis plakalara gore avantaj saglamadigi i¢in
fazla geligme gostermemistir.

Celik iretim teknolojilerinin gelismesi, tiiretim kapasitesinin artmasi gibi
nedenlerden dolay1r zaman kayb1 ve is¢ilik maliyetlerini azaltmak adina yeni bir slirgli
plakas: tiiriine duyulan ihtiya¢ artmistir. Mevcut seramik bagli ve recine baglh plakalar ile
yap1 degisikligi olmaksizin kullanilan katkilar ile belirli bir seviyeye kadar ilerleme
kaydedilmistir. Dokiim sayisinda biiyiik bir degisiklik elde edilemedigi icin siirgii plakasi
teknolojisinde yapisal bir degisiklige gidilmis ve yeni bir tiir ve bu ¢alismanin amaci olan

karbon bagli siirgii plakasi ortaya ¢cikmistir.
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3.1.3.Karbon bagh pismis siirgii plakalari
e Kullanilan hammadde tiirleri aliimina ya da manyezit olabilir.

e Aliimina karbon siirgili plakas tiirii giinlimiizde kullanim1 en yaygin olan siirgii plakasi
tirtidiir.

e Karbon dogrudan olarak harmanin i¢ine katilir. Karbonun farkli modifikasyonlari
karbon bagi olusturmak i¢in kullanilabilir.

e Genellikle karbon kaynagi olarak pul grafit kullanilir.

e Birincil bag yapisinda katran (sicak proses) ya da regine (soguk proses) vardir. Bag
yapisi pisirme sirasinda meydana gelen karbon bagi ve seramik bagidir.

e Harman hazirlandiktan sonra kuru pres yontemiyle sekillendirilir.

e Yapida bulunan karbonun oksidasyonunun engellenmesi amaciyla pisme, indirgen
atmosferde ya da kokun i¢ine gomiilerek yapilir. Aliimina karbon siirgii plakalarinin
pisme sicakliklart seramik bagli pismis emdirmeli plakalara gore nispeten daha
diistiktiir. Bunun sebebi ise karbon ve diger katki malzemelerinin oksidasyonundan
kacinilmak istenmesidir. Ayn1 zamanda oksijensiz ortamda karbon baginin olusumuna
izin vermektir (Fushimi,1995).

Kompozisyonda organik bir baglayici ilave edilir ve koklastirma sirasinda yiiksek
sicaklikta bag olusarak ilave karbon elde edilir. Baglayicinin ilave edilmesinin sebebi
seramik bilinyeye dayanim kazandirmaktir. Genellikle baglayici olarak fenolik regine
kullanilir. Karbon kaynakli baglayicilarin 1slanmazlik 6zelliginden dolay: plakanin ¢aligma

yiizeyinde metal ve ciiruf tarafindan 1slatildiginda ¢alisma kabiliyetini arttirir.

Karbon bagh yapida kristal haldeki aliimina grafit partikiilleri ile kuvvetli bir bag
olusur. Karbon bagli plakalarda seramik bagli plakalara gére daha yiiksek yogunluga sahip
olmasi1 ve daha kiiciik boyutlu porlara sahip olmasi ile ayirt edilir. Dolayisiyla toplam por

yiizey alan1 diisiiktiir ve buda korozyon direncinin artmasini saglar.

Karbon bagli plakalarda plaka dayanimi arttirmak icin aliimina-zirkon-grafit
plakalar gelistirilmistir. Bu nedenle kompozisyona farkli sentetik zirkonya hammaddeleri
ilave edilir. % 2-6 oraninda yapilacak ilave ile plakanin korozyon direncini, refrakter
trlinlin 1s1 dayanimini arttirmaktadir. Bu sekilde iiretilen refrakterlerde 2-4 dokiim

rahatlikla alinir (Kononov vd., 2011).
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Refrakter malzemelerinin gelismesi ile bu karbon bagli plaka kompozisyonlarina
antioksidan ilavesi de yapilmaktadir. Bu antioksidanlar plakanin kullanimi sirasinda
metalik yanma saglamak icin kullanilir. Ikincil refrakter baglar servis sirasinda olusur. Bu
bagin olusmasi refrakter ¢esidine ve antioksidan c¢esidine gore degisir. Metalik ilaveler
plakanin kullanimi sirasinda oksitlenir. Okside olan bu metaller refrakterin hacminin

artmasina ve porozitenin diismesine ve gaz gecirimliliginin diismesine sebep olur.

3.2.Siirgii Plakas1 Uretim ve Kullaniminin Mali Analizi

Tiirkiye, demir-gelik iiretiminde diinyada ilk 10 a girmekte ve 2013 verilerine gore
yillik 35.000.000 ton s1v1 ¢elik tiretmektedir. Toplam siirgii plakasi tiiketimine bakildiginda
327 ton s1v1 ¢elik bagina ortalama 1 plaka tiiketildigi hesaplanabilir. Tiirkiye’de bulunan 28
adet demir-gelik tdreticisinin siirgii plakasi tiikketimleri baz alindiginda yillik ortalama
106,800 adet siirgii plakas: tliketildigi tespit edilmistir. Siirgii plakasi adet fiyat1 ortalama
50€ olarak hesaplandiginda yillik ciro 5.350.000,00€ olmaktadir. Mevcut yurtiginde tek
iretici firmada geleneksel seramik bagli siirgii plakasi iiretimiyle Tiirkiye igerisinde yaptigi
satiglar ithal edilen plakalarin %10’u civarinda olmasiyla yillik cirosu 535.000,00 €
civarindadir. Karbon bagli AZS siirgii plakasi tiretimi ile siirgii plakasi ithalati ilk yilin

sonunda %35 oraninda azaltilmasi hedeflenmektedir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir aragtirmalart ile hedeflenen karbon bagli AZS siirgii plakalarinin
fiziksel-kimyasal 6zellikleri, mikroyapisal karakteri, 1s1l davraniglari ile yapilan ¢alismalar
incelenmis bunlardan edinilen bilgiler ile maudil iirinlerin 6zelliklerini belirlemek ve

yapilacak deneysel calisma igin bir temel olusturmak hedeflenmistir.

4.1.Karbon Bagh Aliimina Siirgii Plakalarinda Kullamlan Hammaddelerin
Malzemeye Etkisi
Karbon bagli aliimina siirgli plakalar1 istenilen 6zelliklere gore aliimina, karbon ve

diger hammaddeler karistirilarak hazirlanir. Ana hammaddeler asagida verilmistir;

e Aliimina esaslt hammaddeler (sinter aliimina, ergitilmis aliimina, mullit, vs.)

e Zirkonya esasli hammaddeler (zirkonya, zirkonya-mullit, aliimina-zirkonya, zirkon, vs.)

o Silika esasli hammaddeler (silika, Kil, vs.)

e Metalik hammaddeler (silisyum, aliiminyum, aliiminyum-magnezyum ya da silisyum-
alliminyum alagimlari, vs.)

e Karbon hammaddeler (dogal grafit, yapay grafit, katran, kok ve karbon siyahi gibi
amorf grafit, vs.)

e Diger hammaddeler (silisyum karbiir, bor karbiir, vs.) (Shikano, 1998)

Fushumi’nin (1995) calismasinda farkli hammaddeler kullanilarak {iretilen siirgi
plakalarinin bazi 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli hammaddeler kullanilarak iiretilen siirgli plakalarinin fiziksel, kimyasal
ve termo-mekanik 6zellikleri

Aliimina-
Karbon

Yiiksek
Aliimina

Aliimina-Zirkonya-Karbon

Kimyasal
kompozisyon
(% ag.)

SiO,

5,6

9,5

0,8

Al,O3

80,3

88,0

82,1

77,8

C

10,0

6,8

8,5

Zr0O;

7,8

9,5

Goriiniir
porozite (%)

7,0

15,7

5,2

5,9

Hacim
Agirhk
(g/cm®)

3,00

2,94

3,31

3,27

Sogukta
basma
mukavemeti
(MPa)

160

105

170

177

Kirilma
dayanimi
(MPa)

(oda sicakhig)

24

14

33

32

Kirilma
dayanimi
(MPa)
(@1400°C)

17

23

21

Isil genlesme

(@1000°C)

0,63

0,65

0,70

0,71
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4.1.1.Karbonun ve farkh karbon kaynaklarinin aliimina-karbon refrakterlere etkisi
Cevre mevzuatlariin 1975’lerden sonra 6nem kazanmasiyla katran veya zift gibi
malzemelerin kullanimi azalmistir (Fushimi, 1995). Bu nedenle yeni karbon kaynaklarinin

kullanildig1 karbon bagli aliimina-karbon malzemeler ¢alisilmistir.

Karbon igeren refrakterler milkemmel 1s11, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip
olduklarindan dolayr metaliirji endiistrisinde yiiksek hizmet refrakterleri ve islevsel olarak
genis bir kullanim alanina sahiptir. En biiyiik avantajlar1 karbonun ergimis ciiruf tarafindan
islatilmama ozelligidir. Bu oOzellik refraktere yiiksek erozyon direnci saglamaktadir.
Karbon ayn1 zamanda yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde etkili bir 1s1l sok direnci 6zelligini
de refraktere saglamaktadir. Karbon, metalik Si ve metalik Al ile kolayca reaksiyona
girerek Al4Cs, SiC, Al4O4 ve AlySiCy fazlarmi olusturmakta ve bu fazlar yardimiyla sertlik
ve dayanimi arttirarak refraktere daha yiiksek mekanik ozellikler verir. Al,O3-C
refrakterler i¢in farkli karbon kaynaklar1 genellikle karbon siyahi, pul grafittir ve ayrica
fenolik regine de karbon kaynagi olarak goriilebilir (Paul, 2014).

Yukarida verilen karbon kaynaklar1 farkli yapida olduklari i¢in performanslari ve
refrakter igerisinde iistlendikleri rolleri de birbirlerinden farklidir. Zift ya baglayici olarak
ya da gozenekli oksit malzemelerin gdzeneklerini doldurmak i¢in kullanilabilir. Regine de
genellikle baglayici olarak kullanilmaktadir. Pul grafit refraktere ciiruf direnci ve 1s1l sok
direnci vermektedir. Karbon siyahi ise dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (Rand vd.,

2004).
Karbonun siirgii plakasi liretiminde kullanim avantajlari:

Yiiksek ergime noktasi

Diisiik metal ve ciiruf 1slatmadan dolay1 yiliksek korozyon direnci
Diisiik 1s11 genlesme katsayisindan dolay1 yiiksek 1s1l sok direnci
Yiiksek 1s1l iletkenlik

Diisiik elastik modiili

I T o

Iyi kayma ozelligi
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Karbonun siirgii plakasinda kullaniminin dezavantajlari:

1. Karmagik iiretim prosesi

2. Istenen mekanik mukavemeti elde etmede zorluk
3. 450°C’ de oksidasyon baglamasi

4. Yiiksek maliyet (Fushumi, 1995: Shikano, 1998)

Fan vd. (2011) farkli karbon kaynaklart kullanildiginda metalik Si tozu ile elde
edilen SiC morfolojisinin degistigini raporlamistir. Karbon kaynagi olarak karbon siyahi
kullanildiginda olusan SiC tanelerinin kiire seklinde oldugu pul grafit kullanildiginda SiC
viskerlarmin/fiberlerinin olustugu ve fenolik regine pirolizi ile SiC olustugunda yine visker

seklinde meydana geldigi goriilmiistir.

Matris iginde SiC fazinin olusmasi refrakterin mekanik 6zellikleri tizerine pozitif
bir etkisi olur. 1000°C’de meydana gelen bag sadece karbon tarafindan olan bagdir.
Karbon tarafindan olusturulan bu bag fenolik re¢ineden gelen bagdir bu nedenle de farkli
karbon kaynaklarindan bagimsiz olarak mekanik 6zellikler ilizerinde ¢ok fazla degisim
olmaz. Sicaklik arttik¢a, matriks icinde SiC fazi olusur. Pul grafit kullanilan refrakterlerde
karbon siyahi kullanilan refrakterlere gore daha yiiksek bir itici giic ve yer degistirme
gozlenmistir. Bunun sebebi ise pul grafit igeren refrakterlerde daha kivrimli SiC olugmasi
ve pul grafitin kayma mekanizmasinin iyi olmasidir (Cooper vd., 1985). Ayrica, daha
biiyiik spesifik ylizey alani olusmasindan dolayi yiik iletim mekanizmasini da artirmaktadir
(Mahfuz vd., 2004). SiC morfolojisine gore SiC viskerleri SiC tanelerinden daha iyi

mekanik 6zellikler saglamaktadirlar.

Al,O3-C refrakterlerde sabit karbon orani, grafit ve oksitle iyi 1slanma gibi
ozelliklerinden dolay1 genellikle ¢ok etkin bir baglayici olan fenolik re¢ine kullanilir. Fakat
fenolik recine 1sitma prosesi esnasinda izotropik camsi karbona doniisiir. Daha sonra regine
gevreklesir ve malzeme iginde 1s1l gerilmeler artar. Buna ek olarak, CO, CO,, CH4, CoHg
ve HyO gibi gaz fazlari organik gruplarin doniisimii sirasinda salinir ve bu refrakter
malzemenin mikroyapisin1 bozar (Trick, 1995; Wang vd., 2002; Bafekrpour vd., 2012;
Jiang vd., 2010). Cesitli karbon kaynaklarindan grafit yapisinin olusumunu hizlandirmak
i¢in kobalt, demir, nikel gibi gecis metalleri katalizor olarak kullanilir. Luo vd. (2012)
Al,Os3-C refrakterler i¢in nikel katalizorliigiinde fenolik regineyi baglayici olarak kullanma
lizerine bir arastirma yapmiglardir. Fakat Ni katalizorliigiinde fenolik re¢inenin piroliz

sicakligi 450°C’den 1050°C’ye ¢ikmis ve ancak bu sicaklikta kristal grafit karbonlar elde
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edilmistir. Ozellikle ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin kademeli olarak olusumu
raporlanmistir. Bu koklastirma sicakligina gore karbon nanotiiplerin olugsma miktar1 ve
morfolojisi oldukca fazla ¢esitlilik gostermektedir. Karbon nanotiiplerin olusumundan
dolayr nikel katalizorliigiinde fenolik recine kullanilan refrakterlerin mekanik 6zellikleri

onemli derecede gelismistir.

Ultra ince mikrokristal grafit (UMCG) Al,O3-C refrakterler igerisinde pul grafit ile
degistirilerek kullanilabilir. Dogal mikrokristalli grafitin alfa-Al,O3 tozlariyla (mikron
boyutunda) beraber, yiiksek enerjili bilyali degirmende Ogiitiilmesi, ultra ince
mikrokristalli grafit (UMCG) tozlarin1 olusturur. Wang vd. (2014) elastikiyet modiilii
(MOE), sogukta kirilma mukavemeti (CMOR) gibi mekanik 6zelliklerin UMCG kullanilan
refrakterlerde kullanilmayanlara gore daha iyi oldugunu raporlamislardir. Mikroyapisal
olarak Al;Os3-C refrakterler degerlendirildiginde UMCG etkilendigi ortaya ¢ikmistir. SiC
viskerlari, AIN ve AIC; olusumu UMCG varliginda hizlanmistir, ¢linkii UMCG grafite
gore daha reaktiftir (Paul, 2014).

4.1.2.Ana agregalar ve agregalarin aliimina karbon siirgii plakalarinin 6zelliklerine
etkileri

Sinter aliimina genelde ana agrega olarak kullanilir. Bunun yaninda ergimis
alimina, sinter mullit gibi hammaddeler de ana agrega olarak kullanilabilir.
Kompozisyonlarda ZrO, genellikle, 1sil sok direnci ve korozyon direncini arttirmak igin

kullanilan bir diger agregadir (Fushimi, 1995).

Zirkon mullit, genellikle zirkonya kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kristal fazlar
genellikle miillit ve badeleyittir ve 1s1l genlesme katsayis1 miillitten daha diisiiktiir (Sekil
4.1). Sirgii plakalarinin gelik dokiim prosesinde kullanimi sirasinda, ¢elik ilk siirgii
plakasina temas ettiginde plakada g¢eligin gectigi yerde sicaklik 1600°C’yi bulmaktadir.
Diger bolgeler oda sicakliginda kaldigi igin merkezde g¢ekme gerilmeleri refrakterin
mukavemetinden daha yiiksek olmaktadir. Sonucta catlaklar meydana gelmektedir
(Fushimi, 1995). Zirkon-miillit agregas1 kullanildiginda 1s11 genlesme katsayis1 diisiik

oldugu i¢in biinyenin 1s1l genlesmesini diisiirerek 1s1l sok direncini arttirir.

Zirkon-miillit bazl siirgli plakasinin korozyon direnci refrakterin ¢elik ile temas
etmesiyle diiser. Bu durumlarda aliimina zirkon agregasi kullanilir. Aliimina-zirkon

mikroyapisinda monoklinik zirkon korund taneleri iginde dagitilmistir. Monoklinik
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zirkonya 1000°C sicakliginda genlesmeye maruz kalmasiyla aliimina-zirkon refrakterde
mikro catlaklar olusur ve refrakterin elastikligini diisiiriir. Elastikiyetin diismesi de 1s1l sok
dayaniminin artmasi anlamina gelmektedir. Zirkon agrega olarak kullanildiginda 1s1l sok
direncini arttirir. Zirkonun kiigiilmesinin ve genlesmesinin 1600°C’de normal degerlerden
yiikksek olmasi catlamalara neden olmaktadir. Genellikle aliimina-karbon malzemelerinin
pisirim sicakligi disiiktir (1200°C). Disiik sicaklikta pisirim yapilmasinin nedeni
antioksidan atmosferde karbon bagin olugmasi i¢in karbonun ve ilavelerin oksidasyonunun
engellenmesi igindir (Fushimi, 1995). Sasaka vd. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada FeO
iceren ciirufa karst Al,O3-ZrO,-C siirgii plakasinin kullanilan ZrO, miktari ile iriin
ozelliklerini nasil etkiledigini arastirmislardir. Farkli miktarlarda ZrO; igerigine gore siirgii
plakalar1 hazirlanmistir. Tiim hammaddelerin tane boyutlar1 sabit kalacak sekilde
hazirlanan kompozisyonlarda korozyon direnci, 1s1l genlesme katsayisi, kopma dayanimi
Ol¢iilmiistiir. Sonuglara gore ZrO, igerigi distiigiinde mukavemet, 1sil genlesme katsayisi
ve egme mukavemetinin arttig1 goriilmistiir. ZrO, miktart diistiiglinde korozyon dayanimi
diiser. FeO, ZrO; ile birlestiginde diisiikk ergime noktali bir bilesik olusturur. Fakat Al,O3
ile birlestiginde erime noktasi daha yiiksektir. ZrO, miktar1 azaltildiginda kopma dayanimi
artmaktadir. Fakat regeteden tamamen ¢ikarilirsa kopma dayanimi ¢ok diisiik degerlere
gelir. ZrOz’nin yapida kullanilmasinda kopma dayanimi ve 1s1l sok degerlerinin yiiksek
olmasinin nedeni olarak mikroyapida mikro catlak olusturarak biiyiik ¢atlaklarin yonlerinin
saptirilmasi ile sagladigi belirtilmistir. Fazla ilave edildiginde mukavemeti diisiirdiigli i¢in
kopma dayanimini da diisiirerek olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Dolayisiyla ZrO2’ nin
optimum ilave miktar1 Sasaka vd. (2009) ‘nin yaptig1 deneysel ¢alismalarda yaklasik % 4-7

olarak belirlenmistir.

Liu Qing-Cai vd. (2008) Al,O3-C refrakterlere ZrO, ilavesi ile arastirmalar
sonucunda refrakterin oksidasyon direncinin arttigim1 ayrica ZrO; varliginin mekanik

dayanimi gelistirdigini raporlamiglardir.

4.1.3.0Oksidasyon direnci arttirilmasi ve termo-mekanik ozelliklerin gelistirilmesi

yoniinden Al,O3-C siirgii plakalarina eklenen katki malzemeleri

Bir¢ok aliimina-karbon malzemelerin hasar gormesi oksidasyondan kaynaklanir.
SiC ve B4C gibi karbiirler ya da Si ve Al gibi metaller oksidasyonu onlemek igin ve

mekanik mukavemeti arttirmak icin ilave edilir (Fushimi, 1995). Al,O3-C refrakterlerine
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katki olarak kullanilan en yaygin katki metalik Al ve Si’dir. Bu katkilar kabul géren
derecede performans saglar ve ekonomiktirler (Javadpour vd., 2006). Korozyon direnci ve
sicak mukavemetin gelistirilmesi i¢in Al,O3-C refrakterlerde ZrO, katkis1 kullanilir (Fan
vd., 2012). Degisik ozellikler elde etmek i¢in, sertlik ve mekanik diren¢ igin silis ve
mikrosilika gibi farkli katkilar denenmistir. Nano boyuttaki katkilar, 6rnegin; nano grafen,
¢ok duvarli karbon nanotiipler, Al,O3-C refrakterlerde denenmis ve siirgii plakalarinda

performansi arttirdigr goriilmiustiir.

Si veya Al ilave edildiginde yapiya refrakterin sicak dayanimi artmaktadir
(HMOR). Bu metaller pisme sirasinda karbon veya azot ile reaksiyona girer ve SiC
viskerleri veya Al4C3 kristalleri olusturur. Bu kristaller mikroyapida agregalar arasindaki

bosluklar1 doldurur. Reaksiyonlar:
4Al + 3C = Al,Cs (4.1)
2Al + Ny = 2AIN (4.2)

Hava atmosferinde pisirim yapildiginda karbon oksitlenerek CO veya CO;’ye
dontigiir. SiC veya B4C yapida varsa, CO deokside olarak tekrar karbona doniisiir. Bu
malzemeler korozyonu Onleyerek yiiksek sicaklikta rekrakter yilizeyinde yiliksek ergime

sicakligina sahip camsi fazin olusmasini ve refrakterin oksidasyonunu engeller.

Al,C; ya da AIN, Al metalinin antioksidan gibi davranarak CO’ in deokside

olmastyla olusur.

Al,C; + 6CO() = 2A1,03 + 9C (4.3)
2 AIN +3CO( = Al,03 + 3C + Ny (4.4)
2Al +3C0( = Al,03+3C (4.5)

Literatiirde antioksidanlar i¢in yapilan ¢aligmalarda CO (1530°C), SiC (1570°C),
B4C (1660°C), ZrC (1900°C) ve Al4Cs’iin antioksidan gibi davrandigi tespit edilmistir
(Fushimi, 1995).

J. Javadpour vd. (2006) metalik aliiminyum kullaniminin Al,O3-C refrakterlerde
mekanik ve fiziksel Ozellikleri iizerinde olumlu etkileri oldugunu raporlamislardir. Bu

katkilar eklendigi zaman farkli sicakliklarda farkli sonuglar vermektedir. Metalik Si igeren
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numunelerde olusan SiC daha iyi mekanik 6zelliklerin ve oksidasyon direncinin en temel
sebebidir (Kawakami, 1988). Metalik Al igeren numunelerde aliiminyum karbiir ve nitriir
olusturur ve bu da numunenin oksidasyon direncini gelistirir. Fakat, yiiksek miktarda Si
eklenmesi oksidasyon direncinde yiizeyde gittikge artan SiO, katman formu olusturur.
Yiiksek sicaklikta aliminyum karbiir miktar1 azalir ve dogal olarak refrakterin dayanimi da

azalir.

Zr0,-SiC’iin Al,O3-C refrakterlere eklenmesi bu refrakterlerin 1si1l sok direnci,
oksidasyon direnci ve sicak mukavemet 6zelliklerini gelistirmektedir. MaBei-yue ve Yu
Jing-ku (2007) ZrO,-SiC ilavesinin refrakterin basma mukavemeti, 1sil pullanma direnci
ve yogunlugunu gelistirdigini raporlamiglardir. Fan vd. (2012) silis, mikrosilika ve
bunlarin  Al;O3-ZrO,-C refrakterlerdeki kombinasyonunu arastirmiglardir. Caligsma
sonucunda silisin mekanik dayanimi arttirdigini raporlarken diger yandan mikrosilikanin
sertligi gelistirdigini tespit etmislerdir. Daha sonra bu arastirmacilar mikro silika ve silisin
birlikte kullanildig1 zaman eszamanli olarak sertlik ve dayanim ic¢in daha iyi sonuglar

verdigini raporlamiglardir.

4.1.4.Erozyon ve korozyon direnci

Ergimis metal ve silis katkili Al,O3-C refrakterler arasinda olan reaksiyon kinetigi
Sasai vd., (1995) tarafindan arastirilmistir. Bu aragtirmacilar ergimis ¢elik ve refrakter arasi
reaksiyon hiz1 CO ve SiO gazinin ergimis ¢elik ve refrakterin ara yiiziinde olusan oksit gaz
filminde refrakter gozeneklerinin icinde diflizyonu ile kontrol edilir. Reaksiyon hizi
ergimis celik ve refrakter arasindadir ve bu hiz gelik kalitesine baglidir. Arastirmacilarin
raporuna gore deokside ajani olarak titanyum kullanilan ¢elik 6ldiirme isleminde meydana
gelen ¢elik kalitesindeki reaksiyon aliimina kullanilarak yapilan islemle elde edilen celik
kalitesine gore daha hizli olmaktadir. Refrakterlerin Ti ile muamele edilen g¢elikle
reaksiyona girmeleri refrakter ylizeyi gozenekli oksit filmi tarafindan kesintili bir sekilde
kaplandig i¢in reaksiyon hizli olmaktadir. Fakat Al ile muamele edilen geliklerde refrakter

yiizeyi yogun bir oksit film tabakasiyla kaplandig: i¢in reaksiyon yavas olmaktadir.

Al,O3-C refrakterlerin erozyon direnci zirkonya (ZrO,) ilavesi ile gelistirilir.
Zirkonya ilavesi refrakterin ergimis g¢elik igerisinde ¢oziinmesini engeller. Liu vd. (2008)
zirkonyanin refrakterin korozyon direncini gelistirmesi konusunda aragtirma yapmuslardir.
Hem AZ hem de AC refrakterlerde korozyon hizi ergimis banyo sicakligi ve banyo

icerisinde demir oksit orani arttik¢a artar. Korozyon hizi doner test metodunda yar1 sabit
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daldirma metoduna gore %30 fazladir. ilk olarak grafit okside olur daha sonra katman
olusumu bozulur. Bu olay aliimina karbon refrakterlerin demir ile indirgenme ile korozyon
mekanizmasidir. AZ refrakterler i¢in korozyon mekanizmasi refrakter ve eriyik arasi
etkilesim ve refrakter bilesenlerinin eriyik igerisindeki ayrismasidir. Liu vd. (2008)
FeSiOs, ZrSiO4 ve CaSiO3 gibi yeni bilesiklerin aliimina zirkonya refrakter sistemi ve

eriyik arasindaki etkilesim sirasinda bozunan katman i¢inde olustugunu raporlamislardir.

Demir banyosu ile eriyik indirgenmede kosullar yiiksek firinda olan indirgenmeyle
karsilastirildiginda ¢ok daha karmasiktir. Yiiksek firin ve demir banyosu ile eriyik
indirgenme igin refrakterlerin korozyon davranislar1 farklidir (Liu 1996; 1998). Liu vd.,
(2008) farkli ciiruf testleri ile ZrO; ilave edilmis Al,O3-C refrakterlerin korozyon hizlarini
(Cizelge 4.2) agiklamiglardir.

Cizelge 4.2. Al,03-ZrO,-C refrakterlerin 1790K'de korozyon hizlari (g/saat)

ZrO, (%) |0,11 1,5 3 6 9
Yari sabit | 1,24 1,15 1,02 0,93 0,89
Doner test | 1,63 1,62 1,31 1,27 1,12
Yiiksek 0,68 0,69 0,65 0,66

firm

Al,03-ZrO,-C refrakterler i¢inde zirkonya orani genellikle %6-9 arasinda degisir.
Tablodan agik¢a goriildiigii tizere ilave edilen zirkonya orani arttik¢a refrakterin korozyon
hiz1 diismektedir. Yar1 sabit daldirma sisteminde doner teste gore yaklasik %30 daha az bir

korozyon hiz1 goriilmektedir.

Al,O3-C refrakterlerin korozyon direnci CaBg, B4C ve kilden sentezlenen Al,Os-
SiO, kompoziti ile de gelistirilebilir (Zheng vd., 2004; Li ve Qiu, 2007; Yu, 1997). Buna
ek olarak ZrO, ve SiC tozu kendi sertlik ve korozyon direngli yapilarindan dolay1 Al,03-C
refrakterlerin 6zelliklerini gelistirir (Jiang vd., 2007; Yang vd., 2007).

4.1.5.Nano boyutta katkilarin etkisi
Aneziris vd. (2009) ve Luo vd. (2012) arastirmalar1 sonucunda karbon nanotiipler
ilave edilmis Al,O3-C refrakterlerin karbon nanotiip ilave edilmeyenlere gore daha yiliksek

mekanik 6zelliklere sahip olduklarini bulmusglardir. Diger nano boyutta karbon kaynaklari,
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grafen oksit nano levhalarin (GONs) ozellikle fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri
nedeniyle seramik matrisli kompoziti i¢inde daha dikkatle elde edildiler (Hvizdos vd.,
2013; Wang vd., 2011; Centeno vd., 2013).

GONs eklenmesiyle refrakterler mitkkemmel mekanik 6zelliklere ve 1s1l pullanma
dayanimina sahip hazirlanabilir (Zhu vd., 2013; Wang vd., 2014) . GONs yiiksek yiizey
alanina ve yiiksek reaktiflige sahiptir. Bu nedenle Al ve Si tozu gibi diger katkilar ile
kolayca reaksiyona girerek seramik viskerler olusturur. Bu viskerler refrakterleri
saglamlastirir ve sertlik kazandirir (Dudcezig vd., 2012; Aneziris vd., 2007). Luo vd.
(2012) Al,O3-C refrakterler igerisinde ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNTSs) kullanimin
800-1200°C aras1 isirim sicaklig1 arasinda mekanik ozellikleri arttirdigini, fakat 1400°C
pisirim sicakliginda onemli OSlgiide diislirdiglinii raporlamislardir. Sadece pul grafit
kullanilan refrakterlerin yani sira %0,05 oraninda MWCNTs igeren refrakterler daha iyi
mekanik ozellikler gostermektedir. Fakat MWCNTs miktar1 %0,1°’den %]1’e kadar
kullanildig1 zaman ozellikler kotiilesmektedir. MWCNTs’nin  dayanim ve sertlik
mekanizmasi1 ve 800-1000°C arasinda olusan seramik fazlarin fazlaligt mekanik
Ozelliklerin  gelistirilmesinin altinda yatan sebeplerdir. 1200°C ve 1400°C’de
MWCNTslerden uyarilmis SiC viskerlarinin miktar1 ve morfolojisi gelismeler igin
sebeptir. Yiiksek miktarda MWCNTs kullanimi malzemenin mekanik 6zelliklerini
MWCNTs’nin topaklagmasi sebebiyle kotiilestirir. Wang vd. (2014) pul grafit ve grafen
oksit nano levhalar1 karsilastirdiklarinda GONslarin daha yiiksek reaktiflikleri oldugunu ve
bu nedenle daha diisiik sicaklikta daha fazla miktarda seramik viskerlarin olustugunu
bulmuglardir. 800°C’de GONs gii¢lendirme etkisine sahiptir. 1000-1400°C’de GONslar
giiclendirme etkisini olusan viskerlar ve pul grafit ile gerceklestirir. Bu giiglendirme

etkilerinden dolay1 da mekanik 6zellikler gelisir.

4.1.6.Sialon olusumunun Al,O3-C refrakterlere etkisi

Al,O3-C refrakterlerde bazi kapsamlarda korozyon direncini arttirir ama karbonun
oksidasyonu en biiyiik problemdir. Bu yiizden karbonun oksidasyonunun engellenmesi i¢in
Al ve Si gibi katki maddeleri eklenir. Eger sirasiyla Al ve Si eklenirse AIN ve SiC
viskerlar1 yapida olusur. AIN sicakta kirllma mukavemetini arttirir fakat 1s1l sok direnci
zayif kalir. Ayni sekilde SiC viskerlari 1s1l pullanma direncini arttirirken sicakta kirilma
mukavemeti i¢in zayif kalirlar. Bu nedenle Zhu vd. (2013) Si ve Al birlikte eklendigi

durumda Ni katalizorliiglinde diizlem yapida B-Sialon olusumunu tespit etmislerdir. Al ve
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oksijenin silisyum nitriir ig¢indeki difiizyonu P-Sialon olusumuna yol agar. B-Sialon
varhiginda HMOR degeri artar. B-Sialon, 1sil pullanma direncini ve sicak mukavemeti
gelistirir. Li vd. (2006) 1500°C’de O-Sialonu sentezlemisler ve bu Al,O3-C refrakterlerin
yiiksek sicakliktaki dayanimlarini gelistirmistir. O-Sialon olusumu ile taneler ve matriks
arast Viskerler ile sikica baglanmistir. Refrakterin kirilgan yapisi gelistirilmis ve ayni
zamanda biiyiik ¢apta viskerlerin bulunmasi 1s1l pullanma ve oksidasyon direncini énemli
Olclide arttirmis olur. Metalik Si ile karsilastirildiginda metalik Al igin reaksiyonlarin
Gibbs serbest enerjisi diisiik oldugundan azot, oksijen, karbon gibi i¢inde bulundugu
atmosferde daha kolay veya daha ¢abuk reaksiyona girer. 1000°C’ye ulasmadan metalik
silisin nitrifikasyon ya da karbonizasyon reaksiyonlari gergeklesmeyecektir. Silisyum
nitriir ancak azotun kismi basincinin daha fazla oldugu durumda olusur. Sialon aliimina ve

nitriirler aras1 olan reaksiyonla olusur;
(6-Z) SizN4+ZAl,03+ZAIN = 38i(5.z)A|zOzN(8.z) (Z=2) (4.6)

Yiiksek azot kismi basinci olmadan B-Sialon olugmasi zordur. Ciinkii gerekli olan
silisyum nitriir olusmasi iken yiiksek azot kismi basinci yokken bu olusum gergeklesmez
ve silis kolayca SiC olusturur. Bdylece arastirmacilar nano boyutta Ni’i katalizor olarak
kullanarak diisiik azot basincinda silisin nitrifikasyonunu gerceklestirerek AIO’nun SizNy
igerisinde diflizyonunu hizlandirir ve B-Sialonun diizlem yapida olusmasini saglar.
Arastirmacilar, Sialon fazinin oksidasyon direncini arttirdigim1 Sialonun oksidasyonu
gerceklesse bile bu olaymn sonrasinda mullit yapisinin olusacagini, olusan mullitin de

seramik baglarimi giiclendirecegini raporlamistir.
4.2.Uretilen Celik Kalitesi ile Kullamlan Siirgii Plakas1 Malzeme Teknolojisi Tliskisi

4.2.1 Kalsiyum islemli celikler
Kalsiyum islemi genellikle ¢eligin i¢indeki demir dis1 igerikleri uzaklastirmak,
kirlenmeyi ve genelde siilfiir icerigini kontrol etmek igin popiiler hale gelen bir yontemdir

(Sugino vd, 1993; Labadie vd., 2012).

Siirgii plakasi refrakterleri kalsiyum islemli ¢eliklerde normal dokiimlere gore daha
fazla asinmaktadir ve gapta ve g¢alisma yiizeyinde daha ¢ok korozyon sergilemektedir
(Sugino vd., 1993).
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Yiiksek kaliteli temiz celikler elde etmek icin diislik igerikli kalsiyum ikincil
metaliirji  proseslerinde inkliizyonlarin, deoksidasyonun ve kiikiirtsiizlestirmenin
modifikasyonu i¢in kullanilir. Fakat diger taraftan, bu kalsiyumun varlig1 refrakter stirgii
plakasinin asinmasini hizlandirir, bu sayede kalsiyumun varligi refrakterin maliyeti

tizerindeki yiiksek etkisinin bir pargasi olarak kabul edilir.

Labadie vd. (2012)’e gore siirgii plakasindaki kalsiyum ataklari ile olusan iki farkli
asinma korozyon mekanizmasi analiz edilir. Birincisi, ¢elik icinde ¢éziinmiis oksijen ile
kalsiyumun birlesimi yoluyla ger¢eklesen kalsiyum oksit olusumu ile iliskilidir, daha sonra
kalsiyum oksit refrakterin yapisinda bulunan silika ve alimina ile reaksiyona girer ve
dokiim sicakliginda (1560°C) siv1 olan diisiik ergime noktasina (<1395°C) sahip bilesikler
olusturur. 1550°C’ye kadar olan ve toz SiCa igeren korozyon testleri, buna ilaveten
refrakter malzemesindeki kalsiyum birlesiminin belirlenmesi, potadaki kabuk yiizey
olusumu ve pota cukuru ¢evresindeki camsi faz olusumu gozlemislerdir. Bu davraniglar Ca
ile refrakter bilesikleri arasindaki iliski ile ilgilidir. Sentetik ciiruf ile yapilan yapilan
korozyon testi diisiiniildiigiinde; I nolu malzemenin daha diisiik ciiruf korozyon direncine
ve refrakterin yapisindaki bozulmaya sahip oldugu belirlendi: ¢atlaklar, demir
konsantrasyonlart1 ve yilizey ¢atlamasi. CaO-Al,03-SiO; sisteminin  faz dengesi
diyagramina gore, kalsiyum oksit refrakter fazlari ile reaksiyona girer ve diisiik erime
noktasina sahip bilesikler olusturur, 6rnegin; anortit ve gehlenit. Bu bilesikler yiliksek
oranda korozyon aginmasina neden olur. Kalsiyum buhari ile meydana gelen siirgii plakasi
asimmast bu parc¢alarin maruz kaldig: diger bir korozyon mekanizmasidir. Ca buhar celik
dokiimii sirasinda, sistem kismen agik bir sekilde galistiginda dogrudan siirgii plakalarinin
“Olii bolge” lerine dogru ilerler. Siirgii plakasinin yapisinda bulunan refrakter oksitleri
kalsiyum ile, refrakter matrisinin destabilizasyonu (dengesizlestirme) ile ve yilizeydeki

korozyon nedeniyle olusan asinma ile azaltilir. Reaksiyonlar sunlardir:
[Ca] + SiO, =2Ca0 + Si 4.7)
[Ca] + Al,O3 = 3Ca0 + 2Al (4.8)

Laboratuvarda yapilmis olan farkli 1sil islemlere bagli olarak, Si-Ca icerisinden
pota kapaginda kalsiyum tespit edilmistir. Bu olgu 1440°C de buharlagsma derecesine ve
842°C de buhar olusumuna sahip Ca buhari olusumu ile iliskilidir. Islemler 1000°C de

yapilmistir ve ortalama olarak %1 CaO ve maksimum %]1,7 CaO igerigi belirlenmistir.
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Siirgii plakasinin farkli asinma mekanizmalar1 her bir gelik iiretimi operasyonu (¢elik
kompozisyonu, dokiim sicakligi, akma belvermesi gibi) ve iiretimde kullanilan refrakter
malzeme ile iligkilidir. Yapilan testler boyunca, Al,O3-ZrO,-C malzemelerinin ii¢ ¢esidinin
Ca etkisi ile olusan hassaslig1 desteklenmistir. Bu durum her iki korozyon mekanizmasinda
da gecerlidir: CaO ve Ca buhari olusumu. | numara olarak belirlenen malzeme sentetik
cliruftan dolay1 en diisiik korozyon direncine sahiptir. Bunun sebebi, var olan silikanin
aliimina ve kalsiyum oksit ile etkilesime girerek diisiik 1s1 dayamikliligi fazlarinin
olusumuna neden olmasidir. Yapilan caligma farkli siirgii plakalarinin operasyon
zamanlarin1 belirlemek i¢in temel bir calisma olarak diisliniiliir; fakat diger proses

parametreleri (Ca ppm, dokiim hizi, oksijen aralig1 gibi) de dikkate alinmalidir.

Sonug olarak, kalsiyum islemli ¢elik dokiimiinde kullanilacak bir siirgii plakasi s6z
konusu ise bu siirgii plakast ya CaO ile diisiik ergime noktali bilesik olusturmayan bir
kompozisyona sahip olmali veya CaO’in penetre olamayacagi kadar kiiciikk por yapisina

sahip olmalidir (Sugino vd., 1993). Bu malzemeler de;

e Manyezit, manyezit-spinel
e Silis icermeyen aliimina karbon

¢ Zirkonya karbon olabilir (Sugino vd., 1993).

4.2.2.Yiiksek oksijen celigi

Yiiksek oksijen igerigine sahip ergimis gelik i¢in Al-C siirgli plakalar1 kullanildig:
zaman karbon (ya plaka ya da karbon bagindaki) ¢elik i¢indeki FeO tarafindan
oksidasyona maruz kalir. Bu durumda matris yapist zayiflar ve yiiksek sicaklik
mukavemeti ve asinma direnci azalir, yiiksek plaka tahribati ile sonuglanir (Sekil 4.1).
Yiiksek oksijen celigi iiretimi s6z konusu oldugunda olmasi gerekenler daha yiiksek
korozyon direncine sahip plakalardir. Bu sebeple daha diisiik karbonlu ve antioksidan
katkili plakalar kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir (Sugino vd., 1993; Fushimi,
1995).
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Oz tarafindan karbon bagmn oksidasyonu

Refrakter yapisimn kinlganlasmas:

II

Yabana maddelerin penetrasyonu (ORN:
FeO, MnO)

Karbon baginin
oksidasyonunu
hizlandirmas:

Diisuk ergime noktasma sahip bilesik
olusumu

Korozyon

I<— I<—

Sekil 4.1. Yiiksek oksijen ¢eligi asinma modeli (Sugino vd., 1993)
4.3.Siirgii Plakas1 Asinma Modelleri

Stirgii plakasi asmma modelleri kullanilan siirgii plakasi tipine ve sekline,
uygulamaya ve isletme kosullaria bagl olarak degismektedir. Uretilen celik tiiriine gore
ve dokiimiin siirekli ya da ingot olmasina da bagli olarak dogru kalitede siirgii plakasinin
secimi olduk¢a onemlidir. Siirgli plakasinin asinma modellerinden her birinin tek basina
etkisi yaninda bir araya geldiklerinde ¢oklu bir asinma ve kullanim Omriinii azaltmak

yoniinde etki gosterirler (Sugino vd., 1993).

4.3.1.Celik akisindan kaynakh fiziksel ve kimyasal reaksiyonlardan kaynakh
korozyon

Plakalar hem g¢eligin akisi esnasinda fiziksel olarak erozyona ugrar, hem de
refrakter plaka yapisindaki mineral oksitler ile celigin i¢inde olan elementler kimyasal
reaksiyona girip korozyona ugrar. Bu reaksiyonlar sirasinda diigiik ergime noktasina sahip
bilesikler olusarak delik ¢apinin genislemesine sebep olurlar. Bunlara ek olarak delik
capmin genislemesinde celik kalitesine ve curuf kompozisyonuna bakmaksizin plakalarin
birden fazla kullanimlarinda isletmesel faktorlerde etkili olmaktadir. Bunlardan bir tanesi

de pota hazirlama asamasinda deligin oksijenle temizlenmesidir (Sugino vd., 1993).
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4.3.2.Is1l sok

[k kullaniminda plakanin dis yiizeyi oda sicakliginda olmasina ragmen geligin ilk
akisiyla karsilastiginda ani olarak 1600°C’ye yiikselir. Bu ani yiikselisin dogal sonucu
olarak plakanin dis ¢evresindeki alan yapisal kapasitesinin lizerinde gerilir ve delik ¢apinin
merkezinden baglayarak radyal c¢atlaklar meydana gelmeye baglar. Mevcut plaka
malzemeleri ile ilgili olarak ¢atlak olusumunun engellenmesi zordur ve denemeler, yapilan
caligmalar catlaklarin daha fazla biiyiimesini 6nlemek ve kullanim esnasinda muhtemel
problemlerden ka¢inmak i¢in ¢atlaklarin hangi yonde gelisecegini kontrol etmek
tizerinedir. Catlaklar disinda 1si1l soktan kaynanlanan bagka bir asinma sekli ise
pullanmadir. Refrakter malzemede bolgesel olarak birkag mm kalinliginda pullanma ve

soyulmalar meydana gelir (Sugino vd., 1993).

4.3.3.Cahisma yiizeyi iizerine celik yapismasi

Stirgii plakalarinin birden ¢ok kez kullanimi esnasinda bazi zamanlarda plakanin
tizerine ¢elik yapismasi gozlemlenir. Celik, plaka yiizeyine yapistiginda plaka hareket
ettikce plakalar arasi bos alanlar olusturur. Bunun sonucu olarak ¢elik sizmasi problemi
ortaya ¢ikar. Bu problem en ¢ok paslanmaz c¢eligin daha diisiik viskozitesinden dolay1
paslanmaz ¢elik dokiimiinde ortaya ¢ikar. Celik yapismasi probleminin engellenmesine

karsi ise aliimina-karbon plakalar dnerilmektedir (Sugino vd., 1993).

4.3.4. Tikanma

Stirgii plakasiin kisik kullanilmasi durumunda dokiim hiz1 kararli hale geldiginde
plakanin aciklik orani korunur ve celik akisinin tutuldugu yerde 6lii bir bolge olusur (Sekil
4.2). Olii bélgedeki prosesin ilerlemesiyle metal olmayan kalintilar deligin tikanmasina yol

acarlar. (Sugino vd., 1993).

OLU BOLGE

L
=

Sekil 4.2. Siirgii plakasi agikligina gore 6lii bolge olusmasi (Sugino vd., 1993)
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4.4.Gelecek Nesil Siirgii Plakalar1 Malzeme Teknolojisi

Yiiksek saflikta sentetik malzemeler (sialon’lar, nanomalzemeler) kullanilarak
tiretimi yapilan refrakter malzemeler kullanilabilir. Bu refrakterlerde metalik fiberler
kullanilarak refrakter yapisinin gelistirilmesi miimkiin olabilir. Plaka tasarimlarinin
gelistirilerek sekilsel gelismeler olabilir. Oksit olmayan seramik baglayicilar (nitriir,
sialon’lar) dogrudan harmana katilabilir ya da kullanim esnasinda olusabilir. Modern
ekipmanlarin kullanimi1 ile etkin sekillendirme gerceklestirilebilir (izostatik pres, sicak

ekstriizyon). Indirgen atmosferde pisirim gerceklestirilebilir (Fushimi, 1995).
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5. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan literatlir arastirmalar1 ve endiistride kullanilan {iriin teknik 6zelliklerinin
arastirilmasi neticesinde yapilacak deneysel ¢alisma sonunda elde edilmesi hedeflenen

nihai iirtin 6zellikleri Cizelge 5.1’°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Hedeflenen iiriin teknik 6zellikleri

Nihai Uriin Ozellikleri Hedef degerler
Bulk yogunluk (g/cm®) >3,0
Acik Gozeneklilik (%) 4-7
Sogukta Basma Dayanimi (MPa) > 100
Sicakta Kirllma Mukavemeti (HMOR) Y.
(MPa)
Karbon igerigi (%) > 6,00
Al O3 (%) * >75,0
SiO; (%) * 5-15
ZrO; (%)* 5-15
Fe,03 (%)* 0,2-0,4
Performans (Celik potalarinda alinan 46

dokiim sayisi)

*Kizdirma kayb1 yapildiktan sonra yapilan analiz neticesi % agirlik¢a elde edilen neticedir.

5.1.Malzeme

Hedeflenen degerleri elde etmek icin ana agrega olarak sinter aliimina (Almatis, %
99,0) kullanilmistir. Aliimina karbon siirgli plakasinda zirkonya oraninin nihai iriin
ozelliklerine etkisini incelemek iizere zirkon mullit (Refra System), karbon kaynagi olarak
hem grafit (Teknografit, % 94,5) hem de karbon siyahi (Themaks, %99,9) kullanilmistir.
Metalik katkilar; antioksidan olarak metalik silis (Possehl, %99,9), metalik aliimina
(Possehl, %99,9) ve bor karbiir (ESK Ceramics) segilmistir. Baglayici olarak ise sivi ve toz

fenolik recine (Momentive) kullanilmistir.
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5.2.Yontem

Refrakter malzemeler hammadde ve {iriin cesitliligi olarak oldukc¢a genis bir
yelpazeye sahiptir. Kullanilan hammaddeler dogrudan dogal cevher degil ¢ogunlukla 1s1l
islem gormiis (sinterlenmis veya ergitilmis) yart mamiil seklindedir. Siirgli plakasi {iretim
yontemi bir noktaya kadar klasik sekilli refrakter malzemeler ile Ortlismektedir.
Kullanilacak hammaddeler mikserde karistirilir, uygun basingta hidrolik preslerde
sekillendirilir ve daha sonra 6nce i¢ginde bulundurdugu ucucularin uzaklasmasi amaciyla
kurutulur son olarak da sinterleme gergeklestirilir. Deneysel ¢alismalarda uygulanan proses
islemleri siirgii plakasi tiretim teknolojisi ile gergeklestirilmistir. Mikserde harman
hazirlama ile elde edilen karisim kuru presleme metoduyla 1000 kg/cm? basingla preslerde
sekillendirilmistir. ~Sekillendirilen iiriinler tiinel kurutma firinlarinda 200°C° de
kurutulduktan sonra, tiinel firinlarda 1200°C” de kalsine petrokoka gomiilerek pisirilmistir.
Siirgii plakasi liretiminde ise tiinel firindan pisirme sonrasi ¢ikan {iriinler nihai {irtin degil
yart mamiil halindedir. Siirgli plakasinin nihai {iriin haline gelmesi i¢in yapilmasi gereken

islemler ise sirastyla asagidaki gibidir;

1) Delme

Plakalarin gobegine radyal matkap ile ¢ap agilarak akis deligi olusturulur.
2) Regine Emdirme

Cap agcilan plakalar sepetlere dizilerek emdirme kazanina yerlestirilir. 15 dk. Boyunca -
700 mmHg vakum islemi uygulanarak tankim igerisine reg¢inenin (Momentive) dolmasi
saglanir. Rec¢inenin tank haznesine dolmasi saglandiktan sonra, 5,8 — 6 bar basing

uygulanarak bu sekilde 24 saat beklenir.
3) Koklastirma

Emdirme kazanindan ¢ikan tuglalar, 300°C’de koklastirilir. Firin brilorleri 7,5 saat
boyunca agik tutulur. Daha sonra briilorler ve baca kapali tutularak kendiliginden

sogumaya birakilir. Toplam islem siiresi 16 saattir.
4) Montaj

Koklastirmadan alinan plakalarin yiiksek altiminali har¢ ile alt ve iist plaka saclarina

montaj1 yapilir.
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5) Taslama

Montaj1 tamamlanan alt plakalarin ylizeyleri yiizey taglama tezgahlarinda Olcliye gore
taglanir. Montaji tamamlanan iist plakalarin yilizeyleri ve kelleleri yiizey taslama

tezgahlarinda olciliye gore taglanir.

6) Tornalama

Yiizey taglamasi yapilan plakalarin saclari, nihai 6l¢iliye gore tornalanir.
7) Dokiim

Alt plakalarin nozul kismina vibrasyon masalarinda castable malzeme dokdiliir. Dokiimii

tamamlanan plakalar kurutma firminda 2-3 giin temperlenir.
8) Set Olusturma

Alt ve st plakalarin yiizeylerine grafit siiriildiikten sonra aralarina karton atilarak set

olusturacak sekilde baglanir.
9) Paketleme
Set halindeki plakalar sandiklara istiflenir.

Genel refrakter iiretim prosesine ek iiretim siirecleri bulunan siirgii plakalari i¢in,
emdirme ve saca montaj islemleri mevcuttur. Bu tez kapsaminda ise mevcut liretim
prosesine gore farklilik, malzeme teknolojisinde olacagi i¢in emdirme isleminde

kullanilacak malzeme degisiklik gosterecektir.

Bahsi gecen kalite kontrol islemleri ise rutin olarak refrakter i¢in uygulanan
yogunluk, porozite, mukavemet gibi testlerdir. Genel iiretim prosesi ise Sekil 5.1°de

verilmistir. Tiim proses islemlerinden sonra elde edilen {iriin nihai {irtindiir.
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HI:EZT”’T;?: . Cap Agma Yiizey Taglama

Presleme Kalite Kontrol

ikincil Taslama

Tor;nalama
Kalite Kontrol (Olgiiye Yiizey Kaplama
Getirme)

Sekil 5.1. Siirgii plakas liretimi akis semasi

5.2.1.Yogunluk ve porozite tayini

50 mm c¢apinda ve 50 mm yiiksekliginde numuneler hazirlanir. Bu numune etiivde
kurutularak kuru agirlik (M;) tartilarak kaydedilir. Daha sonra kaynar kazana atilarak 2
saat kaynar suda bekletilen numune kazandan ¢ikarildiktan sonra soguk suda yarim saat
bekletilir. Terazide askidaki agirligi (M») alinir ve kaydedilir. Son olarak havadaki doygun
agirhgr (M) tartilarak kaydedilir. Bu ASTMC-020 standardina uygun olarak yapilan

6lctim metodudur. Hesaplamalar ise asagida belirtildigi gibidir;
Hacim Agirlik (g/em®) = My / (M3-My) (5.1)
Acik Gozeneklilik (%) = [( Ma- My) / ( M2-M3)] *100 (5.2)

5.2.2.Sogukta basma dayanim (C.C.S)

50 mm c¢apinda ve 50 mm yiiksekliginde numuneler hazirlanir. Bu numune etiivde
kurutulur. ASTMC-133 standardina uygun olarak cihaza yerlestirilen numuneye diizenli
artan yiik verilerek numunenin kirildig1 yiik sogukta basma dayanimi olarak kaydedilir.

Sogukta basma dayaniminin birimi N/mm?dir ve yiik /yiizey alan1 olarak ifade edilir.
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5.2.3.Ates zaiyatimn belirlenmesi (L.O.1)

Hammadde ve sekillendirilmis karbon ihtiva eden iiriinlerden alinan numunelerin
fiziksel ve kimyasal su, organik ve ugucu bilesenlerinin uzaklastirilmasi islemidir. Ates
kaybmin dogru bi¢imde tayin edilmesi i¢in Oncelikle fiziksel suyun uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in hammadde ya da iiriinler halkali 6giitiiciide 6giitiiliir ve sonra
nem almalar1 ihtimaline kars1 110°C sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilir. Darasi bilinen ve
degismez kiitledeki porselen krozelere 4405 gr numune tartilarak konulur ve agirligi
kaydedilir. Porselen krozeler 1000°C sicaklikta 1 saat siire ile bekletilir ve soguduktan

sonraki tartimla hesaplanan kiitle kayb1 agirlik¢a ates kaybi (L.O.I) olarak ifade edilir.

5.2.4.Kimyasal analiz (XRF)

Hammadde ve pismis siirgii plakalarinin  kimyasal kompozisyonlarinin
belirlenmesinde X-isinlar1 floresans spektroskopi yontemi (XRF) kullanilmistir. Analizi
yapilacak olan numuneler 63 mikron altina 6giitiilmiis ve ates zayiatlar1 belirlendikten
sonra platin krozelerde lityumtetraborat ilavesi ile eritis yapilmis ve kimyasal bilesenleri

Spektro marka Xepos model XRF cihazi ile belirlenmistir.

5.2.5.Faz analizi (XRD)

Hammaddelerin mineralojik, pismis triinlerin faz analizinde X-iginlar1 kirmnim
yontemi (XRD) kullanilmistir. Hammaddeler ve pismis bilinyelerden alinan numuneler 63
mikron altina dgiitiilerek toz haline getirilmis veya pismis biinyelerden alinan numuneler
yiginsal halde analize tabi tutulmustur. Analizler Rigaku marka Rint 2000-H serisi XRD
cthazinda Cu tiipiine 40 kV gerilim ve 30 mA akim uygulanarak elde edilen CuKa
monokromatik 1smnimi1 (A=1,54046A) ile gerceklestirilmistir. Analiz 2°/dk tarama hizi ile 20
=10-70° arasinda yapilmistir.

5.2.6.Mikroyapisal ve mikrokimyasal analiz (SEM-EDX)

Mikroyap1 goriintiilerini elde etmek i¢in ham ve pismis biinyelerden hazirlanan
kirik, parlatilmis ve % 5 “lik HF ile daglanmis yiizeylerden alinan numuneler incelenmistir.
Hazirlanan numune yiizeyleri Sputter Coater marka kaplama cihazinda altin-paladyum ile
kaplanmistir. Analizler, enerji sagilimli X-151m1 (EDX) baglantili Zeiss marka EVO 50 EP
model ve Zeiss marka SUPRA 50 VP model taramali elektron mikroskoplariyla
gerceklestirilmistir. Atom agirligina bagli olarak faz ayrigimimi saglayan geri yansiyan

elektronlar ve ikincil elektronlarla gorintiilemeler yapilmistir. Ayrica olusan kristallerin,
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kalint1 fazlarin ve cams1 fazin kimyasal komposizyonunun belirlenmesi i¢in EDX analizi

ve dagilimlarinin goriintiilenmesi ig¢in elemental haritalama uygulanmustir.

5.2.7.Is1l genlesme

Siirgli plakalarmin 1s1l genlesme katsayilar1 Netcsh marka DIL 402 PC model
dilatometre cihazi ile tayin edilmistir. Numuneler hazirlanip sekillendirildikten sonra ilgili
firin rejimine gore pisirilmistir. Numunelerin boyutlar1 elmas diske sahip kesme cihazinda
5x5x50 mm’ye (genislik x kalinlik x uzunluk) getirilmis, kenar paralellikleri saglanmis ve
cihaza yerlestirilerek 10°C/dak 1sitma hiziyla 1450°C tepe sicakligina cikilarak analizleri

gergeklestirilmistir.

5.2.8.S1cakta kirilma mukavemeti (HMOR)
Kirilma mukavemeti (MOR) refrakter malzemelerin oda sicakliginda esneme
dayanimlarmi vermektedir. Ug nokta egilme testi ile uygulanan metodu ile birimi kg/cm?

olacak sekilde Olglimii tamamlanir.

HMOR ise MOR ile ayni test olup sadece yiiksek sicaklikta numuneye uygulanir.
Ilgili standardt ASTMC-133-7"dir. Tez kapsaminda HMOR testi Almanya’da akredite bir

laboratuar olan DIFK laboratuarina yaptirilmistir.

5.2.9.Korozyon testi

Hazirlanan siirgii plakalarinin pilot olgekte cilirufa dayanimlarini test etmek
amaciyla belirtilen prosediirde DIFK (Deutsches Institut fiir Feuerfest and Keramik
GmbH)’te yaptirilmistir. Agiklanan prosediir ise; diizgiin sekizgen elde edilecek sekilde
numune tuglalar indiksyon ocagina yerlestirilmistir. Ocagin ortasina 7,5 kg yliksek kalite
celik tartilarak konulmus ve eritilmistir. Eriyik toplam1 11,1 kg olana kadar {izerine celik
ilavesi yapilmistir. 2,5 saat sonunda test sicakligi olan 1650°C’ye eriyikle ulagilmistir.
Daha sonra iizerine 700 g cliruf konulmus ve 1 saat sonra konan cliruf degistirilmistir. Bu

islem bir kere tekrar ettirildikten sonra test sonlandirilmastir.

5.2.10.0ksidasyon testi

Kullanilan antioksidanlarin karbonun oksitlenmesine etkisini gormek i¢in agirlik
kayiplar1 referans alinarak malzemelerin ne kadar oksitlendigi dl¢iilmiistiir. Test, DIFK’te
yaptirilmistir. Test, bir uluslaras: standarda bagli olmadan DIFK’in kendi biinyesinde

belirledigi metot ile gerceklestirilmistir. Uygulama sicakligi 1000°C (oksidatif atmosfer)
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olup test numuneleri 30 mm ¢apinda 100 mm uzunlugunda silindirik halde hazirlanmistir.

Test siiresi ise 19,5 saattir.

5.2.11.Toplam karbon miktari
ISO 21068-2 standardina gore test DIFK ’te yaptirilmistir.

5.2.12.Asinma testi

Oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta olmak tizere iki farkli sicaklik kosulunda
DIFK ’te yaptirilmistir. Uriin emdirme ve Koklastirma islemlerine tabi tutulmustur. Oda
sicakliginda yapilan test ASTM C-704’e uygun olarak yiiksek sicakliktaki (1300°C) ise
ISO 16282 standardina gore yaptirilmistir. Sonuglar Cizelge 7.8’de verilmistir.
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6.BULGULAR VE TARTISMA

6.1.Kullanilan Hammaddelerin Analizleri

6.1.1. Kullanilan hammaddelerin XRF analizleri

Kullanilan hammaddelere yapilan XRF analizi sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Hammadde XRF analizleri (% agirlikca)

Hammadde ad1 L.O.1 (*) Al,O3 SiO, Fe,O3 ZrO,
Sinter Alimina - 99,00 0,28 0,17 -
Zirkon Mullit - 53,71 12,98 0,23 30,68
Metalik Al - 98,33 0,64 0,39 -
Metalik Si - 0,23 99,43 0,22 -
Grafit 94,80 - - - -
Karbon Siyahi 99,95

*L.0.1 : Kizdirma kaybi

6.1.2.Kullanilan hammaddelerin XRD analizleri

Kullanilan hammaddelere yapilan XRD analizi sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Hammadde XRD analizleri

Hammadde adx

Tespit edilen fazlar

Sinter alumina

Korund

Zirkon Mullit Korund, Badeleyit
Metalik Al Aluminyum
Metalik Si Silisyum

Grafit Grafit

Karbon Siyahi Karbon

6.1.3.Kullanilan hammaddelerin SEM-EDX analizleri

Sekil 6.1 ve 6.6 arasinda verilmistir.




AZirhikg=% Atomikss Bilesikss Formal
Al K 52.93 <0.00 100.00 21203
o 47.07 £0.00

Ek Formil
Al az.as 35.17 78.3a Ai2OS
ZrL 16.03 4.0z 21.68 Zroz
o az.s0 S0.850

Toplam 100.00

Sekil 2.2. Zirkon mullit tanelerine ait temsili SEM-EDX analizi
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Sekil 6.4. Metalik silisyum tanelerine ait temsili SEM-EDX analizi



Sekil 6.5. Grafit (pul) tanelerine ait temsili SEM-EDX analizi

Sekil 6.6. Karbon siyahi tanelerine ait temsili SEM-EDX analizi

40
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6.2.Nihai Uriin Eldesi I¢in Gerekli Parametre Calismalar

Yapilan literatlir aragtirmalar1 neticesinde karbon bagli aliimina siirgli plakasi i¢in
hedef teknik oOzellikler belirlenmistir. Bu teknik Ozelliklere ulasabilmek igin uygun
hammadde tedarigi yapilmis ve tedarik edilen hammaddelere uygun test analizler
yapilmistir. Yapilan bu analiz ve aragtirmalar sonucu belirlenen ana parametreler ana
agregalar, kullanilmas1 gereken antioksidan ¢esitleri ve miktarlari, kullanilmasi gereken
karbon kaynaklarmmin ¢esidi ve miktarlaridir. Baglayict olarak tek c¢esit regine
kullanilmistir. Pigirim sonrasi emdirme i¢in kullanilacak recine de tek ¢esit olarak

belirlenmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler, zirkon-miillit miktar1 (parametre-1),
antioksidan c¢esidi ve miktar1 (parametre-2), karbon kaynagi c¢esidi ve miktaridir
(paramtere-3). Yapilan literatiir arastirmalart1 ve mesleki tecriibe neticesinde aliimina
karbon siirgii plakalarinda 6nemli molan noktalarin igerdigi zirkon miktari, karbon
cesitliligi ve igerecegi antioksidan mikatar1 oldugu tespit edilmistir. Buradan hareketle

belirtilen parametreler lizerinde ¢alisilmaya karar verilmistir.

6.2.1.Parametre 1 (zirkon-mullit miktarimin belirlenmesi)

Yapilan literatlir arastirmalarina dayanarak karbon bagli alimina siirgii plakalari
icerisindeki zirkonya miktar1 1s1l sok dayanimimi arttirdigi ve refrakterin ergimis celik
igerisinde ¢oziinmesini engelledigi ortaya konmugstur. Ayrica Sasaka vd. (2009) nin yapmis
oldugu caligmada kullanilmasi gereken optimum zirkonya oraninin nihai iiriinde %7

seviyelerinde olduguna deginilmistir.

Buradan yola ¢ikarak Parametre 1 i¢in uygulanan recete Cizelge 6.3’te verilmistir.



Cizelge 3.3. Parametre 1 kapsaminda gelistirilen receteler

42

PARAMETRE 1
Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3
Hammadde Tane Boyutu (% agirhkea) | (% agirhikea) | (% agirhkea)
Sinter Alimina | 0% 200 52,50 45,00 3750
mm
Ince Sinter < -325 mesh 26,00 26,00 26,00
Aliimina
Zirkon-Mullit 0,70 - 2,50 15,00 22,50 30,00
mm
Metalik Silis <0,070 mm 2,00 2,00 2,00
Metalik Aliimina <100pm 1,00 1,00 1,00
Bor Karbiir -100 mesh 0,50 0,50 0,50
Grafit (pul) <100 mesh 1,00 1,00 1,00
Karbon Siyah1 Pellet 1,00 1,00 1,00
Karbon Siyahi Ogiitiilmiis 0,50 0,50 0,50
Recine Sivi + toz 4,25 4,25 4,25
103,75 103,75 103,75

6.2.1.1.Parametre 1 fiziksel test — kimyasal analiz sonuclari
Uygun standartlar kullanilarak yapilan test sonuglari Cizelgeler 6.4 ve 6.5°de

verilmistir.



Cizelge 6.4. Parametre 1'e gore yapilan recete ¢alismalarinda elde edilen fiziksel test

ortalama sonuglari
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Parametre 1 Hacim Agirhk (g/cm’) | Porozite (%) C.C.S (N/mm?)
Deneme 1 3,06 15,96 106,6
Deneme 2 3,09 14,78 112,1
Deneme 3 3,08 15,85 1114

Hacim agirlik, porozite ve mukavemet degerleri emdirme yapilmamig triinlerden

elde edilen degerler oldugu icin hedef porozite degerlerinden daha yliksek degerler

cikmustir.

Cizelge 6.5. Parametre 1'e gore yapilan recete calismalarinda elde edilen XRF analizi (%

agirlik¢a)
Parametre 1 L.O.l SiO, Al,O3 Zro, Fe,O;
Deneme 1 3,25 6,34 87,97 4,77 0,07
Deneme 2 4,48 4,98 86,44 7,38 0,07
Deneme 3 4,06 8,29 80,25 9,52 0,07

Yapilan regete calismalarinda %15-30 oraninda zirkon mullit kullanilarak nihai

uriinde %35-10 aras1 zirkonya olmasi hedeflenmisti. Bu hedeflerin gerceklestigi yapilan

XRF analizi ile ortaya konmustur.

6.2.1.2 Parametre 1 kapsaminda gelistirilen recetelere ait 151l genlesme testi sonuclari
Parametre 1’e gore elde edilen 1s1l genlesme degerleri Cizelge 6.6°da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Parametre 1 kapsaminda gelistirilen regetelere ait 1s1l genlesme degerleri

Isitma sirasinda dl/LO (%)
Parametre 1 | 200°C | 400°C 600°C 800°C | 1000°C | 1200°C | 1400°C
Deneme 1 0,10 0,25 0,41 0,57 0,76 1,20 1,47
Deneme 2 0,10 0,25 0,41 0,57 0,75 1,00 1,15
Deneme 3 0,10 0,25 0,41 0,57 0,74 0,92 1,12
Sogutma sirasinda dI/L0 (%)
Parametre 1 | 200°C | 400°C 600°C 800°C | 1000°C | 1200°C | 1400°C
Deneme 1 0,45 0,58 0,74 0,90 1,03 1,21 1,40
Deneme 2 0,23 0,36 0,52 0,67 0,76 0,94 1,13
Deneme 3 0,26 0,37 0,51 0,66 0,74 0,93 1,12

Aliimina-zirkonya- karbon bazli siirgii plakalarinin literatiirde 1000°C° deki 1s1l
genlesme katsayist degerleri % 0,70, % 0,71 degerlerinde ¢ikmaktadir. Yapilan dl¢timlerde
numunelerin % genlesme degerleri sogutma sirasinda 0,74-0,76 arasinda Ol¢lilmiistiir.
Literatiirde belirtilen degerlere yakin ¢ikmasi benzer proses islemlerinden ve benzer
hammaddelerin kullanildigin1  gdstermektedir. Elde edilen degerlerde farkli zirkon
miktarlarmin kullanilmasiyla 1s1l genlesme katsayisinin degismedigi gézlenmistir. Sogutma
egrilerinin farkli ¢ikmasi {iriinler igerisinde zirkon miktarina gore aciklandiginda daha
diisiik miktarda zirkon kullanimiyla sogutma egrisinin 1sitma egrisinden daha farkl ¢iktig
goriilmistiir. Zirkon miktarinin  artmasiyla zirkonun polimorfik doéniisiimiinden
kaynaklanan kii¢iikk catlamalarin daha fazla olmasi ve genlesme biiziilme egrilerinin

degistigini gostermektedir.

Ayn1 zamanda 1s1l genlesme katsayilar1 gostergesi 1s1l sok dayanimi yoniinden de
yorumlanabilir. Diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip olan refrakter malzemeler sicaklik
degisimlerinde gerilmeleri azaltir. Dolayis1 ile 1sil gerilme catlaklar1 daha az meydana

geleceginden 1s1l sok direnci artmis olur.
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Parametre 1’e¢ gore elde edilen faz analizi (XRD) sonuglart Cizelge 6.7°de

verilmistir.

Cizelge 6.7. Parametre 1'e gore elde edilen XRD sonuglari

Parametre 1 Korund (Al,O3) Baddaleyit (ZrO,) Grafit (C)
Deneme 1 + + +
Deneme 2 + + +
Deneme 3 + + +

6.2.1.4. Parametre 1 kapsamnda gelistirilen recetelere ait mikroyapisal ve
mikrokimyasal analizleri (SEM-EDX)

Mikroyap1 analizlerinde 0zellikle zirkon mullit tanelerinin aliimina taneleri

arasindaki yerlesimi, literatiir ile olan zirkon tanelerinin benzerligi ve kullanim miktarinin
degismesiyle yapida bir degisim olup olmadigidir. Parametre 1°¢ ait SEM-EDX analizleri
Sekil 6.7 - 6.14 arasinda verilmistir.

Sekil 6.7. Parametrel- Recete 1 farkli bolgelerden alinan SEM goriintiisii



Zr

O c

Al |15%
Si 0.5%

Weight percentage

149.9%
|48.1 %
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Certainty

99.1%
98.3%
94.2%
88.3%

®
® Weight percentage Certainty
(o) _ 161.5% 99.2%
si 7e% 99.2%
Al ElN.7% 98.9%
zr Ja7x 97.0%
® Na [4.5% 96.8 %

Sekil 3.8. Parametre 1-Regete 1 farkli bolgelerden alinan temsili EDX-1 analizi

Bal | 100%
Bsi s

Weight percentage
I ako0%
142.7%

Sekil 6.9. Parametre 1-Recete 1 EDX-2 analizi

Certainty
98.2%
96.8 %
97.2%
89.4%



Weight percentage
I 409%
[ 346 %
B iss%
Barx

9%

Sekil 6.11. Parametre 1-Recete 2 EDX-1 analizi

Certainty
93.6%
95.8%
96.1 %
90.8%
86.5 %
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Weight percentage Certainty
I 1 54.9% 98.3%
[ 127.9% 98.8%

117.2% 97.6%

Sekil 6.13. Parametre 1-Regete 3 farkli bolgelerden alinan SEM goriintiisii
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Weight percentage Certainty

zZe [ a5 97.3%
o [ 323% 94.7%
Al 200 % 97.4%
si [2.0% 88.0%

Sekil 6.14. Parametre 1-Regete 3 EDX-1 analizi

6.2.1.5.Parametre 1 kapsaminda gelistirilen recetelerin genel degerlendirme
1.Parametre sonuclar1 goze alindiginda zirkon mullit oraninin diisiik kullanilmasi

ile {irtin maliyeti disiiriilebilecegi goriilmiistiir. Alinan test sonuglarinda fiziksel testler
yorumlandiginda hacim agirlik, porozite ve mukavemet degerleri her ii¢ recetenin de
birbirine yakin ¢ikmustir. Isil genlesme sonuglari yakin ¢iktigi igin dolayisiyla 1sil sok
direngleri de birbirine yakin olacaktir. Dolayisiyla fazla zirkon mullit kullanimi maliyet
artisindan ziyade plaka Ozelliklerine ekstra bir iyilesme saglamayacaktir. Mikroyapi
analizleri ile de muadil {irlinler ile benzer goriintiiler elde edilmistir. Soguma sirasinda 1
numarali recetenin 1s1l genlesmesi %]1’in iizerinde ¢iktigindan dolayr ve bu deger
literatiirde bulunan degerlere gore yiiksek oldugu i¢in sonuglar birbirine yakin olsa bile
diger parametrelerin etkisini daha net incelemek adina caligmalara Regete 2 ile devam

edilmesine karar verilmistir.

6.2.2.Parametre 2 (kullanilacak olan antioksidan cesidi ve miktari)

Parametre 2’de ulasilmasi amaglanan nokta kullanilacak olan metalik katkilarin
cinsi ve miktarinin belirlenmesidir. Parametre 2 olarak tasarlanan receteler Cizelge 6.8’de

verilmistir.
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Cizelge 6.8. Parametre 2 kapsaminda gelistirilen receteler

PARAMETRE 2
Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3
Hammadde Tane Boyutu | /"5 irhikea) | (% agirhikea) | (% agirhikea)
. - 0,02 - 2,00
Sinter Aliimina 45,00 45,00 45,00
mm
Ince Sinter < -325 mesh 26,00 26,00 26,00
Aliimina
Zirkon-Mullit 0,70 - 2,50 22,50 22,50 22,50
mm
Metalik Silis <0,070 mm 2,00 3,00
Metalik Aliimina <100pm 1,00 3,00
Bor Karbiir -100 mesh 0,50 0,50 0,50
Grafit (pul) <100 mesh 1,00 1,00 1,00
Karbon Siyahi Pellet 1,00 1,00 1,00
Karbon Siyah Ogiitiilmiis 0,50 0,50 0,50
Recine Sivi + toz 4,25 4,25 4,25
103,75 103,75 103,75

Parametre 1 kapsaminda kullanilacak olan zirkon-mullit miktarinin %22,5 olarak
belirlenmesinden sonra Parametre 2 i¢in B4C sabit antioksidan olarak tutulmus metalik Si
ve metalik Al ile c¢izelgede belirtilen recetelere uygun calismalar yapilmistir. Bu
recetelerde 1 nolu recetede, metalik Si ve Al birlikte, 2 nolu recetede sadece metalik Si ve
3 nolu recetede sadece metalik Al kullanilmistir. Fiziksel testler, mikroyap1 analizi

sonuglar1 yorumlanarak bir sonraki agsama olan Parametre 3’e ge¢is yapilmistir.

6.2.2.1 Parametre 2 kapsaminda gerceklestirilen recetelere uyvgulanan fiziksel test —

Kimyasal Analiz Sonuclari
Uygun standartlar kullanilarak yapilan test sonuglar1 Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10°da

verilmistir.
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Cizelge 6.9. Parametre 2 kapsaminda yapilan recete calismalarinda elde edilen fiziksel test
ortalama sonuglari

Parametre 2 Hacim Agirhk (g/cm®) | Porozite (%) C.C.S (N/mm?)
Deneme 1 3,06 15,09 131,6
Deneme 2 3,07 14,44 146,7
Deneme 3 3,10 13,22 160,1

Metalik katkilarin etkilerinin goriilmesi amaciyla yapilan ¢alismada yogunluklarin
cok fazla degismedigi, sadece metalik Al’un kullanildig1 regete 3’de yiikselme goriilmiis
olup bunun sonucunda sogukta basma mukavemet degerinin de arttig1 tespit edilmistir.

Regete 3’te en yiiksek yogunluk ve mukavemet degerleri elde edilmistir.

Literatiirde bakildiginda, metalik Si’ in kullanildig1 ¢caligmalarda porozitenin arttigi
ve yogunlugun distiigi, metalik aliminyumun kullanildig1 regetelerde daha fazla visker
olustugu ic¢in yogunlugu arttig1 soylenmektedir. Ciinkii Al iceren biinyelerde karbiir
(Al4C3) olusumu Si igeren biinyelere (SiC) gore daha kolaydir. Her ikisinin kullanildig:
recetelerde (AlsSICs) aliminyum ve silisyum karbiir olusmaktadir (Paul, 2014). Fakat
recetede kompozisyona gore degisiklik gdsterebilir. Bazi durumlarda her iki metalin
birlikte kullanildigr durumda Si, Al metalinin karbilir olusumunu baskilayarak daha diisiik
miktarda visker olusturabilir. Olusturdugu viskerlerden dolay: AlsSiCs ve AlsC3 viskerleri
mukavemeti ve bagh olarak mekanik 6zellikleri arttirmaktadir. Fakat Al metali ile olusan
karbiirlerin hidrate olma o6zelligi SiC’e gore daha fazla oldugu i¢in regetede her iki
metalden katki saglamak i¢in iki antioksidan ayni anda ilave edilerek ¢alismalara devam
edilmistir. Bu {iriinlerin pisirilmesi sirasinda receteye ilave edilen recine sayesinde yliksek
sicaklikta karbon bag1 olugmasi i¢in tiinel firinda kok atmosferinde pisirim yapilmistir. Bu
durumda karbiir olusumu daha kolay ger¢ceklesmektedir.

Cizelge 6.10. Parametre 2'ye gore gelistirilen recetelere ait XRF analizi (% agirlik¢a)

Parametre 2 L.O. SiO, Al,O3 ZrO; Fe,O3
Recete 1 2,26 7,0 82,6 9,0 0,3
Recgete 2 2,80 8,8 81,5 8,4 0,2
Recete 3 2,26 2,9 88,7 7.0 0,2
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Regetelerin kimyasal analiz sonuglarinda ilave edilen metalik malzemelere gore
SiO; ve Al,O3 degerlerinde degisme olmustur, diger yandan C miktarinin XRF cihaziyla

tespit edilememesinden dolay1 bu degerlerde C icerigine gore degisiklik olabilir.

6.2.2.2.Parametre 2’ve gore gelistirilen recetelere ait i1sil genlesme 6lciim sonuclari
Isil genlesmeye etkinin kullanilan zirkon mullit orani ile daha ¢ok iliskili oldugu

bilinmektedir. Fakat yine de kullanilan antioksidan etkisinin de incelenmesi agisindan ilgili
recetelerin 1s11 genlesme Olgiimleri Cizelge 6.11°de goriilmektedir. Regete 1, Parametre
1’de secilen regete ile aynidir ve sonuglar birbirini desteklemektedir. Fakat ayni zirkon
mullit kullanimi ile farkli antioksidanlarin etkisi incelenirse sadece metalik Si kullanilan
recete en diisiik 1s1l genlesme degerini vermistir. Buradan yapilan yorumla 1s1l soka etkinin
diger regetelere gore daha iyi olabilecegi olabilir. Fakat her ii¢ regetenin de sonuglari
literatlir ile karsilastirildiginda kullanilabilir oldugunu gostermektedir (1000°C’de elde

edilen sonuglar1 dikkate alinmaktadir).

Cizelge 6.11. Parametre 2'ye gore gelistirilen recetelere ait 1s1l genlesme degerleri

PARAMETRE 2

Isitma sirasinda dI/L0 (%)

Recete adi 200°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1200°C | 1400°C

Recete 1 0,10 0,25 0,4 0,57 0,76 1,00 1,18
Recete 2 0,11 0,26 0,42 0,58 0,77 0,98 1,18
Regete 3 0,11 0,27 0,45 0,85 0,91 1,10 1,25

Sogutma sirasinda dI/L0 (%)

Recete adi 200°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1200°C | 1400°C

Recete 1 0,32 0,46 0,6 0,74 0,81 0,98 1,17

Recgete 2 0,32 0,42 0,55 0,68 0,77 0,96 1,16

Recete 3 0,36 0,5 0,66 0,81 0,87 1,03 1,22
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Her ii¢ receteye ait XRD analizleri gz oOniine alindiginda sadece Regete 2’de
(yalnizca %2 oraninda metalik Si kullanildiginda) silis piki bulunmustur. Digerlerinde
sadece ana fazlar olan korund, badaleyit ve grafit pikleri gortinmektedir. Cizelge 6.12’de
verilmisgtir.

Cizelge 6.12. Parametre 2'ye gore gelistirilen regetelere ait XRD sonuglari

Parametre 2 | Korund (Al,O3) | Baddaleyit (ZrO,) | Grafit (C) Silis (Si)
Recete 1 + + +
Recete 2 + + + +
Recete 3 + + +

Bu sonuglardan, literatiirdeki bilgileri de dogrulayarak metalik silisin karbiir
olusturmas1 metalik aliiminyuma goére daha zor oldugu ve regetede metalik Si olarak
kaldig1 tespit edilmistir. Faz analizleri sonucunda metalik katkilardan dolayr olustugu
distintilen viskerlerin tespit edilememesi, cihazin minér fazlari tespit edememesi ya da
background altinda kalmasindan dolayr aciklanabilir. Bunu dogrulamak icin elektron
mikroskobu ile mikroyap1 analizi yapilarak bu viskerlarin varlig: tespit edilmistir (Sekil

6.15-6.20).

Mikroyap: analizlerinde {izerinde hassasiyetle durulan husus visker olusmasinin

saglanip saglanamadigi ve hangi regete kullanildiginda yogun viskerlarin olustugudur.
Bunu sebebi antioksidan kullaniminin SiC, AlsCz gibi bilesikler olusturarak karbonun
oksitlenme riskini azaltmak oldugu gibi ayn1 zamanda bu bilesikler ile olusturulan
viskerlar ile yapiya dayanim saglamaktir. Sekil 6.15 - 6.20 arasinda Parametre 2
recetelerine ait mikroyapi goriintiileri EDX analizleri verilmistir.

Parametre 2 kapsaminda SEM analizlerinde olusan visker yapilar1 ve olusum
mekanizmalar1 incelenmistir. Metalik silisyum ile SiC viskerinin olugmasi i¢in SiO;’nin
karbotermal rediiksiyonuyla SiC visker sentezi i¢in genellikle Fe, Ni, Cu, Au gibi metaller
kullanilmaktadir. Bu katalistler, karbotermal rediiksiyon sirasinda ergiyerek sivi
damlaciklar olusturmaktadir. C ve Si igeren gazlar, bu damlaciklar iizerinde adsorbe

olmakta, C ve Si siv1 igerisinde ¢ozlinmekte ve sivi-kati araylizeyinde c¢okelmektedir.
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Boylece SiC visker biiylimesi gerceklesmektedir. Bu mekanizma, gaz-sivi-kati (VLS)
mekanizmasi olarak bilinmektedir. SiC sentezi, katalist kullanilmadan gergeklestiginde ise
visker biiyiimesi gaz fazindaki reaksiyonlar sonucu ilk olusan SiC ¢ekirdeginin iistiinde
gerceklesmektedir. Bu tiir bliyiime sekli ise gaz-kat1 (VS) mekanizmasi olarak literatiirde
yer almaktadir (Cetinkaya, 2011)

Sekil 4.15. Parametre 2 Regete 1'den farkli biiylitmelerde elde edilen temsili SEM
goriintiileri

% 2 Si ve % 1 metalik Al kullanildigr 1 numarali regetede yogun miktarda
viskerlarin olustugu ayrica diger mikroyapilara benzer korund ve korund taneleri arasinda

gomiili zirkon taneleri goriillmektedir.
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Atomic% Compd®% Formula

2152 54.25 Al203
1540 45.75 Si02
63.08

Spectrum 1

Sekil 6.16. Parametre 2-Recete 1 bolgesel olusan viskerlardan alinan temsili EDX analizi

EDX ile yapilan mikrokimyasal analizlerde metalik Al ve metalik Si’nin birlikte

karbiir fazlar1 olusturdugu dusiiniilmektedir.

Sekil 6.17. Parametre 2-Regete 2 mikroyapisinda olusan viskerlarin ve zirkon fazinin
matris i¢inde dagilimini gésteren temsili SEM goriintiisii
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Sadece metalik silisyumun kullanildigi 2 numarali regetede her iki metalin
kullanildig1 receteye gore daha az visker olusumunun meydana geldigi ve SEM
goriintlilerindeki yiiksek kontrasta sahip alanlarin zirkon taneleri, diger alanlarin ise
alimina taneleri oldugu goriilmektedir. SEM goériintiilerinde zirkon tanelerinin atom
agirliklarinin yiiksek olmasi kontrastin fazla olmasini saglamakta ve daha beyaz goriintiiler
elde edilmektedir. Zirkon mullit, 3000°C dolaylarinda ergime (fiizyon) tepkimesi ile
Zr0,.Si0; ve korund (Al,03) reaksiyonu sonucu gerceklesip zirkonya ve silisin ayrilarak
allimina ve silis arasinda mullit fazinin olugmasi neticesinde elde edilir. Mullitin ergime
noktas1 1890°C ve zirkonyanin ergime noktast 2700°C oldugu igin bu fazlar birbirinden
ayrilirken baddaleyit 6nce ayrilarak sinter aliimina etrafinda toplanmakta arkasindan mullit

yapiya sonradan yerlesmektedir.

Weight% Atomic% Compd% Formula
1.70 1.83 229 Na20
19.26 17.72 36.39 Al203
11.72 10.35 25.07 Si02
26.84 7.30 36.25 Zro2
40.49 62.80
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Totals 100.00

Spectrum 2
b 1 2 3 B 5 5 7 8 8§ 1
Fu Scale 1464 cts Cursor: 0.000 keV]

Sekil 6.18. Zirkon-mullit ve tabular aliimina tanelerinin mikroyapida dagilimini gosteren
temsili SEM goriintiisii ve bu tanelerden alinan EDX analizi

Genel mikrokimyasal analizi de bu durumu teyit etmekte olup ilave edilen

hammadde oranlart EDX sonuglarinda goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Parametre 2 recete 3¢ ait temsili SEM goriintiileri

Sadece metalik aliiminyumun kullanildigi 3 numarali regetede, yogun miktarda

olusmus AlsCz viskerleri goriilmektedir.

Spectrum 2
m Weight%  Atomic%  Compd%  Formula
“ 51.68 39.04 97.64 Al203
Al
“ 110 0.80 236 sio2
_ 47.22 60.16
Se 10000 n° s
0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 s
Full Scale 1950 cts Cursor. 0.000 keV]

Sekil 6.20. Olusan viskerlardan alinan EDX analizi
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Alman gorintiiler incelendiginde en ¢ok visker olusumunun Regete 1’de diger bir

deyisle her iki antioksidanin kullanildigi durumda elde edilmistir.

Literatiirden yapilan arastirmaya gore aliiminyum karbiir (AlsCs) olusumu kolay
hidrate olmasindan dolayr metalik Si daha ¢ok tercih edilmektedir. Bununla birlikte
metalik Al eklenmesi SiC olusumunu desteklemekle birlikte metalik Si eklenmesi de Al4C3
olusumunu bastirmaktadir (Hamamoto vd., 2012). Al4sCz olusum sicakligi 1000°C
civarinda baslamaktadir. Bu nedenle 1000°C {izerinde pisirim sicakligi uygulanacaksa
metalik Al kullanimma dikkat edilmelidir. Metalik Si kullanimi literatiirde genis yer
kapladigindan, yapida SiC olugsmasin1 saglaylp asinma direncini arttiracagi
diistiniildiiginden ve farkli pisirim sicakliklari da deneneceginden ayrica her iki
antioksidanin kullanildigi regetede visker olusumlarinin arttigi gézlemlendiginden Regete 1

ile Parametre 3’e geg¢ilmesine karar verilmistir.

6.2.2.5. Parametre 2kapsaminda gelistirilen recetelere ait oksidasyon testi

Kullanilan antioksidanlarin karbonun oksitlenmesine etkisini gérmek icin agirlik
kayiplar1 referans alinarak malzemelerin ne kadar oksitlendigi Olgiilmiistiir. Cikan

sonuglarin grafigi ise Sekil 6.21’de verilmistir.

% Oksidasyon

Saat(h]

b k3 1o 1z 14 1& 15

Sekil 6.21. Oksidasyon testi ( % ag.)
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Bu grafige gore sadece metalik Al kullanilan regetede oksidasyon hizi yavas ve
agirlik kaybi en diisiik géziikmektedir. Metalik Si kullanimi oksidasyon hizini ve miktarini

arttirmistir. Sekil 6.23’de goriildiigii tizere sadece metalik Si kullanimi ile test sonrasi

recetede de tahribat fazla goziikmektedir.

Sekil 6.22. Recete 1’in oksidasyon testi sonrasi goriintiisii

Sekil 6.23. Regete 2’ nin oksidasyon testi sonrasi goriintiisii
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Sekil 6.24. Regete 3’iin oksidasyon testi sonras1 goriintiisii

Sekil 6.22-6.24’de verilen goriintiiler incelendiginde metalik aliiminyumun
kullanim sonrasinda hala yapida karbonun kaldig1 gériilmektedir. Dolayistyla en iyi sonucu
metalik Al vermistir. Fakat aliiminyum karbiiriin kolay hidrate olmasindan dolayr her
ikisinin ~ kullanmildig1 regete T{izerinde c¢alisilmasina karar verilmistir. Literatiir
arastirmalarinda da optimum sonuglarin Al+Si kombinasyonu ile elde edildigi tespit
edilmistir (Paul, 2014). Oksidasyon direnci karbiir olusumunun artmasiyla artmaktadir.
Dolayisiyla metalik Al’nin olusturdugu viskerlardan dolayr bu recetelerde oksidasyon

direnci daha yiiksektir.

6.2.2.6.Parametre 2 kapsaminda gelistirilen recetelerin genel degerlendirilmesi

Yapilan calismalar neticesinde tiim testler kendi iclerinde degerlendirildiginde

birbirlerine gore listlin ve zayif olunan noktalar belirlenmistir.

Fiziksel testler goz Onilinde bulunduruldugunda sadece metalik Al’nin kullanildig:
Recete 3’te digerlerine gore daha yiiksek hacim agirlik ve C.C.S degerleri elde edilirken
digerlerinde elde edilen sonuclar da karbon baghh AZS siirgii plakas1 i¢in kabul edilebilir
degerler aralifindadir. Metalik Al iceren numunenin daha yiliksek sonuglar vermesi
kullanilan grafit ile tepkimeye girmesi ve bag yapma egiliminin daha fazla olmasindan

dolayisiyla yapiya daha mukavim hale getirmesiyle agiklanabilir. Bunun yani sira
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mikroyapr incelemesinde elde edilen SEM goriintilerinde her iki antioksidan
kullanildiginda daha fazla visker olusturdugu goriilmistiir. Oksidasyon incelemesinde ise
en yavas oksitlenen recetenin yine sadece metalik Al kullanilan regete oldugu goriilmiistiir.
Her iki metalin birlikte kullanildigi durumda numunelerin metalik Si’ ye daha az
oksitlendigi goriintiilerden anlagilmaktadir. Isil genlesme Olgiimlerinde trtinlerin birbirine
benzer degerlere sahip oldugu sadece kiigiik bir farkla 2 numaral regetesinin daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla 1s1l soka dayanimin yiiksek olmasi beklenmektedir.
Uriinlerin fiziksel, mekanik ve mikroyapisal dzelliklerinden yola ¢ikilarak Parametre 2 ve
recete 1 ile farkli karbon ilavelerinin etkisinin incelendigi Parametre 3’e gegilmesine karar

verilmigtir.

6.2.3.Parametre 3 (kullanilacak karbon cesidi ve miktari)
Parametre 3 kapsaminda gelistirilen regeteler ile ulasilmasi amaglanan husus
kullanilacak olan karbon kaynaklarinin cinsi ve miktarinin belirlenmesidir. Parametre 3

olarak tasarlanan receteler Cizelge 6.13’de verilmistir.



Cizelge 6.13. Parametre 3 kapsaminda gelistirilen receteler
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PARAMETRE 3
Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3
Hammadde Tane Boyutu | /"5 irhikea) | (% agirhikea) | (% agirhikea)
Sinter Aliimina O’Ofn 'nf’““ 45,00 45,00 45,00
Ince Sinter < -325 mesh 26,00 26,00 26,00
Aliimina
Zirkon-Mullit 0,70 - 2,50 22,50 22.50 22.50
mm
Metalik Silis <0,070 mm 2,00 2,00 2,00
Metalik Aliimina <100pm 1,00 1,00 1,00
Bor Karbiir -100 mesh 0,50 0,50 0,50
Grafit (pul) <100 mesh 1,00 2,00
Karbon Siyah1 Pellet 1,00 2,00
Karbon Siyahi Ogiitiilmiis 0,50 0,50 0,50
Recine Sivi + toz 4,25 4,25 4,25
103,75 103,75 103,75

Literatiir bilgileri arastirilarak ve karbon iceren tuglalarda mevcut tecriibelerine

dayanarak karbon miktar1 diigiik tutuldugu takdirde yogunlugun diistiigii bilinmektedir. Bu

nedenle miktar olarak % 2 karbon miktar1 secilerek tiirleri arasinda farkli caligmalar

yapilarak sonuglar1 yorumlanmastir.
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6.2.3.1. Parametre 3 kapsaminda gelistirilen recetelere ait fiziksel test — kimyasal

analiz sonuclari

Uygun standartlar kullanilarak yapilan elde edilen sonuglar Cizelge 6.14 ve Cizelge

6.15°de verilmistir.

Cizelge 6.14. Parametre 3 kapsaminda gerceklestirilen regete ¢aligmalarinda elde edilen
fiziksel test ortalama sonuglari

Parametre 3 Hacim Agirhk (g/cm®) Porozite (%) C.C.S (N/mm?)
Recete 1 3,04 17,05 123,2
Recete 2 3,09 14,82 140,0
Recete 3 3,08 15,81 133,8

Regete 1, Parametre 2-Recete 1 ile ayn1 recetedir. Ayni sekilde Parametre 1-Regete
2 ile de ayni1 recetedir. Sonuglar genel araliklari birbirine benzerlik gosterdigi igin ve siirgii
plakasindan beklenen hedeflenen araliklarda oldugu i¢in Parametre iginde regeteler arasi
secim yapmada kesin bir dlgiit niteligi tasimamaktadir. Bu nedenle fiziksel test sonuglar

degerlendirmesi ile hepsinin sonuglar1 kullanima uygundur.

Sogukta basma mukavemetinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni, plaka grafitin

kullanilmasiyla matriste kayma etkisi icin mekanik mukavemet yiiksek

yaptigi
cikmaktadir. Bunun disinda karbon siyahina gore yogunlugu da arttirmaktadir (Paul,

2014).

Cizelge 6.15. Parametre 3 kapsaminda gelistirilen regete ¢alismalarinda elde edilen XRF
analizi

Parametre 3 L.O.l SiO, Al,O3 ZroO, Fe,O;
Recete 1 2,55 7,42 84,0 6,9 0,1
Recete 2 1,70 7,13 82,2 7.7 0,1
Recete 3 1,90 5,34 85,8 7.7 0,1

Kimyasal analiz sonuglarinda énemli bir farklilik tespit edilmemistir. Daha 6ncede
belirtildigi lizere karbon miktarinin belirlenememesinden dolay1 ates zayiatlar1 karbon

acisindan yorum yapilmasini engellemektedir.
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6.2.3.2.Parametre 3 kapsaminda gelistirilen recetelere ait 151l genlesme testi sonuclari
1000°C’de test sonuglar1 karsilastirildiginda en diisiik 1s1l genlesme degerine sahip

olan recete 3’tlir. Sicakliga bagli olarak 1s1l genlesme degerleri Cizelge 6.16’de

verilmektedir.

Cizelge 6.16. Parametre 3 1s1l genlesme degerleri

PARAMETRE 3
Isitma sirasinda di/L0 (%)

Regete adi | 200°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1200°C | 1400°C
Recete 1 0,1 0,25 0,41 0,58 0,78 1,16 1,31
Regete2 | 0,1 026 |042 0,58 0,79 [117 |134
Recete 3 0,1 0,26 0,42 0,58 0,77 1,1 1,24

Sogutma sirasinda dl/L0 (%)

Regete ad1 | 200°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1200°C | 1400°C
Regete 1 | 0,40 054 | 069 0,84 093 |112 131
Regete2 | 0,41 054 |0,69 0,84 095 [114 |133
Regete3 | 0,31 044 |059 0,74 084 |1,03 |1.23

Parametre 3’e ait faz analizleri sonuglar1 Cizelge 6.17°de verilmistir. Bu sonuglara

fazlara ek olarak SiC de saptanmuistir.

gore Recete 1 ve 2’de yalnizca korund ve badaleyit fazina rastlanirken Regete 3’te bu
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Cizelge 6.17. Parametre 3 kapsaminda gelistirilen regetelere ait elde edilen XRD sonuglari

Parametre 3 Korund (Al,O3) Baddaleyit (ZrO,) Silisyum Karbiir
(SiC)

Recete 1 + +

Recete 2 + +

Recete 3 + + +

Regetelerin faz analiz sonuglarina bakildiginda, temel hammadde ilavelerinden
dolay1 korund ve baddaleyit fazlar1 ¢ikmasi normal olup metalik silisyumun karbon siyahi
ile reaksiyonunun plaka grafite gére daha kolay olmasindan dolayr SiC fazinin olustugu

distintilmektedir.

6.2.3.4. Parametre 3 kapsaminda gelistirilen recetelere ait mikroyapisal analizleri
(SEM-EDX)

Mikroyap1 analizleri incelendiginde grafit ve karbon siyahinin yapi igerisindeki

durumlar1 gosterilmistir. Kullanilan miktarlarin diisiik olmasimna ragmen SEM ile farkli
biyiitmeler kullanilarak grafit ve karbon siyahinin mikroyapidaki mevcudiyeti
incelenmistir. Recetelere gore elde edilen temsili goriintiileri Sekil 6.25 - 6.30 arasinda

verilmistir.
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Sekil 6.25. Parametre 3 kapsaminda gelistirilen Recete 1’in ait farkl biiyiitmeler altinda
elde edilen temsili SEM goriintiileri

Mikroyap1 analizlerinde aliimina taneleri igerisinde gomiilii olan zirkon taneleri ve

fiber goriiniimlii viskerlerin yogun olustugu goriilmektedir.
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Weight% Atomic% Compd% Formula

20 59 26.98 75.46 co2

8 63 5.04 16.31 Al203
3.85 2.15 8.23 Sio2
Spectrum 1
C S
o
1 2 3 ‘ s 6 7
Ful Scale 939 cts Cursor. 0.000 keV|

Sekil 6.27. Parametre 3 kapsaminda gelistirilen Recete 2°den farkli biiylitmeler altinda
alinan SEM goriintiileri

Recete 2°de sadece pul grafitin kullanilmasiyla viskerlerin ¢ok yogun olustugu
gorilmiistir. Mevcut litratiir igerisinde tespit edilmis olup deneme sonuglarinda ve
mikroyapisal analizler ile desteklenmistir. Plaka grafitin reaktivitesinden dolayi visker

olusumunu arttirdigi ve bagl olarak mekanik mukavemeti de arttirdigi goriilmektedir.
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Mukavemet artisi sadece karbon kaynagiyla degil, aynt zamanda metalik katkiya da
baglidir. Dolayisiyla ilave edilen karbon kaynaklar1 karbiir olusumu i¢in ¢ekirdeklestirici

etki yaparak mekanik ozelliklere katki1 saglamaktadir.

Weight% Atomic% Compd% Formula

m 26.42 19.78 49.91 Al203
“ 23.41 16.85 50.09 Sin2

Spectrum 2

p 1 2 3 4 s 6 7
Ful Scale 469 cts Cursor: 0.000 keV]

Sekil 6.29. Parametre 3 kapsaminda gelistirilen Regete 3 farkl biiyiitmelerdeki SEM
goriintiileri
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Sadece karbon siyahmin regeteye ilave edilmesiyle elde edilen mikroyapi
goriintiilerinde diger regetelerde oldugu gibi yogun bir visker olusumu gézlenmemistir.

Bundan dolay1 pilot 6lgekli denemesi yapilacak olan ¢alismada hem plaka grafit, hem de

karbon siyahi kullanilmistir.

Weight% Atomic% Compd% Formula

N “ 43.76 32.96 82.67 A203

, u 5 “s.m 5.86 17.33 sio2
3 Y 3 { .
] &

. ™ Spectrum 1
C
‘\
St
! o
o

Ul Scale 754 cts Qursor: 0.000 keV)

Sekil 6.30. Parametre 3 kapsaminda gelistirilen Regete 3’¢e ait temsili EDX analizi

6.2.3.5.Parametre 3 kapsaminda gerceklestirilen recetelere ait toplam karbon miktar:

olciim sonuclari
ISO 21068-2 standardina gore test DIFK’te yaptirilmigtir. Sonuglar Cizelge 6.18°de

verilmistir.

Cizelge 4. Parametre 3 kapsaminda gergeklestirilen recetelere ait toplam karbon miktarlari

Parametre 3 C (toplam)
[Yoagirhikcal

Recgete 1 4,36

Recete 2 3,90

Recgete 3 4,00

Regete 1°de en yiiksek karbon miktar1 tespit edilmistir. Regete 2°de plaka grafitin
reaktivitesinin yiiksek olmasindan dolayr metalik Al ve metalik Si ile daha kolay
reaksiyona girerek karbiir olusturmaktadir. Karbon siyahinin reaktivitesi daha diisiik

oldugu i¢in reaksiyona giren miktar daha azdir.
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6.2.3.6.Parametre 3 kapsaminda gerceklestirilen recetelere ait genel degerlendirme
Parametre 3 recetelerinde elde edilen fiziksel, mekaniksel ve mikroyapi

gorlntiilerinde karbon kaynaginin 6nemli oldugu reaktivitesi fazla olan bir kaynak
kullanildiginda visker olusumunun arttigi goriilmiistiir. Plaka grafitin kullanilmasiyla elde
edilen regetelerde ¢ok fazla visker olusumu tespit edilmis olup bu regetede sogukta basma
mukavemetinin arttigi goriilmektedir. Grafitin pul yapist ve katmanlari arasinda giiclii
baglarin olusmasi elastik modiiliiniin oldukg¢a yiiksek olmasina saglamaktadir. Elastik
modiiliiniin yiiksek olmasi sebebiyle oOzellikle biikiildiigii zaman kirilmadan Once
esnemesine ve plastik bir deformasyon olusur (Rand vd., 2004). Bu sebeple sadece grafit
kullanilan Regete 2’de sogukta basma mukavemet degerleri yiiksek c¢iktig
diistiniilmektedir. Grafitin visker olusumu ve mekanik 6zelliklere katki saglamasinin yani
sira karbon siyahinin da dolgu malzemesi gorevi gordiigii ve oksidasyon direncinin grafite
gore daha iyi olmasi sebebiyle (Shikano, 1998) nihai {irliniin elde edilecegi regetede Regete

1’in kullanimina karar verilmistir.

6.2.4.Nihai iiriin deneysel ¢calismalar
Belirlenen 3 adet parametre altinda iicer adet regetenin fiziksel, kimyasal,
minerolojik ve 1s1l testlerinden alinan neticelere gore bir adet nihai recete belirlenmistir.

Belirlenen bu regete Cizelge 6.19°da tekrar verilmistir.



Cizelge 6.19. Parametreler sonucu belirlenen nihai {irlin regetesi
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Nihai Recete
Hammadde Tane Boyutu %
Sinter Aliimina 0,02 - 2,00 mm 45,00
Ince Sinter Aliimina <-325 mesh 26,00
Zirkon-Mullit 0,70 - 2,50 mm 22,50
Metalik Silis <0,070 mm 2,00
Metalik Aliimina <100pm 1,00
Bor Karbiir -100 mesh 0,50
Grafit (pul) <100 mesh 1,00
Karbon Siyahi Pellet 1,00
Karbon Siyah Ogiitiilmiis 0,50
Recine Siv1 + toz 4,25
103,75

6.2.4.1. Nihai iiriin recetesi ile elde edilen fiziksel test — kimyasal analiz sonuclari

Cizelge 6.20 - 6.21°de nihai iirlin regetesi ile elde edilmis degerler verilmistir.

Cizelge 6.20. Nihai regeteye gore yapilan regete ¢aligmalarinda elde edilen fiziksel test

ortalama sonuglari

Nihai Recete Hacim Agirhk

(g/cmd)

Porozite (%)

C.C.S (N/mmz2)

Ortalama 3,11

11,88

184,2
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Cizelge 6.21. Nihai receteye gore yapilan recete ¢alismalarinda elde edilen XRF analizi (%
ag.)

Nihai Recete | L.O.1 SiO2 Al2O3 Zro, Fe, O3

Ortalama 3,67 9,19 81,50 739 0.09

Tez deneysel calisma baslangicinda hedeflenen degerlere ulasildigi goriilmektedir.

Tiim degerler regine emdirme ve koklasma 6ncesi degerleridir.

6.2.4.2. Nihai iiriin 1s1l genlesme élciim sonuclari

Cizelge 6.22°de nihai {iriin regetesi ile elde edilmis degerler verilmistir.

Cizelge 6.22. Nihai iiriin 1s1l genlesme degerleri (ortalama)

Nihai iiriiniin 151 genlesme katsay: degerleri

Isitma sirasinda dl/L0 (%)

Nihai ©7. | 200°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1200°C | 1400°C

Regete 1 | 0,21 0,34 0,49 0,64 0,76 0,95 1,14

Sogutma sirasinda dI/L0 (%0)

Nihai 7. | 200°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1200°C | 1400°C

Regete 1 | 0,09 0,24 0,39 0,55 0,69 0,88 1,12

Yapilan parametre c¢alismalarinda oldugu gibi literatiirde bulunan sonuglar ile
paralellik gosteren sonuglar elde edilmistir. Ug adet yapilan testin ortalama sonuglari

cizelgede verilmistir.

6.2.4.3. Nihai iiriin faz analizi sonuclari (XRD

Cizelge 6.23°de nihai {iriin regetesi ile elde edilmis degerler verilmistir.

Cizelge 5. Nihai {iriin regetesine gore elde edilen XRD sonuglari

Nihai Uriin Korund (Al,O3) Baddaleyit (ZrOy) Silis (Si)

Recete 1 + + +
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Nihai {rline ait temsili mikroyapt gorintileri Sekil 6.31 - 6.33 arasinda

verilmistir.

Sekil 6.32. Nihai iiriin igerisinde viskerlarin mevcudiyetini gosteren temsili SEM
goruntisu
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Element Weight3s Atomic3 Compd5 Formula
- 12.47 17.92 4571 co2
“ 17.71 11.32 33.45 Al203
“ 9.74 5.98 20.83 Sioz2

Spectrurm 2
Al P

1 2 3 4 s s 7 o 9 10
‘Ul Scale 550 cts Cursor: .0.032 (70 cts) ko]

Sekil 6.33. Nihai iiriin i¢erisinde olusan Vviskerlarina ait temsili EDX analizi

Nihai {rlinlin mikroyap1 Ozellikleri diger parametre calismalarinda elde edilen
recetelerden farkli degildir. Aliimina taneleri arasinda gomiilii zirkon tanelerinin dagilimi
ve aralarda metalik katkilardan ve karbon katkilarindan dolay: visker olusumlarinin yogun
oldugu goriilmektedir. Her iki metalin birlikte ilave edilmesinden dolayr Al ve Si

metallerini birlikte igeren visker olusumlar1 mikrokimyasal analizlerde tespit edilmistir.

Bu maddeden sonra verilecek olan her test analiz islemi recine emdirme ve

koklastirma proses adimlart gergeklestirildikten sonraki degerlerdir.

6.2.4.5.Nihai iiriin toplam karbon miktari

Parametre 3’te recgeteler arasi degerlendirme yapilirken kullanilan karbon kaynagina
gore siirgli plakasi igerisinde bulunan toplam karbon miktarlar1 DIFK’te oOlgtiirtiliip
sonuglart bolim 6.2.3.4’de sunulmustu. Ayni standart (DIN EN ISO 21068-2) uygulanarak
yapilan analiz neticesinde nihai {iriinde re¢ine emdirme ve koklastirma iglemleri bitmis
numunenin sonucu % agirlik¢a 8,88 olarak Olclilmiistiir. Parametre 3’°te her ii¢ recete icin
alinan sonuglarin ortalamasi % 4,09 oldugundan re¢ine emdirme ve koklastirma islemleri

ile iirlin igerisindeki toplam karbon orani1 %100°’den daha fazla bir artig gostermektedir.

6.2.4.6.Nihai iiriin HMOR testi
EN 993-7 standardina gore DIFK’te yaptirilmistir. Test Kosullar1 Cizelge 6.24’de

verilmistir.
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Cizelge 6.24. HMOR test kosullar1

Test Ad Ug nokta egilme testi
Destekler aras1 uzaklik 125 mm

Isitma Hiz1 300 K/h

Maksimum sicaklik 1500°C

Maksimum sicaklikta tutma siiresi 1 saat

Yk hizt 0,15 MPa/s

Test sonuclar1 Cizelge 6.25°de verilmistir.

Cizelge 6.25. HMOR test sonuglari

Sicaklik Nihai Uriin HMOR (MPa)
1500°C Numune 1 15,5
1500°C Numune 2 13,9
1500°C Numune 3 13,4

Ortalamada 14,3 MPa olan HMOR degeri yapilan literatiir arastirmalarinda
karsilagilan 13,2- 24,0 MPa araliginda oldugu i¢in mevcut regete ile elde edilen iiriiniin
HMOR degeri literatiire gore diisiik olustur. HMOR degerlerinin iyilestirilmesi i¢in matris
ve taneler arasinda baglanma kuvvetlerinin artmasi ile miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla
burada hem kompozisyon hem de sinterleme kinetikleri devreye girmektedir. Bundan
sonraki c¢aligmalarda sinterleme kosullar1 ve kompozisyon ¢aligsmalar1 yapilarak daha iyi

degerlerin alinmas1 saglanmasi planlanmaktadir.

6.2.4.7.Nihai iiriin asinma direnci test sonuclari
Oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta olmak tizere iki farkli sicaklik degerinde
DIFK’te yaptirilmistir.

Oda sicakliginda yapilan test ASTM C-704’e uygun olarak yiiksek sicakliktaki
(1300°C) ise ISO 16282 standardina gore yaptirilmistir. Sonuglar Cizelge 6.26’da

verilmistir.



Cizelge 6.26. Nihai iiriin asinma direnci test sonuglari
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Test Kosullar Hacim Agirhik (g/ cm3) Asinma (cmS) Test Yonii (°)
Oda Sic. 3,09 3,17 90
1300°C 3,13 1,79 90

Refrakter malzemeler ile genel bir karsilastirma yapildiginda elde edilen degerler
oldukca olumlu sonuglardir. Kullanim yerine gdre asinma direnci performansi yiiksek
refrakter malzeme talep edilen bolgeler i¢in 10 cm®’ten daha diisiik asinmaya sahip tiriinler
kabul edilebilir siirlar igerisindedir. Silisyum karbiir iceren refrakter malzemeler asinma
direnci agisindan en giiclii olan refrakter malzemelerdir. % 30 SiC igeren pismis aliimina
esasl refrakterlerin asinma direncleri 4-6 cm® arasindadir. Bu calismada elde edilen

degerler plakanin oldukga iyi asinma direncine sahip oldugunu gostermektedir.

6.2.4.8.Nihai iiriin oksidavon testi

Parametre 2’de yaptirilan oksidasyon testi ayn1 test kosullart ile nihai {iriin i¢in de
DIFK’te yaptirllmistir. Sekil 6.34 nihai {riiniin  oksidaSyon hizim1 ve miktarini

gostermektedir. Zamana bagli % agirlik kaybi grafikte verilmistir.

Oksidasyon Testi

Saat {h)

o}
2 4 [ 3 10 1z 14 L& 13 20

== lihai Uriin

Sekil 6.34. Nihai {iriin oksidasyon testi grafigi
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Nihai iirlin igerisinde bulunan toplam karbon miktar1 emprenye ve koklastirma
islemleri yapilmadan Onceki duruma gore iki katindan fazla artis gosterdiginden
oksidasyon hiz1 ve % agirlik kayb1 miktar1 Parametre 2’de alinan degerlere gore daha hizli
ve fazla olmustur. Igerisindeki toplam karbon orani1 daha yiiksek oldugu icin bu beklenen

bir durumdur. Test sonrasit numune goriiniimii Sekil 6.35°de verilmektedir.

Sekil 6.35. Nihai tirliniin oksidasyon testi sonrasi goriintiisii

Yapilan test sonrast 20 saat sonundaki agirlik kaybi yaklasik %5’ler seviyesindedir
(Sekil 6.34). Sekil 6.35’de goriildiigii lizere test sonrasinda iiriin i¢erisinde hala bir miktar

karbon kalmistir.

6.2.4.9. Korozyon testi sonuclari

Parametre 3 numunelerine karbon kaynag etkisini incelemek i¢in yapilan test nihai
iiriine de recine emdirme ve koklastirma islemleri uygulandiktan sonra yapilmis sonuglari
bu bolimde ortak olarak verilmistir. Cizelge 6.27 karsilagtirmali olarak bu sonuglari

gostermektedir. Sekil 6.36°da test sonrasi bir numune 6rnek olarak verilmistir.
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Cizelge 6.27. Korozyon testi sonuglar1 (Parametre 3 ve Nihai {iriin)

Numune Test Oncesi | Test Sonras1 | Asmnma Hizi | Asinma Hizi Ortalama
Kalinlik Kalinlik (mm/h) (%) (%)
(mm) (mm)

P3-R1 24,85 7,18 8,84 35,6

P3-R2 23,41 7,86 7,77 33,2 34,2
P3-R3 24,99 8,05 8,47 33,9

NU-1 23,89 7,46 8,22 34,4

NU-2 24,03 8,69 7,67 31,9

N.U-3 24,93 9,49 7,72 30,9 31,48
NU-4 23,83 10,13 6,85 28,7

Sekil 6.36. Nihai iirlin numune 4’iin test sonras1 gériiniimii

6.2.5.Endiistriyel denemeler

6.2.5.1. A Demir-celik fabrikasi

Ik denemenin yapildig1 bu kurulusta kullanilan pota kapasitesi 80 ton olup
tiretilen ¢elik insaat demiri amaciyla tretilen celiktir. Deneme esnasinda hareketli (Alt)
plakalarda yiizey asinmasinin daha az, sabit (iist) plakalarda yilizey asinmanin fazla
oldugu goézlenmistir. Capta asinmanin fazla olmamasi yoniinden olumlu
degerlendirilmektedir. 1 — 2 dokiim sonra ylizeyde ¢atlamalar meydana gelmistir. Netice
itibariyle 4 dokiim 6mir almasi, plakanin performansimnin normal oldugunu, yabanci
firmalarla ayn1 6mrii verdigini gostermektedir. Firma calisma kosullar1 geregi Alt Nozul

12 dékiim, Ust Nozul 24 dokiim 6miir almaktadir. Alt Nozul degisimi gelinceye kadar 3
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takim Siirgii plakast kullanildigindan, 5 dokiime gidebilecek Siirgii plakasi olsa dahi 4
dokiimde sokiilmektedir. Fakat yapilan denemelerde plaka omriinii daha iyi gorebilmek
icin bir takim plaka 5. dokiime gonderilmis fakat 6 dokiim Omiir alabilen plaka
olmamistir. 5 dokiim Omiir kullanici acisindan siirgli plakasina kullanilabilir notunu

vermistir.

Firmada ciiruf tutucu olarak Ca-Si tel kullanilmamaktadir. Buda plakalarin

Omriinii belirleyen dnemli bir kriterdir.

Plakalarin bes dokiim sonrasi goriintiileri Sekil 6.37 — 6.39 arasinda verilmistir.

Sekil 6.38. 5 Dokiim kullanim sonrasi sokiilen sabit (iist) plaka



Sekil 6.39. 5 Dokiim kullanim sonrasi potadan devre dis1 kaldigi durumu

6.2.5.2. B Demir-celik fabrikas

Ikinci denemenin yapildigi demir celik fabrikasinda kullanilan pota kapasitesi 70
ton olup iretilen dzel alasimli bir ¢eliktir. Deneme esnasinda hareketli (alt) plakalarda
yiizey asmmmasinin daha az, sabit (iist) plakalarda ylizey asinmanin fazla oldugu
gbzlenmistir. Capta asinma Yesilyurt Demir Celik’e gore daha fazladir. 1 dokiim
sonrasinda yiizeyde ¢atlamalar meydana gelmistir. Firma 6zel alasimli ¢elik iirettigi i¢in
genel olarak plakalardan fazla sayida dokiim alamamaktadir. Genel plaka 6mrii dokiim
sayisina bagl olarak ortalamada 2 dokiim dolaylarinda seyretmektedir. Deneme yapilan
plakalarda 1 veya 2 dokiim dmiir almistir. Incelemesi yapilan numune 2 dékiim émiir
almis olan plakadir.

Firmada ciiruf tutucu olarak Ca-Si tel kullanilmaktadir. Bu durum refrakter
Omriinii etkileyen bir parametredir. Firma genellikle Ca-Si teli kullandig1 i¢in ortalama 2
dokiim almaktadir. Uretimi riske atmamak igin 2 dokiimden fazla refrakter kullanimi
nadir goriilen bir durumdur. Bu nedenle dokiim sayis1 tam olarak plaka performansini
belirleyen bir kriter olarak degerlendirilememistir. Firma plakalar1 basarili bulmus olup,

gelistirilecek kompozisyonlarla tiretilecek numuneler denemelerine devam edilecektir.

Plakalarin iki dokiim sonrasi goriintiileri Sekil 6.40 ve 6.41°de verilmistir.



Sekil 6.41. Pota hazirlama bdliimiinde dokiim sonrasi plakanin kontrol edilmesi

6.2.5.3. C Demir-celik fabrikasi

Insaat celigi ve ray celigi iireten entegre tesis olma oOzelligine sahip bir
kurulugtur. Pota kapasitesi 110 tondur. Firma yetkilileri riske girmemek igin ilk
kullanilacak plakayr 1 dokiimde sokiip kontroliiniin yapilmasini, daha sonraki
plakalarda dokiim sayisini arttirmak istemislerdir. Ciiruf tutucu olarak Ca-Si tel
kullanilmaktadir. Firmada denemelerde en fazla 2 dokiim alinabilmistir. Plakalarin iki

dokiim sonrasi goriintiileri Sekil 6.42 - 6.44 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.44. Gelen potadan plaka sokiilmeden dnceki durumu
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6.2.5.4.Endiistri denemelerin degerlendirmesi

Endiistri denemelerinden sonra elde edilen sonuglar agagidaki gibi siralanabilir;

> Firmalarin mevcut durumda rakip firma muadil trlinler ile ayni performansi
gosterebilmistir.
> Firmalar eger ciiruf tutucu olarak Ca-Si tel kullanmazlarsa bu plaka émriine olumlu

yansimaktadir. Buna ragmen refrakterlerin olumlu oldugu yoniinde geri bildirimler
alimustir.
> Firmalar deneme ¢aligmalari oldugu i¢in performanslarindan emin olmak amaciyla

az sayida dokiim alip emniyetli bir sekilde plaka degisimlerini yapmiglardir.
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7.SONUC VE ONERILER

Zirkon miktarmin plakanin mekaniksel ve korozyon direncini arttirmasi agisindan
onemlidir. Ozellikle ciirufun temas ettigi yerde 1slatmamam &zelliginden dolay1 korozyon
ve erozyon direncini arttirmaktadir. Zirkon ilavesinin optimum noktasinin bulunmasi
gerekmektedir. Fazla kullanilmasi hem maliyet acisindan dezavantaj hem de zirkonun

polimorfik doniisiimiinden dolay1r mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir.

Siirgii plakasina metal katki olarak Si ve Al metallerinin birlikte kullanilmasi tek
tek kullanilmasindan ¢ok daha iyi termo-mekanik 6zellikler kazandirir. Eger tek bagina

katilacaksa metalik katki Al metali, Si metalinden daha 1yi termo- mekanik 6zellik verir.

Karbon bagli siirgli plakalarinda kompozisyonun aliimina ile kombinasyonu ve
metalik katkilarla desteklenmesi ve farkli oranlarda ve tlirde karbon ilavelerinin

kullanilmastyla fiziksel, 1s1l ve mekaniksel 6zellikleri gelistirilmektedir.

Karbon miktarinin ¢ok 6nemli oldugu, diisiik karbon kullaniminin ¢ok iyi termo-
mekanik oOzellikler verdigi, grafitin plaka sekilli yapisindan dolayr plakaya esneklik
sagladig1 goriilmiistiir. Karbon kaynagi olarak plaka grafit ve karbon siyahmin birlikte
kullanilmasi, bunlarin tek tek kullanilmasindan daha fazla termo mekanik o6zellikler

kazandirmaktadir.

Bazi demir celik tiretim tesislerinde ciiruf tutucu olarak Ca-Si tel kullanilmaktadir.
Bu malzemenin kullanildigi durumlarda potadan tandise ¢elik akarken siirgii plakasi ile
temast esnasinda tel kullanilmayan durumlara gore daha fazla kimyasal korozyona
ugrattig1 goriilmiistiir. Yapilan bu proje caligsmasi ile Ca-Si tel kullanilmayan isletmelerde
beklenen yonde sonug alinmistir. Ca-Si tel kullanimi1 durumunda zirkon- miillit i¢erisindeki
Al;03, Ca0 ile diisiik ergime noktasina sahip kalsiyum altiminat bilesiklerini olusturdugu

icin kimyasal korozyonu hizlandirmaktadir.

Bu durumu 6nlemek igin siirgii plakasinin kullanilacag isletme sartlarinin 6nceden
belirlenerek zirkonu diisiiriilerek sinter aliiminasi arttirilmis plaka gelistirilmesi ¢alismalari
yapilabilir. Ikincil bir ¢aligma olarak Ca-Si kullanim1 bulunuyorsa ana agregasi manyezit

olan karbon bagli siirgii plakalar1 da gelistirilebilir.
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Demir ¢elik iiretici firmalarla 6nceden goriisiilerek isletme dinamikleri ve g¢elik
icerikleri hakkinda fikir alinmasi1 ve buna gore siirgli plakasinin verilmesi bu plakalarin

performanslarin arttiracak bir adim olarak goriilmektedir.
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