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Gunlimuzde, ulkemizde ve dunyada, enerjinin geri kazanimi, korunmasi ve etkin kullanim1
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle elde edilen enerjinin korunumu igin genellikle
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan hafif izolasyon refrakterlerinin 6nemi 6zellikle
artmaktadir. Hafif refrakter izolasyon tuglalar1 diisiikk (<1200 °C) ve yiiksek (>1200 °C)
servis sicakliklarinda c¢aligmalarma gore iki grubta smiflandirilabilir. Bu caligmada
genellikle 1200°C’den diisiik sicakliklarda 1s1 izolasyonu i¢in kullanilabilecek refrakter
kili, diatomit ve vermikilit esasli hafif refrakter kompozisyonlar1 ¢aligilmistir. Kullanilan
hammaddelerden vermikiilit yerel bir hammadde kaynagi olup bu ¢alismada hafif refrakter
kompozisyonlarmda denenmistir. Ulkemizde yerel vermikiilitin hammade olarak kullanimi

heniiz yaygin degildir, ancak iilkemize katki saglayacak refrakter endustrisi icin



OZET (devam ediyor)

kullanilabilir. Bunun yanisira hafif ve mikro-g0zenekli izolasyon refrakterleri diatomit

kullanilarak tiretilmistir.

Bu calisma, refrakter killeri, diatomit ve genlestirilmis vermikiilitten toz bi¢imindeki
hammaddeler kullanilarak hazirlanan farkli oranlarda karisimlarini kapsar. Hammaddeler
kimyasal (x-ray fliioresans, XRF), 1s1l (termal gravimetrik analiz, TGA), morfolojik
(taramali1 elektron mikroskobu, SEM) ve faz (x-1sin1 kirmimi, XRD) analizleri ile
karakterize edilmistir. Hazirlanan karigimlar  yari-kuru  presleme  yontemiyle
sekillendirilerek 900-1100°C arahginda laboratuar firminda sinterlenmistir. Uretilen
numunelerin, fiziksel (yogunluk, gozenek orani, boyutsal degisimi), mekanik (basma

dayanimi), termal (1s1l iletkenlik) ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Sozcukler: Vermikulit, diatomit, refrakter izolasyon tuglasi, 1s1 izolasyon.

Bilim Kodu: 604.01.03
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Today, in the world and our country, energy recovery, conservation and its efficient use is
of great importance. Therefore, for the conservation of energy, the importance of
lightweight insulation refractories used at applications of high temperature has also
increased. Lightweight refractory isolation bricks can be classified in two groups according
to their applications at low (<1200 °C) and high (>1200 °C) service temperature. In this
application, lightweight refractory compositions including refractory clay, diatomite and
vermiculite that can be used at temperatures less than 1200 °C for heat isolation were
studied. Vermiculite is a local raw material source and experimented in lightweight
refractory compositions. In our country, local vermiculite is not yet widely used as a raw
material, and but, it could be used for refractory industry that will contribute to our
country. In addition, the lightweight and micro-porous insulation refractories were

produced using diatomaceous earth.



ABSTRACT (continued)

This study covers the mixtures of different proportions from refractory clays, diatomaceous
earth and expanded vermiculite in powder form prepared using raw materials. Raw
materials were characterized by the analysis of chemical (x-ray fluorescence, XRF),
thermal (thermal gravimetric analysis, TGA), morphological (scanning electron
microscopy, SEM) and phase (x-ray diffraction, XRD). The prepared mixtures were
shaped by the method of semi-dry pressing, and then the samples were produced by
sintering at the temperatures between 900°C and 1100°C in a laboratory furnace. The
physical (density, porosity, dimensional change), mechanical (compression strength),
thermal (thermal conductivity), and microstructural properties of the samples were

investigated.

Key words: Vermiculite, diatomaceous earth, refractory insulating brick, heat insulation.
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

1.1 GIRIS

Refrakter malzemeler birgok endustriyel uygulamalar igin 6nemli drinlerdir. Bu
malzemeler endiistride 1s1 ve enerji kayiplarini azaltmakla beraber c¢aligma ortammin
iyilestirilmesi igin kullanilirlar (Van Garsel vd. 1998). Pivinskii (1998), yapmis olduklari
arastirmada refrakter kullaniminin %60-70 oraninda demir ¢elik endiistrisinde oldugunu
belirtmisler ve bu oranin gelecekte ihtiyaglarla beraber artacagini dngérmislerdir. Yksek
sicaklik malzemelerinin en 6nemli uygulama alani metal isleme firmlarmda yalitim ve
yapisal elemanlardir. Sik¢a bu tur malzemelerin igyapisinda gozenek ve catlaklar goralir
(Bengisu 2006). Gegmiste yapilan ¢alismalara baktigimizda; 1970'lerde 1 ton celik Gretimi
icin 40 kg. refrakter kullanilirken, 1997’lerde Japonya'da bu rakam 10 kg.’in altinda
olmustur. Bu rakamlar gun gectikce daha nitelikli refrakter hammadde ve daha kaliteli
uriin elde edildigini géstermektedir (Jarvis 1997; Kendal 1995; O'Driscoll 1996; Wellborn
1995; Inel’den 1997). Yeni nesil tiketim teknolojileri en 6zel Griinleri ve en saf
hammaddeleri talep etmekle birlikte, bunlar1 diinyanin neresinde olursa olsun temin edip,
ozel bir titizlikle tiiketmektedir (Inel 1997). Bu sebeple iiretimi uluslararasi1 éneme sahip
olan refrakterler(izolasyon drunleri) uygulamalara bagli olarak; yiiksek 1s1 yalitim
Ozellikleri, diisiik maliyet, yiiksek dayaniklilik, miitkemmel termal sok direnci ve kullanim
kolaylig1 gibi dzelliklere sahip olmalidir (Van Garsel vd. 1998; Inel 1997).

Ulkemizdeki onemli dogal mineral hammadde kaynaklarindan olan ve iilkemizce pek
degerlendirilmeyen kaynaklarimizdan 6nemli iki mineral hammaddesi vermikilit ve
diatomit, diisilk yogunluklu ve gozenekli, hafif refrakter tugla iiretiminde kullanilarak
fiziksel ve 1s1l Ozellikleri incelenmis ve bu hammaddelerin refrakter tugla sanayiinde

kullanilabilirligi arastirilmistir.



Genlestirilmis vermikiilit, diatomit (kizelgur) ve refrakter kili iceren hafif refrakter
izolasyon tuglalarinin laboratuvarda iiretimi gerceklestirilmis ve Uretilen malzemelerin

fiziksel, termal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

1.2 AMAC

Bu tez ¢aligmasinin amaci, yliksek sicakliklara maruz kalan ortamlarda (endiistriyel
ergitme ve 1s1l islem firinlar1 vb.) 1s1 yalittmini saglamak amaciyla kullanilan ve 1000°C
sicakliga kadar hizmet verebilen gézenekli, hafif izolasyon malzemelerinin gelistirilmesini

saglamak ve Uretilen hafif izolasyon refrakter malzemelerinin 6zelliklerini incelemektir.

Bu calismada, genlestirilmis vermikiilit, diatomit ve samot hammaddeleri kullanilarak
farkli oranlarda karigimlar hazirlanmis, hazirlanan karisimlar yari-kuru presleme (semi-dry
pressing) yontemiyle sekillendirilerek 900-1100°C araliginda laboratuar firininda
sinterlenmistir. Uretilen numunelerin, fiziksel (yogunluk, gbzenek orani, boyutsal
degisimi), mekanik (basma dayanimi), termal (1s1l iletkenlik) ve mikroyapisal 6zellikleri

incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR

Refrakter malzeme; Ozellikleri farkli olan bilesenlerden olusan ve yiiksek sicakliklarda
kati, sivi, gazlarm fiziksel ve kimyasal etkilerine karsin kararliligmi koruyan, degisken
sicakliklarda aginma, darbe ve termal sok gibi zorlamalara dayanikli metalik olmayan
malzemelerdir (Birinci 2010). Refrakter malzemelerin 6zelliklerini ihtiya¢ duyulan alana
gdre secilen malzemeler belirler. Bu baglamda 1s1 yalitimmi saglamak amaciyla kullanilan
ve 1000°C sicakliga kadar hizmet verebilen gozenekli, hafif izolasyon malzemelerinin
gelistirilmesi i¢in kullanilacak olan genlestirilmis vermikiilit, diatomit ve samot kili igeren

hafif refrakterler ile ilgili literatiirde yapilmis olan ¢alismalar sunulmaktadir.

Suvorov ve Skurikhin (2002) vermikiilit bazli yiiksek sicaklik 1s1 yalitim malzemesi
gelistirmiglerdir. Bu malzeme kullanilarak 1s11 islem firinlarinda diisiik malzeme
tilketiminin ve verimsiz 1s1 kayiplarmi azaltmanin miimkiin olabilecegi, ayrica yakit
tilketiminin stirekli firmmlarda 10-15 kat azalacagi, toplu firinlarda ise %45 oraninda

azalabilecegi belirtilmistir.

Suvorov ve Skurikhin (2003), c¢alismalarinda vermikiiliti 300°C {izerine 1sitildiginda
genisleyen son derece verimli bir 1s1 yalitim malzemesi olarak tanimlamiglardir.
Genlestirilmis vermikiilitin diisiik yogunluk ve 1s1 iletkenligi, nispeten yuksek ergime
noktasi, kimyasal inertlik, dayaniklilik ve ¢evre giivenligi gibi sagladigi Ozellikler ile
1150°C’yi gegmeyen 1s1l gii¢ iinitelerinde 1s1 yalitim malzemelerinde bir dolgu malzemesi

olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Peletskii ve Shur (2007) genlestirilmis vermikiilitin 1s1l iletkenligi ile ilgili ¢alismalarini
ortaya koymuslardir. 27-827 °C sicaklik araliginda gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda
sicaklik artig1 ile termal iletkenligin iiniform olarak arttig1 tespit edilmistir. Bunun en

muhtemel nedeninin ise 1s1 radyasyonunun oldugunu goézlemislerdir.



Belyakov ve Ivanov (2008) yaptiklari arastirmalarda 900°C’de 10um gbdzenek boyutuna
sahip 1s1 yalitim malzemesinin en iyi 0zellikleri saglayacagmi gormiislerdir. Ayrica bir
sistemde kullanilan 1s1 yalitim malzemesinin artan gézenek miktar1 ve azalan gozenek
boyutu ile sistemin termal iletkenliginin azalacagi belirtilmistir. Calismalarinda 800°C’de
ergimis alliminyumun 72 saat boyunca kopiik diatomit tugla tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bunun sonucunda aliiminyum ile bir reaksiyon gdzlenmemistir. Ayrica
850°C’de 48 saat bekletildiginde agirlik kayb1 %0,8 ve hacim azalmasi %12 olmustur. Bu
da diatomitin yiiksek sicakliklar altinda diisiik 1s1l iletkenlik, diisiik boyut toleranslar1 ve
yeterli mukavemet gibi avantajlarin1 ortaya koymustur. Ayrica diatomit malzeme;
vermikulit, samot, perlit ve kalsiyum silikat gibi malzemelerle de kiyaslanmis ve
diatomitin daha disiik uygulama sicakliklarina sahip olmasi gibi dezavantajlarina kargin
stirekli calisan firinlarda 1s1 tiiketimini %10-20 araliginda azaltmasi gibi sagladig1 yararlar

ile uygulama maliyetlerinin daha diisiik olacagi belirtilmistir.

Okada vd. (2008) calismalarinda anti-1s1 adast etkisi igin allophane ve vermikiilit
karisimlarindan gozenekli seramikler {retmislerdir. Allophane ve vermikiilit farkl
oranlarda karistirilmis, tek eksenli preste 40MPa’da preslenerek peletler olusturulmus ve
600-800°C’de 1sitilmustir. Vermikiilitin tabakalar1 arasindaki su kaybi nedeniyle yiiksek
vermikiilit icerigi peletlerin ¢atlamasina neden olur. Bu durum vermikiilitin ¢giitiilmesiyle
kontrol edilebilir. Numunelerin bulk yogunluklar1 artan allophane miktari ile 800°C ‘de 2
saatte 1,72 g/cm® den 0,94 g/cm®e azalmustir. Bu orneklerin gdzenek boyut dagilim
Imm’den kuguktlr. Daha kiiciikk gozenekler artan allophane miktar1 ile, daha biiyiik
gbzenekler ise artan vermikiilit miktari ile artmigtir. Numunelerin su emme miktarlar1 artan
allophane miktari ile artmustir. Bu su emilimi yeterince hizli olmasina kargin emilen suyun
salmimi oldukga yavastir. Tiim bu 6zellikler 1s1 adasi etkisi icin bu malzemeleri kullanish

yapmaktadir.

Djangang vd. (2008), refrakter tugla tiiretimi igin belirli oranlarda kil ve samot
sekillendirilmis ve 1200-1350°C’de sinterlenmistir. SEM’de incelenen numunelerde samot
ve kuvars ¢evresinde hapsolmus zayif sekilde dagilmis biiyiik gdzenekler, cok heterojen bir
mikroyapida saptanmistir. Genel olarak kiiresel porozite samot icerigi ile artmigtir.
Mekanik dayanim matrisin davranisi ile kontrol edilmekte olup, bu fazdaki yuksek porozite

oranlar1 yliksek mekanik dayanim i¢in elverigsizdir. Ayrica biiyiik tane arayiizeylerindeki



termal gerilmeden dolay1 olusan biiyiik gdzenekler ve yerel ¢atlaklar, mekanik dayanimi

azaltan kritik kusurlara neden olmustur.

Nagibin vd. (2009), yiiksek kimyasal ve deformasyon direncine sahip vermikiilit bazli yeni
bir kaplama malzemesi lizerine arastirmalarint yapmuglardir. Geleneksel olarak kullanilan
malzemelere gore yaklasik iic kat daha disiik yogunluk ve alti kat daha diisik 1s1
iletkenligi ile samot gibi malzemelerin kullannmmin azalacagr Ongoriisiinde
bulunmuslardir. Ayrica deformasyon direncinin daha yiiksek olmasi nedeniyle servis
omriiniin daha uzun olmasiyla beraber sadece demir dis1 metalurji alaninda degil birgok

mithendislik alaninda kullanilabilirligi sonucuna varilmastir.

Bentli (2010) yaptigi caligmada tugla sanayinde iirlinlerin &zelliklerini gelistirmek
amaciyla, tugla camuruna %2, %4, %6, %8, %10, %15 ve %20 oranlarinda diyatomit ilave
ederek hidrolik pres vasitasiyla 0.2 N/mm? basincta sekillendirmis ve 900°C’de 30 dakika
sinterledigi numunelerle fiziksel ve mekanik testler gerceklestirmistir. Bu testler
sonucunda diyatomit ilavesinin, tugla birim hacim agirligini ve toplam kii¢lilmeyi azalttig,

su emme miktarmni ve basing dayanimini ise arttirdigi gézlemlemistir.

Sahin (2011) yapmis oldugu ¢alismada yiiksek sicaklik altinda genlestirilmis vermikiilit
iceren ¢elik tel takviyeli ¢gimento esasli kompozitlerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini
arastrmigtir. Bu amagcla, vermikiilit/cimento hacimsel orani 4, 6 ve 8 olan harglara
hacimce %0, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda 6 mm uzunlugunda 0,16 mm ¢apinda celik tel
ilave edilmis, 40x40x160 mm boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler,
20°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra ortam sicakligna
kadar sogutulmus, egilme ve basing dayanimlari ile ultrases gecis hizlar1 arastirilmistir.
Sicakliga maruz birakilan numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda, ultrases gecis

hizlarinda azalmalar tespit edilmistir.

Garderen vd. (2011) yaptiklar1 calismada ekstriizyon ile iiretilmis, diatomit bazli ve akis
davranigini optimize etmek i¢in %16-28-48 oranlarinda kaolin ve baglayici kil ilaveleri ile
imal edilen numunelerde; mikroyapi iizerinde kil katkis1 ve sinterleme sicakliginin etkisi
ile asinma direnglerini aragtirmiglardir. 800°C’de bimodal gézenek boyut dagilimi elde
edilmistir. 250 nm’den kiglk boyutlara sahip gdzeneklerin diatomitin gdzenekli

yapisindan kaynaklandigi ve daha biiyiik boyutlarin ise parcalar arasi bosluklardan



kaynaklandig1 kabul edilmektedir. 1100 °C’de diatomun mezo ve makro gozenekleri
kapanma egilimindedir ve daha yiiksek sicakliklarda birlesme nedeniyle unimodal makro
g0zenek boyut dagilimi olusur.1100-1300°C sicaklik araliginda diatomit ve kil arasindaki
farkli sinterleme davranislarindan otiirii gézenek boyutunda bir artis meydana gelmistir.
Ayrica numunelerin aginma testlerine bakildiginda artan kil oran1 ve yiiksek sinterleme

sicakligi ile asinma direncinde artig gdzlenmistir.

2.1 SERAMIK MALZEMELER VE SINIFLANDIRILMASI

Latince’de anlami “keramikos/keramos” olan “seramik” sozciigii kil, toprak ya da
pisirilmis esya anlamina gelmektedir (Erol 2007). Seramik malzemeler, genel olarak iyonik
ve kovalent baglarla baglanmis kompleks bilesiklerdir ve metal ve metal dis1 elementlerin
her ikisini de igerirler. Ozellikleri bakimindan sert, kirilgan, yiiksek ergime derecesi, diisiik
elektrik ve 1s1 iletkenligi, iyi kimyasal ve 1s1l kararlilik ile yiiksek basma dayanimina
sahiptirler (Soykan 2004). Dogal malzemelerden olusan ¢ogu yiiksek sicaklik malzemesi
yiiksek oranda yabanci yapilar barindirir (Bengisu 2006). Killer de; gesitli oranlarda
safsizlik iceren hidratize aluminyum silikatlardir. Yas durumda iken plastiki yapida olup,
kuru oldugunda ise sert bir yapiya sahiptirler. Uygun sicakliklar uygulandiginda degisik
sertlige sahip olurlar. (Soykan 2004; Erol 2007).

Seramik malzemeler, canak ¢omlek, tugla, kiremit, porselen, firin refrakterleri, miknatis,
elektrikli ev aletleri ve asindiricilara kadar birgok kullanim alanina sahiptirler. Seramik
malzemelere duyulan ihtiyag atesin bulunmasi ile ortaya ¢ikmus, yani M.O. 5000’li
yillardan buyana siiregelmis bir gegmise sahiptir. Yapilan arastrmalara gére M.O. 3200-
2600 yillar1 arasinda ilk tuglanin kaliplanmasi I. Misr Hanedanli§i zamaninda
gerceklestirilmistir. Daha sonralar1 Kaldeli’ler tuglay: pisirmis ve bunu Darius’un saraymnin
pismis silika tugla kullanilarak insa edilmesi takip etmistir. Ortagagda ise kimyacilar,
killerden imbik, pota ve firmn yaparak faydalanmiglar, 18. yiizyilin ortalarmma dogru ise
Ingiltere’de ilk kez insaat tuglasi iiretim ydntemleriyle sekilli refrakter malzemeler
uretilerek refrakter sanayi dogmustur. 19.yilizyilda buhar giicliniin bulunmasiyla {iretim
yontemleri geliserek mekanik olarak yapilmaya baslanmis, 20. yiizyilin baginda X-1sinlar1
ve elektron mikroskobu tekniklerindeki gelismeler sayesinde, ileri teknoloji {riinlerin
tretilmesine imkan saglamig, endiistriyel {iretim tamamen mekanik hale gelerek

otomasyona gecilmistir. 20. yiizyilin ortasindan sonra iirlin oOzellikleri daha ¢ok



gelistirilmis ve bilgisayar sistemleri devreye girmistir. Refrakter sanayinin dogusundan
itibaren en biiyiik gelisme son 50 yil iginde en buyuk tiketicisi olan demir-gelik sanayinde
olmustur. Ulkemizde de cok eski zamanlardan beri atese dayamkli malzemelerin
bilinmesiyle beraber modern anlamda ilk kez 1934 yilinda Kirikkale Celik Fabrikasinda
sinter magnezit, tiretilmistir (Soykan 2004; DPT 2006).

Gunumiizde artik pek ¢ok alanda modern anlamda ¢esitli amaclar i¢in seramik malzemeler
kullanilmaktadir. Tablo 2.1°de seramik malzemelerin kullanildigi bazi alanlar

gosterilmektedir.

Tablo 2.1 Cesitli amaclar i¢in kullanilan seramik malzemeler (Soykan 2004).

Elektronik | Yapisal Kimyasal Refrakter Yapi Geleneksel
Malzemeler | Parcalar Yapilar Malzemeleri | Uriinler
Altliklar Kesici Iyon Firin Astarlar1 | Karolar Sofra
Cip Takimlar Degistiriciler | Rekiperatorler | Fayanslar Esyalan
Tastyicilart Motor Emisyon Potalar Kil Uriinleri | Saglik
Kapasitorler | Pargalari Kontrolii Filtreler Cimento Gerecleri
Elektrotlar Kaplamalar Katalist Isitic1 Beton Sanat
Atesleyiciler | implantlar Destekleri Elementler Seramikleri
Lambalar Gaz Filtreleri

Seramik malzemeleri kendi icinde geleneksel seramikler ve ileri teknoloji seramikleri

olarak siniflandirmak miimkiindiir.
2.1.1 Geleneksel Seramikler

Geleneksel seramikler; eski caglardan giiniimiize hala kullanilan ve seramik endiistrisinin
onemli bir kismmi temsil eden seramiklerdir. Geleneksel seramik malzemelerin elde
edilmesinde killer onemli yer tutar. Dogada ¢ok sayida bulunan kil genellikle tabakali bir

yapiya sahip olup ve hidratlagmis aluminasilikatlardan olusurlar (Soykan 2004).

Seramik malzemelerin; yiiksek sicakliklara dayanikli olmalari, yiiksek sertlikleri, metal
malzemelerden daha hafif olmalari, hammade kaynagmnin bol ve daha ucuz olmalari, pahali

ve karmagik Oretim yontemlerine gerek duyulmamasi, oksitlenme direnclerinin yiksek



olmasi, basma dayanimlarmin yiiksek olmasi gibi 0Ozellikleri onlar1 tercih sebebi
yapmaktadir. Fakat bunun yaninda gevrek bir yapiya sahip olmalar1 bazi alanlardaki
kullanilabilirligini azaltmaltadir (Soykan 2004; Erol 2007). Baslica kullanilan geleneksel

seramik malzemeleri siralarsak;

—Killer
—Silika
—Feldispat

—Diger dogal minarellerdir

2.1.2 ileri Teknoloji Seramikleri

Gunumizde seramikler, geleneksel seramiklerin Ozelliklerini de tasimakla beraber
teknolojinin getirdigi yenilikler ve ihtiyaclar dogrultusunda ileri teknoloji seramiklerine de
icine alarak gelistirilmektedir. Ileri teknoloji seramikleri; geleneksel seramik malzemelerle
kargilanamayan uygulama gereksinimlerini karsilayan ve genellikle kontrol edilebilir
kimyasal bilesim ve yapiya sahiptirler. Bu sayede 1sil Ozellikleri daha iyi, diisiik
yogunluklu, yiiksek sertlik, yipranmaya, mekanik ve kimyasal asmnmaya dayanim, optik
saydamlik, manyetik gecirgenlik gibi avantaj saglayan seramik yapilar elde
edilebilmektedir (Soykan 2004; Erol 2007). En 6nemli ileri teknoloji seramiklerini

siralarsak;

—Oksit seramikler(Al;Os, ZrO,, ThO,, BeO, MgO,ve MgAl,O4 v.s.)
—Manyetik seramikler (PbFe;,019, ZNFe;04, YeFe10024 V.S.)
—Ferroelektrik seramikler

—Niikleer yakitlar (UO2, UN, v.s.)

—Nitrarler

—Karbirler ile bordrleri (SisNg4, B4C, TiBy, v.S.) kapsamaktadir (Soykan 2004).

2.2 REFRAKTER MALZEMELER VE SINIFLANDIRILMASI

Refrakter terimi Latince kdkenli bir kelime olup “refractorius” den gelmekte ve stubborn
yani inat¢1 manasina diger bir degisle yiiksek sicakliklara dayanikli manasma gelmektedir.

Refrakterlerin genel tanim1 ise su sekilde yapilabilir; yiiksek sicakliklara dayanabilen,



yiiksek sicakliklarda ve bulundugu atmosfer ortaminda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini

koruyabilen malzemelerdir (Sahin 2011).

Evlerde kullanilan komiir sobalarindan gesitli agir sanayi firinlarma kadar yiksek isiya
maruz kalan tiim firmlarda refrakter malzeme kullanilmaktadir Ulkemiz, refrakter
drtinlerinin  Gretiminde teknolojik olarak, en ileri teknolojiye sahip (Ulkelere gore
karsilastirildiginda biiyiik farklarin olmadigi, hatta bazi noktalarda daha iyi dizeyde
oldugu soylenebilir. Ayrica diinya iilkeleri agisindan baktigimizda hammaddenin yerli
kaynaklardan temini iilkemizi avantajli kilar. Bunun yaninda iilkemizde istenen kalitede
bulunamayan bazi hammaddeler ve 0Ozel refrakter malzemeler ithalatla
karsilanmaktadir(andaluzit, deniz suyu sinteri, fused, oksikrom, spinel vb.). Bu durum
mevcut hammaddelerimizin iyilestirilmesi, ileri zenginlestirme tekniklerinin gelistirilmesi
ile maliyetlerin diistliriilmesi, atiklarin degerlendirilmesi yoniinde ¢alismalara agirlik

verilerek asilabilir (DPT 2006).

Ulkemizde iiretilen rafrakter malzemeler cesitli iilkelere ihra¢ edilmektedir. D.T.M (Dug
Ticaret Miistesarligi)’den alman bilgilere gore ihracat yapilan baslica Ulkeler; Cezayir,
Bulgaristan, Ukrayna, Suriye, Azerbaycan, Yunanistan, Almanya, Misir, Irak, A.B.D.
Arnavutluk, Makedonya, Iran, Israil ve Fransa’dir. 1999-2005 yillar1 arasindaki refrakter
Uretim, tiiketim ithalat ve ihracat miktarlar1 Tablo 2.2°de gosterilmistir (DPT 2006).

Tablo 2.2 1999-2005 yillar1 arasmndaki refrakter Gretim, tiketim ithalat ve ihracat
miktarlar1 (DPT 2006’dan degistirilerek).

Yillar 2000 2001 | 2002 2003 2004 2005
Miktar (ton)

Uretim 218,572 | 228,915 | 234,467 | 248,633 | 266,964 | 282,678

ithalat 40,240 | 30,975| 41,389 | 44,118 38,623 | 47,493

Thracat 35,942 | 41,110 | 48,043 | 57,829 64,821 | 88,950

Yurt i¢i Tiiketim 222,870 | 218,780 | 227,813 | 234,922 | 240,766 | 241,221




Tablo 2.2°den goriildiigii lizere toplam refrakter ihracatimiz 2000 yilinda 35 942 tondan
2005 yilinda 88 950 tona ¢ikmistir (DPT 2006). Bunun yaninda Deviet Planlama Teskilati
(2006), 1993 yilinda 122 681 ton olan bazik refrakter tiiketiminin 2000 yilinda 138452
tona, 2005 yilinda 149954 tona ¢iktigint belirtmis, 12 yillik tiiketim artisinin ise %22
oldugunu gormiistiir. Fakat 1993 yilinda 93 672 ton olan aliimina-silikat refrakter
tiketiminin 2000 yilinda 61 881 tona, 2005°de ise 58 923 tona diistiiglinii belirterek 12
yillik tiiketim diisiisiind %60 olarak belirlemistir.

Yurdumuzda refrakter malzemeler cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Tablo 2.3’te yurtici

toplam refrakter tiiketiminin sektorel dagilimi gosterilmistir.

Tablo 2.3 Yurtigi toplam refrakter tiiketiminin sektorel dagilimi (DPT 2006).

1999 2000 2001 2002

Toplam| o4 |Toplam of |Toplam of |Toplam o4
Demir Celik 160,232 | 73,65|143,311| 71,66 | 143,272| 71,84 | 146,213| 72,50
Cimento 37,428 | 17,20| 37,267 | 18,64 | 36,181 | 18,14 | 34,960 | 17,33
Bakir Sanayii 1,058 | 0,49 | 963 | 0,48 | 983 | 0,49 | 1,098 | 0,54
Metalurji Sanayii | 133 | 0,06 | 144 | 0,07 | 158 | 0,08 | 165 | 0,08
Sise Cam 4,487 | 2,06 | 6,115 | 3,06 | 6,514 | 3,27 | 6,350 | 3,15
Kirec Sanayi 1,805 | 0,83 | 1,805 | 0,90 | 1,756 | 0,88 | 1,886 | 0,94
(Seker)
Kirec Sanayii 3,107 | 1,43 | 2,690 | 1,34 | 2,579 | 1,29 | 2,836 | 1,41
Dokum Sanayii 9,320 | 4,28 | 7,687 | 3,84 | 7,982 | 4,00 | 8179 | 4,06
Genel Toplam 217,570| 100,00 199,982| 100,00 199,425/ 100,00| 201,687 100,00
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Tablo 2.3 (devam ediyor).

2003 2004 2005
Toplam % Toplam % Toplam %

Demir Celik 156,016 | 73,91 160,999 74,37 | 153,173 | 73,42
Cimento 34,109 16,16 33,441 15,45 32,805 15,72
Bakir Sanayii 1,135 0,54 1,240 0,57 1,125 0,58
Metalurji Sanayii 174 0,08 176 0,08 171 0,08
Sise Cam 6,442 3,05 6,665 3,08 6,757 3,24
Kire¢ Sanayi 1,860 0,88 2,043 0,94 2,010 0,96
(Seker)

Kire¢ Sanayii 3,019 1,43 3,079 1,42 3,133 1,50
Dokim Sanayii 8,341 3,95 8,847 4,09 9,376 4,49
Genel Toplam 211,096 | 100,00 | 214,490 | 100,00 | 208,635 | 100,00

Refrakter tiiketiminin en biiylik sektorii ¢izelgeden de anlasilacagi gibi %71-75 aralig ile
demir-gelik sektoriidiir. Bu agidan baktigimizda refrakter tiiketimi agisindan demir-gelik
sektoriinde kullanilan iiretim metodlar1 ve teknolojisindeki gelismeler ¢cok biiyiik 6nem arz
etmektedir (DPT 2001). Bu 6nem Tablo 2.4’de belirtilen demir-gelik sektdrd igin Gretilen

refrakter malzeme miktarlarina baktigimizda daha net anlagilmaktadir.

Tablo 2.4 Demir-celik sektorii toplam refrakter tretimi (DPT 2006).

2003 | 2004 | 2005
Miktar (ton)
Yerli 140,271 143,763 137,875
ithal 15,745 17,236 15,298
Toplam 156,016 160,999 153,173

Atese karst dayanimlar1 ile tanman refrakterlerin ilk olarak sekillendirilmis seramik
Killerinin pigirilmesiyle elde edildigi diisiiniilmektedir. Sanayi kollarmin ihtiyaglarina
cevap verebilmek igin gelisen teknolojiyle beraber yiiksek kalitede malzemeler
kullanilarak cesitli refrakterler iiretilmektedir (Stimer 1998; Yilmaz ve Kara’dan 2010).
Refrakter malzemeler literatlirde fiziksel yapilarma ve kimyasal karakterlerine gore

simiflandirilmastir.
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2.2.1 Fiziksel Yapilarina Gore Refrakterler

Tanimlar1 geregi farkli sicakliklar altinda mekanik, termal ve 1s1 dayanimlari ile taninan
refrakter malzemeler, fiziksel yapilarma gore siniflandirildiklarinda sekillenmis
refrakterler, sekillenmemis refrakterler ve refrakter harclar olarak ¢ grupta inceleyebiliriz
(Birinci 2010; Katsavou vd. 2012).

Sekillenmis refrakterler genellikle, refrakter tugla ve izole tugla olarak kullanilirken;
sekillenmemis refrakterler, dokiilebilir, dovme harclar, piiskiirtme refrakterler ve
sekillenebilir refrakterler olarak kullanilmaktadir. Refrakter harglar ise, havada, sicakta ve

suda sertlesen olarak kullanilirlar (Birinci 2010).

2.2.2 Kimyasal Karakterlerine Gore Refrakterler

Kimyasal karakterlerine gore refrakterler; asidik, bazik ve notr refrakterler olmak tzere 3
grup altinda toplanabilir (DPT 2001; Bengisu 2006; Birinci 2010). Refrakter malzemenin
asidik veya bazik olmasi kimyasal olarak asitlik ve baziklik 6zelliginden ziyade refrakterin
kullanildig1 ortam Kastedilmektedir. Ornegin; silika asidik ortamda inert bir davranis
sergilerken bazik ortamda reaksiyona girebilen bir refrakterdir (DPT 2001). Bu gruplari

kisaca incelersek;

-Asidik karakterli refrakterler (alimina-silikat grup) genellikle RO, grubu icerirler. Bu
malzemeler;

e Samot

o Silika (SiO,)

e Silimanit (Al,Os. SiO,)

e Mullit (3Al,03. 2Si0,)

e Zirkon (ZrO;. SiOy)

e Zirkonya (ZrO,) olmak iizere alt1 gruptan olusmaktadir (DPT 2001; Unal 20..;

Birinci 2010).

Asidik karakterli refrakterler; refrakter kili veya kaolinin pisirilmesiyle olusturulan,

iceriginde esas olarak Al,O; ve SiO; bulunur. Plastikligi olmayan ve suyla hidrolize
olmayan bu yap1 1slanmayan biinyeye sahiptir. Bu grubun ilk (yesi olan samot refrakter
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malzemelerin hammaddesi, genel formilu Al,Os. 2Si0; olan hidro aliiminyum silikatlardir
ve az miktarda diger mineralleri de igerirler. Bu yap1 iginde genellikle %39,5 Al,Og,
%46,5 SiO, ve %14 H,0 bulunur. Bunun yaninda grubun en yaygin tiyesi kaolinit’tir
(DPT 2001).

Plastik killer ile samot malzemeler baglanarak samot refrakter malzemeler elde edilir. Bu
tuglalar yaklasik %18-44 Al,Os3 icerirler (DPT 2001). Aliimina Silikat tuglalar, refrakter
tuglalar i¢cinde oldukca genis yere sahiptir. Uretilirken pisirme sirasinda kristal suyun
ayrilmasi ile beraber agirliginda % 10-15’lik azalma olurlar. Bu yuzden uretilen tuglada
cekme ve catlaklar gorulebilir. Samot tuglalar, diisiik 1s1l genlesme, diisiik 1s1l iletkenlik,
yiiksek termal sok direnci, yiiksek asinma ve korozyon direnci gibi 6zelliklere sahiptirler.
Ayrica bu malzemeler yiiksek sicaklikta diisiik mukavemet 6zellikleri gdsterirler (Birinci
2010). Samot malzemeler genellikle kok, ¢imento ve kire¢ firmlarinda, yiiksek 1sitma
unitelerinde, tav ocaklari ile dokiim yollarinda ve potalarda kullanilmaktadir (Erdogan ve
Yildiz 1995; Birinci’den 2010).

Bir diger asidik refrakter smifina giren silika (SiO) refrakterlerin hammaddesi kuvarsit
olup, cok saf ve kiiciik kristal yapiya sahip kuvars minerallerinden olusmaktadir. Silika
refrakter, kuvarsitin sonmiis kire¢ ile muamelesiyle elde edilmektedir. Bu refrakterin
pisirilmesinde, kuvarsin, o fazindan 3 fazina doniisiimii dikkate alinmaktadir. Genellikle
%93-99 oranlarinda SiO, iceren silika refrakterler, kuvars stabil sekle doniistiiriildiikten
sonra kullanilirlar. Silika refrakterler farkli yiik altinda yiiksek refrakterlik 6zelligine sahip
olmalarma ragmen, Kristalize silika igerisinde meydana gelen allotropik doniisiimler
nedeniyle pisme esnasinda siirekli genlesmeye ugrarlar. Yiiksek sicakliklarda sicaklik
degistirme direnci ve mekanik mukavemeti yiiksek olan silika refrakterleri diger tuglalarla
karsilastirirsak; diisiik 6zgiil agirlik ve yiiksek 1sil iletkenlige gibi 6zelliklere sahiptirler.
Bununla beraber silika refrakterler; kok firinlarinda, elektrik ark firinlarinda, cam ergitme
firmlarinda, Siemens Martin firm kapaklarinda ve silika har¢ olarak silika tuglalarin
islenmesinde de kullanilmaktadirlar(Erdogan vd. 1995, Takamiya 1998; Birinci’den 2010,
DPT 2001).

Asidik karakterli mullit (3Al,03.2Si0,) refrakterin minerali mullittir ve %71,8 Al,O3 ve
%28,2 SiO; icerir. Mullit refrakterler; dogal ve sentetik mullit mineralinden imal edilir.
Saf mullit mineralinde %71,8 altimina bulunmakta iken bilinen mullit tuglalarda ise %60-
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71 oraninda aliimina bulunmaktadir. Bunun yaninda mullit refrakterler; yiksek yik tasima
ozelligi, hacim kararlilig1 ve yiiksek sicakliklarda akigkanlara kars1 direngleri ile taninirlar
(DPT 2001).

Diger asidik karakterli refrakter de Zirkon (ZrO,.SiO;) ve Zirkonya (ZrO;)’dir. Zirkon;
zirkonyum silikattir ve termal soklara, silisli eriyiklere, baz1 alkali tozlara ve dumanlara
dayanimi ytiksektir. Zirkon, alumina ile beraber kullanildig: taktirde parcalanmalara ve
korozyona karsi daha yiiksek dayanima sahip olur. Fakat demir oksit ve bazik clruflara
duyarli bir refrakter olarak bilinir. Zirkon tuglalarm kullanim alanlarina, cam firnlari,
tundis astarlar1 ve c¢elik dokiim astarlart Ornek verilebilir. Zirkonya ise zirkonyum
dioksitten meydana gelen, sert, dayanikli olmasmin yaninda 6zellikle eriyik silikatlarin
kimyasal etkilerine direngli ve atese dayanimi olduk¢a yilksek olan bir refrakterdir.
Zirkonya refrakterlerin kullanim alanlar1 genellikle, petrokimya endustrisii, katalitik

firmlar ve strekli gelik ergitme proseslerinde nozullardir. (DPT 2006; Birinci 2010).

-Bazik Karakterli Refrakterler: Bu refrakterler RO grubu igerirler ve bazik refrakter

iiretiminde genellikle asagidaki malzemeler kullanilmaktadir.

e Magnezit (MgO periklas kristali)

e Magnezit-Krom (MgO ve Cr,05)

e Dolomit (MgO. Ca0)

e Forsterit (2MgO. SiOy)

e Kromit (Cr,03) (DPT 2001; Birinci 2010; Unal 20..).

Bazik refrakter iiretiminde en sik sinter magnezit ve kromit cevheri kullanilmaktadir.
Magnezit refrakterler, 2800 °C gibi yiiksek ergime noktalar: sayesinde yuksek refrakterlik
Ozellikleriyle bilinirler. Demir-gelik iiretim endistrisinin  gelismesinde magnezit
refrakterler 6nemli bir yere sahiptir (Takamiya 1998; Birinci’den 2010). Magnezitin diger
onemli o6zellikleri ise kabul edilebilir diizeyde ki hidratasyon direncine sahip olmasi ve
yiiksek sicaklikta bazik ortamlardaki kimyasal kararlihigidir (Bilgic 1998; Birinci’den
2010). Bunun yaninda magnezitin kiigilme ve yiksek genlesme gibi 6zellikleri ve demir
oksit, kalsit, silika gibi empuritelere sahip olmasi onun dezavantajidir. Bu ylizden,

magnezit refrakterlerin Ozellikleri, alimina, krom, karbon ve dolomit gibi diger
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malzemelerle kombine edilerek gelistirilebilir (Takamiya 1998; Birinci’den 2010).
Magnezit refrakterler magnezit cevherinden veya deniz suyu magnezitinden elde edilen
periklasdan dretilir ve dogal ya da deniz suyu magneziti 1600-2000°C arasinda pisirilerek
sinter magnezit veya refrakter 6zellikte magnezit elde edilebilmektedir. Magnezitten
tiretilen refrakter tuglalar yuksek refrakterlik, yiiksek 1sil iletkenlik ve bazik ciiruflara karsi
yuksek direng Ozelliklerine sahip olduklarindan ¢imento doner firinlari, konverterlerde
celik ve kire¢ firinlarinda, demir dist metal endistrisinde ve cam endustrisinde
kullanimaktadirlar (Erdogan vd. 1995; DPT 2001; Othman vd. 2005; Han 2007
Birinci’den 2010).

Magnezit-Krom (MgO ve Cr;03); Siemens Martin firinlarinin refrakter malzemeleri igin
1930’larda krom-magnezit tuglalari kullanilmistir. Krom cevherinin sinter magnezitler ile
kullanilmasiyla beraber termal soklara direnci yiiksek, ciliruflara dayanikli ve yliksek
refrakter 6zelligine sahip refrakter tuglalar tiretilmistir. Bu tuglalarin tiretimi saf magnezit
tugla Uretimine benzer bir yontem kullanilarak ve genellikle 150-1800°C sicaklik
araliklarinda sinterlenerek gergeklestirilmektedir. Refrakter tugla olarak bu malzemelerin
kullanimi i¢in krom cevherindeki safsizliklarin miimkiin oldugu kadar az olmasi gereklidir.
Krom ve sinter magnezit farkli oranlarinda hazirlanarak degisik Ozelliklere sahip refrakter
tuglalar elde edilebilir. Ornegin, hazirlanan refrakter tugla karisiminda MgO miktar:
yuksek oldugunda, yiik altinda refrakterlik, bazik ciiruflara karsi isil genlesme ve 1sil
diren¢ olduk¢a iyi olacaktir. Bunun yaninda kromit ve magnezit tuglaya nazaran ani
sicaklik degisimlerine dayanimi daha ylksektir. Manyezit-krom ve krom-manyezit
refrakterler genellikle yiiksek sicaklikta mukavemet gerektiren alanlarda, bazik curuf ve
ergimis metal ataklarma karsi kullanimda tercih edilmektedir (DPT 2001; Ceylantekin
2006; Birinci’den 2010). Ayrica ¢gelik, ¢imento ve bakir endiistrilerinde de
kullanilmaktadirlar (Haldar 2004; Birinci’den 2010).

1880’lerden bu yana refrakter malzeme olarak kulanim alani bulan dolomit (MgO. CaO),
dogada dogal olarak bulunur ve kalsiyum ile magnezyum yaninda karbonatlardan olusan
MgCO3.CaCO3 minerali seklinde bulunur (Takamiya 1998; Birinci’den 2010; DPT 2001).
Bu minerallerden CaO/MgO oran1 1,45-1,7 arasinda olan dolomit malzemeler 6zellikle
refrakter sanayinde kullanilmaktadirlar (Boztas 2009; Birinci’den 2010). Dolomit dogada
bol miktarda bulunur ve celik iiretim tesislerinde yaygin kullanima sahiptir.1930’lu

yillarda pismis tugla olarak kullanilmaya baslanan dolomit daha Onceleri graniile halde
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veya katran bagli blok seklinde kullanim alani bulmustur. Refrakter olarak dolomiti
kullanabilmek icin 1700-1800°C sicaklik araliklarinda biinyesinde barindirdigi CO;’in
uzaklastirilmasi i¢in pigirilmelidir. Bu pisirilen malzemeye sinter dolomit denilmekte ve bu
kire¢ ve magnezit karisigmindan meydana gelir. Dolomitin neme karsi hassas olusundan
dolay1 serbest kirecin reaksiyona girerek dolomitin hidratasyona ugramasini dnlemek igin
tuglalar genellikle katran veya ziftle kaplanarak muhafaza edilir. Pismis, pismis stabil ve
pismemis katran ve recine bagh tuglalar olmak iizere 3 tiirii olan dolomit tuglalardan,
pismemis katran ve recine bagli olanlar tGlkemizde ikincil metalurji potalarinda yaygin
olarak kullanilir (DPT 2001; Birinci 2010).

MgO ve SiO; bilesenlerinden olusan forsterit refrakterler magnezyum-silikat trinleridir.
Genellikle cogu endiistride firin 6rgli malzemesi olarak kullanilan forsterit, yiiksek sicaklik
dayanimi, hacimsel kararlihigi ve alkali buharlarmm eriyik ve 1slak etkilerine karsi
dayanimi ile bilinir (DPT 2001; Birinci 2010). Ayrica bu refrakterler, bakir ve kursun
aritma firin raflarinda, diisik frekans indiksiyon firinlarinda, ¢imento ve dolomit sinter
doner firnlarinda, diisey ve doner kire¢ firmnlarmin yiiksek sicakliktaki zonlarinda, cam
ergitme firmi rejeneratorlerinde kullanilmaktadir. Ancak giliniimiizde daha kararli ve uzun
Oomiirlerinden dolayr magnezit krom veya spinel refrakterler forsterit refrakterlerin yerini
almistir (Takamiya 1998; Birinci’den 2010; DPT 2001).

Kromit (Cr,0s) refrakterler, bazik curuflara kars: yliksek dirence sahip olmalarmin yaninda
sicaklik degisikliklerine karsi hassas, termal soklara karsi zayif direng ve yiik altinda
oldukca zayif refrakterlige sahiptirler. Bunun yaninda 1sil genlesmesi ve iletkenligi
diisiiktiir. Bu refrakterler celik tiretim firinlarinda ve tav ocaklarinda kullanilmaktadirlar
(Erdogan vd. 1995; Birinci’den 2010).

-Notr Karakterli Refrakterleri inceledigimizde bu refrakterler genel olarak R;O3 veya

RO.R,03 grubu igeren refrakterlerdir. Bu refrakteri bilesimlerine gore soyle siralayabiliriz;

¢ Boksit (Al,03. H,0 veya Al,O3. 3H,0)

e Aliimina (Al;O3)

e Karbon (Karbon bilesenli refrakterler: zift, grafit, katran)
o Silisyum Karbir (SiC)
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e Kromit (Cr20s3).

Notr karakterli refrakterlerden biri olan boksit (Al,O3. H,O veya Al,O3. 3H,0), aliminyum
metalinin tretilmesinde kullanilan cevher olmasinin yaninda genellikle refrakter 6zelligine
sahip boksitler refrakter endistrisinde en 6nemli yeri tutan hammaddelerdendir. Boksitin

en onemli tireticisi Avustralya’dir (DPT 2001).

Bir diger onemli notr karakterli alimina (Al,Os3), daha once de bahsettigimiz gibi
genellikle Bayer Yontemi ile elde edilmektedir. Alimina (Al,O3), bozunma dayanimi
sayesinde ¢ok yaygin kullanimi olan refrakterlerdir (Bengisu 2006). Ayrica yiiksek
refrakterlik gostermeleri, asinmaya kars1 dayanikli olmalari, yiiksek basinca soguk ve sicak

ortamlarda direng gostermeleri diger tercih sebepleridir (Birinci 2010).

Karbon bilesenli refrakterler (zift, grafit, katran)’in genellikle refrakter malzeme olarak ¢cok
degisik formlar1 vardir. Ornegin; pul grafit seklindeki karbon, bazi aliimina ates
tuglalarina, plastik refrakter karigimlarina ve bazik refrakter malzemelere ilave edilerek
kullanilir. Karbon indirgeyen atmosferde, yumusamadan 3315°C iizerindeki sicakliklarda
yapisini korur. Bunlarin yani sira karbon endiistri firinlarinda oksidasyon ortami olusturan,

oksijen, su buhar1 ve karbondioksite duyarlidir (DPT 2001).

Silisyum karbir (SiC) refrakterler oksit refrakterlerde olmayan birgok Ozellige sahip
olmasmin yaninda ayn1 zamanda oksit olmayan refrakterlerin yapitagidir. Genellikle oksit
refrakterlere nazaran daha pahali olsalarda yiiksek termal iletkenlige, yuksek pargalanma
dayanimina, yiksek asinma dayanimina, oksitleyici olmayan ciruflara karsi yiiksek
korozyon dayanimi ve Yuksek sertlik gibi Ozelliklere sahip olmalar1 sayesinde bu
refrakterler buhar kazanlari, demir dis1 metalleri ergitmede kullanilan firinlar, 1s1 degisim
tupleri, atik yakma firinlar1 ve bir¢ok endustriyel uygulamalarda tercih sebebi
olmaktadirlar (Takamiya 1998; Birinci’den 2010).

Kromit (Cr,03) refrakter endstrisinde metalurjik dokim kumu olarak yaygin olarak
kullanilan bazik ve notr refrakter malzemelerin yapitasidir. Ekonomik yonden degerli olan
ve diinyada Uretilen tek krom cevheri kromittir ve dretilen kromitin %55’i metalurji, %35’i
refrakter ve %10’u da kimya sanayinde kullanilmaktadir. Refrakter olarak Gretilen kromit;

celik tiretim firinlarinda asidik ve bazik tuglalarin arasinda, yondes reaksiyonu onlemek
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amaciyla ve tav ocaklarinda kullanilirlar. Genel olarak dretilen kromit; termal soka karsi
zayif direng gosterme, yiiksek sicakliklarda sikigma direnci ve yiik altinda zayif refrakterlik
gostermesinin yaninda, 1s1l genlesmesi Ve iletkenligi diisiik ve bazik clruflara kars1 direnci

oldukca yuksektir. (Erdogan vd. 1995; Birinci’den 2010; DPT 2001).

2.3 TERMAL iZOLASYON SERAMIKLERI

2.3.1 Yogun refrakterler

Endiistride refrakter malzemeler uygulama alanlarina gore sekilli ve ya sekilsiz olarak(6rgii
harglarr) kullanilmaktadir. Ister sekilli olsun, ister sekilsiz olsun, her iki durumda da
refrakterin 6zelliklerini yakindan ilgilendiren ve yogun ve ya gozenekli olarak kullanim
onem arz etmektedir. Bozundurucu ve asindirici ortamlarda genellikle diisiik gozenekli
yani yiiksek yogunluklu refrakterlik aranir. Bu gozeneklilik degerleri genellikle %20-25
diizeyinde olup farkl tekniklerle %10-15 arasinda gozeneklilige sahip yogun refrakterler
uretilebilmektedir (DPT 1995; Bengisu 2006). Mevcut piyasada degisik yontemler ile
farkli hammaddeler kullanilarak yogun ya da hafif refrakter malzemeler elde edilmektedir.
Bunun yaninda genellikle ¢ogu yiiksek sicaklik malzemeleri gozeneklidir. Fakat yiliksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilmak {izere SiC, SisN4, BN, AIN ve katkisiz oksitler gibi
diisiik gozenekli refrakterlerden yararlanilir (Penty ve Bjirklie 1982). Burada kullanilacak
olan hammaddenin 6zellikleri yaninda ekonomik boyutu da 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
baglamda Ulkemizde endiistride en ¢ok kullanilan yogun refrakter tiirlerini su sekilde

stiralamak mimkindiir;

»  Samot ve Yiiksek Aliiminali Refrakterler
-Agir Hizmet Refrakterleri
-Genel Hizmet Refrakterleri
-Hafif Hizmet Refrakterleri

»  Diger Refrakterler (Silika, Porsil) (DPT 1995).

Agir hizmet refrakterleri; genellikle demir-gelik sanayinde yiiksek yogunluk ve hacme
sahip, yiiksek mekanik 6zelikleri saglayan ve zor sartlarda kullanilabilecek refrakterlerdir.
Bunlarin yaninda kullanim alan1 bakimindan daha hafif sartlarda elverisli olan refrakterler
genel hizmet refrakterleri olarak bilinirken, sartlarin daha kolay oldugu ve nispeten daha
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diistik 6zelliklere sahip refrakterler ise hafif hizmet refrakterleri olarak adlandirilmaktadir.
Kullanim alanlar1 bakimindan 6rnek verecek olursak; agir hizmet refrakterleri, daha ¢ok
demir-gelik, cimento, petrokimya sanayinde kullanilirken, cam sanayinde ve kok
firinlarinda silika, asidik ortamlarda asit tuglalar1 ve diger ¢alisma ortamlarinda ise genel

hizmet ve hafif hizmet refrakterleri kullanilir (DPT 1995).

Daha 6nceki boliimlerde de bahsettigimiz gibi samot refrakter malzemelerin hammaddesi,
genel formult Al,Os. 2SiO; olan hidro aliiminyum silikatlardir. Yogun refrakterlerde %
46 aliiminaya sahip olan yapilar samot, % 46 ve daha yiksek alliminaya sahip olan yapilar
ise yliksek aliiminali refrakterler olarak bilinmektedir (DPT 1995).

Yogun refrakterler yapilarinda gozenek ve catlaklar barindirmasindan oOtiirii iclerinde
hatalar barindirir. Bu malzemeler genellikle metal igleme firinlarinda kullanilir ve bu
yuzden daha dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi metal curuflarla etkilesim tiirlerine gore
de smiflandirmak miimkiindiir. Bunlar1 6zetleyecek olursak asidik refrakterler SiO, esasl
olup en yaygin olanlari silika, ateskili tiirleri, silimanit ve andalusit malzemeleridir. Bazik
refrakterler ise MgO esasli olup en yaygm olarak manyezit, dolomit, krom-manyezit ve
manyezit-krom kullnilmaktadir. Karbon, kromit ve forsterit gibi refrakterler ise hem asidik
hem de bazik ciiruflara karsi oldukca direncli refrakterlerdir(Kingery vd.1976; Gilchrist
1977; Bengisu 2006’°dan).

2.3.2 Hafif Refrakterler

Bir onceki boliimde sozedildigi gibi yogun refrakterler ergimis metal, ciiruf ve akigkan
taneler gibi asindirici ortamlarda astar malzemesi olarak kullanilirken daha dis katmanlarda
1s1l yalitimi saglamak tizere genellikle yiliksek yiik altinda ve asindirici oramlara maruz
kalmayacak bdlgelerde daha ucuz ve daha hafif olan yuksek gozenekli hafif refrakterler
tercih edilmektedir. Bu refrakterler diisiik 1s1l iletkenlik, yiuksek is1 depolama kapasitesi
gibi 0zelliklere sahiptir (Richerson 1982).

Hafif refrakterler diatomit, genlestirilmis vermikulit, perlit, refrakter ates Kkili, kaolin,
yuksek aliimine mineralleri, bubble aliimina ve kuvarsit gibi malzemeler kullanilarak elde
edilir. Bu malzemelerin ergimis metal veya clrufun erozyonuna ve asindirma ortamina

dayanimi1 yok denecek kadar azdir. Bu yilizden genellikle yalitim amach kullanilirlar. Bu
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sayede kullanildiklart ortamda 1s1 kaybi diisiik ve 1s1 depolama kapasitesi ylksek
oldugundan yakit sarfiyati azalir. Bunun yaninda bu malzemelerin yiiksek yalitim etkisi ve
hafifliginden otiiri daha ince firm duvar kalinliklar1 elde edilir. Bu sayede firm hacmi ve

agirhigi diistiriilerek maddi olarak kazang saglanir (DPT 1995; Anon. 2012).

2.4 HAFiF REFRAKTER HAMMADDELERI

Hafif refrakterler 1s1 etkisi altinda bulunan ¢ogu yerde 1s1 izalasyonunu saglamak i¢in
yuksek goOzeneklililleri  (%40-70) sayesinde genellikle destek tuglalar1 seklinde
kullanilmaktadir. 800°C-1100°C araliginda dayanima sahip olan malzemeler genellikle
izalasyon tuglasi olarak adlandirilmaktadir. Bu g6zenekli ve hafif malzemelerin tretiminde
en ¢ok kullanilam ham maddeler diatomit, genlestirilmis vermikulit, perlit, refrakter ates
kili, kaolin, yuksek aliimina mineralleri, bubble aliimina ve kuvarsittir (Jonker 2006; Anon.
2012; Sahin 20..,). Bu malzemelerden bazilar1 kisaca altbasliklar halinde 6zetlenmis olup,

genlestirilmis vermikiilit ve diatomit hammaddeleri ayrintili bir sekilde irdelenmistir.

2.4.1 Diatomit (Kieselgur)

Almanca ve Fransizca literatiirde "Kizelgur" olarak bilinen Diatomit, minerali meydana
getiren diatom adinda bir su yosunu olan tek hiicreli mikroskopik alglerin fosillesmis silisli
kavkilarinin ¢okelmesiyle meydana gelmistir. Bir su canlist olan diatomlar su yosunlar1
smifindan bir hiicreli veya koloniyel bitkilerdir ve sudaki erimis silis orani, genis ve sig
havzalar, diatomlarin biiylime ve c¢ogalma hizmi belirleyen unsurlardir. Genellikle
denizlerde koloniler halinde, gol, nehir yataklarinda ve 1slak kayalarda tek bireyler halinde
bulunurlar. Nem ve 1sikla beslenen diatomlarin yasadiklar1 ortam tiirlerini ve ¢ogalma
hizlarmi 6nemli dlgiide etkiler. Ornegin; haftada en ¢ok bir diatom olusturabilen diatomlar
oldugu gibi, ayda bir milyar diatom olusturabilen tirler de mevcuttur. Ayrica diatomlarin
denizlerdeki besin zincirinin ilk halkasini da olusturdugu diisiiniilmektedir ve bugiin de
diatomlar deniz ve gollerde yasamlarmi devam ettirirler. Diatomlarin hiicre c¢eperleri
(kavkisi) amorf silis (SiO2H20) yapisinda olup, bu yapida diatomlarin yasamu i¢in ihtiyag
olan azda olsa gesitli oranlarda Al, Fe, Ca, Mg, Na, K elementlerinin silikatlar1 da
bulunmaktadir. BuyUklUkleri 2-500 mikron araliginda degisen diatomlarin yaklasik 15000
tiirii tespit edilmis ve her bir tiiriin farkli geometrik sekil, gozenek yapis1 ve biiyiikliigiiniin
odugu goriilmiistiir. Zamanla canliligini yitiren diatomlarin silisli kabuklar1 dibe ¢okerek

birikir ve bir sedimasyon kayas1 olan diatomit yataklarmi olusturur (Uygun 1976; Ozbey
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ve Atamer 1987; Degirmenci ve Yilmaz 2009; Karahisar Gokkonca 2010; Garderen vd.
2011; Robert ve Crangle 2011). Diatom ¢okeltiler dort sekilde bulunabilir. Bunlar;

¢ Okyanusal diatom ¢amurlar1
e Bataklik tortullar1
e Pleistosen interglasyel gol oluguklar1

¢ VVolkanizma ile iliskili golsel ve denizel ¢Okeltiler (Uygun 1976).

Gunumuzde isletilen diatomit rezervleri son iki turdeki olanlardir ve bundan 5-60 milyon
y1l 6nce Miosen sonu ve Pliosen baslarinda olustugu diistiniilmekte olup rezervlerde o
donemdeki volkanik faaliyetlerin sulardaki silis oranmi yiikseltmis olacagmdan
diatomlarin uygun bir ¢ogalma ortami buldugu anlagilmaktadir. Ayrica yapisinda bu
sartlara bagl olarak kil, volkanik kiil, kum ve organik kalintilar barindirdig1 goriilmektedir

(Ozbey ve Atamer 1987; Garderen vd. 2011).

Diatomit organik kokenli bir mineral olup deniz, g6l ve durgun nehir yataklarinda olusan
rezervler zamanla yer kabugu hareketleriyle yukselerek beyaz gorunimli tepecikleri
olusturular. Bu olusan diatomit rezervleri genellikle volkanik sahalara yakin yerlerde tespit
edilmis ve yer hareketleri ile kirilma ve kirlenmelere ugramistir. Asirlar gectikge bu
rezervler kil, kalker, kuvars ve volkanik kiiller ile karigik katmanlar olusturmustur. Bii
yiizden bir diatomit rezervi isletilirken oncelikle ise diger kirletici katmanlardan ayrilip
ayrilmadigmin tespiti ile baslamak kullanim alanlarmi belirlemek ac¢isimdan mantikli
olacaktir. Ornegin; Kil, kalker, kuvars gibi katmanlar ile karisik bulunan diatomit
rezervleri genellikle refrakter, hafif yap1 ve izolasyon malzemesi olarak kullanilabilirken,
olduk¢a saf olarak elde edilebilen diatomit katki maddesi olarak kullanilabilir. Saf bir
diatomit malzemesi elde edilebilmesi i¢in rezevde bulunan kayacin yumusak, hafif,
olduk¢a beyaz ve ele alindiginda kolaylikla dagilabilen bir yapida olmalidir (Ozbey ve
Atamer 1987).

Genellikle acik olarak isletilen diatomit ilk rezervden alindiginda % 30-60 oranlarinda
neme sahiptir ve genellikle ¢ikarildiktan sonra nakli esnasinda ufalanir ve belirli
buyukliklerde topaklar olusur. Kirli beyaz ve agik kahverengine sahip olan diatomit,

tasidig1 nemin dogal yollarla atilmasi i¢in agik bir sahada giinesli ortamlarda olabildigince
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ince katman olarak serilir ve nemi uzaklastirilmaya c¢alisilir. Daha sonra kiricilardan
gecirilen diatomit 6n kurutmadan gegirilir ve ti¢ kademeli kolonlardan gecen diatomit sicak
havayla karsilagarak nemi azalir. Yogunlugu diatomitten yiiksek olan kum ve kil gibi
kirleticilerin yapidan uzaklastirilmasi i¢in seperatdrden gecirilir ve sonrasinda daha temiz
olan diatomit bir doner firinda 600-1000°C sicakliklar1 arasinda kalsinasyon islemi yapilir.
Bu islem sirasinda eger yapida Fe miktart yiksek ise, % 1-5 NaCl veya Na,CO3 katilarak
demir, kloriir olarak uzaklastirilir ve agregalar ¢ozulllrek kalsinasyon islemi tamamlanmis
olur. Bdylece beyaz renkte elde edilen diatomit firindan ¢iktiktan sonra sogutularak bir
toprak kiricidan gecer ve tane boyutlama goére smiflandirilir (Uygun 1976; Ozbey ve

Atamer 1987). Diatomit mineralinin genel SEM goriintiisti Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Diatomit mineralinin genel SEM goriintisa.

Diatomitin en onemli 6zelligi olarak %80-85 araligindaki gdzenekligi, yani hafifligi
sOylenebilir. Dolayistyla su tutma kapasitesi olduk¢a yliksektir. Ham halde agrliginin 3-4
kat1 su tutma 6zelligine sahipken, islenen diatomit agirhigmin 5-10 kati su tutabilir. Yine bu
poroz yapisinin bir 6zelligi olarak oldukga diisiik 1s1 iletimi ile 6n plana ¢ikan diatomitten
tiretilen tuglalar oda sicakligindan 1000 °C ye kadar yaklasik 0,07 ile 0,1 W/m.K
araliginda 1s1 iletme Ozelligine sahiptirler. Erime noktasi 1000-1590°C araliginda olan
diotomit refrakter hammadde olarak da kullanim alani bulur. Basing direnci genellikle 3-18
kg/cm? arasindadir ve spesifik yiizey alani yiiksektir. Cogunlukla beyazdan kahverengine
varan renklere sahiptir ve birgok kimyasal maddelere karsi da inerttir (Uygun 1976; Ozbey
ve Atamer 1987; Robert ve Crangle 2011, Sahin 20..).

Diatomitin diinyada kullanim1 gok eski tarihlere dayanir. Ulkemizde M.S. 530 yillarinda

Istanbul’da Ayasofya’nin insasinda hafifliginden ve 6zelliklerinden 6tiirii kubbe kisminimn
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diatomit tuglalardan yapildig1 dikkatlerden kagmamaktadir. Yakin tarihimizde ise
diatomitin kullanimi 1867°de Nobel tarafindan tasmabilir bir patlayict eldesinde
kullanmasidir. Diatomit tiretimi 1930 yillarindan sonra geligsmis ve filtre yardimcisi, katki
maddesi, izolasyon ve refrakter malzemesi olarak kullanilmigitr. Dlinyada Uretim 1973
yilinda 1 milyon 600 bin tona ulasmis ve yaklasik 550 bin ton ile A.B.D. basi ¢cekmistir. Bu
tilkeyi diatomit iiretiminde ayni tarihlerde Sovyetler Birligi, Danimarka, Fransa, italya ve
Almanya izlemistir (Uygun 1976; Ozbey ve Atamer 1987).

Son derece ¢esitli kullanim alanma sahip olan diatomit iirlinleri; Yap:r malzemelerinden
kimyaya, saglik iriinlerinden gida {iriinlerine kadar bir¢ok kulanim alani bulmaktadir.

Bunlar1 genel olarak siralayacak olursak;

e Filtrasyon islemlerinde filtre yardimci maddesi olarak kullanim; seker
fabrikasyonunda, meyva suyu, mesrubat ve her tlrli icecek tretiminde, hayvani,
nebati, makina ve yaglama yaglarmin siizilmesinde, atik sularin, havuz sularinin
filtrasyonunda, kuru temizleme ¢ozeltilerinin geri kazanilmasinda, ilag sanayindeki
stizme iglemlerinde, asit ve kimyasal madde tiretiminde,

¢ Dolgu maddesi olarak kullanim; boya, dis macunu, lastik, plastik, ilag, kozmatik,
kagit, kibrit, cila, sir, temizlik maddesi imalatinda,

¢ Hizlandiric1 olarak kimyasal reaksiyonlarda,

e Silis kaynagi olarak kimyasal maddelerin hazirlanmasinda,

e izolasyon malzemesi olarak,

e Hafif yap1 malzemesi ve refrakter malzeme iiretiminde kullanilmaktadir (Ozbey ve

Atamer 1987; Karahisar Gokkonca 2010).
Ulkemizde de diatomit genis kullanim alan1 bulur ve diatomitce son derece zengin bir tilke

oldugumuz soylenebilir. Tiirkiye’deki diatomit yataklar1 ve bazi bolgelerdeki kimyasal

analizler sirastyla Sekil 2.2°de ve Tablo 2.5°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Turkiye’deki diatomit yataklar1 (URL-7, 2012).

Tablo 2.5 Farkli bolgelere ait diatomitlerin kimyasal analizleri (Karahisar ve Gokkonca

2010).

Afyon Karacasu / Ala_l_nyu rt/ Elasso_na/

% Bilesen Diatomit Aydm_ K_utahy_a Yunanistan
Diatomit Diatomit

SiO, 88,94 90,11 54,65 59,52
Al,O4 1,90 1,31 12,1 17,83
Fe,Os 2,46 0,79 3,5 8,08
CaO 2,10 1,25 1,15 1,82
MgO 0,44 0,63 3,8 1,79
SO; 0,00 0,67 0,03 0,00
Kizdirma Kaybi 4,52 4,13 22,43 7,27
Na,O 0,23 0,27 0,65 1,28
K,O 0,26 0,16 1,7 2,58
Cl 0,0056 0,0107 0,00 0,000

2.4.2 Genlestirilmis Vermikiilit

Vemikulit; genellikle biyotit ve flogopit gibi mika minerallerinin hidrotermal alterasyonu
ile olugsmus silikat mieraline verilen isimdir. Ayrica endiistride genlesme 6zelligine sahip
tim mika grubu minareleri temsil eden vermikdliti bazi kaynaklar magnezyum, aliiminyum
ve demir silikat olarak tarif etmislerdir. Trioktahedral yapiya sahip olan mineral, hizli
isitma ile yapraklara ayrilir ve kuguk kurtguklar halinde yapilar olusur. Bu yapilar

nedeniyle vermikilit Latincede vermicular adint almigtir. Son 50 yildir yaygin olarak
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kullanilan vermikiilit hafifligi sayesinde diisiik katki malzemesi olarak tercih edilmektedir

(Toksoy 1997; Mouzdahir 2009; Sahin 2011; Melo vd. 2012).

Genllikle partikiil boyutlar1 1mm ile 1cm araliinda degisen vermikiilitin yesil, sarims1 ve
siyah renklerinin bulunmasina karsin ¢ogu parlak kahverengi bir yapiya sahiptir. 230
°C’nin lizerine hizla 1sitilan vermikiilit tabakalar arasindaki suyunu kaybeder ve bunun bir
sonucu olarak taneler adeta akordion gibi agilarak ¢ok gdzenekli graniiller olusmaktadir
(Sekil 2.3). Ham haldeki vermikiilit endiistride sinirli kullanima sahipken, islenmis olan
vermikiilit ozellikle 1s11 ve yalitim amagh olarak yaygm kullanim alanina sahiptir.
Vermikulitin  6zelliklerini incelersek; ham vermikiilitin degisik kaynaklarda ham
yogunlugunun 2,4-2,8 g/cm® arahginda oldugu belirtilir, diger yandan genlestirilmis
vermikiilite baktigimizda bu aralik 0,8-0,08 g/cm® olarak bildirilmistir. Yani vermikiilitin
genlesmesi sonucu yogunlugu yaklasik 10 kat azalma gostermistir. Yapilan arastirmalarda
farkli 1s1l islemlerle vermikiilitin yogunlugunun 30 kat azaltilabilecegi belirtilmektedir
(Mouzdahir 2009; Sahin 2011).

Sekil 2.3. Genlestirilmis vermikiilit genel goriiniim.

Vermikiilitin kristal yapisi ile ilgili ilk ¢calisma 1934 yilinda Griiner tarafindan yapilmistir.
Griiner yaptig1 ¢alismada mika tabakalar1 arasinda su molekiillerinin varligni tespit
etmistir. Bunun ardindan Hendrick ve Jefferson 1938 yilinda bir ¢alisma yapmis ve yapilan
caligmada tabakalar arasindaki iyonlar sebebiyle vermikiilitin notr oldugunu
belirlemislerdir. Vermikiilitler bulundugu ortanlardaki fillosilikat minerallerinin bozunmasi

ile olustugundan doniigmiis olan mineral ana mineral ile benzer yapidadir. Bu sebeple
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vermikulitlerin  kesin olarak taniminin yapilmasi zordur. Fakat igerigi agisindan
bakildiginda birgok arastirmaci vermikiiliti icerdigi tabakalar arasimda Mg, Fe ve Al
hidroksit kompleksi igeren ve genlesebilen bir mineral olarak tanimlamaktadirlar (Toksoy

1997). Dogada olusumlarina gore 4 degisik tir vermikulit bulunmaktadir. Bunlar;

o Kil Vermikdlitleri

e Otijenik Vermikdlit

e Metamorfik Vermikulit

e Makroskopik Vermikadlittir (Toksoy 1997; Sahin 2011).

Kil vermikiiliti; genellikle toprakta rastlandigi i¢in ayrica toprak vermikiiliti olarak da
adlandirilir. Toksoy (1997)’ye gore kil vermikdlitleri, asidik ve yiikseltgen kosullarda
alkali ve kalsiyumca zengin minerallerin tabaka arast K'nin kristal yapisindan g¢ikarak

yerine Mg ve Ca'min ge¢mesi, Fe?*'nin Fe*"'e yiikseltgenmesi ile meydana gelmektedir.

Otijenik vermikulit olusumuna, volkanik aktivenin ve madeni mineral iceren su
akmtilarinin yogun oldugu bdlgelerde rastlanmaktadir. Bunun yaninda, hidrotermal
etkilerle olusan talk ve serpenti mineraller bulunmaktadir. Ayrica bu vermikdlitin, Fe, Mg
ve Si katyonlar1 ile doymus sivilardaki katyonlarm c¢okelmesiyle meydana geldigi
sanilmaktadir. Tetrahedral tabakasinda Fe igeren hidrotermal vermikulitin bir 6zelligi,
diger tiirdeki vermikulitlere nazaran igerdigi suyun daha az olmasi ve Al'nin Si yerine

gecisinin daha fazla olmasidir (Toksoy 1997).

Metamorfik vermikilit; demir bakimindan zengin kloritin doniismesi ile meydana gelen ve
hidrath aliiminyum ve kalsiyum ¢ift silikat1 iceren metasedimanlarda bulunan vermikulitler
metamorfik olarak adlandirilmiglardir. Diisiik sicakliklarda ortama alkali girisi ve Fe, Mg
ve Al'nin ortamdan ¢ikisi ile Kloritten doniisiim gergeklesmektedir (Black 1975; Toksoy
1997°den). Genel olarak yapisi, kimyasal olarak kloritine benzemektedir. Fakat bunun
yaninda metamorfik vermikilit yapisinda kloritte bulunmayan K,O ve CaO gibi oksitler
icerir ve Kkloritten daha fazla silis barindirir. Ayrica biyotit ile karsilastirildiginda Al
iceriginin daha fazla oldugu bilinmektedir (Toksoy 1997).
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Son olarak makroskopik vermikuliti incelersek, mikanin hidrasyonu sonucu meydana gelen
trioktahedral yapiya sahip mika benzeri bir mineral olarak tanimlamak miimkiindiir.
Yesilimsi-sari, yesilimsi-siyah, kahverengi, altin sarisi, bal sarisi ve bronz renklerde
bulunabilen makroskobik vermikilit buyik levhamsi kristaller halinde parlak ve elastik
olmayan bir yapiya sahiptir. Ayrica mikaya gore daha yumusak ve 1320- 1350°C arasinda
erime sicakligina sahiptir (Toksoy 1997).

Genlestirilmis vermikiilitin {iretimini incelersek; genellikle agik ocak igletmeciligi ile
iretilen vermikiilit, oncellikle cevher zenginlestirme islemlerinden gecer. Daha sonra elde
edilen cevher kirict ve ogiitiiclilerden gecirilerek harmanlanir. Son olarak tane boyutuna
gore ¢esitli eleklerden gecirilerek siniflandirilan vermikiilit, 900-1000°C'de hizli bir 1s1
etkisiyle 4-8 saniye bekletilerek genlestirme islemi tamamlanmis olur. Vermikiiitin
kimyasal yapist birbirine benzer iiriinler diizenli ve diizensiz yapisal 6zelliklere sahip
olabilir. Dlinyada baslica vermikiilit rezervleri, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Rusya
Avustralya, Arjantin, Brezilya, Cin, Misir, Hindistan, Meksika, Kanada, Bulgaristan, Sile,
Finlandiya, Fransa, Japonya, Kore, Cezayir, ispanya, Srilanka, Tanzanya, Kazakistan ve
Tirkiye’de bulunmaktadir. ABD diinya rezervinin %50'sine sahiptir. Tirkiye’de ise 6nemli
vermikiilit yataklar1 Sivas-Yildizeli ve Malatya bdlgelerindedir. Vermikulit 1950°den 6nce
yalnizca ingaat sektOrinde ve 1s1 yalitim 6zelligiyle dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.
Daha sonralar1 fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin calisilmasi ile vermikiilitin diger
alanlarda da kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. ABD en fazla vermikulit tiiketimine sahiptir
ve genlestirilmis vermikiiliti genellikle insaat ve tarim sektorinde, akustik ve 1s1
yalitimmnin 6nemli oldugu yerlerde ihtiya¢ duyulan hafif malzemelerin uretilmesinde
portland ¢imento ile birlikte kullanarak olumlu sonuglar elde etmislerdir. Endistride
genellikle ham vermikiilitin kullanim1 olduk¢a azdir ve genlestirilmis vermikiilit 6zellikleri
bakimindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Gunumdizde bu hali ile sektorde genis kullanim
alan1 bulunan vermikiilit baslica; binalarda 1s1 ve ses yalitiminda, dokimhane ve celik
fabrikalarinda, petrol rafinerileri, ¢imento fabrikalar1 ve gii¢ santrallerinde tavan, duvar ve
taban yalitiminda, soguk hava depolarmin izolasyonunda, ylizme havuzlarinda ve tarim
alaninda kullanilmaktadir. Ayrica 1100°C’ye kadar dayamikli yiiksek sicaklik firinarinda
izolasyon tuglasi olarak kullanilmaktadir. Genlestirilmis vermikiilit, al¢1 ve ¢imento gibi
malzemelerle karistirilarak yangma dayanikli siva malzemesi olarak kullanilabildigi gibi
yalitim1 yiiksek beton malzeme iiretiminde de kullanilabilmektedir. Dolgu malzemesi
olarak da kullanilan vermikiilit farkli bilesimler elde edilerek yiiksek sicakliktaki
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malzemelerin tasinmasinda, ergimis metallerin {izerinin Ortiilmesinde ve kimyasal
malzemelerin tasinmasinda kullanilan borularin yalitiminda faydalanilir. Buzdolabi,
otomobil ve ucaklarda da izolasyon yoniiyle kullanilan vermikiilit, yangin sondiiriiciiler,
filtreler, sogutucu depolar, dielektrik komilatorler, plastik tiriinler, dis cephe boyalari, atese
dayanikli film malzemelerinin iiretiminde de kullanildig1 bilinmektedir. Zirai
uygulamalarda da kullanimi olan vermikiilit, bahgelerde, golf sahalarinda, parklarda ve

topragi diizenleyici gilibre olarak kullanilabilmektedir (Toksoy 1997; Sahin 2011).

2.4.3 Perlit

Adin1 Latince “perle”’den almis olan perlite inci tasi da denilir. Koyu, agik gri ve beyaza
yakin renklere sahip (Sekil 2.4) ve magmanin ani sogumasi ile meydana gelen volkanik bir
kayag olan perlit,1950 yilindan sonra ticari neme sahip olmustur. 800-1000°C’ye kadar
hizla sitilan perlit icerisinde bulunan %3-4 oramindaki suyun buharlagmasi ile patlar ve
hacminin yaklasik 20 kat artmasi ile oldukga diisiik yogunluklu bir refrakter hammadesi
elde edilmis olur. Turkiye’de perlit 1970’ten sonra kullanilmaya baslanmis olup baslica
perlit cevheri yataklar1 izmir, Balikesir, Manisa, Eskisehir, Cankiri, Nevsehir, Ankara,
Erzincan, Erzurum, Bitlis, Kars ve Van illerinde bulunmaktadir. Perlit potansiyeli
bakimindan Tiirkiye, dlnya iilkeleri arasinda t¢iincii siray1 alir (URL-2, 2010; URL-1,
2012).

e
&

Sekil 2.4 Genlestirilmis perlit (URL-6, 2013).

28


http://dunya.nedir.com/

2.4.4 Kaolin

Cin kili ya da beyaz kil olarak da bilinen kaolin 1,8-2,6 g/cm® yogunluga sahip olup granit
kayaclardan elde edilen beyaz ve yumusak bir kil taridir (Sekil.2.5). Saf kaolinin rengi
beyaz olsa da tabiatta daima baska bilesiklerle karisik bulunur. Bunun igin rengi
kursunimtirak, sarimtirak, yesilimtirak olabilir. Suyla karistirilidiginda istenilen sekle
sokulabilir. Ik olarak ¢anak ¢omlek yapiminda kullanilmaya baslanan kaolin, feldispat
minerali igeren sert granit kayaclarin yeraltindaki lavlarin sicakligi ve atmosferin etkisiyle
zamanla ufalanip yumusamasi ile meydana gelmektedir. Boylece feldispatin doniigsmesiyle
olusan kaolinit, ; 1siya dayanikli par¢a yapiminda, seramikte, ¢imentoda, boya, plastik
esya, yapay kaucuk, ilag, miirekkep giibre olarak, kozmetikte, elektrik yalitkanlarda ve
Ozellikle aliminyum silfatin elde edilmesinde kullanilmaktadir (URL-3, 2012; URL-4,
2013).

Sekil 2.5 Kaolin (URL-4, 2013).

2.4.5 Kuvarsit

Kuvars kumu tanelerinin, silisten meydana gelmis bir ¢imento ile birbirlerine saglam
sekilde baglanmasiyla olusan bir kayag olan kuvarsit (Sekil 2.6), sedimanter ve metamorfik
olmak Uzere iki ¢esittir. Kimyasal bilesimi kuvars, kumtasi ve kuvars kumu gibi SiO;
olmasmmin yaninda yapisinda feldispat, mika, kil, manyetir, hematit, kiregtasi gibi
bilesimler barindirabilir. Bunun yaninda bilesim olrak %95’den fazla SiO; barindiran
kuvarsit “ortokuvarsit” olarak adlandirilip, endiistride en ¢ok bu yapilar kullanilmaktadir.
Kuvarsitin 6giitiilmesinin zor ve pahali olusu, onu kuvars ve kumtasindan sonra tercih

edilebilir kilmaktadir. Bunun yaninda SiO; igerigi yiiksek ve 9%0,4’ten az demir igeren
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kuvarsitler cam ve seramik sanayinde kullanilip, ayrica refrakter, metalurji ve ingaat

sanayinde de kullanilmaktadir (URL-5, 2010).

Sekil 2.6 Kuvarsit genel gérinim (URL-5, 2010).

2.5 GOZENEK YAPICI KATKILAR

Refrakter ve izolasyon tuglasi iiretiminde ozellikleri etkileyen en 6nemli unsur olarak
go6zeneklilik gosterilebilir. Endustride yogunlugu diisiirmek, dolayisiyla poroziteyi arttirmak
(>%45) son derece onem arz etmektedir. Bu bakimdan birkag farkli {iretim yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birkagi; Uretilen malzeme igerisine yanici veya
ucucu organik maddelerin karigima ilavesi (talas tozu, kok, graniile plastik), diatomit ve perlit
gibi gdzenekli hammaddelerin kullanilmasi, gaz {ireten metal tozlar1 ile kopik
olusturularak gézenek olusturulmasi ve stabilize edilmis kopiikler kullanilarak gézenekli
yapt olusturulmasidir (Jonker 2006; Sahin 20..). Son zamanlarda yapilan g¢alismalarda
gbzenekli yap1 elde etmek icin kagit isleme atiklar1 da gozenek yapici katki malzemesi

olarak kullanilmas1 denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Stt¢l vd. 2012).

2.6 KILLERDE PiSIRME SIRASINDA MEYDANA GELEN REAKSIYONLAR

2.6.1 Al,O3-SiO; Sistemi

Izolasyon tuglalar1 genellikle oksitlerin bir gesitinden imal edilir. Bunlardan en yaygini
samot kili (%42 SiO; ve %53 Al,O3) veya silikadir. Bu tuglalarin tercih sebebi genellikle
yuksek gozenekliligin bir sonucu olarak hafifligi ve diisiikk termal iletkenligidir. Diisiik

gbzeneklilik daha onceki boliimlerde de s6z edildigi gibi yapiya liretim prosesi esnasinda
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organik katkilar atilarak yanma sirasinda bu katkilarin yapidan uzaklagtirilmas: sonucu
elde edilebilir (Jonker 2006).

Killerin pisirilmesi sirasinda yapilarinda bir¢ok fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Ayrica bu meydana gelen reaksiyonlar elde edilecek iiriiniin mekanik ve
fiziksel ozelliklerinin belirlernmesinde 6nemli yer tutar (Meyers ve Speyer 2003). Tablo

2.6°da bir kil biinyesinde farkli sicakliklarda meydana gelen doniigiimler gosterilmektedir.

Tablo 2.6 Killerin pisirilmesi sirasinda meydana gelen reaksiyonlar (Kornmann 2007°den

degistirilerek).
Sicaklik Kaolinit | init | Montmorilonit | Klorit
130°C Mevcut suyun kaybi
150-250°C Hidrasyon
suyun kaybi
400-550°C Birlesik suyun kayb1
470°C Metakaolinit
arasindaki
birlesik suyun
kayb1
700-850°C Olasi spinel Brusit tabaka ve
olusumu mikall
sisteminin
birlesmis
suyunun kaybi
900-1000°C Olasi spinel
olusumu
970-1300°C Mullit olusumu
1050-1200°C Sinterleme, mullitin Camsi faz
kristalizasyonu, fiizyon olusumu
1350-1700°C | Sinterleme,
fuzyon

Kil teknolojisi i¢in en 6nemli denge diyagram olarak SiO-Al,O5 ikili sistemi gosterilebilir.
Bu sistem kil ve Kil-silika karisimlarinin erime davranigini kapsar ve pisme sirasinda
meydana gelen reaksiyonlar belirtir (Sekil 2.7). Otektik nokta karigimlarinin refrakterligini
arttirmak i¢in karigimda aliimina igerigi %5,5°den yukarida olmak iizere yukseltilebilir
(Jonker 2006; Al-Amaireh 2009).
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Sekil 2.7 SiO,-Al,03 ikili sistemi diyagami (Jonker 2006’dan degistirilerek).

Refrakter malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde kimyasal bilesimleri 6nemli yer
tutar. Bu bakimdan en yiiksek sicaklik yalitim malzemesi genellikle silika (SiO;) ve
alumina (Al,O3) igerir. Aliimina igeriginin artmasiyla yiiksek sicakliklara dayanimda
artmaktadir. Kompozisyon ve 6zelliklerine gore hafif izolasyon silika tuglalar1 yogunluk
ve gozeneklilik diginda geleneksel silika tuglaya benzer 6zellikler tasir. Sekil 2.7°den de
goriildiigii gibi silika igerigi yiiksek tuglalar servis émrii agisindan yaklasik 1650 °C” ye
kadar hizmet verebilirken, daha yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in %90 aliimina igerikli
hafif izolasyon tuglalar1 kullanilabilir. Bu tuglalar yiiksek mukavemet, iyi aginma direnci

ve diistik 1s1 iletkenligine sahiptirler (Jonker 2006; Al-Amaireh 2009 ).
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2.7 GOZENEKLI YAPILARDA ISI TRANSFERI

Refrakter malzemelerinde bazi parametreler 6zel 6nem tasimaktadir. Bunlar genellikle
malzemenin 1s1l iletkenligini de etkileyen mikrogatlaklar veya ¢atlak baslangic noktalari,
malzemenin maruz kaldigi termal yogunluk sayisi, malzemenin tane yonelimi ve genel
yapisidir. Ornek verecek olursak; tiim malzemeler icinde en iyi 1s1l iletkenlige sahip olan
elmasin yapisinda tek ¢esit ve duzenli atomlar bulunmaktadir. Fakat ayn1 soydan gelen
grafitte katmanli bir yap1 bulundugundan 1s1l iletkenlik daha diisiiktiir. Bu ylizden grafitte
daha yiiksek 1s1l iletkenlik elde edilmesi i¢in yonlendirilmis ve yogunlastiriimis olmasi
gerekir. Buradan da anlagilacag lizere ayni bilesimdeki kristal malzemelerin 1s1l iletkenligi
camsi yapiya gore daha yiiksektir. Bunun sebebi bir malzemedeki 1s1l iletimin fononlarlarin
hareketiyle saglanmasidir. Kristal yapida fononlar, cams: ve daginik fazlara gore daha
rahat hareket ederler ve 1s1l iletkenlik daha yiiksek olur. Bir malzemenin yapisinda bulunan
gozenekler de fononlarin hareketine engel olusturacak en Onemli olgulardan biridir
(Carniglia ve Barna 1992; Kimani ve Aduda 2004; Schacht 2004; Bengisu 2006; Jonker
2006). Genel olarak gozenekli bir yapida 1sil iletkenligi hesaplayabilmek icin asagidaki
bagintiy1 (Esitlik 2.1) kullanmak uygun olacaktir;

k=ks(1-Po) (2.1)

Burada Kk, gozenekli malzemenin 1sil iletkenligini, ks, g0zeneksiz malzemenin 1sil

iletkenligini ve P ise kesit alaninin gézenekliligini ifade eder (Bengisu 2006).

Bir malzeme igerisinde sicaklik artisi ile titresim hareketleri de artar ve bu titresim
hareketleri ile bir enerji ortaya cikar. Bu ortaya ¢ikan enerji fononlar vasitasiyla kati
malzeme kararli hale gelene dek 1s1 akis1 seklinde aktarilir. Fononlarla iletilen bu 1sil
iletkenlik Esitlik 2.2 ile hesaplanmalidir (Bengisu 2006).

ke=CwA/3 (2.2)
Bu denklemde; k; fononlarla olusan 1s1l iletkenligi, C,; 1s1l sigayi, v; bir fononun ortalama
hizin1 ve A; fononlarin ortalama dalga boyunu ifade eder. Eger yapida sicaklik artig1 daha
da fazla olursa 1s1ma ile 1s1l iletkenlik devreye girer ve buradan kaynaklanan ek 1sil

iletkenlik Esitlik 2.3 ile hesaplanir (Bengisu 2006).
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k=16 67°T> An/3 (2.3)

Bu denklemde k;; 1s1ma ile olusan 1sil iletkenligi, o; Stefan-Boltzmann degismezini, 7,
ortamin kirilma gostergesini ve An; fotonlarin ortalama serbest yolunu ifade etmektedir.
k’nin etkisi yogun refrakterlerde genelde 1200 °C iizerindeki sicakliklarda Gnem
kazanirken yuksek gozeneklilik iceren refrakterlerde 500 °C gibi diisiik sicakliklarda
etkisini gosterebilir. Boyle bir sistemde genellikle etkin 1s1l iletkenlik k. ve k, etkilerinin
Esitlik 2.4’teki gibi birbirine eklenmesi ile elde edilebilir (Bengisu 2006).

K=Kk (2.4)

2.8 ISIL ILETKENLIK OLCUM YONTEMLERI

Izolasyon tugla iiretiminde énemli bir yer tutan 1s1l iletkenlik; bir malzeme icerisindeki
isinim taginim hizi olarak tanimlanmaktadir. Genellikle belirli bir stire igerisinde bir
malzeme iginde belirli bir kesitteki 1s1l iletkenlik Fourier denklemi ile hesaplanir (Esitlik
2.5) (Bengisu 2006).

dQ/dt=kAdT/dx (2.5)

Bu denklemde t; siireyi, A; bir t siiresince ve 1s1 tasimimina dik yondeki kesit alanini,
dT/dx; kesit alani igerisindeki sicaklik degisim oranini, k; ortamin 1s1l iletkenligini ifede
eder. Daha Oncede s6z edildigi gibi refrakter malzemelerde 1s1 gegisi genellikle kafesin
titresimleri(fononlar) sonucu gerceklesir ve 800°C gibi yiiksek sicakliklarin {izerine

cikildiginda 1s1 151n1m ile 1s1 iletimi devreye girer (Carniglia ve Barna 1992; Bengisu 2006).

Refrakter malzemelerde 1s1l iletkenlik birkag deneysel yolla tespit edilebilmektedir. En ¢cok
tercih edilen yontemler genellikle sicak tel yontemi, korumali sicak par¢a yontemi ve
kalorimetre yontemi olmak tzere ¢ baslik altinda incelenebilir. Bu yontemler kisaca alt
basliklar halinde incelenmistir (Schacht 2004; Bengisu 2006).
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2.8.1 Sicak Tel Yontemi

Sicak tel yonteminde genellikle iki dikdortgen prizmasi bigimindeki bloklardan yaralanilir.
Daha sonra 1s1l iletkenligi Olculecek olan malzemeye ince bir tel yerlestirilir ve degisik

yontemler ile istenilen veriler elde edilir. Sicak tel yontemi uygulanilirken genellikle
Esitlik 2.6°dan yararlanilir.

k=QIn(to/t1)/[47(T2-T1)] (2.6)

Bu denklemde k; 1s1l iletkenligi, Q; birim tel uzunluguna diisen gii¢ girdisini(\WW/m), t; ve t;
ise T, ve T; (Kelvin olarak) sicakliklarina karsi gelen siireleri ifade eder (Kimani ve Aduda
2004; Bengisu 2006).

Sicak tel yonteminin bir uygulamasinda sicak tel olarak bir 1si1l ¢ift (termokupul)
kullanilmistir. Bu 1s1l ¢ift sayesinde ayn1 zamanda sicaklik degeride 6lciilmiis olur. Mantik
olarak elektriksel direng kullanilarak, tele bir gii¢ kaynagi baglanarak dogru akim verilir.
Daha sonra sistemdeki akim, tele seri bagl bir karsilastirma direnci(Rs) tzerinden gerilim
diistisii(Vs)’nun 6lgtlmesi ile hesaplanir ve bulunan bu verilerden denklem 2.7 kullanilarak
1s1l iletkenlik 1s1l iletkenlik degerleri elde edilebilir (Kimani ve Aduda 2004; Schacht 2004,
Bengisu 2006).

K=VVeln(t/ty)/[4 dRs(To-T1)] (2.7)

Bu denklemde k; 1s1l iletkenligi, V; sicak tel tizerindeki gerilim diisiisiinii, t, ve t; ise T, ve
T; (Kelvin olarak) sicakliklarina karsi gelen siireleri ve I; telin uzunlugunu gosterir

(Bengisu 2006).

2.8.2 Korumal Sicak Parca Yontemi

Genllikle incelenen yontemler arasinda en kesin ve dogru sonucu veren yontem korumali
sicak parca yontemidir. Bu yontemde 1s1l iletkenligin 6lgiilebilmesi igin kararlt bir durum
elde edilmelidir. Korumali sicak parca yontemi mantik olarak 1sil iletkenligi bilinen iki
silindir arasina boyu yaklasik ¢apima esit bir silindir numune yerlestirilerek karsilastirma

esasina dayanir. Bu iki silindir, arasinda bulunan numune ile alttan ve tstten stirekli olarak
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wsitilarak bir sicaklik farkliligi olusturulur. Daha sonra zaman ilerledikge kararl bir 1s1 akisi
elde edilir ve 1s1l iletkenligi belirlenecek olan malzemenin degerinin elde edilebilmesi i¢in
alt ve st silindirler igin Esitlik 2.8 kullanilarak bir hesaplama yapilir. Bu iki silindirden
hesaplanan ortalama degerler alinarak yine Esitlik 2.8 kullanilir ve bu defa istenilen

malzemenin 1s1l iletkenligi hesaplanir (Bengisu 2006).

dQ/dt=kAdT/dx (2.8)

Denklemde t; stireyi, A; bir t siiresince ve 1s1 tasinimina dik yondeki kesit alanini, dT/dx;
kesit alani i¢erisindeki sicaklik degisim oranini, k; ortamin 1s1l iletkenligini ifede eder. Bu
yontemin dezavantaji gerekli olan numunelerin biiylik olmasi ve yontemin uygulama

stiresinin uzun olmasidir (Bengisu 2006).

2.8.3 Kalorimetre Yontemi

Kalorimetre yontemi de korumali sicak par¢a yontemi gibi biiylik numunelerle ve uzun
stre gerektiren bir yontemdir. Bu yontemde de kararli durum elde ederek Ol¢iim elde
etmek gerekmektedir. Yontem isleyis itibariyle tugla biciminde bir numune etrafi iki adet
koruyucu tugla ile gevrelendikten sonra verilen 1s1 bu sistemin Uzerinden gecerek su ile
sogutulmakta olan bakir bir kalorimetreye ulasir. Daha sonra elde edilmek istenen 1sil
iletkenlik degeri olusan sicaklik farkindan ve numune iizerindeki 1s1 akis hizindan

hesaplanarak bulunur (Bengisu 2006).

2.9 iIZOLASYON TUGLALARININ TERMAL ILETKENLIGINE POROZITE
ETKIiSi

Refrakter malzemeler kullanildiklar1 alana gore asmma direngleri yiiksek, hafif ve bir
okadar da belirli yiikler altinda dayanimi yiiksek olmalidir. Bunlarin yaninda refrakterligin
asil amaci olan 1s1l yalitim1 saglama noktasinda en iyi 6zelliklere sahip olmalidir. Burada
is1l yalitim saglamak malzemenin termal iletkenligi ile yakindan ilgilidir. Termal
iletkenligi etkileyen en 6nemli faktoriin malzemenin mevcut gozenek yapisi ve miktari
oldugu bilinmektedir. Yapilan bazi ¢aligmalarda kullanilan malzemenin kristal yapida ve
nispeten yogun oldugunda sicaklik arttik¢a termal iletkenligin arttigi gézlenmistir. Bununla

beraber yiiksek sicakliklarda bir yapida boslukta ismin radyasyon ile iletimi devreye
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girmekte ve daha farkli sonuclar elde edilmektedir. Ayrica gdzenek boyutunun da etkili
oldugu bilinmekte olup, toplam go6zenekliligin aynit oldugu bir yapida yapilan
karsilagtirmada 6zellikle gdzenek boyutundaki azalma ile yiiksek sicakliklarda daha diisiik
termal iletkenlik degerleri bazi arastirmacilar tarafindan elde edilmistir (Carniglia ve Barna
1992; Van Garsel vd. 1998; Kimani ve Aduda 2004; Schacht 2004).

Refrakter malzemelerin termal iletkenlik G6zelliklerini onlarin sahip olduklari 1s1l iletim
karakteristikleri belirler. Yiksek sicakliklarda ana 1s1 iletim mekanizmasi radyasyondur ve
gbzenekler radyasyon i¢in bir vakum davranisi sergilerler. Radyasyonla termal iletkenlik
gbzenek boyutu ile orantilidir ve gbézenek boyutunun azalisi daha diisiikk radyant termal
iletkenlik demektir. Enerji kayiplarinin azaltilmasinda kullanilan yiiksek sicaklik
malzemelerin liretimleri sirasinda yapilarma organik bilesenler karistirilarak bu bilesiklerin
pisirme esnasinda yapidan uzaklastirilmasi sonucu goézeneklilik elde edilmesi yaygin bir
uygulamadir. Fakat {iretilen izolasyon malzemelerinin maliyet ve ozellikleri bakimindan
dogal gozeneklilige sahip olmalari bazi avantajlar saglayacaktir. Ornegin; vermikiilit ve
diatomit gibi dogal gdzeneklilige sahip hammaddeler kullanilarak diisiik yogunluk ve
termal iletkenlige sahip hafif izolasyon tuglalar1 olumlu sonuglar vermis ve endiistride
kullanimda iimit vaat etmistir (Carniglia ve Barna 1992; Suvorov ve Skurikhin 2002;
Schacht 2004; Jonker 2006).

Sonu¢ olarak termal iletkenlik yalitim malzemelerinde bulunan gdzenek miktar1 ve
buyukligi ile yakindan ilgilidir. Bunun yaninda gézenek i¢inde bulunan gazin cinsi ve gaz
basinct da onemlidir. Disiik bir termal iletkenlik elde edilebilmesi igin Uretilen
malzemedeki gdzeneklerin olabildigince kiigiik olmasmna dikkat edilmeli, yani
mikrogozenekli bir yap1 olusturulmaya calisilmalhidir. Dolayisiyla gevsek Kristal paket
yapisina sahip bir mikroyap1 olusturulmalidir. Ayrica yapida catlaklardan ve biiyiik
gozeneklerden kaginilmasi gerekmektedir (Carniglia ve Barna 1992; Schacht 2004; Jonker
2006).

2.10 TUGLALARIN MEKANIK DAYANIMI UZERINE POROZITENIN ETKIiSi

Endustride kullanilacak olan izolasyon amagli tuglalarin enerji sarfiyatlarini azalttig1 kadar
ekonomik olmalar1 ve kullanilabilir olmalar1 agisindan mekanik 6zellikleri de onemli yer

tutmaktadir. Mekanik 6zellikleri belirleyen en 6nemli unsur kullanilan ana malzemenin
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ozellikleri yaninda elde edilen tuglanin iiretim yontemi ve yapiya ilave edilmis olan diger
katkilardir. Bunun yaninda izolasyonu saglamak ve 1sil iletkenlik faktoriinii en aza
indirgemek icin elde edilen gozenekli yapt da malzemenin mekanik &zelliklerini
belirlemede cok ©nemlidir. Bilinen bir gercektir ki ylksek gozeneklilik ile yiuksek
mukavemet 6zellikleri ters orantilidir. Dolayisiyla yapida daha biiyiik ve daha ¢ok sayida
g0zenek elde edilmesi kontrolsiiz olarak yapilirsa malzemenin dayanimi: ve mekanik
Ozellikleri o Olglide kotl etkilenecektir. Genel bir refrakter malzemede yapidaki camsi faz
miktarmin artmasiyla dayanim artar. Fakat asmmma direnci gereken yerlerde yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda camsi fazin artmasi istenmez. Glinliimiiz sanayinde Yuksek
mekanik Ozellikler ve asinma direnci istenen yerlerde, yiiksek sicakliklara dayanikli ince
taneli ve yapisinda ¢ok az gozenek barindan refrakter malzemler kullanilmaktadir. Ciinkii
g0zenek miktar1 ve gozenegin boyutunun azalmasi 6zellikle mekanik 6zellikleri olumlu
yonde etkilemektedir. Bunun yaninda daha diisiik sicakliklarda ve mekanik dzelliklerin gok
onemli olmadig1 bolgelerde hafif ve yiiksek gozeneklilige sahip izolasyon tuglalarmin

kullanim1 avantaj saglamaktadir (Jonker vd. 1998; Jonker 2006°dan; Al-Amaireh 2009).
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 KULLANILAN HAMMADDELER

Hammadde olarak, genlestirilmis vermikdlit (Yildizeli, Sivas, Turkiye), diatomit/Kizelguhr
(Cankiri, Tiirkiye), refrakter kili (yiiksek aliiminali ~%40’lik refrakter kili) ve baglayict
refrakter kil hammaddeleri kullanilmis ve hammaddeler izole refrakter iireticisi Selko Ates
Tugla A.S. (Bartin, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Sekil.3.1°de kullanilan

hammaddeler gosterilmistir. Tablo 3.1°de genlestirilmis vermikulitin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.1 Kullanilan hammaddeler; a) Refrakter kili, b) Baglayici refrakter kil, ¢) Diatomit
(Kizelgur), d) Genlestirilmis vermikdlit.
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Tablo 3.1 Genlestirilmis vermikulitin 6zellikleri.

Renk Glimiis
Sekil Akordeon seklinde granil
Su Tutma Kapasitesi 240 wt%

Katyon degisim kapasitesi | 90 meg/100 g

pH (Suda) 6.1
Is1 iletkenlik degeri 0.063 W/mK
Yanabilirlik Yanmaz
Sinterleme Sicakhg: 1170°C
Ozis1 0.22 kcal/kgK
Bulk Yogunluk 140 kg/m®

3.2 YONTEM

3.2.1 Kanisimlarin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, 1100°C’den diistik sicaklik ortamlarinda hizmet verebilen, hafif ve mikro-
gozenekli refrakter izolasyon malzemelerinin farkli hammaddelerden iiretilmesi,
gelistirilmesi ve Ozelliklerinin incelenmesi ¢alisilmistir. Hammadde olarak, genlestirilmis
vermikiilit (Yildizeli, Sivas, Tirkiye), diatomit/Kizelguhr (Cankir1, Turkiye), refrakter kili
(viiksek aliiminali ~%40’lik refrakter kili) ve baglayict refrakter kil hammaddeleri
kullanilmis ve hammaddeler izole refrakter ureticisi Selko Ates Tugla A.S. (Bartin,
Tirkiye) firmasindan temin edilmistir. Genlestirilmis vermikiilit ve refrakter kili
hammaddeleri 6n islemlerden (6glitme ve eleme) gecirilerek (Sekil 3.2) farkli
kompozisyonlarda karigimlar hazirlanmistir. Deneysel numuneler i¢in hazirlanan
karisimlarin kompozisyonu Tablo 3.2°de verilmektedir. Buna gore, hazirlanan karigimlar 6

farkli refrakter grubu seklinde simiflandirilmistir. Bu karigim gruplari sdyledir;

(1) Refrakter kili-baglayici refrakter kili (SC),

(2) Vermikulit-baglayici refrakter kili (VC),
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(3) Diatomit-baglayici refrakter kili (DC),
(4) Refrakter kili-vermikulit-baglayici refrakter kili (SCV),
(5) Refrakter kili-diatomit-baglayici refrakter kili (SCD),

(6) Vermikulit-diatomit-baglayici refrakter kili (VCD),

Sekil 3.2 0-150 um boyutuna elenmis refrakter kili.

Hazirlanan ikili karigimlarda farkli oranlardaki baglayici refrakter kilinin malzeme
Ozellikleri Gzerindeki etkisi incelenmis ve karigimlar i¢in en uygun baglayici kil orani
belirlenmistir. Uclii karisimlarda ise, belirlenen baglayici refrakter kil orani sabit tutulup
karisimlar1 olusturan diger iki hammaddenin oranlar1 degistirilerek Uretilen malzeme
ozellikleri tlizerindeki etkileri incelenmistir. Hazirlanan her bir grup, 3 farkli sicaklikta
(900°C, 1000°C, 1100°C) iretilerek pisme sicakliginin malzeme Ozellikleri Gzerindeki

etkisi ayrica incelenmistir.
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Tablo 3.2 Deneysel numuneler igin hazirlanan karigimlarin kompozisyonu.

Kod (900-1000-1100) | Refrakter kili, % | Vermikulit, % Diatomit, % Baglayia kil, %
SC-1-6-11 90 - - 10
SC-2-7-12 85 - - 15
SC-3-8-13 80 - - 20
SC-4-9-14 75 - - 25
SC-5-10-15 70 - - 30
VC-1-6-11 - 90 ; 10
VC-2-7-12 - 80 - 20
VC-3-8-13 - 70 - 30
VC-4-9-14 - 60 - 40
VC-5-10-15 - 50 - 50
DC-1-6-11 - - 90 10
DC-2-7-12 - - 80 20
DC-3-8-13 - - 70 30
DC-4-9-14 - - 60 40
DC-5-10-15 - - 50 50
SCV-1-6-11 70 0 - 30
SCV-2-7-12 65 5 - 30
SCV-3-8-13 60 10 - 30
SCV-4-9-14 55 15 - 30
SCV-5-10-15 50 20 - 30
SCD-1-6-11 70 - 0 30
SCD-2-7-12 65 - 5 30
SCD-3-8-13 60 - 10 30
SCD-4-9-14 55 - 15 30
SCD-5-10-15 50 - 20 30
VCD-1-9-17 - 0 70 30
VCD-2-10-18 - 10 60 30
VCD-3-11-19 - 20 50 30
VCD-4-12-20 - 30 40 30
VCD-5-13-21 - 40 30 30
VCD-6-14-22 - 50 20 30
VCD-7-15-23 - 60 10 30
VCD-8-16-24 - 70 0 30
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Hafif ve gozenekli 1s1 yalitim refrakter numunelerin tiretimi i¢in deneysel akis semasi Sekil

3.3’de verilmistir.

3

Hafif
refrakter
hammaddesi O

—_— Yari-kuru . Uriin
E> [ presleme ] E> [ Kurutma ] E> [ Pigime ] E:> [ karakterizasyonu
Baglayici O
refrakter kili

-

S —

Sekil 3.3 Izole refrakter iiretimi i¢in deneysel akis semasi.

3.2.2 Numunelerin Sekillendirmesi ve Pisirilmesi

Karigimlar once kuru karistirma yontemiyle homojen olarak karistirilmig, baglayici kil
oranindaki artisa bagli olarak % 6 ila 10 arasinda karisimlara sprey su puskirtilerek
nemlendirilmesi saglanmistir. Nemli toz karigimlar1 tekrar porselen havanda (Sekil 3.4)
karistirilarak, hazirlanan karigimlar hidrolik preste (Yildiz Hidrolik, 15ton) (Sekil 3.5)
metal pelet kalibi (25 mm ¢apinda) kullanilarak presleme yontemiyle 50 MPa basing

altinda sekillendirilmistir.

Sekil 3.4 Porselen havan (a) ve 25mm ¢apinda metal pelet kalib1 (b).
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Sekil 3.5. Numuneleri sekillendirmek i¢in kullanilan 15 ton kapasiteli hidrolik pres (a) ve
sekillendirilmis numuneler (b).

Kaliptan ¢ikarilan numuneler (Sekil 3.6) Once etiivde iki kademeli (40°C/12 saat ve

100°C/2saat) kurutma islemine tabi tutularak numune i¢indeki nem uzaklastirilmstir.

Sekil 3.6 Kaliptan ¢ikarilan numuneler. Sinterleme 6ncesi (a) ve sonrasi (b).
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Kuru numuneler 900, 1000 ve 1100°C sicaklik araliklarinda kademeli 1sitma rejimiyle
(600°C’ye kadar 1°C/dk hizla yavas bir sekilde, sonra istenen sicakliga kadar 5°C/dk hizla)
2 saat sureyle laboratuvar tipi yiiksek sicaklik firminda (Sekil 3.7) (Protherm PLF1200/15,
Alser Teknik, Ankara) sinterlenmistir.

Sekil 3.7 Numuneleri sinterlemek i¢in kullnilan 1200°C’lik yiiksek sicaklik firmni.
3.3 HAMMADDELERIN ANALiZi
3.3.1 Tozlarin Tane Boyut Dagihm ve Fiziksel Ozellikleri

Tozlarin tane boyut dagilimi ve fiziksel oOzellikleri incelenerek bulgular ve

degerlendirmeler boliimiinde verilmistir.

3.3.2 Kimyasal Kompozisyon

Hammaddelerin kimyasal kompozisyonlar1 X-igsin1 fliioresans spektrometresi (XRF)

kullanilarak ol¢iilmiistiir.

3.3.3 Mineralojik Faz Analizi

Hammaddelerin mineral faz igerikleri X-1gmi1 kirmimi cihazi (XRD, Philips X’Pert Pro)
kullanilarak analiz edilmistir. Toz haldeki hammaddelerin X-1sm1 desen analizleri XRD
cihazinda Cu-K, radyasyon (A=1.54 A) ile 40 kV akimda 5-70° 20 araliginda
gergeklestirilmistir.
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3.3.4 Termo-gravimetrik Analiz

Hammaddelerin 1s1l davramslar1 termo-gravimetrik analiz cihazi (TGA, Perkin Elmer
TG) ile azot atmosferi ortaminda (20 ml/dak akisla) 20°C/dakika hizla 1100°C sicakliga

kadar gergeklestirilmistir.

3.4 URETILEN NUMUNELERIN ANALIiZi

Uretilen numunelerin, fiziksel (yogunluk, gdzenek orani, boyutsal degisimi), termal (1s1l

iletkenlik), mekanik (basma dayanimi) ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir.

3.4.1 Fiziksel Analizler (Bulk yogunluk, goruntr gozenek, kizdirma kaybi)

Uretilen numunelerin yogunluk ve gdzenek miktar1 Arsimet yontemi (ASTM C20-00
(2010) Standard) kullanilarak suda kaynatma ydntemiyle Olgiilmiistir. Bu metot
sinterlenmis {riinlerin bulk yogunluk, goriiniir gézenek, su emme, goriiniir spesifik
yogunluk gibi fiziksel 6zelliklerini incelemeyi kapsar. Oncelikle pismis numunelerin kuru
agirhiklar: tartilir. Sonra her bir 6rnek suda 2 saat siireyle kaynatilir. Kaynatildiktan sonra
her 6rnek oda sicakligina sogumasi ve suyun numune i¢ine tam niifuz etmesi i¢in suda 12
saat slreyle bekletilir. Sonra Arsimet terazisinde su igerisindeki asili agirliklar1 ve suya
doymus agirliklari tartilir. Bu (¢ farkli agirlik tiriinden asagida verilen Esitlikler (3.1, 3.2,

3.3) ile numunelerin yogunluk ve gdzenek oranlar1 tespit edilir.

B(g/cm®)=D/(W-S) (3.1)
T(g/cm®)=D/(D-S) (3.2)
P(%)=[(W-D)/(W=S)] x 100 (3.3)
Burada;

D: kuru agirlik (dry weight) (g),

S: sudaki asili agirlik (suspended weight) (g),
W: suya doymus agirlik (saturated weight)(g),
P: Gorunlr gdzenek(%),

B: Bulk yogunluk (g/cm®),
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T: Gorunir spesifik gravite(g/cm®)"dir.

Kuruma ve pisme sonrasi numunelerin hassas terazi ile agirlik ve dijital kumpas ile
boyutsal dlglimleri yapilarak kizdirma kaybi (loss on ignition: LOI, %) (Esitlik 3.4) ve

boyutsal degisimleri l¢tilmiistiir.

LOI 1000— [(D\NlOO—DWlOOO)/DWlOO] x100 (34)

DWigo : 100°C’de 2h kurutulmus 6rnegin agirlig (g)
DWiggo : 1000°C’de 2h kizdirilmis drnegin agirlig (g)

3.4.2 Is1 Iletim Katsayis1 Olgiimii

Numunelerin 1s1l iletkenlik degerlerini 6lgmek igin Sekil 3.8’de gosterilen C-Therm marka
TCi model 1s1l iletkenlik 6lgciim cihazi (CTi C-Therm, Kanada) kullanilmigtir. Farkli
sicakliklarda iiretilen numunelerin 1s1l iletkenlik degerleri oda sicakliginda dl¢tilmistiir. Bu
cihaz Oviedo Universitesi (Gijon, Ispanya) GICONSIME grubu arastirma

laboratuvarlarinda bulunmakta olup termal dl¢iimler i¢in bu gruptan destek alinmistir.

C-Therm TCi

(Modified Transient Plane Source)

TCi Thermal Conductivity Analyzer

Sekil 3.8 Isil iletkenlik 6l¢lim sensorii ve cihazi.

3.4.3 Mekanik Dayamim Testleri (Basma Mukavemeti)

Uriinlerin basma mukavemetleri i¢in Bartin Cimento(Sanko Holding)’da bulunan mekanik

test cihazinda (Atom teknik) basma testi uygulanmistir (Sekil.3.9).
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Sekil 3.9 a) Bartin Cimento (Sanko Holding)’da bulunan mekanik test cihazi, b) basma
testi uygulanmis numune.

3.4.4 Mikroyapisal Analiz (SEM)

Pismis numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap:1 incelemeleri
yapilmis ve EDS analizleriyle de pisen numune biinyesinin elementel/oksit analizi
yaptlmustir.  Uriinlerin SEM analizleri icin Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastrma Merkezi'nde (AKU-TUAM) bulunan taramali elektron
mikroskobu (LEO 1430 VP) kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 AKU-TUAM’da bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM).
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BOLUM 4
BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1 HAMMADDELERIN ANALIiZi

Hammaddelerin tane boyut dagilimi, partikiil morfolojisi, mineral faz igerikleri, kimyasal

kompozisyonlari, 1s1l davraniglar1 6zellikleri i¢in karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

4.1.1 Hammaddelerin Tane Boyut Dagilim (Elek Analizi) ve Fiziksel Ozellikler

Calismada kullanilan hammaddelerin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1° de gosterilmis olup
tane boyut dagilimlar: Sekil 4.1-4’te gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Hammaddelerin fiziksel 6zellikleri.

Baglayici Refrakter Kili | Refrakter Kili Vermikulit Diatomit
Renk Koyu gri Gri Glimiis kahverengi Beyaz
Porozite % 5-8 % 74-80
Tane Boyutu <150 mikron <150 mikron <150 mikron
34
27
< 20
8
g 13
0 -
0 2 4 6 8 w12 14 16 18 0 2 24 2% 22 30

Tane Boyutu (pm)

Sekil 4.1 Baglayici refrakter kil hammaddesinin tane boyut dagilimu.

49



| , , ,
} } } }
g0 7o g0 a0 100 110 120 130 140 130
Tane Boyutu (pm)

Sekil 4.2 Refrakter kil hammaddesinin tane boyut dagilima.

Miktar (%)

T T
u] = o 15 20 25 30 3% 40 45 S0 55 BO O BS O YO0 Y5 8O0 &5 90
Tane Boyutu (pm)

Sekil 4.3 Ogiitiilmiis vermikiilit hammaddesinin tane boyut analizi.

Miktar (%)

02 4 B & 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 358 40
Tane Boyutu (pm)

Sekil 4.4 Diatomit hammaddesinin tane boyut analizi.
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4.1.2 Hammaddelerin Mikroyapisal Morfolojisi (SEM, EDS)

Sekil 4.5’de refrakter kil hammaddesinin, Sekil 4.6’da baglayict refrakter kil
hammaddesinin, Sekil 4.7°de genlestirilmis vermikiilit hammaddesinin, Sekil 4.8’de
genlestirilmis vermikiilitin 6gutiilmiis halinin, Sekil 4.9 ve 4.10°’da diatomit (Kizelguhr)
hammaddesinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile ¢ekilmis genel goriintiileri ve
Sekil 4.11°de ise Diatomit (Kizelguhr) hammaddesinin EDS (elektron X-isin1 dispersif
spektroskopi) analizi gosterilmektedir.

————

20kV' X180 > 100pm '23 34 SEI

Sekil 4.5 Refrakter kil hammaddesinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile ¢ekilmis
genel goraintasu.
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Detector = SE1 Mag= 1040K X EHT = 15.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.6 Baglayici refrakter kil hammaddesinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
cekilmis genel goriintiisii.

Detector=SE1 Mag= 54X EHT = 15.00 kV " 200pm
AKU TUAM —

Sekil 4.7 Genlestirilmis vermikilit hammaddesinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile ¢ekilmis genel goriintiisii.

52



Detector = SE1 Mag= 1.38KX EHT = 15.00 kV X LT
AKU TUAM

Sekil 4.8 Genlestirilmis vermikiilitin 6giitiilmiis halinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile ¢ekilmis genel goriintiisii.

Detector = SE1 Mag= 1.76 KX EHT = 15.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.9 Diatomit (Kizelguhr) hammaddesinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
cekilmis genel goriintiisii.
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Mag = 10.00K X EHT = 15.00 kV 27-3

Sekil 4.10 Diatomit (Kizelguhr) hammaddesinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
yuksek biyltmede ¢ekilmis goriintiisii.

Sekillerden goriildiigii gibi refrakter ve baglayici refrakter kil hammaddeleri son derece
homojen ve yogun bir yapiya sahipken, vermikiilit ve diatomit hammaddeleri nispeten

katmanli ve gozenekli yapilara sahitir.

1 _- [OJ LS..'] . Spectrum 4

h si INEEEEREE"

4 al i

-~ Ca----------

- Oxide % 100%

] Element | Wt%o Atomik | OKsit | OKksit
% A %% %
g 05 o) 52.58 | 66.12

] Al 3.22 2.40 AlL,O; | 6.09

. & Si 4334 | 31.05 | Si0; | 92.72

] Ca 0.85 0.43 CaO | 1.19

o Toplam | 100.00 | 100.00 100.00

Sekil 4.11 Diatomit (Kizelguhr) hammaddesinin EDS (elektron X-ismn1 dispersif
spektroskopi) analizi.
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4.1.3 Hammaddelerin Kimyasal Kompozisyonu (XRF)

Calismada kullanilan baglayict refrakter kili, refrakter kili, diatomit ve genlestirilmis
vermikulit hammaddelerinin kimyasal kompozisyonlar1 (XRF analizi) Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2 Kullanilan hammaddelerin kimyasal kompozisyonu (XRF analizi, ag.%).

Ousiter | e | oy | P2 | eremie
ALO; 22,8 32,4 8,37 17,7
Sio, 57,5 48,9 75,1 36,9
FeO and Fe,O4 475 1,89 1,93 11,2
MgO 0,08 0,51 0,55 16,4
Cca0 0,35 0,43 2,35 3,54
KO 2,6 0,45 0,58 2,64
Na,0 0,16 0,1 0,03 0,15
Tio, 0,9 0,9 0,32 2,18
?‘L‘g‘l‘;m kaybi 10,0 14,4 10,5 9,2

Caligmada kullanilan hammaddelerin kimyasal kompozisyonlarina baktigimizda en yiksek
SiO; oranmim diatomit hammaddesinde oldugu ve sirasiyla baglayict refrakter kili,

refrakter kili ve vermikiilit hammaddesinde oldugu goriilmektedir.

4.1.4 Hammaddelerin Mineralojik Faz Analizi (XRD)

Sekil 4.12 “‘de Genlestirilmis vermikiilitin (EV) ve 6giitiilmis vermikilit hammaddesinin
(milled EV) XRD analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 4.13’de Diatomit (Kizelguhr)
hammaddesinin, Sekil 4.14°de refrakter kili hammaddesinin ve Sekil 4.15’de baglayici
refrakter kili hammaddesinin XRD analizi verilmistir.
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Géreceli  Siddet (saymm's)

2teta(derece)

Sekil 4.12 Genlestirilmis vermiklitin (EV) ve 6giitlilmiis halinin (milled EV) XRD analizi
(V: vermikulit; H: hidrobiyotit; P: filogopit).

Vermikiilit hammaddesinin XRD analizine baktigimizda (Sekil 4.12) yapida hidrobiyotit,
filogopit ve vermikilit fazlarmin bulundugunu goriiriiz. Ogiitmenin vermikiilit iizerinde
amorflastirict bir etki yaptigi da gorilmektedir. Benzer sekilde Sekil 4.13’te diatomit
hammaddesinin 15-30 derece araligindaki genis horgiic bicimli yap1 amorf bir yapmin
oldugunu, 26-28 araligindaki pikler silika ve kristalin bazi yapilarin varligini
gostermektedir. Ayrica yap1 igeriginin o—kristobalit, kuvars, demir oksit, karbonat

mineraller ve organik mineralleri icerdigi bilinmektedir.
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Siddet (saymm/'s)

[]:""I""I""I""|ll|||||..
10 20 30 40 50 60 70

Zteta(derece)

Sekil 4.13 Diatomit (Kizelguhr) hammaddesinin XRD analizi.

Refrakter kil hammaddesinin XRD analiz sonuglarini inceledigimizde (Sekil 4.14)
yapisinda yiiksek sicakliklarda olusan mullit, kuvars, kaolinit ve kristalobalit yapilarmi
gOormekteyiz. Bu hammaddenin yiiksek sicakliga maruz kaldigmi gosterir. Sekil 4.15°te
Baglayici refrakter kil hammaddesinin XRD analiz sonucunda yapida silisyum oksit ve

kaolinit fazlarinin olustugu goriilmektedir.
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4.1.5 Hammaddelerin Isil Analizi (TGA)

Refrakter kili, baglayici refrakter kili, Diatomit (Kizelguhr) ve Genlestirilmis vermikiilit

hammaddelerinin TGA analizleri sirasiyla Sekil 4.16-19°da g0osterilmektedir.
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Sekil 4.16 Refrakter kili hammaddesinin TGA analizi.

Refrakter hammaddesinin TGA analizini inceledigimizde toplam agirlik kaybinin yaklasik
%14 oldugunu gdérmekteyiz. Ik olarak 50-450 °C araliginda %2 oraninda agirlik kaybi
yasanirken en yiiksek agirlik kaybinin 450-550 °C araliginda yaklasik %10 oraninda
odugunu gormekteyiz. Bu agirlik kaybi1 sebebi bunyesinde bulunan su veya ugucu
yapilardan kaynaklanabilir. Daha sonra 550-1000 °C ve daha iizerindeki sicakliklarda
agirhik kayb1 yaklasik olarak %2 dir.
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Sekil 4.17 Baglayici refrakter kili hammaddesinin TGA analizi.

Baglayici refrakter kili yapilan TGA analizinde toplamda yaklasik olarak %9 oraninda
agirlik kaybma ugramustir. Ilk olarak 50-400 °C araliginda yaklasik %2 oranmda agirlik
kaybmna ugrayan baglayici refrakter kili 400-550 °C sicaklik aralifinda yaklagik %5
oraninda agirhigint kaybetmistir. Daha sonra 550-1000 °C sicaklik araliginda yaklagik
agirhik kayb1 %2’dir.

— Agrhik Kaybi — Tiirev Agithg
100 11— 0.05
08 | {0~
[ E
© 96 [ 0,05
— | )EiJ
B o0 0,1 &
b I =
) N
s 92 ¢ 0.15 &
5l I =
q: L
90 0.2
88 [ PR S SN [N T TN SN N S TR SR NN SO SO T NN S | : _0:25

0 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 4.18 Diatomit (Kizelguhr) hammaddesinin TGA analizi.
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Diatomit (Kizelguhr) hammaddesinin TGA analizine gore toplam agirlik kaybi %11
civarindadir. ik olarak 50-200 °C araliginda yaklasik %35 agirlik kaybr meydana gelirken
daha sonra lineer bir sekilde devam eden agirlik kayb1 200-1000°C sicaklik araliginda

yaklasik %6 olmustur.
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Sekil 4.19 Genlestirilmis vermikiilit hammaddesinin TGA analizi.

Genlestirilmis vermikilit hammaddesinin TGA analizinde toplam agirlik kayb1 yaklasik
%11 olmustur. ilk olarak 50-100 °C sicaklik araliginda yaklasik %4 agirlik kaybi
yasanmistir. Daha sonra 100-200 °C sicaklik araliginda yaklasik %1,5 oraninda agirlik
kayb1 yasanmis ve sonrasinda lineer olarak agirlik azalisi devam ederek 200-1000 °C

sicaklik araliginda yaklasik %35,5 oraninda agirlik kayb1 meydana gelmistir.

4.2 URETILEN NUMUNELERIN ANALiZi

Ug farkli sicaklikta (900, 1000 ve 1100°C) sinterlenerek tiretilen alti farkli gruptaki
numunelerin bulk yogunluk, gézenek orani, 6zgiil agirlik, kizdrma kaybi gibi fiziksel
ozellikleri ile 1s1l iletim katsayisi, basma dayanimi, mikroyapisal ozellikleri karakterize
edilmistir. Uretilen herbir hafif refrakter grubuna ait analiz sonuglar1 ayr1 basliklar altinda

asagida verilmistir.
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4.2.1 Numunelerin Fiziksel Analizi (Bulk yogunluk, gozenek vd.)

Uretilen numunelerin fiziksek analiz sonuglar1 alt bashklar halinde incelenmistir.

4.2.1.1 Refrakter Kili-Baglayier Refrakter Kili (SC) Karigimlarindan Uretilen
numuneler

Tablo 4.3’de refrakter kili ve baglayic1 refrakter kilinin farkli oranlarda elde edilmis
numunelerin (SC) fiziksel 6zellikleri gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.20°de refrakter kil
oranina ve sicakliga bagli olarak bulk yogunluk ve gdzenek oranlarmin degisimi

gosterilmektedir.

Tablo 4.3 Refrakter kili-Baglayici refrakter kili karigimlarindan iretilen numunelerin
fiziksel dzellikleri.

Arsimet yontemiyle belirlenen
Karisim P iiksel czellikler
Sicakhik, | Kod Refrakter |Baglayier | Bulk GoOrunur Gorindr | Kizd.
°C kili, % kil, % Yogunluk, | Porozite, Ozgul Kayba,
glem? % Agirhik %
glem?
sc-1 90 10 1,72 35,7 2,67 11,9
sc-2 85 15 1,72 36,1 2,69 11,7
900 sc-3 80 20 1,67 36,3 2,62 11,8
sc-4 75 25 1,74 35,1 2,67 11,7
sc-5 70 30 1,75 354 2,72 11,2
sc-6 90 10 1,73 35,7 2,69 12,1
sc-7 85 15 1,72 36,4 2,71 12,2
1000 sc-8 80 20 1,79 33,8 2,71 13,1
sc-9 75 25 1,79 33,8 2,7 11,8
sc-10 70 30 1,78 34 2,69 11,5
sc-11 90 10 1,92 28,7 2,69 3,9
sc-12 85 15 1,93 28 2,69 4,2
1100 sc-13 80 20 2,01 25,7 2,7 53
sc-14 75 25 2 25,6 2,69 57
sc-15 70 30 2,03 24,5 2,69 5,9
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Sekil 4.20 Refrakter kili ve baglayici kil karisimlarindan iiretilen numunelerin refrakter kil
oranina ve sicakliga bagli olarak bulk yogunluk (a) ve gdzenek (b) oranlarinin
degisimi.

Tablo 4.3 ve Sekil 4.20’den goriildiigii gibi iiretilen numunelerde baglayict kil oraninin

%10’dan %30’lara ¢ikmasi 900 °C sicaklikta pisirilen numunelerin bulk yogunluklarini

1,72g/cm*den 1,75 g/cm®e yiikseltirken, 1000 °C sicaklikta 1,73 g/cm® den 1,78 glcm*’e

ve 1100 °C sicaklikta 1,92 g/cm®*den 2,03 g/cm®e yiikselttigi goriilmektedir. Ayrica

Olclilen goriiniir gdzenek oranlarma bakildiginda yogunluk oranlarinin arttik¢a goriiniir

gozenek oranlarinin azaldigir goriilmektedir. Ayrica 1100 °C sicakliklarda pisirilen

numunelerin diger sicakliklarda pisirilen numunelere gore daha yogun yani daha az
poroziteye sahip olduklar1 goriilmektedir. Buradan pisirme sicakligindaki ve baglayici kil
oranindaki artisin yapidaki goriinlir gézenek oranmi azaltacagi yorumu rahathikla

yapilabilir.

4.2.1.2 Vermikulit-Baglayicr Refrakter Kili (VC) Kansimlarindan Uretilen
Numuneler

Tablo 4.4’te vermikiilit ve baglayicit refrakter kilinin farkli oranlarda elde edilmis
numunelerin (VC) fiziksel ozellikleri gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.21°de vermikulit
oranina ve sicakliga bagli olarak bulk yogunluk ve gdzenek oranlarmin degisimi

gosterilmektedir.
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Tablo 4.4 Vermikulit-Baglayici refrakter kili karigimlarindan iiretilen numunelerin fiziksel

ozellikleri.
Arsimet yontemiyle belirlenen
Karisim fiziksel ozellikler
Sicaklik, | Kod Vermikulit | Baglayier | Bulk GoOrunur Gorunur | Kizd.
°C , % kil, % Yogunluk, | Porozite, |Ozgl Kayba,
glem? % Agirhik %
glem?
ve-1 90 10 1,9 32,7 2,82 7,8
ve-2 80 20 - - - -
900 vc-3 70 30 - - - -
ve-4 60 40 - - - -
ve-5 50 50 1,96 29 2,76 12,4
vC-6 90 10 2,11 25,3 2,83 7,2
ve-7 80 20 2,12 24,2 2,8 7.4
1000 vc-8 70 30 2,13 23,3 2,78 7,5
vc-9 60 40 2,11 23,9 2,78 7,7
vc-10 50 50 2,13 22,2 2,74 8
vc-11 90 10 2,24 18,2 2,74 6,4
vc-12 80 20 2,21 16,6 2,65 6,5
1100 vc-13 70 30 2,25 13,4 2,6 6,8
vc-14 60 40 2,2 15,5 2,61 7,2
vc-15 50 50 2,34 94 2,58 7.4
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Sekil 4.21 Vermikulit ve baglayici kil karigimlarindan {iretilen numunelerin vermikulit
oranina ve sicakliga bagli olarak bulk yogunluk(a) ve g0zenek(b) oranlarinin
degisimi.

Tablo 4.4 ve Sekil 4.21’den goriildiigii gibi iiretilen numunelerde baglayici kil oraninin

%10’dan %50’lere ¢ikmas1 900 °C sicaklikta pisirilen numunelerin bulk yogunluklarini
1,9g/cm*®den 1,96 g/cm®’e yilkseltirken, 1000°C sicaklikta 2,11 g/cm®den 2,13 g/cm®’e ve
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1100°C sicaklikta 2,24 g/cm®den 2,34 glem®e yiikselttigi goriilmektedir. Ayrica tim
sicakliklarda Olgllen gorunlr gozenek oranlarma bakildiginda yogunluk oranlarinin
azaldikg¢a goriiniir gdzenek oranlarmin arttig1 goriilmektedir. Ayrica 1100°C sicakliklarda
pisirilen numunelerin diger sicakliklarda pisirilen numunelere gore en yogun yani en az

poroziteye sahip olduklar1 goriilmektedir.

4.2.1.3 Diatomit-Baglayic1 Refrakter Kili (DC) Kansimlarindan Uretilen Numuneler

Tablo 4.5°te diatomit ve baglayic1 refrakter kilinin farkli oranlarda elde edilmis
numunelerin (VC) fiziksel 6zellikleri gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.22°de diatomit oranina

ve sicakliga bagli olarak bulk yogunluk ve gdzenek oranlarmin degisimi gosterilmektedir.

Tablo 4.5 Diatomit-Baglayici refrakter kili karigimlarindan ftiretilen numunelerin fiziksel

ozellikleri.
Sicakhk, | Kod Diatomit, |Baglayicn |Bulk Gordndr Goranur | Kizd.
°C % kil, % Yogunluk, | Porozite, Ozgul Kayba,
glem? % Agirhik %
glem?
dc-1 90 10 1,02 55,4 2,28 9,4
dc-2 80 20 1,07 54,3 2,34 9,7
900 dc-3 70 30 1,18 50,5 2,38 9,2
dc-4 60 40 1,27 47,3 2,41 8,9
dc-5 50 50 1,31 41,8 2,28 8,7
dc-6 90 10 1,2 47 2,27 10,8
dc-7 80 20 1,22 47,1 2,31 10,5
1000 dc-8 70 30 1,32 44,2 2,36 10,3
dc-9 60 40 1,39 42,4 2,42 10
dc-10 50 50 1,55 34,2 2,36 10
dc-11 90 10 1,32 44,2 2,36 8,9
dc-12 80 20 1,41 41,9 2,43 8,8
1100 dc-13 70 30 1,52 37,5 2,43 8,8
dc-14 60 40 1,6 33,8 2,42 8,9
dc-15 50 50 1,73 28,6 2,43 8,9
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Sekil 4.22 Diatomit ve baglayici kil karigimlarindan iiretilen numunelerin diatomit oranina
ve sicakliga bagli olarak bulk yogunluk (a) ve gozenek (b) oranlarinin degisimi.

Tablo 4.5 ve Sekil 4.22’den goriildiigii gibi iiretilen numunelerde baglayici kil oraninin
%10°dan %50’lere ¢ikmasi 900°C sicaklikta pisirilen numunelerin bulk yogunluklarini
1,02g/cm*den 1,31 g/cm®e yiikseltirken, 1000°C sicaklikta 1,2 g/cm®den 1,55 g/cm®’e ve
1100°C sicaklikta 1,32 g/cm®den 1,73 glcm®e vyiikselttigi goriilmektedir. Ayrica tiim
sicakliklarda olgiilen goriiniir goézenek oranlarmma bakildiginda yogunluk oranlarmin
azaldikg¢a goriiniir gdzenek oranlarmin arttig1 goriilmektedir. Ayrica 1100°C sicakliklarda
pisirilen numunelerin diger sicakliklarda pisirilen numunelere gore en yogun yani en az

poroziteye sahip olduklar1 goriilmektedir.

4.2.1.4 Refrakter Kili-Vermikulit-Baglayic1 Refrakter Kili (SCV) Kansimlarindan
Uretilen Numuneler

Tablo 4.6°da refrakter Kili-vermikilit-baglayic1 refrakter kili karigimlarindan iiretilen
numunelerin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.23’de vermikulit ve refrakter
kili oranina ve sicakliga baglh olarak bulk yogunluk ve gdzenek oranlarinin degisimi

gosterilmektedir.
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Tablo 4.6 Refrakter kili-Vermikilit-Baglayict refrakter kili karigimlarindan iretilen
numunelerin fiziksel 6zellikleri.

Karisim Arsimet yiintegnziélleikt?glrirlenen fiziksel
Sicakhk | Kod | Refrakter | Vermikilit | Baglayian | Bulk Gorundr | Gorunur Kizd.
,°C kili, %0 , % kil, %0 Yogunluk, | Porozite, | Ozgiil Agirhk | Kaybu,
glem? % glem? %
scv-1 70 0 30 1,72 36,8 2,72 12
scv-2 65 5 30 1,74 35,8 2,7 11,7
900 scv-3 60 10 30 1,75 35,7 2,73 11,4
scv-4 55 15 30 1,8 34,4 2,75 11,1
scv-5 50 20 30 1,79 35,1 2,75 10,9
scv-6 70 0 30 1,78 34,7 2,73 12,1
scv-7 65 5 30 1,83 32,9 2,74 11,7
1000 scv-8 60 10 30 1,89 30,6 2,73 11,5
scv-9 55 15 30 1,92 29,7 2,74 11,2
scv-10 50 20 30 1,93 29,5 2,74 11,4
scv-11 70 0 30 2,14 19,5 2,65 11,7
scv-12 65 5 30 2,14 20,3 2,68 11,3
1100 scv-13 60 10 30 2,14 20,2 2,68 11
scv-14 55 15 30 2,13 19,9 2,66 10,7
scv-15 50 20 30 2,19 17,6 2,66 10,3
Vermikulit orans (%) Vermikulit orani (%)
20 15 10 5 0 20 15 10 5 0
24 50 P
| w0 % i ~
’; 22F o ——1100 ] © 40f ——1100 3
@ 21 T { ¥ 3F e ]

E []
30 F M/E"'—r”j ]

Bulk vogunluk
-
o
T T
a,
[a]
o
1 1
Gériintir gézenek
SRS
= wn
T T
&
@
1 1

1.8

17 ] 15 F ]
a 'b
1:6 " P BRI 1 L I N R T T S S N S S R 10 L U I ST T (N SN ST S [N SN T ST S N SR S SRTINN H N S R

L L P
50 55 60 65 70 50 55 60 65 70
Refrakter kili orani (%) Refrakter kili oram (%)

Sekil 4.23 Refrakter kili, vermikulit ve %30 baglayic1 kil karisimlarindan iiretilen
numunelerin vermikulit ve refrakter kili oranmna ve sicaklia baglh olarak bulk
yogunluk (a) ve gozenek (b) oranlarinin degigimi.

Tablo 4.6 ve Sekil 4.23’ten goriildigi gibi Uretilen numunelerde vermikilit oraninin

%0’dan %20’lere ¢ikmasi 900°C sicaklikta pisirilen numunelerin bulk yogunluklarini
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1,72 g/cm*®den 1,79 g/cm®’e yilkseltirken, 1000°C sicaklikta 1,78 g/cm®den 1,93 g/cm®’e
ve 1100°C sicaklikta 2,14 g/cm®den 2,18 glcm®’e yiikselttigi goriilmektedir. Ayrica tiim
sicakliklarda olgiilen goriinlir gézenek oranlarmma bakildiginda yogunluk oranlarmi
azaldikg¢a goriiniir gdzenek oranlarmin arttig1 goriilmektedir. Ayrica 1100°C sicakliklarda
pisirilen numunelerin diger sicakliklarda pisirilen numunelere gore en yogun yani en az

poroziteye sahip olduklar1 goriilmektedir.

4.2.1.5 Refrakter Kili-Diatomit-Baglayic1 Refrakter Kili (SCD) Karisimlarindan
Uretilen Numuneler

Tablo 4.7°de refrakter Kkili-diatomit-baglayic1 refrakter kili karigimlarindan iiretilen
numunelerin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.24’de diatomit ve refrakter
kili oranina ve sicakliga bagl olarak bulk yogunluk ve gozenek oranlarinin degisimi

gosterilmektedir.

Tablo 4.7 Refrakter Kkili-Diatomit-Baglayic1 refrakter kili karigimlarindan iretilen
numunelerin fiziksel 6zellikleri.

Sicakhk, | Kod Refrakter | Diatomit, | Baglayicr | Bulk Gorundr | Gorindr | Kizd.
°C kili, % % kil, % Yogunluk, |Porozite, |Ozgil Kayba,
glem? % Agirlik, | %
glem?
scd-1 70 0 30 1,72 36,8 2,72 12
scd-2 65 5 30 1,67 37 2,66 11,4
900 scd-3 60 10 30 1,61 38,2 2,6 13,7
scd-4 55 15 30 1,57 39,2 2,58 12,5
scd-5 50 20 30 1,53 39,9 2,55 12,9
scd-6 70 0 30 1,78 34,7 2,73 12,1
scd-7 65 5 30 1,74 35,3 2,69 12,1
1000 scd-8 60 10 30 1,71 35,9 2,67 11,9
scd-9 55 15 30 1,69 36,4 2,66 11,7
scd-10 50 20 30 1,63 37,5 2,61 11,7
scd-11 70 0 30 2,14 19,5 2,65 11,7
scd-12 65 5 30 1,99 24,1 2,63 5,8
1100 scd-13 60 10 30 1,94 25,9 2,62 6,3
scd-14 55 15 30 1,86 29 2,62 7
scd-15 50 20 30 1,81 30,7 2,62 7,3
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Sekil 4.24 Refrakter kili, diatomit ve %30 baglayici kil karigimlarindan iiretilen
numunelerin diatomit ve refrakter kili oranina ve sicakliga bagli olarak bulk
yogunluk (a) ve gozenek (b) oranlarinin degigimi.

Tablo 4.7 ve sekil 4.24’ten goriildiigii gibi tiretilen numunelerde diatomit oranimin %0’dan
%20’lere ¢ikmast 900°C sicaklikta pisirilen numunelerin bulk yogunluklarint 1,72
glcm®den 1,53 g/cm®’e diisiiriirken, 1000°C sicaklikta 1,78 g/cm®den 1,63 glcm®e ve
1100°C sicaklikta 2,14 g/cm®den 1,81 glcm®e disirdiigii goriilmektedir. Ayrica tiim
sicakliklarda olgiilen goriiniir goézenek oranlarmma bakildiginda yogunluk oranlarmin
azaldikg¢a goriiniir gdzenek oranlarmin arttig1 goriilmektedir. Ayrica 1100°C sicakliklarda
pisirilen numunelerin diger sicakliklarda pisirilen numunelere gore en yogun yani en az

poroziteye sahip olduklar1 goriilmektedir.

4.2.1.6 Vermikulit-Diatomit-Baglayier Refrakter Kili (VCD) Kansimlarindan
Uretilen Numuneler

Tablo 4.8’de vermikulit-diatomit-baglayici refrakter kili karigimlarindan iretilen
numunelerin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.25°te diatomit ve vermikulit
oranina ve sicakliga bagli olarak bulk yogunluk ve gdzenek oranlarmin degisimi

gosterilmektedir.
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Tablo 4.8 Vermikulit-Diatomit-Baglayict refrakter kili karigimlarindan iretilen
numunelerin fiziksel 6zellikleri.

Sicakhk, |Kod |Vermikulit | Diatomit, | Baglayiaa | Bulk Gorundr | Gorunur | Kizd.
°C , % % kil, % Yogunluk, | Porozite, | Ozgdl Kaybh
glem? % Agirhik |, %
glem?
ved-1 0 70 30 1,18 50,5 2,38 9,2
ved-2 10 60 30 1,3 47 2,46 8,6
vcd-3 20 50 30 1,41 44 2,51 8,1
ved-4 30 40 30 1,53 41 2,59 7.3
900 ved-5 40 30 30 1,56 41,5 2,67 7,6
vcd-6 50 20 30 1,76 36,3 2,76 7.4
ved-7 60 10 30 1,79 35,7 2,78 7.1
vcd-8 70 0 30 - - - -
ved-9 0 70 30 1,32 44,2 2,36 10,3
vcd-10 10 60 30 1,4 41,9 2,42 10
ved-11 20 50 30 1,56 39,1 2,55 9,5
ved-12 30 40 30 1,63 37,5 2,61 9,1
1000 ved-13 40 30 30 1,74 34,7 2,66 8,6
ved-14 50 20 30 1,84 32,2 2,71 8,4
ved-15 60 10 30 2,01 26,6 2,74 8
vcd-16 70 0 30 2,13 23,3 2,78 7.5
ved-17 0 70 30 1,52 37,5 2,43 8,8
vcd-18 10 60 30 1,56 37,7 2,51 8,7
ved-19 20 50 30 1,78 29,3 2,52 8,2
1100 vcd-20 30 40 30 1,94 22,1 2,49 8
ved-21 40 30 30 1,96 23,1 2,55 7.8
vcd-22 50 20 30 1,99 23,4 2,6 7.5
vcd-23 60 10 30 2,07 21,8 2,65 7,2
vcd-24 70 0 30 2,25 13,4 2,6 6,8
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Sekil 4.25 Vermikulit, diatomit ve %30 baglayici kil karigimlarindan {iretilen numunelerin
diatomit ve vermikulit oranina ve sicaklia bagl olarak bulk yogunluk (a) ve
gbzenek (b) oranlarmin degisimi.

Tablo 4.8 ve Sekil 4.25’ten goriildiigii gibi retilen numunelerde vermikiilit oraninin
%0’dan %70’lere ¢ikmas1 900°C sicaklikta pisirilen numunelerin bulk yogunluklarini 1,18
glem®den 1,79 glcm®e artirirken, 1000°C sicaklikta 1,32 g/cm®den 2,13 g/lcm®’e ve
1100°C sicaklikta 1,52 g/cm®den 2,25 glcm®e vyiikselttigi goriilmektedir. Ayrica tiim
sicakliklarda olgiilen goriiniir gozenek oranlarmma bakildiginda yogunluk oranlarmin
arttikca goriiniir gozenek oranlarinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica 1100°C sicakliklarda
pisirilen numunelerin diger sicakliklarda pisirilen numunelere gore en yogun yani en az

poroziteye sahip olduklar1 goriilmektedir.

4.2.2 Numunelerin Is1 Iletim Katsayillarinin Analizi

4.2.2.1 ikili Karisimlardan (sc, vc, dc) Uretilen Numunelerin Isi Tletim Katsayilari

Uretilen numunelerin 1s1 iletim katsayilari modifiye edilmis transient diizlem kaynagi
yontemiyle calisan C-Therm TCi Thermal Conductivity Analyzer cihazi ile oda sicakliginda
olciilmiistiir. ikili karisimlardan (sc, vc, dc) iiretilen numunelerin &lgiilen 1s1 iletim
katsayilar1 Tablo 4.9’da gOsterilmis ve ayrica grafige dokiilerek Sekil 4.26°da

karsilastirilmistir.

72



Tablo 4.9 Farkli sicakliklarda sinterlenmis ikili karigimlardan (sc, vc, dc) uretilen
numunelerin oda sicakliginda dlgiilen 1s1 iletim katsayilart.

Karnisimlar Is1l iletkenlik katsayis1 (W/mK)
Grup Eielz{r(z)a/lgter ;:rmlkullt, (I)DA!atomlt, llziill,g(l);:)ylﬂ 900°C 1000°Cc | 1100°C
SC-1-6-11 90 - - 10 0,781 0,756 1,239
SC-2-7-12 85 - - 15 0,786 0,780 1,382
SC-3-8-13 80 - - 20 0,594 0,832 1,274
SC-4-9-14 75 - - 25 0,818 0,827 1,262
SC-5-10-15 70 - - 30 0,789 0,837 1,359
VC-1-6-11 - 90 - 10 0,489 0,636 0,960
VC-2-7-12 - 80 - 20 0,532 0,693 1,017
VC-3-8-13 - 70 - 30 0,566 0,734 1,079
VC-4-9-14 - 60 - 40 0,602 0,764 1,041
VC-5-10-15 - 50 - 50 0,617 0,848 1,155
DC-1-6-11 - - 90 10 0,328 0,426 0,749
DC-2-7-12 - - 80 20 0,355 0,457 0,840
DC-3-8-13 - - 70 30 0,392 0,487 0,879
DC-4-9-14 - - 60 40 0,435 0,517 0,941
DC-5-10-15 - - 50 50 0,488 0,568 1,048
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Sekil 4.26 Ikili karisimlarin (sc (a), vc (b), dc (c)) oda sicakhiginda olgiilen 1s1 iletim
katsayilari.
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Ikili karisimlarin 1s1l iletkenlikleri Sekil 4.22°den karsilastirildiginda Tablo 4.9°dan
goriildiigii gibi vc ve dc ikili karisimlarmda ayni oranlarda baglaycu refrakter kili
kullanildiginda benzer sicakliklarda karsilastirilan karisimlardan en diistik 1s1l iletkenligin
diatomitli karisimlarda elde edildigi goriilmektedir. Daha sonra sirayr vermikiilitli
karigimlar alirken ve nispeten daha diisiik baglayict refrakter kili oranlarmma sahip olan
rerfrakter kili iceren karisimlar (SC) en yiiksek 1sil iletim katsayisina sahip olmuslardir.
Genel olarak her bir sicaklik ve ikili karigimlarda, baglayici refrakter kilinin artisi ile 1s1l
iletim katsayisinda artis meydana gelmistir. Bunun sebebinin {iretilen numunelerin fiziksel
ozelliklerinden goriildiigii iizere baglayici refrakter kil oraninin artist ile yapidaki
gozenekliligin azalmasi gosterilebilir. Fiziksek analiz sonuclarmma gore bu ikili
karisimlardan en yiiksek gozeneklilik oranina dc, yani diatomit-baglayici refrakter kili
karigimlarinin  sahip olmasi 1sil iletim katsayisinin neden bu karigimda daha diisiik

oldugunu agiklar niteliktedir.

4.2.2.2 Uglii Karisimlardan (scv, ved, scd) Uretilen Numunelerin Isi Tletim Katsayilar

Uclii karisimlardan (scv, ved, scd) iiretilen numunelerin dlgiilen 1s1 iletim katsayilar: Tablo

4.10°da gosterilmis ve ayrica grafige dokiilerek Sekil 4.27°de karsilagtirilmistir.

Tablo 4.10 Uclii karisimlardan (scv, scd,ved) farkli sicakliklarda tretilen numunelerin oda
sicakliginda oOlgiilen 1s1 iletim katsayilari.

Karnisimlar Is1l iletkenlik katsayis1 (W/mK)

Gru 5 el ; ;
P Eielz{r(z)a/lgter llziill,g(l);:)ylﬂ ;:rmlkullt, (I)DA!atomlt, s00°c  |1000°C | 1100°C
70 30 0 - 0,655 0,736 1,179
65 30 5 - 0,677 0,745 1,107
SCV 60 30 10 - 0,679 0,775 1,121
55 30 15 - 0,702 0,782 1,142
50 30 20 - 0,652 0,752 1,050
70 30 - 0 0,788 0,836 1,358
65 30 - 5 0,617 0,732 1,198
SCD 60 30 - 10 0,619 0,771 1,028
55 30 - 15 0,617 0,710 1,016
50 30 - 20 0,566 0,701 1,030
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Tablo 4.10 (devam ediyor)

30 0 70 0,392 0,487 0,879
30 10 60 0,439 0,571 0,872
30 20 50 0,478 0,635 0,820
30 30 40 0,505 0,667 0,834
VCD
30 40 30 0,521 0,708 0,872
30 50 20 0,567 0,760 0,878
30 60 10 0,604 0,768 0,936
30 70 0 0,571 0,741 1,079
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Sekil 4.27 Uglii karisimlardan (scv (a), scd (b), ved (c)) farkh sicakliklarda Uretilen

numunelerin oda sicakliginda dlgiilen 1s1 iletim katsayilar.

Uclii karisimlarin 1s1l iletkenlik degerlerini karsilastirirsak (Sekil 4.27) genel olarak artan

goriliniir porozite oranlar1 ile ters orantili olarak 1sil iletim katsayr degerleri her bir
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sicaklikta azaldig1 goriilmektedir. Bunun yaninda litaretiir ile benzer olarak yine pigme
sicakliklart yiikseldiginde gozenek oranlarindaki diisiis, yani yogunluklardaki artig
nedeniyle 1s1l iletim katsayilar1 artma egilimine girmistir. Bunun yaninda scv ve scd iicli
karigimlarina baktigimizda her iki karigimda da vermikiilit ve datomit oranlarindaki artig
ile gbzeneklilik orami arttigindan 1sil iletim degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Diatomit-vermikulit-%30 baglayici refrakter kilinden (vcd) olusan karigimlarda ise en
diistik 1s1l iletim katsay1 degerlerinin elde edildigini goriiriiz. Ayrica ved karigimlarinda
diatomit miktarindaki artigin vermikiilit artigia gore goriiniir porozite degerlerini daha ¢ok
arttirdig1 ve buna bagli olarak 1s1l iletim degerlerini vermikiilite nazaran daha ¢ok azalttig:

dikkatlerden kagmamaktadir.
4.2.3 Numunelerin Basma Dayanim
4.2.3.1 ikili Karisimlardan (sc, vc, dc) Uretilen Numunelerin Basma Dayanimlan

Ikili karisimlardan (sc, vc, dc) iiretilen numunelerin dlgiilen basma dayanimlar: Tablo

4.11°de gosterilmis ve ayrica grafige dokiilerek Sekil 4.28”de karsilagtirilmistir.

Tablo 4.11 ikili karisimlardan (sc, vc, dc) iiretilen numunelerin basma dayanimlari.

Karnisimlar Basma Dayanim (MPa)
Grup Refrakter | Vermikulit, | Diatomit, | Bag i
, , glayic1 kil, ° ° °
Kili. % % % % 900°C 1000°C 1100°C
SC-1-6-11 90 - - 10 24,7 19,5 15,6
SC-2-7-12 85 - - 15 25,4 20,2 19,9
SC-3-8-13 80 - - 20 27,3 24,5 26,7
SC-4-9-14 75 - - 25 27,5 29,0 26,5
SC-5-10-15 70 - - 30 28,1 24,4 22
VC-1-6-11 - 90 - 10 70,6 22,1 19,6
VC-2-7-12 - 80 - 20 31,4 27,8 33,2
VC-3-8-13 - 70 - 30 28,8 34,1 19,3
VC-4-9-14 - 60 - 40 32,1 27,2 36,3
VC-5-10-15 - 50 - 50 35,2 37,2 37,2
DC-1-6-11 - - 90 10 19,7 40,6 35
DC-2-7-12 - - 80 20 32,4 29,3 41,3
DC-3-8-13 - - 70 30 32,4 38,1 55,1
DC-4-9-14 - - 60 40 29,2 32,4 48,9
DC-5-10-15 - - 50 50 28,9 54,5 67,7
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Sekil 4.28 ikili karisimlardan (dc (a), vc (b), sc (c)) Uretilen numunelerin basma
dayanimlari.

Sekil 4.28’de goriildiigii gibi ikili karisimlarin tiim sicaklik ve araliklarinda baglayici
refrakter kil oranindaki azalmanin iiretilen numunelerin basma dayanimimi diistirdigi
goriilmektedir. Samot ve baglayici kil karisimlarinda (SC) ayni bilesimlere sahip yapilarin
basma dayanimlar1 karsilastirildiginda en yiliksek degerlerin 900 °C’de elde edildigi ve
sicakliktaki artigin basma dayanim degerlerini azaltti§1 goriilmektedir. Bunun yaninda
baglayic1 refrakter kili-vermikilit (vc) ve baglayici refrakter kili-diatomit (dc)
karisimlarinda sicaklik artis1 ile beraber yogunluk oranlariyla dogru orantili olarak basma
dayanimlarmin arttigr goriilmektedir. Ayrica baglayict refrakter kili-vermikilit (vc)
karigimlarinda %70 vermikiilit oranlarindan sonra farkli sicakliklarda basma dayanim
degerleri degisim gostermektedir. Bunun sebebinin vermikiilit miktarindaki artigin basma

deneyi sirasinda hatalara sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bununla beraber vermikulit,
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diatomit ve refrakter kili karsilastirildiginda vermikdilitli karigimlarda en yiiksek basma

dayanim degerleri elde edilirken daha sonra siray1 refrakter kili ve diatomit almaktadir.

4.2.3.2 Uclil Kanisitmlardan (scv, ved, scd) Uretilen Numunelerin Basma Dayanimlar:

Uclii karisimlardan (scv, ved, scd) iiretilen numunelerin dlgiilen basma dayanimlar: Tablo

4.12’de gosterilmis ve ayrica grafige dokiilerek Sekil 4.29°da karsilastirilmistir.

Tablo 4.12 Uglii karisimlardan (scv, ved, scd) dretilen numunelerin dlgiillen basma

dayanimlari.
Karisimlar Basma Dayanim (MPa)

Grup o ) ) 5

Eielzif’r(z)a/lgter ;:rmlkullt, (I)DA!atomlt, llziill,g(l);:)ylﬂ 900°C 1000°C 1100°C
SCV-1-6-11 70 0 - 30 21,3 40,3 39,6
SCV-2-7-12 65 5 - 30 25,1 35,9 33,6
SCV-3-8-13 60 10 - 30 26,5 38,2 31,6
SCV-4-9-14 55 15 - 30 25,6 36,7 30,8
SCV-5-10-15 50 20 - 30 21,2 33,3 28,0
SCD-1-6-11 70 - 0 30 28,1 24,4 -
SCD-2-7-12 65 - 5 30 24,8 28,2 28,1
SCD-3-8-13 60 - 10 30 18,7 22,4 22,0
SCD-4-9-14 55 - 15 30 16,8 21,2 15,9
SCD-5-10-15 50 - 20 30 14,7 20,0 15,8
VCD-1-9-17 - 0 70 30 32,4 19,3 55,1
VCD-2-10-18 - 10 60 30 8,7 15,5 15,0
VCD-3-11-19 - 20 50 30 10,1 15,1 18,5
VCD-4-12-20 - 30 40 30 11,4 19,9 20,6
VCD-5-13-21 - 40 30 30 14,2 18,7 21,9
VCD-6-14-22 - 50 20 30 19,5 22,1 23,4
VCD-7-15-23 - 60 10 30 22,8 21,0 26,8
VCD-8-16-24 - 70 0 30 28,8 34,1 19,3
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Sekil 4.29 Uglii karisimlardan (scv (a), scd (b), ved (c)) retilen numunelerin 6lgiilen
basma dayanimlari.

Sekil 4.29’da gorildiigi gibi %30 oraninda baglayici refrakter kiline sahip tiim yapilardan
refrakter Kili-baglayici refrakter kili-vermikulit karigimlar: (scv) ve refrakter kili-baglayict
refrakter Kili-diatomit (scd) karsilastirildiginda 900°C, 1000°C ve 1100°C’de uretilen
numunelerin basma dayanimmin artan vermikiilit ve diatomit oranlar1 ile azaldig:
gorulmektedir. Ayrica bu yapilarda en yiiksek basma dayanim degerlerinin 1000°C’de elde
edildigi ve daha sonra sirasiyla 1100°C ve 900°C’ de elde edildigi goriilmektedir. Bunun
sebebinin olusan kristal yapidaki doniisiimlerin oldugu diistiniilmektedir. Ancak refrakter
kili bulunmayan vermikilit-baglayict refrakter Kkili-diatomit (vcd) karisimlarina
baktigimizda artan sicakliklar ve yogunluk ile dogru orantili olarak basma dayanimlarinin

arttig1 goriilmektedir. Ayrica tiim karisimlar karsilastirildiginda vermikiilit igerigine sahip
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karigimlarin diatomitlilere gore daha yiiksek basma dayanim degerlerine sahip oldugu

gorulmektedir.

4.2.4 Numunelerin Mikroyapisal Analizi (SEM, EDS)

Sekil 4.30’da vermikulit ve baglayict kil karigimlarindan 900°C’de iiretilen iki farkli
kompozisyona sahip numunelerin SEM goOrunttleri gOsterilmistir. Gorildigi gibi
vermikiilit miktar1 yiiksek olan yapilarda(%90) daha bosluklu ve katmanli bir yapi elde
edilirken daha diisiik vermikiilit oranina sahip yapmin(%10) daha sik1 ve nispeten daha az

gbzenek oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.30 Vermikulit ve baglayict kil karigimlarindan 900°C’de iiretilen iki farkli
kompozisyona sahip (vc-1: %90 vermikulit + %10 baglayic1 kil (a, b, ¢, d) ve
VeC-5: %50 vermikulit + %50 baglayici kil (e, f)) numunelerin SEM gordintdleri.
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Bunlarm yaninda Sekil 4.31’de diatomit ve baglayici kil karigimlarindan 900°C’de tiretilen
iki farkli kompozisyona sahip numunelerin SEM goriintiileri, Sekil 4.32°de refrakter
kili/vermikulit ve %30 baglayict kil karisimlarindan iiretilen iki farkli kompozisyon ve
sicaklikta pigirilmis numunelerin SEM goriintiileri, Sekil 4.33°de refrakter kili/diatomit ve
%30 baglayici kil karisimlaridan iretilen iki farkli kompozisyon ve sicaklikta pisirilmis
numunelerin SEM goriintiileri ve son olarak Sekil 4.34’de diatomit/vermikulit ve %30
baglayici kil karigimlarindan 900°C’de iretilen iki farkli kompozisyona sahip numunelerin

SEM goriintiileri karsilastirilmak tizere gosterilmistir.

Sekil 4.31 Diatomit ve baglayict kil karigimlarindan 900°C’de iiretilen iki farklhi
kompozisyona sahip (dc-1: %90 diatomit + %10 baglayici kil (a, b, ¢) ve dc-5: %50
diatomit + %50 baglayici kil (d, e, f) numunelerin SEM goruntileri.

81



Diatomit ve baglayic1 kil karisimlarindan (dc) 900°C’de dretilen numunelerin Sekil
4.31°de gosterilen SEM goriintiileri incelendiginde diatomit orant %90 olan dc-1
numunesindeki yapmin diatomit orant %50 olan dc-5 numunesindeki yapiya gore daha
gevsek ve gozenekli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Zaten yapilan fiziksel
analizlerde de diatomit hamaddesinin yogunlugu disiirdiigii ve gozenekliligi arttirdig:

gorilmiistiir.

Refrakter kili/vermikulit ve %30 baglayict kil (scv) karisimlarindan iiretilen iki farkl
bilesime sahip yapilar Sekil 4.32°de goriildiigii gibi karsilastirildiginda ayni sicakliklarda
iretilmis %20 vermikiilit icerigine sahip yapilarin vermikiilit igermeyen yapilara gore
nispeten daha az gozeneklilige sahip oldugu goriilmektedir. Bu ayrim 1100 °C’de Uretilen
nuunelerde daha iyi bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica 1100°C’de Uretilen numunelerin
1000°C’de iiretilen numunelere nazaran daha yogun bir yapiya sahip olduklar:
gOrulmektedir. Ayrica buradan 6giitiilmiis vermikiilit hammaddesi kullanildiginda refrakter

kiline gore daha yogun bir yap1 elde edilebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.32 Refrakter kili/vermikulit ve %30 baglayici kil karigimlarindan tiretilen iki farkli
kompozisyon (scv-1: %70 refrakter kil+%0 vermikulit (900°C) (a, b), scv-5:
%50refrakter Kkil+%20 vermikulit (900°C) (c, d), scv-11: %70 refrakter
kil+%0vermikulit (1100°C) (e, f), scv-15: %50refrakter kil+%20 vermikulit
(1100°C) (g, h)) ve sicaklikta pisirilmis numunelerin SEM goriintiileri.
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Refrakter kili/diatomit ve %30 baglayici kil karigimlarindan (scd) iretilen iki farkl
sicaklikta pisirilmis numuneler Sekil 4.33’de goriildiigii gibi karsilastirildiginda sicaklik
artis1 ile daha yogun bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica diatomit oranlarindaki
artisin malzemedeki yogunlugu diisiirdiigii ve gdozenek oranini arttirdigi yapilan deneylerde

gorilmiistiir.

Sekil 4.33 Refrakter kili/diatomit ve %30 baglayici kil karigimlarindan iiretilen iki farkli
sicaklikta pigirilmis numunelerin(scd-5: %50 refrakter kil + %20 diatomit (900°C)
(@, b), scd-15: %50 refrakter kil + %20 diatomit (1100°C) (c, d)) SEM
goruntleri.

Diatomit/vermikulit ve %30 baglayict kil karigimlarindan 900°C’de iiretilen iki farkl
kompozisyona sahip numunelerin SEM goriintiileri Sekil 4.34’de goriildiigii gibi
karsilagtirildiginda %60 diatomit oranina sahip yapinin daha poroz oldugu goriiliirken,
%60 vermikiilit oranma sahip yapmin lamelli ve nispeten daha yogun bir yap1 sergiledigi
goriilmektedir. Bunun diatomit hammaddesinin 6giitlilmiis vermikiiit hammaddesine oranla

daha gozenekli bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.34 Diatomit/vermikulit ve %30 baglayici kil karisimlarindan 900°C’de Uretilen iki
farkli kompozisyona (vcd-2: %10 vermikulit + %60 diatomit (a, b), vcd-7: %60
vermikulit + %10 diatomit (c, d, e, f) ) sahip numunelerin SEM goriintuleri.

Tablo 4.13’de pismis numunelerin EDS analizi verilmis olup, Sekil 4.35’de EDS analizi
yapilmis bolgeler verilmistir. Analiz sonuglaindan goriildiigii gibi kullanilan hammadelerle
orantili olacak sekide kimyasal bilesimler elde edilmistir. Diatomit igerisindeki yiksek

SiO; oranlart ilave edildigi biinyelerde kendini agik¢a gostermektedir.
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Tablo 4.13 Pigmis numunelerin EDS analizi (ag.%)

Numuneler SiO, Al,O4 MgO CaO Fe,O4 TiO, K,O Na,O
sc-5 54,6 38,6 0,84 - 2,26 1,3 2,38 -
sc-15 57,9 42,1 - - - - - -
ve-1 41,96 17,51 9,58 2,44 19,94 2,58 5,99 -
ve-5 47,57 22,55 6,11 2,81 13,71 3,2 4,05 -
dc-1 89,5 8,62 0,45 0,79 - - 0,64 -
dc-5 66,3 30,43 0,61 - - - 2,65 -
scv-1 51,27 43,32 0,61 - 1,99 1,85 0,6 0,35
Scv-5 51,57 26,14 4,87 2,66 9,07 3,52 2,17 -
scv-11 65,19 29,32 1,07 - 1,79 - 2,64 -
scv-15 51,38 20,84 8,9 1,65 14,21 1,83 1,18 -
scd-15 69,7 26,49 0,69 0,41 - 2,71 - -
vcd-2a 91,24 7,05 0,64 - 1,07 - - -
ved-2b 58,8 34,81 1,19 - 2,08 3,12 - -
vcd-7a 70,0 14,74 3,95 1,57 6,48 1,33 1,57 -
ved-7b 48,6 15,45 6,03 2,46 22,55 2.9 2,01 -
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3689
MAG: 5736 x HV:16.0 kV WD: 26.5 mm LT | T MAG: 12000 x HV:150kV WD: 23.0 mm

3683 3685
MAG: 10000 x HV:15.0 kV  WD: 20.7 mm MAG: 8131x HV:15.0 k¥ WD:21.9 mm

3689 3700
MAG: 5162 x HV:16.0kV _WD: 23.2 mm MAG: 1684 x  HV: 160 kV WD: 216 mm

3701 : 1 3702
MAG: 3338 x  HV:15.0 kV  WD: 265 mm . MAG: 1645 x _HV: 15.0 KV ' WD: 24.6 mm

Sekil 4.35 Pigmis numunelerin EDS analizi alinan bolgeler (scv-1 (a), scv-5 (b), scv-11 (c),
scv-15 (d), ve-1 (e), ve-5 (), de-1 (g), dc-5 (h), ved-2a (1), ved-2b (i), ved-7a (j),
ved-7b (k), scd-15 (1)).
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3704 3704
MAG: 11527 x HV.15.0kV WD: 21.4 mm MAG: 11527 x HV.15.0kV WD:21.4 mm

3699
MAG: 4600 x HV:15.0 kV WD: 23.3 mm

Sekil 4.35 (devam ediyor).
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada genlestirilmis vermikiilit, diatomit ve samot hammaddeleri
kullanilarak farkli oranlarda karigimlar hazirlanmis, hazirlanan karigimlar yari-kuru
presleme (semi-dry pressing) yontemiyle sekillendirilerek 900-1100°C araliginda
laboratuar firminda sinterlenmistir. Uretilen numunelerin, fiziksel (yogunluk, gozenek
orani, boyutsal degisimi), mekanik (basma dayanimi), termal (is1l iletkenlik) ve

mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir;

Uretilen ikili karisimlarda (sc, dc, vc) refrakter kili, vermikiilit ve diatomit iceriklerinin
artmas1 yani baglayici refrakter kil oraninin azalmasi ile yogunluklarin azaldigi, bununla
beraber gozeneklilik oranlarmin arttig1 gorilmiistiir. Ayrica en yogun yapmnin vermikulit
icerikli (vc) numunelerinde elde edildigi ve sonra refrakter kili ve diatomit igerikli
yapilarda elde edildigi anlasilmistir. Bunun yaninda en yiiksek goriiniir porozite oraninin

%0355,7 ile diatomit oran1 %90 olan numunelerde elde edilecegi anlagilmistir.

Ikili karigimlarin sl iletim katsayilarini inceledigimizde diatomit orani %90 olan
numunelerde yani en ¢cok gorlndr poroziteye sahip numunelerin en diisiik 1s1l iletim katsay1
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Genel olarak tiim yapilarda 1sil iletkenlik artan
gorilinilir porozite degerleri ile azalmistir. Bu sonug 1s1l iletkenligin gdzeneklilik oranlariyla

beklenen iliskisini ortaya koymustur.

Yine iretilen ikili karigimlarda (sc, dc, vc) basma dayanim degerleri genellikle goruntr
porozite ile ters orantili olarak azalma egilimine diigsmiistiir. Diatomitli (dc) ve vermikilitli
(vc) karisimlarda sicaklik artisi ile dogru orantili olarak artan basma dayanimlari, refrakter

kili(sc) iceren numunelerde tam tersi olarak azalmistir. Bu durum iiretilen numunelerin
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kristal yapisinda meydana gelen reaksiyonlar ile aciklanabilir. Ayrica en yiiksek basma

dayanim degerleri vermikiilit iceren (vc) numunelerinde elde edilmistir.

Uclii  karisimlardan (scv, vcd, scd) dretilen numunelerden elde edilen sonuglar
incelendiginde; refrakter kili, vermikulit ve %30 baglayici kil karigimlarindan iiretilen
numunelerde (scv) vermikiilit oranmin %0’dan %20’lere ¢ikmasi her bir sicaklikta bulk
yogunluklar1 arttirmustir. Fakat refrakter kili, diatomit ve %30 baglayict kil (scd) ve
vermikulit, diatomit ve %30 baglayici kil (ved) karisimlarindan iiretilen numunelerde artan
diatomit oranlar1 ile numunelerin yogunluklar1 azalmis ve goriiniir poroziteleri artmistur.
Her bir sicaklik igin en yiiksek yogunluk degerleri scv numunelerinde elde edilirken daha
sonra siray1 ved ve scd numuneleri takip etmistir. Ayrica her bir numune i¢in yogunluk

degerleri sicaklik arttikca artmis ve gozeneklilik degerleri ise azalmistir.

Uclii karigimlarn 1sil iletim katsayilarini inceledigimizde genel olarak artan goriiniir
porozite oranlar1 ile ters orantili olarak 1sil iletim katsayr degerlerinin her bir sicaklikta
azaldigr goriilmektedir. Bunun yaninda pisme sicakliklar1 yiikseldiginde go6zenek
oranlarindaki diislis, yani yogunluklardaki artis nedeniyle 1sil iletim katsayilar1 artma
egilimine girmistir. Bunun yaninda scv ve scd iclii karisimlarina baktigimizda her iki
karisimda da vermikiilit ve datomit oranlarindaki artis ile gézeneklilik orani arttigindan 1s1l
iletim degerlerinde azalma meydana gelmistir.  Diatomit-vermikilit-%30 baglayict
refrakter kilinden (vcd) olusan karisimlarda ise en diisiik 1s1l iletim katsay1 degerlerinin
elde edildigini goriirliz. Ayrica ved karigimlarinda diatomit miktarindaki artisin vermikiilit
artigina gore goriinilir porozite degerlerini daha ¢ok arttirdig1 ve buna bagl olarak 1s1l iletim

degerlerini vermikiilite nazaran daha ¢ok azalttig1 dikkatlerden kagmamaktadir.

Basma dayanimlar1 da incelenen iiglii karigimlarda, refrakter kili, vermikulit ve %30
baglayict kil karigimlarindan iiretilen numuneler (scv) ve refrakter kili, diatomit ve %30
baglayici kil (scd) karisimlarindan iiretilen numuneler karsilastirildiginda 900 °C, 1000 °C
ve 1100 °C’de iiretilen numunelerin basma dayaniminin artan vermikiilit ve diatomit
oranlar1 ile azaldig1 goriilmektedir. Yine bu iki yapida en yiiksek basma dayanim
degerlerinin 1000 °C’de elde edildigi ve daha sonra sirasiyla 1100 °C ve 900 °C’ de elde
edildigi  goriilmektedir. Bunun kristal yapidaki farkliliklardan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Ancak refrakter kili bulunmayan vermikulit, diatomit ve %30 baglayict

kil (vcd) karisimlarindan iiretilen numunelere baktigimizda artan sicakliklar ve yogunluk
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ile dogru orantili olarak basma dayanimlarinin arttig1 gériilmektedir. Ayrica tiim karigimlar
genel olarak karsilastirildiginda vermikiilit icerigine sahip karisimlarin diatomitlilere gore

daha yiiksek basma dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Genel olarak elde edilen sonuglar sektorde mevcut kullanilan ve farkli igerige sahip
1100°C sicakliklara dayanimi olan izolasyon tuglalari ile karsilastirildiginda, yaygin olarak
tiretim gerceklestiren firmalarin termal iletkenlik degerleri 0,2-1,46 W/mK araliginda iken
(URL-9, 2005; URL-8, 2009), calismada iiretilen numunelerden elde edilen termal
iletkenlik degerleri 0,3-1,3 W/mK araliginda olmustur. Calismada en diisiik termal
iletkenlik degerleri diatomit oranlarinin artmasi ile elde edilmistir. Dolayisiyla bu degerler

sektdrde kullanim agisindan elverisli bir aralik elde edildigini gostermektedir.

5.2 ONERILER

Bu calismada hazirlanan karigimlar yari-kuru presleme (semi-dry pressing) yontemiyle
sekillendirilerek iretilmislerdir. Bu yontem kullanilirken yuksek oranda diatomit ve
vermikdlit kil iceren ikili karisimlarin sekillendirilmesi esnasinda yapiya ilave edilen su
miktarina bagli olarak catlama ve plastiklesme gibi sorunlarla karsilagilmistir. Bu sebeple
kullanilan vermikiilit ve diatomit oranlarina baglh olarak yapiya su ilave edilmeli ya da
bagayict kil oranlar arttirilmalidir.  Ayrica bu sorunun 6niine gegmek icin ayni icerige
sahip karigimlardan daha fazla su igerigi ile harglar hazirlanarak kaliplara dokmek suretiyle

deneyler tekrarlanabilir. Boylece daha hassas sonuclar elde edilebilir.

Hazirlanan iiclii karisimlarda baglayict kil oranlar1 disiiriilerek ve farkli baglayici kil
oranlarinda deneyi tekrarlamak daha gozenekli ve diisiik 1s1l iletkenlige sahip iiriinler elde

edebilmek i¢in yararl olacaktir.

Bu c¢alismada hazirlanan numunelerin kiigiik ebatlarda olmasi bazi deney yontemlerinde
zorluklara neden olmus ve sektdrde yaygin olarak kullanima sahip olan izolasyon tuglalar
ile kiyaslanmasinda yaniltict deney sonuglarmmin (basma dayanimi vb.) elde edilmesine
neden olmustur. Bu nedenle ayni regetelere sahip karigimlar hazirlanarak daha buyik
ebatlara sahip numuneler liretmek sanayide kullanima uygun ve saglikli sonuclar elde

etmek agisindan denenmelidir.
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