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BEYAN

“Manyezit spinel tugla iiretiminde baglayict olarak kalsiyum naftalen siilfonat kullaniminin
arastirtlmasi ve optimum sartlarin belirlenmesi” adli yiliksek lisans tezi hazirhik ve yazimi
sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden
yararlandigim boéliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim
verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kismmin Bilecik Seyh Edebali
Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin
tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi

ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu calismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alind ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL Karar tarih/sayl:  [ccc.ceveeeeieeeeenieeneeeneenneennnns eeeunanns

Onur Asaman

Tarih

----------------------------------
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OZET

MANYEZIT SPINEL TUGLA URETIMINDE BAGLAYICI OLARAK KALSiYUM
NAFTALEN SULFONAT KULLANIMININ ARASTIRILMASI VE OPTIMUM
SARTLARIN BELIRLENMESI

Refrakter malzemeler yliksek sicaklikla ¢alisan endiistrilerin vazgecilmezidir. Manyezit spinel
refrakter tuglalar ¢imento sektoriinde kullanilmakta olup, iiretiminde baglayici olarak kalsiyum
lignosiilfonat kullanilmaktadir. Son yillarda orman yanginlar1 ve benzeri nedenlerden dolay1
kalsiyum lignosiilfonat hammaddesinin temininde sikint1 yaganmaktadir. Bu ¢aligmada manyezit
spinel tugla tiretiminde kullanilacak alternatif baglayicilar {izerinde arastirma yapilmis ve segilen
baglayici ile iiretim i¢in optimum kosullar belirlenmistir. Baglayicilardan bazilar1 kalsiyum
naftalen siilfonat, sodyum naftalen siilfonat, magnezyum oksit, magnezyum siilfat ve melastir.
Yapilan On testler sonucunda en basarili sonuglarin kalsiyum naftalen siilfonat ile alindig
goriilmiistiir. Kalsiyum naftalen siilfonat kullanilarak manyezit spinel refrakter tugla iiretimi i¢in
optimum kosullar, Taguchi metodu kullanilarak bulunmustur. Parametre olarak 4 farkh
fraksiyonda deniz suyu sinterlenmis manyezit (A: 3-5 mm, B: 1-3 mm, C: 0-1 mm ve D: Toz) ve
2 farkli fraksiyonda Sinter Spinel (E: 3-5 mm) ve F: 1-3 mm) olmak {izere toplam 6 parametre
secilmis ve bunun icin Lis (4*x2%) Taguchi ortogonal dizi tasarimi yapilmistir. Elde edilen
numunelere hacim agirligi, su emme, gézeneklilik ve mukavemet testleri yapilmistir. Buna gore
dayanim degerleri dikkate alinarak optimum kosullar A1, B1, C2, D4, E1 ve F2 olarak belirlendi.
Bu kosullar altinda tahmini mukavemet degeri 84,24 N/mm?, deneysel olarak bulunan deger ise

83,85 N/mm? olarak hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Refrakter, Cimento Doner Firinlari, Manyezit Spinel Tugla, Kalsiyum
Naftalen Siilfonat, Taguchi Metodu.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF CALCIUM NAPHTHALENE SULFONATE AS A
BINDER IN MAGNESITE SPINEL BRICK PRODUCTION AND DETERMINATION OF
OPTIMUM CONDITIONS

Refractory materials are indispensable for industries working with high temperatures. Magnesite
spinel refractory bricks are used in the cement industry, and calcium lignosulfonate is used as a
binder in their production. Due to forest fires and similar reasons in recent years, there is a
problem in the supply of calcium lignosulfonate raw materials. In this study, research was
conducted on alternative binders to be used in the production of magnesite spinel bricks and the
optimum conditions for production with the selected binder were determined. Some of the
binders are calcium naphthalene sulfonate, sodium naphthalene sulfonate, magnesium oxide,
magnesium sulfate, and molasses. As a result of preliminary tests, it was observed that the most
successful results were obtained with calcium naphthalene sulfonate. The optimum conditions for
produce of magnesite spinel refractory bricks using calcium naphthalene sulfonate were found by
the Taguchi method. As parameters, seawater sintered magnesite in 4 different fractions (A: 3-5
mm, B: 1-3 mm, C: 0-1 mm and D: Powder) and Sinter Spinel in 2 different fractions (E: 3-5 mm
and F: 1-3 mm) in total, 6 parameters were selected, and an Lis (4*x2?) Taguchi orthogonal array
design was created for this. Volume weight, water absorption, porosity, and strength tests were
performed on the samples obtained. Accordingly, considering the strength values, the optimum
conditions were determined as Al, B1, C2, D4, E1 and F2. Under these conditions, the estimated

strength value was calculated as 84.24 N/mm? and the experimental value was 83.85 N/mm?.

Keywords: Refractories, Cement Rotary Kilns, Magnesite Spinel Brick, Calcium Naphthalene
Sulphonate, Taguchi Method.

111



ICINDEKILER

Sayfa
L)1 1/ i
L0 371 1 ii
ABSTRACT ..cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiittietitttetiteteetsssiacessesssesccsssssssssssscsscssssnssans iii
1100 10100) 00 1 1 53 0 2 SN iv
TABLOLAR LISTESI....uciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn et viii
SEKILLER LISTESI....uiuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiitiieieiieneertenesestestestesseseessessessessensesennos X
€] 020 1N 1
2. REFRAKTER MALZEMELERIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI................... 3
2.1. Refrakter Malzeme TaNIMI ......ueeiieeecnseecsseeecssnnessnecssnecssssecssssesssssessssssssssessssssssssasssssssses 3
2.2. Refrakter Malzemenin Genel OZelIlKIEr ..........eeeuereerereeeresessesesesesessesessssssssesessssesessesens 4
2.2.1. Kimyasal ve Mineralojik Yapl....ccooviecvvicisvencisnicssnncssnnicsssncsssssesssnessssnssssssssssssssanes 4
2.2.2. Genisleme Ve CEKIME.....cccccrrrrrreneeeeeeecsssscssanseeeecccssssssnsssssescessssssnnasssssssssssssssanssssesssssssssns 4
2.2.3. YOZUNIUK Ve POFOZIte.....cccueriiesssniicsissnnrecsssnnnscsssnssessssssssesssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssns 4
2.2.4 Firin Sicakliginda Basinca DIrenC ... eeicccccericcsssnneecsssnsresssssssessssnssssssssssssssssssssssssnssss 5
2.2.5. ISH OZEIIKIET «.cuucuuinncnnicnseinscnsisssissssscssssscsssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
2.2.6. Is1l Catlama ve Parcalanmmia .........cccecerrccnneeeeeecceccsscssnnseseeccessssssnsssssssccsssssssanssssessssssssens 5
2.2.7. Mekanik DayaniKllIK .........ccoveiienveriiisnncnssnncsssnncssnncsssncssssscssssssssssessssssssssssssssssssnssanes 5
2.3. Refrakter Malzeme SINIfIandirilmas....ccceeeecceeecseeeisseeciseecssnnecsssnecssanscsseesssseessssnssssecses 6
2.3.1. Kullanim S1caKlZINa GOTe....ccccvueriersssrerecsssariccsssnssecssssssessssssssssssassssssssssssssssssssssssssss 6
2.3.2. Uretim YONtEMIEIiNe GOTE ......eceeerersesesessssessssssessessssssesssssssssessessssssssssssssssssessasssss 7
2.3.3. Kimyasal OZellIKIEIe GOTe ........ccevrerereerererresesessesssessesssesssessessssssessssessssssesssssessssasssesse 7
2.3.3.1. ASIAiK RefraKterler .....cuuiiiiiiiieiiisieiisneenisnnecssneccssnnecssnencsseessssnessssesssssesssssecssseees 8
2.3.3.2. Bazik RefraKIerler.....uccueiiiseiiisnnenisniinssnnecssnnenssnnesssnnecssnesssnessssseessssessssessssssssssanes 8



2.3.3.3. NOLE REfTAKLETICE ..ceeeeueeeereeeerreeeenneeseeeersereessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssses 8

2.4. Refrakter Malzemelerin Kullanim AlANIAr: .....coeeeceveiciiencsseicsinnicssnncssnecsssncssssncssssscses 9
3. CIMENTO ENDUSTRISINDE REFRAKTER........ccuttuituiiiiiniinrneneneneeneennenenes 10
3.1. Cimento Uretiminin TariiCeSi. .. e ccceceeeenenenenenenenesesesesesesesesesesescsesesesesesssesesssesesesne 10
3.2. Cimento Uretim TeKNOIOJiSi .....cereerererereresseressesesessesessessssssesssssessssesssssessssesssssesesseseseess 10
3.2.1. Hammadde Hazirlama ........oueeieeenseecnninnsensecnsnecsennsnensecsssecsessssssssessssecssssssassssasses 10
3.2.2. Farin Hazirlama......eeeenneiennnenninecnsnecnsnecsssnessssnecsssssssssssssssssssssesssssesssssssssssesssssecs 10
3.2.3. PUSITINE ccuuuvnrneniiiiciiinnnssnnnsiicesssssssssssssssccssssssssssssssscsssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 11
3.2.4. Cimento UretiMi......ccuciscisimcsscsscsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
3.2.5. PAKeELICINC..cccuueeeuirineinensnecsnnnsnensnecssnecssnssssesssnssssnsssnssssesssassssesssssssassssassssessassssassssasanns 11
3.3. Cimento Doner Firinlarinin Refrakter Orgiisil.......eoereerereerereresesessereseaesessssesesesssssasens 11
3.4. Manyezit Spinel Refrakter Tuglalar ...........cciiievvvnriinissnricissnnniccsssnnnecssssnnnesssssssecssssnnes 13
3i4. 1. MAGNEZY A c.ucueericrnricssnressnnesssnesssssssssssossssssssssssssssssssssssssssesssssesssssesssssesssssssssssossssssssnssss 14
3.4.1.1. Magnezyanin (MO) Tarihi .....cccceevvrrivvuricsvricssnnisssnncsssnrcsssncssssnessssncssssncsssscses 14
3.4.1.2. MaNYEZit CeVNETT covvueeririrrnriicsisnricssssnnrecsssnsessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssasss 14
3.4.1.3. Manyezit Islenmesi ve ZenginleStirilmesi ..........coceveerererereresrereresesessaesesesssessasens 14
3.4.1.4. Magnezya Elde Edilme YOntemleri.........cccocceeevveriervnnisssnncsssnncssnncssnnncssssncssssncnes 15

R 3 11 1L PR 16
3.4.2.1 Magnezyum AlUmMINAa SPINel .......ciiciivveiiciicsniecssssnnicssssnnresssssssesssssssssssssssssssssnses 17

R %0 TR 5 F: 7] F: 117 16 | ) o 18
3.4.3.1. Kalsiyum Ligno SUlfonat..........ciiinviiiivrinssninssnninssnncssssncssssnosssnessssnssssssssssseses 18
3.4.3.2. Kalsiyum Naftalen SUlfonat ..........cooiievvricivniissnicssnnisssnncsssnncsssnessssncssssncssssneses 19
3.4.3.3. Magnezyum SUlfAl.......ccoovvveriiiiivnniicnissnnicssssnnescsssnnecsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssss 19

R 2 2 T 0V - LR 20



3.5. TaAGUChE MEtOAU .uuuereueriiinriinsnriisnninsnnesssncsssnessassossssssssssesssssssssssessassssssssosssssssssssosssssssanss 20

4. LITERATUR TARAMASL.....cccootiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiirirrrrnneeseeeeeeeeeeseeeeesesesons 22
5. MATERYAL VE METOT....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiietistenecssssscsnsnns 27
5.1. Kullanilan MalZemeEIer .......uueeerueiensueicssneecssnecisnnensnecssnecsssnecssssecsssnssssssessssnsssssssssssssssssnes 27
5.1.1. ANa MAlZEMEITL ......cuueiueeneennrinninninnnenseicnensnessnenssnesssessssssssesssassssesssassssesssassssessanse 27
5.1.1.1. Deniz Suyu Sinter MANYeZit........ccouveeervercssrrcssnnicssnressssnessssnessssosssssssssssossssssssnes 27
5.1.1.2. Sinter SPINEla...ccccciiceeicciissericisssniecssssnrnesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28
5.1.2. Baglayicl MalzZemeler.........uueiierivnriccissnniccsssnneecssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 30
5.2. Referans MAlZeIME ......uucieeenieecseinseensecssnecsnnssncsssecsssecssnssssssssassssesssnsssssssssssssesssssssassssasssns 30
5.2.1. Referans Malzemenin Recetesinde Farkh Baglayici Kullanimi...........ccceceiennnnene. 31
5.2.1.1. Melas DenemeSi ..cceecueeecsneessnecssnncssnecsssnecsssnecsssnecssseessssesssssssssssesssssessssssssssssssses 31
5.2.1.2. Magnezyum Sulfat Denemesi......coccceeeeeisvnriccsssnnricsssnnncssssnnsessssssssssssssssssssssssaes 32
5.2.1.3. Kalsiyum Naftalen Siilfonat Denemesi........ccccceeevvuricrvurinssercssercscnrcssencssnnncsnns 32
5.3. Refrakter Tugla Uretim BasamakKIar .........cccceeueeuereenenesresesesesesessesessssssssessssssesessessseess 33
5.3.1. KiricCl ve DeGirmenler .....eeicceicseerccsssnnecssssansecssssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 33
R TIR J0 D1 ( 14 [ P 34
5.3.3. Karistirma-SeKilleNdirIe .........eeeeeeeeeerirccnneneeeiececcsssssnasseeecessssssssasssssescssssssonnassssseseses 34
5.3.4. PASITIIN ccueeeeeeeiieeieinrrrcsnnneeeeccecsssssnnssssecccsssssonsasssssesesssssssnsasssssssssssssssasssssssssssssssnnasssssesssss 35
5.4. Ortagonal Deney Tasariminin BelirlenmesSi.......ccoeeicenivniicnissnnrecssssnnnccsssnnncssssnssecsssnnnes 35
5.5. Tasarim Deneylerinde Kullanilan Recetelerin Hazirlanish........cooeeeeccnsvnnerccccnnneccccnnnes 37
5.5.1. Receteye Gore Tartim Yapimash .....eccceeccssencsssnncssnncsssnecsssnecssssssssssssssssosssssossssoses 38
5.5.2. Olusturulan Kompozisyonlarin Karistirllmasl..........cceeeccveicscencsssnncscnrcssnsrcsssnnenes 38
5.5.3. Preslerde Kompozisyonlarin Basilmas .......cccecvveericscsnnricssssnnnecsssnnnessssnssscsssnsssssnns 39
5.5.4 Firinda Kompozisyonlarin Pigirilmesi.....cccceeceivveiiciissnniccsisnnnicssssnnnecssssnssccsssssscsnns 40

vi



5.6. TAGUCHE MEEOAU...ccccuueiiisrrissrrcssnicssnnicsssrecsssnesssnessssnesssssossssssssssssssssssssssssssssosssssossssssssnssss 41

5.7. Varyans ANAliZICT i ......cccueiinveiersnicssnicssnnicsssnissssncsssncssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssss 43
5.8. Refrakter Tuglalara Uygulanan Test ve Analizler ...........ccoovvveeieccscvnniccsssnnnrcssssnnneccssnnnes 44
5.8.1. Kimyasal ANALIZ .......uuueiiiiiivniicnisnriicissnnicssssnssecssssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 44
5.8.2. EleK ANALIZI..uccouueinueenruiiininsnensnnnsnensencsnensnicssensnnsssessnssssessssssssesssassssessssssssssssassssesssnse 45
5.8.3. Goriiniir Porozite, Yogunluk ve Su Emme Testi ......ccceerrevvnricscnricssnrcscnrcssnercssnnnenes 45
5.8.4 Sogukta Basma Mukavemeti (C.C.S.)uuuiiirnnuiiicrissnricsssnnicssssnssecssssssessssssssssssssssssssnss 47
5.8.5. Pisirim Sonucunda Boyut KONtrolil.......ccccceeeceirnericsssnnecssssnnnecsssnnnessssssssssssasssssnns 48
5.8.6. Termal SOK TeSti...ccceeeeeeeeeerrrcrsneerreceecssssssnasseseeccsssssssnsssssssesssssssssasssssssssssssssnnasssssesssss 48

6. ARASTIRMA SONUCLARI....ccittiitiiiiiiiiiiitiiiiiiiitiittiatiiteietisccsessscsnccsscsacens 50
6.1. Manyezit Sinter Spinel Tugla Uretiminde Optimum Sartlarin Belirlenmesi.............. 50
6.2. Tasarimin Boyutsal SONUCIAIT ......eueiiiiiiveiiiriirniicnissnniccsssnriessssssnessssssssssssssssssssssssssssnssns 51
6.3. Deney Tasarimi SONUCIATL.....cceiicnieeiinsrinisninisnnensnncsssncsssiessssssssssssssssessassssssssossssssssssses 53
6.4. Termal SOK TeSt SONUCIALT «...uueeeeeeeiieieerrrrrrnnneeeeeeecesssssnnssseeccessssssnnsssssscessssssssassssssssssssssens 57
6.5. Uretilen Regete OZeIlKIETi.....ccuerererererererererereresesesesesesesesesesesesesesssesesesesesesesesesesssssssssssesens 58
7. SONUC VE TARTISMAL ...cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiatinieististcnssisssnsenscnns 60
8. SONUCGLARL....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitititetietietiteteststestsssssascssssssssscnsssscnnns 65

O N . N L e 66

vil



TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa
Tablo 5.1. Deniz Suyu Sinter Manyezitin Kimyasal Analiz Sonuglart (%) ......ccocceeveeneinienncnne 28
Tablo 5.2. Deniz Suyu Sinter Manyezit Tane Boyut Dagilimi .........ccoceveriiniininiiniinenicnceee 28
Tablo 5.3. Sinter Spinellin Kimyasal Analiz Sonuglart (%0)......c.cocvveeeieerieniiienieeiieieeeeee e 29
Tablo 5.4. Sinter Spinel Tane Boyut Dagilimi..........cccooeiiiiiiiiieniiiiee e 29
Tablo 5.5. Referans Malzemenin Mekanik ve Fiziksel Test Sonuglart.............ccccoeeeeiiiiiiiiinnnnn. 31
Tablo 5.6. Referans Malzemenin XRF Analiz SONUCU (%0) c..vveeevieeiieeeiieeeieeeeeeee e 31

Tablo 5.7. Kalsiyum Ligno Siilfonat ve Kalsiyum Naftalen Siilfonat ile Olusturulan

KOMPOZISYONIAT ...ttt ettt ettt et et eebaesabeesbeessseeseesnbeenseassseensaens 33
Tablo 5.8. Tasarim Parametreleri ve SeVIVEIETT .....eeviuiiiiiiieeiieeeiie ettt 36
Tablo 5.9. Taguchi Metodu ile Olusturulan Deney Tasarimi.........ccccveevveeeeiieecieescieecie e 36

Tablo 5.10. Taguchi Metodu ile Olusturulan Deney Planina Karsilik Gelen Parametre Degerleri

Tablo 6.1. Kalsiyum Ligno Siilfonat ve Kalsiyum Naftalen Siilfonat ile Olusturulan

Kompozisyonlarin Kimyasal Analiz SOnuUGIari...........cccoecvviieiiieciiieieceeeeeee e 50

Tablo 6.2. Kalsiyum Ligno Siilfonat ve Kalsiyum Naftalen Siilfonat ile Olusturulan

Kompozisyonlarin Fiziksel Test SONUGIATT .........cccuieiuiiiiiiiiiiiiieieie e 50
Tablo 6. 3. 1. Deneme Boyutsal DeZiSIMI........ccccuiieiiiieiiiieiiieeciie ettt svee e 51
Tablo 6. 4. 2. Deneme Boyutsal DeZiSIMI........ccccviiiiiiiiiiiieiiieeeiie ettt sveeesaee e 51
Tablo 6.5. Kompozisyonlarin Preslenme Sonras1 Yogunluk Degerlerine Etkileri..............c......... 52

Tablo 6.6. Kompozisyonlarin Pisirme Sonrast Yogunluk Degerlerine ve Olgii Degisimlerine

3 Q) PSPPSRI 53
Tablo 6.7. Tasarimin Deney Plant ve Sonuglart...........cocvveviiieiiiiieiiie e 54
Tablo 6.8. Ortalamalar icin Yanit TabloSU..........cccccociiiiiiiiiiiiieciieeciee e e 54

Tablo 6.9. Taguchi Yonteminin En ideal Olarak Onerdigi Regetenin Fiziksel Test Sonuglari ....59

viil



Tablo 6.10. Taguchi Yénteminin En Ideal Olarak Onerdigi Regetenin Kimyasal Analiz Sonuglari

(XRF ANAlIZ SONUGIAIT) ....viiiiiiiiiiieceiie ettt ettt e e e e et e e et e e eave e e easeeesaseeenneeennns 59
Tablo 7. 1. Sinyal/Giiriiltii Oranlar1 i¢in Yanit TabloSU........cccceccvieeviiieiiieeiiecieeceeeeee e 61
Tablo 7.2. Optimizasyon Deneyinin Varyans ANaliZi.........cccceeecveeeriieeiieeeeieecieeeee e 63

Tablo 7.3. Optimum Calisma Kosullar1 Optimum Calisma Kosullari, Deneylerde Gozlenen ve
Tahmin Edilen DeGErler.........cooiiiiiiiiiiiieieeeee ettt ettt et 64

X



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Refrakter Malzemelerin Siiflandirtlmast ...........coooieiiiiiiiiiiieee e, 6
Sekil 2.2.Y1llara Gore Sekilsiz Refrakter Kullaniminin Degisimi ..............ooooiiiiiiiiiinnn, 7
Sekil 3.1.Cimento Déner Firinlarinin Refrakter Orgiisii.........oovovveveeveviveeeeeeeececeeeeeeeseennns 12
Sekil 3.2. MgALO4 Spinelin Kristal YapiS1 ...ccccvieeiiiieiiieciieeieeeee e 16
Sekil 3.3. MgO-AlO3 Faz DIyagrami .........cccceeccuieeiiiieiiieeiee e eive et evee e sveeeeveeesiaee e e e 18
Sekil 3.4. Kalsiyum Ligno STIONAL..........cciiiiiiiiieiieieeeetee e 18
Sekil 3.5. Naftalen Kalsiyum STIONaL...........ccoooiiiiiiiiiiiicie e 19
Sekil 3.6. Magnezyum STUIAL..........cooiiiiiiiiieee ettt 20
SEKIL 3.7, IMICLAS......ooiiiiiiic et e et e e et e e e e e e e e eab e e e e e e aaeeeeeeaaeeeeearaeaeanns 20
Sekil 3.8. Taguchi Metodu AKIS SEMAST ....ccveieiiiieiiiciieceeeeeee e e 21
Sekil 5.1. Deniz Suyu Sinter Manyezit (0-40 MIM).....cccooriiiriiiriiiiieieeieee e 27
Sekil 5.2. Deniz Suyu Sinter Manyezit Fraksiyonlarin GOriinimIeri ..ceeeeeeesseeseeseecsacceesaecsseesenes 27
Sekil 5.3. Sinter Spinel (1-3 MM Ve 0-1 MM) ..eeoiiiiiiiiiieiiecee e 29
Sekil 5.4. Referans Malzemenin Uriin Gériintiisii (220mm?198mm*66,5mm*76,5mm) ............... 30
Sekil 5.5. Magnezyum Siilfat Preslenme Sonrasi Catlak ve Sisme GOriniim{i.............cceevuvenneene. 32
Sekil 5.6. Yapilan Calismanin Proses AKIm Semast .........cccceeviiiiiieiiieiienieeeeeeee e 33
Sekil 5.7. Kiric1lar ve DeGITMEN ......ccvviieiiieiieeeiie ettt et seaeeensee e 34
Sekil 5. 8. Karistirict (Yaklasik 1250 kg Kapasiteli) ......cceeeeveeeiiieriiieeiieeeiie e 34
Sekil 5.9. Hidrolik Pres (1500 KZ/CM2) ......ouiviviveieeeeeeeeeeeeeeeee et 35
SeKil 5.10. TUNCL FITIN ...oooiiiiiiiiiiiiececeee e e et e e e et e e e e e areeeeeeaaeeeeens 35
Sekil 5.11. Recetedeki Oranlarda Orneklerin Tartilmast............ooveveueueeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 38
Sekil 5.12. Laboratuvar Tipi Mikserde Iri Tanelerin Karistirtlmasi...........occcooeeveeeeeeeeeeeeeeennen. 38



Sekil 5.13. Laboratuvar Tipi Mikserde Iri, Toz ve Baglayicinin Birlesmesi............c.cococoveveennnnnn. 39
Sekil 5.14. El ile Kivam KONtrollll .............oooiiiiiioiiiiiiccee et 39
Sekil 5.15. Kompozisyonlarin Sekillendirilmesi ..........cocvveeeiieeiiieniiieeiecce e 39
Sekil 5.16. Tanimlanan Kompozisyonlarin Firin Arabasindaki GOrtinlimii............ccceeveveeeennennnee. 40
Sekil 5.17. Kompozisyonlarin Pisirme Oncesi ve Sonrast GOrselli..............coooeveruevrvrrerecerrennnnns 40
Sekil 5.18. Olusturulan Kompozisyonlarin Pigirme Sonrast GOrintimui ..........cecvevveveerenieneennens 41
SeKil 5.19. XREF CIRAZI ....couviiiiiiieiieeeeee ettt ettt e nae e e e 44
Sekil 5.20. Elek Analizi Test DUZENET1 .....ccceuviieriiieiieeiie ettt e e 45
Sekil 5.21. Porozite Olgim Test MaKinast .........c.c.e.eueueueueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Sekil 5.22. Porozite Tartim SEhPast.........ccceeriiiiiiiiiiiiieie ettt 47
Sekil 5.23. Sogukta Basma Mukavemet Test MaKinast.........ccccecveeeiieeeciieeiciieeceeeciee e 47
Sekil 5.24. Termal Sok Test BasamakIart .............cccooioiiiiiiiiiiiiicceeccce e 49
Sekil 5.25. Termal Sok Testi, Yiik Uygulama Basamagi ..........cccccceevieeiiieniiieniieniieiieeieeiee e 49
Sekil 6.1. DSM 3-5 mm Miktarinin Mukavemet Degerine Etkisi...................ooooiiiiii. 55
Sekil 6.2. DSM 1-3 mm Miktarinin Mukavemet Degerine EtKisi.........ccceeveiiiniiiinciiiiiecieee, 55
Sekil 6.3. DSM 0-1 mm Miktarinin Mukavemet Degerine EtKisi.........ccceeveiiiviiiinciiiiieciee, 55
Sekil 6.4. DSM Toz Miktarinin Mukavemet Degerine EtKisi .........ccccceeeviiniienieniiicieiieeieeee, 56
Sekil 6.5. SS 1-3 mm Miktarinin Mukavemet Degerine EtKisi .........cccoevieviieiieniiiiienieeieeee, 56
Sekil 6.6. SS 0-1 mm Miktarinin Mukavemet Degerine EtKisi ........cccccoccvvevciieiiiiinciiiieciee, 56
Sekil 6.7. Termal Sok Numuneleri (1.Numara: Optimum Uriin / 2.Numara: Referans Uriin)......57
Sekil 6.8. 10.Cevrim,20.Cevrim ve 30.Cevrim Sonrast GOrintileri ..........cceevveviienieenieeneennene 57
Sekil 6.9. 40.Cevrim, 50.Cevrim ve 60.Cevrim Sonrast GOrintileri..........ccoevverieenieenieenieennene 58
Sekil 6.10. 70.Cevrim, 80.Cevrim ve 90.Cevrim Sonrast GOrlintileri...........coccoceeeeeiiiieeeiiineeenn, 58
Sekil 6.11. 100.Cevrim Sonrast GOrUNTUIET ..........ccoeiiiiiiiiiieiiie e e 58

x1



KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI

ISO: Uluslararas: Standartlar Teskilati
ASTM: Uluslararas1 Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu
DIN: Alman Standartlar Enstitiisii
M.O.: Milattan Once

Yy: Yiizyil

MgO: Magnezyum oksit

AL203: Aliiminyum oksit

MgSO4: Magnezyum siilfat

SiO2: Silisyum dioksit

TiO2: Titanyum dioksit

Fe203: Demir (III) oksit

Cr203: Krom (III) oksit

MnO: Mangan oksit

ZnO: Cinko oksit

SiC: Silisyum Karbiir

MgCl2: Magnezyum klortir

H,O: Su

Mg(OH),: Magnezyum Hidroksit

CaCl,: Kalsiyum kloriir

kWh: Kilowatt saat

pm : Mikrometre



9C: Derece santigrat

mm: Milim

cm: Santimetre

kg: Kilogram

g: Gram

d: Yogunluk

N: Newton birimi

DSM: Deniz Suyu Manyeziti

SS: Sinter Spinel

KLS: Kalsiyum Ligno Siilfonat
KNS: Kalsiyum Naftalen Stilfonat
XRF: X-Isinlar Floresans Spektrometresi

p : Ortalama

ei : Deneysel hata

n: Yapilan toplam deney sayisi

n: Teyit deneyinin tekrar sayisi

SN: Performans Istatistigi

SD: Parametrelerin serbestlik derecesi

Se: Tahmini hata i¢in giiven araligi

Xiii



1.GIRiS
Ulkenin katma degerine en ¢ok katki saglayan sektorlerin baslarinda seramik sektdrii
gelmektedir. Bu sektdriin, ithal iirlinlere diigkiinliigli minimum seviyelerde olan bir sektor

olmasimin yaninda, ihracatta iilkenin dogal kaynaklarini maksimum seviyelerde kullanildigi bir

sektordiir ve lilkemizin ekonomisine etkisi oldukca fazla oldugu diistintilmektedir.

Seramik sektorii; insaat sektoriine biiyiik oranlarda olumlu etki saglayan bir sanayi dalidir.
Bu dal igerisinde seramik kaplama malzemeleri, seramik saglik gerecleri, seramik sofra ve
mutfak esyalari, teknik seramikler, refrakter harclar ve tuglalar bulunmaktadir. Sektor eski
yillarda baglamasina ragmen giin gectikce ilerlemekte, tiriin ¢esitligi degisiklik gostermektedir

(T.C Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Seramik Sektor Raporu,2021).

Seramik sektoriinde refrakter liretiminin, yaklasik %66 Cin’de ve %15 gibi kism1 Avrupa
bolgesinde tretimi gerceklesmektedir. 2020 yilinda refrakter {irinlerinin, pazardaki miktari
yaklasik 23 milyar ABD dolar1 oldugu tahmin edilmektedir. Tiiketim olarak bakildig1 zaman
%355°1 Asya Pasifik iilkeleri tarafindan kullanilmaktadir. Tiiketim bakimindan, Asya iilkelerini,
Amerika ve Avrupa iilkeleri takip etmektedir. Tiiketimi fazla oldugu iilkeler, muhtemel olarak
cimento, demir-¢elik ve kire¢ endiistrilerinin gelismis oldugu iilkelerdir (T.C Sanayi ve Teknoloji

Bakanlig1, Seramik Sektér Raporu,2021).

Ulkemizde refrakter iiretimi yapan, yaklasik 20 firma oldugu bilinmektedir. Bu tesislerin
yaklasik 4.500 kisiye is imkan1 sunmaktadir. Tesisler %43 gibi kapasitede caligmalarina ragmen,
yilda 550 bin tonluk bir iiretim yapmaktadirlar. Ayrica Tiirkiye’de refrakter ihtiyacinin, %75 gibi
kismini kargilamanin yaninda ihracatta da yapilmaktadir. Tiirkiye nin refrakterdeki ihracati1 87,16
milyon ABD dolari, ithalatta ise 167,07 milyon ABD dolar1 seviyelerindedir (T.C Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, Seramik Sektér Raporu, 2021).

Refrakter kelimesi, yliksek sicakliklara dayanikli malzemelerin genel ismi olarak
bilinmekte, gercekte inatci, direnen kelime anlamina sahip Latince bir sozciiktiir. Refrakter
malzemeleri sadece ates tuglasi ismi altinda toplamak yanlis olup, refrakter malzemeler ¢cok genis

kullanim alanlarina sahiptir.

Cimento endiistrisinde performans karakteristigi farklidir. Yaklagik olarak yapilan
hesaplara gore, 1 Ton klinker i¢in 1 kg refrakter malzemeye ihtiya¢c duyulmaktadir. Tiirkiye’de
Demir-Celik sektorii, ¢cimentoya gore daha iyi bir pazara sahiptir. Cimento sektoriinde her gegen
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giin gelisen teknolojiyle, ¢cok iyi performans sergileyen refrakter malzemeler iiretilmektedir

(Erez, 2010).

Cimento iiretimi yapan tesislerin, doner firin initesinin de refrakter tuglaya ihtiyag
duyulmaktadir. Doner firinlarda sinterleme olarak isimlendirilen bolge, firmmin en sicak olan
yeridir. Bu bolgede, eskiden tugla olarak manyezit-krom tuglalar tercih edilmekteydi. Ancak
manyezit-krom tuglalar, yapisinda krom olmasindan dolay:1 toksik bir 6zellige sahiptir. Cr'®
iyonlarmin bilindigi gibi kansorejen etkisi, deride alerji ve iilser gibi etkilerini olmasindan dolay1
farkl1 bir refrakter tugla gelistirilmistir. 1980’11 yillarda spinel tuglalar kullanilmaya baglanmis ve
giiniimiizde farkli spinel ¢esitleriyle kullanilmaktadir (Kaya, 2014).

Refrakterde, spinelli malzemeler ¢ogunlukla ¢imento, demir ¢elik ve cam endiistrisinde
tercih edilmektedir. Spinelli refrakterler geleneksel refrakterlere (cogunlukla magnezit-krom)
alternatif olarak calisilmistir. Calismalar sonucunda spinel refrakter tugla {retimi

gercgeklestirilmistir (Hamzacgebi, 1991).

Bu tezin amaci, ¢imento doner firmnlarinda kullanilan manyezit spinel tuglalar baglayici
olarak kullanilan Kalsiyum ligno siilfonat yerine alternatif baglayict bulunmasidir. 2022 yilinda
yasanan diinya capindaki orman yanginlari vb. nedenler yiiziinden, kalsiyum ligno siilfonat
hammaddesi tedarikinde sikintilar yaganilmaya baslanilmistir. Hatta bu nedenle Almanya’daki
tiretici olarak onde gelen Boregard firmasi iiretimini durdurmustur. Kalsiyum ligno siilfonat
iiretiminin azalmasi1 sebepleriyle, alternatif baglayici olabilecek hammaddeler aragtirmalar
yapilarak, Kalsiyum ligno siilfonat hammaddesinin yerini tutabilecek yeni bir iirlin bulunmasi
amaglanmistir. Bu calisma da mevcut kullanilan manyezit spinel tugla {irliniin de farkli
baglayicilar denemeleri yapilmistir. Alternatif baglayict ile mevcut {irlinlin fiziksel test
sonuglarma en yakin Optimum kosullarin belirlenmesi Taguchi, RSM (Response Surface

Medholology) vb programlar kullanilarak en ideal iiriin bulunmas1 hedeflenmektedir.



2. REFRAKTER MALZEMELERIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI
2.1. Refrakter Malzeme Tanimi

Refrakterin kelime anlamina bakildiginda “‘inat¢1’’ olarak tanimlanmaktadir. Teknolojik
olarak tanimlama yapildiginda ‘‘kati, sivi ve gaz maddelerin yiiksek sicakliklarda kimyasal ve
fiziksel etkilerine direngli olan’’ diye tanimlama yapilmaktadir. Yapilan bu tanimlamalar
dogrultusunda, icinde 1s1l bir islem olan, ¢evremizde gordiigiimiiz birgcok malzemelerde refrakter

malzeme kullanilmaktadir.

Refrakter malzemeler, parametrelere gore siniflandirma yapilabilir. Geleneksel olarak;
icerisinde yiiksek sicaklik bulunduran firin ve benzeri {initeler tasarlanirken, kimyasal ve fiziksel
etkilerin yaninda asindirici ve ergitici etkilere dayanabilen kompozitlere refrakter malzeme

denmektedir.

Ust paragraflarda bahsedilen tanimlamalari, tasimayan metal ve alasimlar refrakter
malzeme degildir. Refrakter malzemelerin yapisi; tasarlanan sa¢ kapli tugla ¢esitlerinde bilesen
olarak metal kapli olmasina ragmen tam anlamiyla metal ve alasim olamaz. Dolayisiyla, [ISO’nun
su sekilde tanimlama yapmistir ‘‘Refrakter Malzemeler; yap1 olarak tam anlamiyla metal ve
alastm barindirmayan aym zamanda metalik bir bilesim olan ve 1500 °C dayanabilen

malzemedir.”’
Alman standartti olan DIN 51060, refrakter malzemeleri ii¢ grup seklinde gruplandirmas.
e Refrakter (500°C)
e Atese dayanikl1 (1500°C)
e Yiiksek refrakter (1800°C)

Refrakter malzemeler; ¢imento, cam, seramik gibi metalik olmayan anorganik malzeme
simifina girer. Refrakter endiistrisi, seramik teknolojisinin bir dali olmakla birlikte sektor olarak
¢imento, cam, demir-¢elik, demir disi metaller, seramik, kimya teknolojisi gibi sektorlerde
onemli bir yan girdidir. Her gecen giin iiretimde gelismeler sonucunda degisik ihtiyaglar
dogmakta, bu ihtiyaglara gore degisken refrakter iirtinler tiretilmektedir. Refrakter

malzemelerin genel olarak 6zellikler;

e Erime noktalar yiiksektir,



e Yiik altinda kirilgandirlar,

e Elektrigi iyi iletmezler,

e Havada stabildir. Oksidasyona maruz kalmazlar,

e Makro ve mikro yapida heterojendir (DPT, 2001).
2.2. Refrakter Malzemenin Genel Ozellikleri
2.2.1. Kimyasal ve Mineralojik Yap1

Refrakter malzemeler metaliirji veya diger adiyla metal bilimine gore ii¢ gruba ayrilir,
Asidik, bazik ve ndtr olarak isimlendirilirler. Yapisinda bulunan, SiOz’nin miktarina gore asitlik
kuvveti hakkinda bilgi verir. Ciiruflarin davranisi su sekildedir, asidik ciiruf asidik refraktere bir
sey yapmazken ayn1 zamanda bazik ciiruflarda bazik refraktere bir sey yapmaz. Kimyasal olarak
degerlendirildiginde, kullanilan refrakterin malzemenin gozeneklilik oranina gore etki etmesi
beklenmektedir. Gozeneklilik miktar1 fazla olan refrakterin, daha kolay 1sinmasi beklenir.
Refrakter malzemenin, mineralojik yapisi ve maruz kaldig1 sicaklik sonucunda kristal yapisinda
degisimler olusabilir. Bu olusumlar sonucunda kullanilan refrakter malzemenin yogunluk
degerini degistirir.

2.2.2. Genisleme ve Cekme

Refrakter tuglalar, hidrolik preslerde sekillendirme yapilmaktadir. Tugla dlgiileri,
sinterleme sonrasi degisime ugrayabilirler. Genellikle refrakter tuglalarda manyezit ve samot
gruplarinin sinterleme sonrasi dlgiilerde azalma olurken, silika bazli tuglalarin 6lgiilerinde artma
olmasit beklenir. Sinterleme sonrasi dlgiilerin beklenenden farkli gelme sebebi, sinterlemenin
yapilamamis olmasindan kaynaklanabilir. Sinterleme sonrasi asir1 genlesmenin sebebi refrakter

hammaddesinin tane dagilimin iyi ayarlanmamis olmasindan olmamasindan kaynakli olabilir.
2.2.3. Yogunluk ve Porozite

Refraktere uygulanan sicakligin artmasiyla kat1 hacimde artis olurken porozite miktarinda
da diisme gerceklesir. Bu diisiis refrakter malzemenin, yumusamasina sebep olur. Porozite ile
hacim agirlik arasindaki orantidan dolayi, porozite orani azalirken hacim agirlik degeri artar.

Refrakter malzemelerde yiiksek sicakliklarda erime gerceklesmektedir. Erimenin sonuglari



olarak, malzemenin hacminde degisme olurken, refrakter malzemenin fiziksel 6zelliklerinde de

degisimlere sebep olur.
2.2.4 Firin Sicakhi@ginda Basinca Direng

Refrakter malzemeler kullanim yerlerinde, yiiksek sicakliklarda basing ve gerilme gibi
kuvvetlere maruz kalirlar. Bu etkiler sonucu tuglalarda yumusama olusmasi beklenir. Tugla
Olciilerinde degisimler olmasi, istenmeyen olumsuz olaylarin gerceklesmesine sebepler olusturur.
Bu gibi sebeplerden dolayi, refrakter malzeme kendisinden beklenen aksine daha erken daha

diisiik sicakliklarda pargalanabilir. Ayrica sicakliga maruz kaldig: stirede 6nemlidir.
2.2.5. Isil Ozellikler

Refrakter malzemelerin, 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme ve ozgiil 1s1 gibi 1s1l 6zeliklere
sahiptelerdir. Refrakter malzemeler 1s1l iletkenligi ve 1s1 degerlerine gore kullanim yerine segilir.
Kullanilan yere gore 1s1l 6zelliklerin bazen yiliksek veya diisiik olmasi istenebilir. Aslinda 1s1l
genlesme, refrakter malzemeden 1siya karsi genlesmesi olarak tanimlanir. Firinlarda genlesme

onemli bir parametre oldugu icin, refrakter malzeme biiyiik bir titizlikle tercih edilir.
2.2.6. Is1l Catlama ve Parcalanma

Refrakter malzemenin yliksek sicakliklarda olusan degisimlere, 1s1l sok dayanimi seklinde
tanimlanmistir. Malzemenin kullanildig1 yerdeki 1sitma veya sogutma siirecleri malzemenin farkl
sicakliklara maruz kalmasina sebep olarak, tuglalarda genlesme veya c¢ekme gibi fiziksel
degisiklikler sebep olur. Bu degisikliklerde, malzemenin maksimum dayanim degerini ulasirsa,

malzemeden kopma veya par¢alanmalar meydana gelebilir.
2.2.7. Mekanik Dayanikhlik

Refrakter malzemelerde, sogukta basma dayanimi yani mukavemet degeri ile malzemenin
gozenek orami birbiriyle paraleldir. Yiiksek sicakliga dayanikli olan malzemelerin, oda
sicakliginda boyutsal olarak degismesi beklenmez. Refrakter malzemelerde graniil boyutu ve
gozenek dagilimi ile yapida bulunan fazlar arasinda olusabilecek gerilmelerden dolay: ¢atlaklar
meydana gelebilir. Refrakter malzemenin kullanildigi 1000°C kadar ki sicakliklarda, asinma
direnci ve mekanik dayanimi korunur. 1000°C iizerindeki sicakliklarda, faz olarak cam fazinin

artmasiyla asinma direncinde diisiis olusur (Yarbil, 2012).



2.3. Refrakter Malzeme Siniflandirilmasi

Refrakter malzemeler Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 3 gruba ayrilir. Bunlar sicakliga gore,

iiretim yontemine gore ve kimyasal ve metaliirjik 6zelliklerine gore seklinde gruplandirilmstir.

REFRAKTER
MALZEMELER
|
[ \ 1
Kull N Kimyasal ve
S klu_anm(l"" Uretim Y ntemine . Metalurjik
1cakligina Gore Gore Ogzelligine Gore
1
| 1
- . Asidik H
—Dsiik Kalite [Sckilli Refrakter Sckilsiz Refrakter
Sulu . i L
|—{Orta Kalite |Sekillendirme Elyaf | ek
| Ivan Yas Toz — Str i
—{Yiiksek Kalite Sekillendirme
| . . Kuru Graniil |
Stiper Kalite [~ | Sekillendirme
| [Fused Agrega |
[Sekillendirme
iri Taneli —

Sekil 2.1. Refrakter Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kaynak: (Malzeme Bilimi Net, 2023)

2.3.1. Kullanim Sicakhgina Gore

Ergime sicaklif1 ya da kullanim sicakligina gore 4 ayr1 gruba ayrilmiglardir. Bunlar siiper
kaliteli refrakterler, yiiksek kaliteli refrakterler, orta kaliteli refrakterler ve diisiik kaliteli refrakter

seklindedir.
e Siiper kalite refrakterler 2000°C ve {istiinde,
e Agir hizmet refrakterler 1780 —2000°C derece arasinda,
e Normal hizmet refrakterler 1580 — 1780°C dereceleri arasinda,

o Diisiik kaliteli refrakterler 1580°C ve altinda kullanima uygun refrakterlerdir.



2.3.2. Uretim Yontemlerine Gore

Refrakter malzemeyi iiretim yOntemine gore 3 grupta incelemek miimkiindiir. Bunlar
sekilli refrakter, sekilsiz refrakterler ve refrakter har¢lar seklindedir. Sekilli refrakterler kullanim
yerine gore Ozel bir sekle sahiptir ve sekillendirme islemini presler yardimiyla yapilmaktadir.
Sekilsiz refrakterler, isminden anlasilacagi gibi 6zel bir sekle sahip olmayan belirli baglayicilar
(cam suyu, Al-Fosfat, MgCL, MgSO4 vb.) eklenmesiyle dokiim, dovme, piiskiirtme gibi metotlar
ile kullanim yerinde uygulama yapilir ve ardindan sinterlenerek kullanima gecilir. Gerek maddi
gerek diger sebeplerden dolay1 sekilli refrakterlerin yerine sekilsiz refrakter gegmektedir. Son
grup olan refrakter harclarin amaci refrakter malzemeleri birbirini tutmasini saglamaktir. Sekil
2.2°de goriildiigli gibi yillara gore sekilsiz refrakter malzemeye talep artarken, sekilsiz refrakter

malzemeye talep azalmaktadir.

Kullanim
Miktar:

Sekilsiz

Sekilli

Yillar

Sekil 2.2.Y1llara Gore Sekilsiz Refrakter Kullaniminin Degisimi
Kaynak: (Yilmaz ve ark., 2015)

2.3.3. Kimyasal Ozelliklere Gore

Kimyasal ozelliklere gore refrakter asidik refrakterler, bazik refrakterler ve notr

refrakterler seklinde 3 gruba ayrilir.



2.3.3.1. Asidik Refrakterler

Asidik refrakterler aliimina silikatlar olarak da adlandirilirlar, asidik refrakterler ciiruf ve

kullanildiklar1 ortam asidik 6zelliktedir. Asidik refrakterler oksit olarak RO, grubundan olusurlar.

Bunlar;

Samot (Si02.A1,03)

Silika (SiO»)

Sillimanit (A1,03.Si03)
Mullit (3A1203.25102)
Zirkon (Zr0,.Si0>)
Zirkonya (ZrO»)

2.3.3.2. Bazik Refrakterler

Bazik refrakterler ctiruf ve kullanildiklar1 ortam bazik Ozelliktedir. Bazik refrakterler oksit

olarak RO grubundan olusurlar. Bunlar;

Forsterit (2Mg0.Si0,)

Manyezit-Krom (MgO.Cr203.A103.FeO)

Magnezit (MgO periklas kristali)

Dolomit (MgO. CaO)

Manyezit-Spinel (MgO.A1>03)

2.3.3.3. Notr Refrakterler

Notr refrakterler oksit olarak R203 VE RO.R20;3 gruplarindan olusurlar. Bunlar;
Boksit (A103.3H>0)

Aliimina (AI2O3)

Karbon (zift, grafit, katran)

Kromit (Cr203)



e Spinel (A1203.MgO)
e Pikrokromit (MgO.Cr,03) (Y1lmaz ve ark., 2015).
2.4. Refrakter Malzemelerin Kullanim Alanlari
Glinliik hayatta refrakter {iriinlere bir¢ok yerde rastlanmaktadir.
Bu yerler;

e Yiksek firin gibi isletmelerde metallerin ergitilmesi ve sonrasinda islenmesi

basamaklarinda,
e Bir¢ok firinda 6zellikle tavlama ve sertlestirme yapilanlarda,
e (CoOp yakma tesisleri ve benzerleri,
e Cam endiistrisinde ve seramik iirlinlerin sinterleme basamaklarinda,
e Demir-gelik sektdriinde bulunan elektrik ark ocaklari, karistiricilar, vb.
e Evlerde ve kii¢iik capli sanayilerde kullanilan soba ve firinlarda,
e Endiistride ¢imento doner firinlari, kireg yakma vb. tesislerde,

e Enerji endiistrisinde ihtiyag duyulan tesislerde (Malzeme Bilimi Net, 2023).



3. CIMENTO ENDUSTRIiSINDE REFRAKTER

3.1. Cimento Uretiminin Tarihcesi

Cimento sozciigii Latince olarak ‘‘caementum’’ yani yontulmus tas kirntist olarak
nitelendirilmis fakat zaman gectikce ‘‘baglayici’” manasinda isimlendirilmistir. 1852 yillinda ilk
olarak, betonarme yapilmis olsa da baglayici olarak tercih edilmesi daha eski yillardadir.

Cimentoda ilk baglayici olarak kire¢ kullanildig1 séylenmektedir.

Kirecin baglayict olarak kullanimi1 hakkinda kesin bilgiler olmamakla birlikte baglayici
olarak M.0O. 2000°li yillarda bulunuldugu ileri siiriilebilir. Yapilan arastirmalarda Kibris, Girit,
Mezopotamya ve eski Misir gibi yerlerde, yapt malzemesi olarak kire¢ kullanimina rastlanmistir.
Ozellikle kireci baglayici olarak Romalilar ve Eski Yunanlar tercih etmistir. Anadolu’da yapilan
arastirmalara gore Catalhdyiik’teki evlerin sivalarinda kiregte, 7000 yil dncesine dayanmaktadir

(Tirk Cimento Org, 2023).

3.2. Cimento Uretim Teknolojisi

Uretim siireci bes basamak seklindedir.
e Hammadde Hazirlama
e Farin Ogiitme
e Pisirme
e Cimento Uretimi
e Paketleme
3.2.1. Hammadde Hazirlama

Cimento sektdriinde asil kullanilan hammaddeler kil ve kalkerdir. Uretim siirecinde ayrica
ara hammadde olarak boksit, kum, demir cevheri vb. malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan
malzemeler, dogadan alinanlar ve madenlerden gelen malzemeleri tane boyutlarini kiigiiltmek

icin stoklama, 6n karigtirma ve farkli kirma stireglerinden gegirilir.
3.2.2. Farin Hazirlama

Cimentonun ana hammaddesi klinkeri iiretmek i¢in, istenilen kimyasal analizlere sahip

kalker, kil, demir cevheri vb. malzemeler toz halinde kullanilirlar. Toz hale getirmek i¢in 6giitme
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islemi yapilir. Elde edilen toz malzemeye ‘farin’’ ismi verilir. Klinkerin kalitesi farinin yapisina

ve homojen olmasi énemlidir. Istenilen kalitede olan farinler silolarda depolanir.
3.2.3. Pisirme

Depolarda bulunan farinler pisirme siireci i¢in 6n 1sitmaya gonderilir. Isitmaya gonderilen
farin ters 1s1 verilerek (malzeme asag1 yonde 1s1 yukar1 yonde), bu ters temas sonucu farinin 6n

kalsinasyonu yapilmis olur.

Elde edilen 6n kalsinasyon islemine ugramis farin, doner firina génderilir. Firin ¢ikisinda
olan alev borusu yardimiyla, yakilma islemi gerceklestirilir. Yakit olarak dogalgaz, komiir, fuel-
oil kullanilir. Firin igerisindeki olusan reaksiyonlar sonucu, doner firin sicakligi 1500-
1600°C’lara dogru yiikselir. Sicakligin yiikselmesi, nedeniyle firm ¢ikisina dogru malzeme
stivilasma meydana gelir. Sivilagma kaynakli, ince taneler toplanarak iri boyutlu klinkerlere
dontismektedir. Olusturulan klinker, sogutma bélgesine dogru ilerler ani sicaklik diisiisleri
uygulanarak sogutma islemi gerceklestirilir. Klinkerler 100°C degerinin altinda sicakliklarda

depolanir.
3.2.4. Cimento Uretimi

Pisirilmis olan klinker elde edilmek istenen ¢imento cesidine goére algi tasi, puzolan,
kalker, ugucu kiil vb. malzemeler eklenerek portland ¢imentosu iiretilmis olur. Ogiitiilme islemini
gerceklestirmek i¢in bilyeli degirmenler tercih edilir. Degirmenden alinan ¢imento, paketlemeye

hazir haliyle silolarda depolanir.
3.2.5. Paketleme

Miisterilerin istekleri dogrultusunda dokme ya da torbali sekilde paketleme islemi
gerceklestirilir (Batigim, 2023).

3.3. Cimento Déner Firinlarinin Refrakter Orgiisii

Klinker iiretmek i¢in farin yiliksek sicakliklarda ¢imento doner firinindan gecirilmesi
gerekmektedir. Yiiksek sicakligin firin mantosuna zarar vermemesi i¢in, firinlarda refrakter
malzeme kullanilir. Refrakter malzemenin kullanimi, firinda izolasyon saglayarak 1s1 rejiminin

diizenlenmesini saglar. Bunlarin yaninda firina verilen sicak gaz akimi sayesinde, refrakter

malzemelere 1s1 gecisi olur. Bu 1sinma farinin klinker olmasina da katkis1 mevcuttur (Iga, 1991).
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Sekil 3.1’de ¢imento doner firinlarindaki refrakter Orgiisii gosterilmektedir. Bu orgii

olusturulurken, tuglalar birbiriyle boyutsal olarak uyumlu olmasi 6nemlidir.

Sekil 3.1.Cimento Déner Firmlarinin Refrakter Orgiisii

Refrakter malzemeler ¢imento sektdriinde iiretilen malzemeye, firinin mantosuna ve
tercih etmis oldugu yakit tipine gibi parametrelere gore refrakterin malzemenin kullanim 6mrii

etkilenmektedir (Shubin, 2001).

Cimentonun ana hammaddesi olan klinkeri olusturmak igin, {iretim basamagi doner
firnlarda bes Kisima ayrilmistir. Ik olarak Giris kismi, bu kistmda 800-1000°C arasinda bir
calisma sicakligl ile c¢alisilir. Bu kisimda refrakter malzemelerden genelde aliimina grubu
kullanilir. Emniyet ve kalsinasyon kisimlarinda, 1s1l iletimin diisiik olmas1 gerekir. Bu kisimda
aliimina olarak yiiksek olan tuglalar ve MgO-Spinel tuglalar kullanilabilir. Emniyet kismi ile
kalsinasyon kisimlarinda tuglalara ucucu bilesenler ile alkali tuzlar maruz kalmaktadir. Ayrica

ayni bu kisimlarda mekanik 6zelliklerine gore yari iletken refrakter tuglalar da tercih edilebilir.

Doner firindaki diger kisimda iist gecis bolgesindeki refrakter tuglalara mekanik
gerilmeler, termal sok ve kimyasal saldirilara maruz kalirlar. Klinkerin kimyasal olarak silika

igerikli olmasi, reaksiyon aninda alkali siilfatlar ugucu bilesiklerle tesir etmektedir.

Yanma kismi, sicakligin yiiksek oldugu bolgedir. Bu kisimda MgO-Spinel, magnezya-
dolomit ve magnezya-krom tercih edilir. Bu kisimda yiiksek sicakligin yaninda korozyon ve

asinma gibi tuglayr olumsuz etkileyen, etkilere maruz kalirlar. Klinkerin doéner firindan
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gecirilirken refrakter tuglalarin {izerinde koruyucu bir tabaka olmas1 beklenir. Bu tabaka refrakter

tuglalarin, termal sok direncini ve tuglalarda hissedilen sicakligin azalmasini saglar.

Ust gecis ile alt gegis kiyaslandiginda, iist gegisin refrakter tuglalar icin daha agir kosullar
mevcuttur. Bu kisimda sicaklik farklarinin fazla olmasi, tuglalarda 1sil soklara digerlerine gore

daha fazla yasanilmas1 muhtemeldir.

Sogutma ve ¢ikis kisimlarinda asinma orani daha fazladir. Bu sebeple genellikle aliimina

tuglalar tercih edilmektedir (Cigcekdagi, 2022).

Cimento doner firinlarda kullanilan refrakter tuglalarin en biiylik diismani, kullanilan kotii
yakitlardir. Petro kok ve diger atik yakitlarin kullanilmasi refrakter tuglalara ekstra kimyasal
etkilere ve termal yiiklere maruz kalmasina sebep olmaktadir. Bazen, ¢imento doner firinlarinda
hammadde olarak atik mineraller de kullanilmaktadir. Bu gibi hammadde tercihleri sonucunda
klinker igerisindeki klor, alkali veya kiikiirt degerlerinde cogalma yasanmaktadir. Bu ¢ogalmay1
cimento tolere etse bile hammadde veya alternatif yakit kaynakli klor ve alkaliler refrakter

malzemelerin kullanim siiresini azaltmaktadir (S6rmas Sogiit Refrakter Malzemeleri A.S., 2023).
3.4. Manyezit Spinel Refrakter Tuglalar

Cimento liretimin yapildigi doner firinlarin, ¢cogunlugunda magnezya (MgO) ve spinel
(MgO.Al>03) kompozisyonlu refrakter tuglalar kullanilir. Bu refrakter tuglalar1 elde etmek icin
malzemeler karistirilip, nemlendirilerek sekil almasi saglanir. Sekillendirilen tuglalar yaklasik
1500 °C’da tiinel firmlarda pisirilerek, tuglalarin bag yapisinin seramik baga dénmesi beklenir ve

Seramik baga donen malzemelere, pismis refrakter seklinde tanimlanirlar.

Cimento iiretimi yapilirken doner firmlarda farin, yaklasik olarak 1400-1500 °C
sicakliklara maruz birakilarak klinkere donmesi hedeflenir. Cimento doner firinlari tesis
kapasitelerine gore 30-150 m arasinda uzunluga sahip, bazi noktalarda destekleri olan,
malzemenin kaymasi igin belirli bir egime sahip, sicakligin iceride kalmasi vb. nedenlerle igi

refrakter tugla ile oriilii ve celik bir yapidan yapilmis bir firindir (Cakir, 2008).

Manyezit spinel tuglalarda kullanilan hammaddeler; Manyezit, spinel ve baglayici olarak

genellikle kalsiyum ligno stilfonat kullaniimaktadir.
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3.4.1. Magnezya
3.4.1.1. Magnezyanmin (MgO) Tarihi

Ad olarak magnezya Yunanistan’in Thessaly dolaylarinda bulunan yerlere dayanmaktadir.
Bu yerlere ‘‘Magnezya kayaclar1’ seklinde adlandirmakta ve oksit elementler olarak magnezya
ve manganin yaninda karbonath bilesikleri fazla miktarda mevcuttur. Bunun yaninda manyetik
bir yapiya sahip olmalar1 isimlendirilmede etkili olmustur. Manyezit, magnezyum, manyetik gibi

adlar koken olarak ayni gruptadirlar (Shand, 2006).

Simyacilarin yapmis oldugu yorumlara gdre, magnezya parlak ve giimiise benzerdir. ilk
olarak kire¢ tasi ile magnezyanin ayrimimi 1754 yilinda yapilmistir. Joseph Black paylastig
bilgilerde Magnesia Alba’'nin (magnezyum karbonat) kalsinasyonunu ve {iriin olarak
karbondioksit ve kalsine manyezitten geldigini soylemistir. Bu yildan sonraki yaptigi
caligmalarda bilesigin magnezyumun oksitli hali oldugu ortaya koymustur. 1833 yilinda Michael
Faraday tasarladigi elektroliz sisteminde, c¢ozelti olarak hazirladigi magnezyum kloriir
cozeltisinden magnezyum metali elde etmistir. Diinyada 19 yy. son donemlerinde Yunanistan ve
Avusturya da manyezit yataklart bulunmus ve paralel olarak Kanada da yataklar bulunmustur.
Manyezit kullanimin ve islenmesinin artmasinda 1.Diinya Savasinda ihtiya¢ duyulan celigin

iretimi esnasinda refrakter kullanimi etkili olmustur (Roskill Information Services, 2013).
3.4.1.2. Manyezit Cevheri

Glines sisteminde, magnezyum cevheri sekizinci elementtir. Yilizde olarak %2’lik yer
kabugunda bulunur. Deniz suyunda da en fazla olan iiglincii elementtir. Denizde 1300 ppm
diizeylerinde rastlanir. Ayrica 3 stabil izotopu vardir. Atom agirhigr 24,31 ve 60’tan fazla

magnezyum i¢eren mineral oldugu bilinmektedir (Roskill Information Services, 2013).
3.4.1.3. Manyezit islenmesi ve Zenginlestirilmesi

Dogadan manyezit madeninin elde edilmesini, biiylik bir kism1 agik ocak madencilik
cesidiyle gergeklestirilmektedir. Madende {iretim akis1 delme, patlatma, ylikleme ve
zenginlestirme seklinde yapilmaktadir. Madenden ¢ikarildiktan sonra sirasiyla kirma,
boyutlandirma, zenginlestirme gibi siireglerden gegirilir. Zenginlestirme siireci el ile ayirma,

optiksel olarak ayirma, manyetik ayirma ve flotasyon gibi yollarda yapilmaktadir. Kullanilan bu
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ayirma yontemleri ile yapida istenmeyen silika ve demir oksitlerden ayristirilmakta ve

yaklasik %98 civari bir manyezit saglanmaktadir.

El ile ayirma; Zenginlestirme siirecinde sik olarak uygulanan ydntemdir. Madenden
cikarilan manyezitlerden renk farkina gore safsizliktan iceren tanelerin uzaklastirilmasiyla

yapilan isleme denmektedir.

Manyetik ayirma; bu zenginlestirme ydnteminde cevherden manyetik 6zellik gosteren
safsizliklar1 uzaklagtirmak icin tercih edilir. Manyezit cevheri, bir manyetik banttan gecirilerek

gergeklestirilir.

Optik ayirma; Cevherin kirilip boyutlandirildiktan sonra igerisinde beyaz ve safsizlik
iceren taneler de koyu renge sahiptir. Bu renk farkindan yararlanilarak sanayilerde kullanilan bir

ayirma yontemidir (Ebrahimi-Nasrabadi, 1990).
3.4.1.4. Magnezya Elde Edilme Yontemleri

Kostik kalsine magnezya; bu yontem, zenginlestirme isleminden ge¢mis magnezya
cevherinin 700-1000°C arasindaki sicakliklardan gegirilmesiyle elde edilmektedir. Reaktif bir
yaptya sahip ve pH olarak bazik karakterlidir. Bu gibi nedenlerden kostik ismi de
kullanilmaktadir. Tanelerin yiizey alam reaktif olmasindan dolay1 yiiksektir. Uretiminde dik
firinlar veya déner firmlarda gerceklestirilmektedir. Uretim sartlarina bagli olarak MgO degeri

(75-98%), yiizey alani, ates kayb1 gibi degerleri olugsmaktadir (Harper, 1967).
MgO + H.0O — Mg (OH)> (3.1)

Sinter magnezya; Zenginlestirme islemi sonrasi, cevhere 1500-2000°C’da sicakliklarda
islemden gecirilmesi sonucu, sinter magnezya elde edilmektedir. Elde edilen magnezya,
yogunluk degeri yliksek, reaktifligini kaybetmis ve suda bozulmaya ugramayan bir malzemeye
donmiistiir. Firin olarak dik ve doner firmlarda iiretimi gergeklestirilebilir. Fakat sinterleme
oncesi kalsinasyon islemiyle iiretim tamamlanmaktadir. Refrakterlerin tiim ¢esitlerinde tercih
edilen bir malzemedir. Asil olarak refrakterlerde magnezya-karbon grubu, magnezya-kromit
grubu, aliimina manyezit grubu ve sekilsiz refrakterlerde kullanilmaktadir (Roskill Information

Services, 2013).

Deniz suyundan sentetik magnezya; Deniz suyunda da ¢ok miktarda bulunan

magnezyanin iiretilmesi icin MgCl’den elde edilmesi gerekmektedir. Klorun kire¢ ve dolomite
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kars1 aktivite isteginden dolayr saflik orami diisiik Mg(OH), iiretilebilmektedir. Denizden
cikarilan magnezyum kloriirden hidroksit gegmek i¢in kalsinasyon siirecine tabi tutulur.
Bahsedilen reaksiyonlar 3.2 ve 3.3 verilmistir. Bu yontemle elde edilen magnezyanin, saflik
acisindan sinter magnezyaya gore diisiik oranlardadir. Cogunlukla MgO miktart %98 oranlarinda
safliga sahip olsa da siireglerin maliyetli ve hedeflenen yogunluklara ulagilmasi i¢in harcanan
enerji fazla miktarina ihtiya¢ vardir. Magnezya bu yontemle elde edilirken yapisinda eriyik

fazlarin olmaktadir. Bu fazlar refrakterligi diisiirebilen etkilere sahiptirler.
Ca0.MgO + 2H>0 + MgCIl> — 2Mg(OH); + CaClx (3.2)
CaO + H20 + MgCL — Mg (OH), + CaCL (3.3)

Ergimis (fused) magnezya; bu yontemde, manyezitin 2800°C‘da ergitilmesiyle
ergimis(fused) magnezya elde edilir. Ergitme yonteminde, elektrikli ark ocaklar1 kullanilarak
iretim gerceklestirilir. Bu ark ocaklarinda elektrik enerji tiiketimi olarak 3500- 4500 kWh ve
zaman olarak 10-12 saatlik gibi ihtiyaclar karsilandiginda, ergimis magnezya ingotlar1 iiretimi

yapilabilmektedir (Roskill Information Services, 2013).
3.4.2. Spinel

Seramik esasli minimum iki oksit bilesigin birlestirilmesiyle spinel elde edilir. Spinelin
formiilit AB>O4 seklinde ifade edilir. Formiil de belirletilen AO yerini MgO, FeO, MnO, ZnO
gibi oksitler alir. B2Os3 yerini ALO3, FexO3 ve Cr,Os gibi oksitler alir. Iyonik degerleri AO igin
+2, B20s i¢in +3 degerindedir. Latisdeki bosluklara A%* ve B** katyonlar kiip seklinde olusurlar.
Refrakterde kullanilan kromit cevheri (Mg,Fe)(Fe,Al,Cr),04, sentetik olusturulabilen aliiminatlar
(MgALOy), ferritler (MgFe2O4) ve kromitler (MgCr204) Onemli spinel gruplaridir. Magnezya
bazli refrakter malzemelerde ¢cogunlukla magnezyum-aliiminat spinel (MgAl>O4) kullanilir. Sekil

3.2°de kristal yapis1 gosterilmistir (Kurukavak, 2015).

/

30 )

Sekil 3.2. MgAl>O4 Spinelin Kristal Yapisi

000

Kaynak: (Kurukavak, 2015)
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3.4.2.1 Magnezyum Aliimina Spinel

Magnezyum aliimina spinel (MgAl20O4), kimyasal, yapisal, elektriksel ve optik siireglerde
tercih edilmektedir. Bilesik olarak sicakligin degisiminden etkilenmeyen iyi mukavemet
degeriyle donatilmistir. Refrakter malzeme de tercih edilme sebeplerinden bir digeri de
2135°C’da olan erime sicakliginda faz degisimi olmamaktadir. Ayrica 1s1l genlesmesi ve
kimyasal olarak reaksiyona girme istegi diisiiktiir. Uretilen spinelin farkli siireclerde gerilimlere
fazla dayaniklilik sergiler. Ayrica bu spinel grubu kullanildigi ¢imento doner firinlarinda dolomit
ve magnezya-krom gruplarina gore yiiksek gerilim direncine sahiptirler. Cimento firinlarinda
olabilecek, Alkali ataklarina karsi yiiksek direng saglarlar. Spinellerin yapisi geregi c¢atlak
olusumuna ve 1s1l genlesme konularinda iistiin bir materyaldir. Spinel endiistride ¢ogu firinda

kullanilmakta, en ¢ok tercih edilen yer olarak ¢imento doner firinlaridir.

Mg-spinel grubunun tercih edilme diger sebebi de Mg-kromun ¢evreye vermis oldugu
zarar da etkili olmustur. Bunlarin yaninda giliniimiizde potada kullanilan monolitik malzemede de
kullanilamaya baslanmistir. Iyi bir performans almak igin saflik orami yiiksek magnezya ile
magnezya bakimindan zengin spinel kullanilarak ulasilabilir. Doner firinlarda kullanilan Mg-

spinellerde spinel oran1 %10-15 arasinda ayarlanir.
Mg-spinellerin avantajlari;

e Biinyesinde krom olmadig i¢in ¢evreye duyarli bir malzemedir.

e Termomekanik gerilmelere kars1 tahammiilii yiiksektir.

e [sil genlesme orani azdir.

e Yakit kaynakli ve kiil kalintilarina dayanimi yiiksektir.

e Firnlarda olusabilecek degisimlerine direnglidir.

o Farkli ¢imento iiretiminde kullanilabilir. Beyaz c¢imento iiretiminde renksel problem

yaratmazlar (Das, 2013).
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Sekil 3.3. MgO-Al>O3 Faz Diyagrami
Kaynak: (Chemistrystackexchange, 2023)
Yukarida verilen Sekil 3.3’te MgO ve Al,Os; ikili faz diyagrami verilmistir. Faz

diyagramima gore magnezyanin erime noktas: 2800°C’da iken aliiminanin 2020°C’dir. MgO ve
ADO3 70:30 oranlarda (molar olarak) bilesim hazirlanarak, spinel fazi tasarlanmaktadir. Bu
tasarlanan yapi, en diisiik erime noktasina sahip karisimini olusturacak oranlarda bulundugu

alasimdir. Spinelin erime noktas1 diyagramindan bakildiginda yaklasik 2135 °C’dir (Das, 2013).
3.4.3. Baglayicilar
3.4.3.1. Kalsiyum Ligno Siilfonat

Kalsiyum tuzu olarak bilinen yapisinda kalsiyum tuzu ve ligno siilfonik asitten
olusmaktadir (Omer Liitfii Ozgiil Kimyevi Maddeler ithalat-Ihracat ve Tic. A.S, 2023). Kimyasal
bir malzemedir. Ayrica kagit tiretimi yapilan siire¢lerde yan iiriin olarak siilfit kdgit hamurundan
elde edilmektedir (Liteature.gen.tr, 2023).Yap1 olarak amorf bir yapiya sahip, renk olarak sari
renkli bir tozdur. Toz malzemeyi organik coziiciide ¢oziilmezken su da ¢oziilmektedir (Green

Agrochem, 2023). Sekil 3.4°te goriildiigii gibi koyu renge sahip toz bir malzemedir.

]

Sekil 3.4. Kalsiyum Ligno Siilfonat
Kaynak: (Liteature.gen.tr, 2023)
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3.4.3.2. Kalsiyum Naftalen Siilfonat

Naftelen Siilfonat, petrol iiriinii naftadan elde edilir. (Nafta: Petroliin 100-250 °C arasinda
damitilma esnasindan benzin ile gazyagi arasindaki {iriindiir). Bu malzeme pigmentler ve boyar
malzemeler i¢in anyonik bir dagiticidir. Is1 olarak stabil kalma o6zelligine sahiptir ve kopugi
azdir. Ayrica dispers boyalarinda, bazi boyalarin dagitict ve diizleme amagli kullanilmaktadir

(Liteature.gen.tr, 2023).

Naftalen siilfonatlar, naftalen islevsel birimi kapsayan siilfonik asit cesitleridir. Bu
siilffonik c¢esitlerin, amino naftalen stilfonik asit grubunda yer alir. Genellikle betonu
akigkanlagtirmak amacgl tercih edilmektedir. Organik olan formaldehitlerin yogusmasiyla
tiretilebilmektedirler (Ataman Chemicals, 2023). Sekil 3.5 gibi kalsiyum naftalen siilfonat sivi,
akiskanlig1 yiiksek ve koyu renkli bir malzemedir.

Sekil 3.5. Naftalen Kalsiyum Siilfonat

3.4.3.3. Magnezyum Siilfat

Inorganik tuz olan magnezyum siilfat, magnezyum tuzu veya susuz magnezyum siilfat ve

stilfiirik asit isimlendirilir. Renk olarak beyaz, kristal ve kokusuzdur.

Magnezyum tuzunun siilfatli hali, magnezyum siilfat diye bilinmektedir. 1124° C’da susuz
magnezyum siilfatin ayrigsmaktadir. Bu malzeme iyonik tuz olmasindan dolay1 suda ¢6ziinme
oran1 yiiksektir. Ornek olarak, 40 °C’da ¢dziinme orami litrede 269 gram iken 100 °C’da bu oran

litrede 502 gramlara yiikselmektedir.

Magnezyum siilfat birden fazla anyon ve katyon yapisinda olan iyonik tuzlar
icermektedir. Basing ve sicaklik i¢in normal kosullarda, MgSO4 beyaz kristal, karakteristik, koku
barindirmayan, kat1 sekilde bir malzemedir (Bjyu's, 2023). Sekil 3.6’daki gibi Magnezyum siilfat

beyaz renkte ve kristal halde bulunan bir malzemedir.
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Sekil 3.6. Magnezyum Siilfat
3.4.3.4 Melas

Seker iiretimi gergeklestirilen tesislerde, sekerin kristallesmesinden sonra kalan sekerli
posaya melas denmektedir. Kristallesme olmayan melaslar koyu kahverengi ve agdali goriiniis
olarak pekmeze benzer sekildedir. Yapisinin %50°lik kismi seker, %30 kismi seker harici
maddeler ve %20 sudur. Seker oranin yiiksek olmasindan dolay1 tercih edilen bir hammaddedir
(Imalat Ansiklopedileri, 2023). Sekil 3.7°de gériildiigii gibi Melas koyu renkte ve akiskanlig

diisiik bir malzemedir.

Sekil 3.7. Melas

3.5. Taguchi Metodu

Bu metot, yiiksek kaliteye sahip ve maliyet acisindan diisiik bir iirlin liretme yontemdir.
Ik olarak 1960’11 yillarda Japonya da baslamis ve 1980°li yillarda ABD sanayisinde
uygulanmigtir. Bu yontem, tiim driinlerde hedef degerlerde iiretim yapilmasini gosterir,
hedeflenen sapmayla kalite kayiplarmin olustugunu ve bu kayiplarin iyi bir tasarim ile
azaltilabilecegini sOylemektedir. Taguchi hedefleneni saglamak icin temel istatistiksel deney
tasarimi yaparak denemeler yapmustir. Tasarimlarda saglam olarak adlandirdigi ortogonel,
dogrusal grafik ve sinyal/giiriiltii oran1 gibi bazi1 kavramlarin literatiire girmesini saglamistir

(Hamzacebi ve Kutay, 2003)
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Taguchi yéntemine ayni zamanda kalite kontrol yontemi de denmektedir. Uretilen
tirtinlerin olumsuz etkilerini en aza indiren ve iirlin olusturmay1 gelistiren bir miihendislik
yaklasimidir. Japon asilli miihendis ve istatik¢i olan Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bu
yontem, kalite kontrol i¢in 6nemli olmasinin yaninda, stabil iiretim yapilmasini hedeflemektedir

(Investopedia, 2023).

Sanayide en ideal sekilde liretim yapilmak i¢in (iyi bir kalite, diisiik maliyet vb.) deneysel
tasarimlar1 tercih edilmektedir. Klasik deneysel ¢alismalarda, degiskenlerden biri sabit tutulup
digerleri degistirilerek biliyilk zamanlar harcanarak incelemeler yapilmaktadir. Bu zaman
kaybinin yaganmadan, incelemeler yapmak taguchi yontemi ile miimkiindiir. Minimum sayida

deney yapilarak, maliyeti diisiik seviyelerde tutarak calisan bir yontemdir (Bozcu, 2022).

Taguchi yontemi kisaca oOzetlemek gerekirse, maliyet ve kalite ters orantili sekilde
diizenleyen bir miihendislik yontemidir (Miihendis Beyinler, 2023). Tablo 3.8’de Taguchi

metodunun akis semasi verilmistir.

Optimize Edilecek Gurultu Faktorleri ve Kontrol Faktarleri ve Wtk Doy ;
i g : X ; Tasarlanmasi ve Analiz
Kalite Karakteristigini —> Test Kosullarinin ——>] Alternatif Seviyelerin |—> o
2 : : : > Prosedirinin
Belirlemek Belirlenmesi Belirlenmesi
Tarumlanmasi
|
W

Verilerin Analiz
Edilmesi ve Kontrol
Faktorleri Igin >
Optimum Seviyelerin
Belirlenmesi

Bu Seviyelerde

Matris Deneyinin :
Performans Tahmini

Yapilmasi

Sekil 3.8. Taguch1 Metodu Akis Semasi
Kaynak: (Miihendis Beyinler, 2023).
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4. LITERATUR TARAMASI

Refrakterlerin ¢ok fazla tiiketildigi ¢imento doner firinlardaki, gecis bdlgesi icin por
miktar1 yiiksek olan tuglalar tercih edilmektedir. Por miktarin1 artirmak amagla manyezit spinel
tugla yapisinda, katki olarak MgOH, Elektrot kirigi, Aktif karbon, Polivinil alkol, Kok k&miirii,

Kalsine manyezit ve SiC gibi katki malzemeleri ile denemeler yapilmistir (Dayioglu, 2022).

Cimento déner firnlarinda en ideal iiriin Cr'¢ igeren manyezit krom tuglalar olmasina
ragmen, cevreye zararl ve toksik etkilerinden dolay1 kullanilmamaktadir. Bu tuglalarin yerine
manyezit hersinit ve manyezit spinel tuglalar tercih edilmektedir. Bu g¢alismada magnesyum
krom, magnezyum spinel ve magnezyum hersinit tuglalar aralarinda avantajlar1 ve dezavantajlari

hakkinda kiyaslama yapilmistir (Kaya, 2014).

Insaat sahalarin zemininde yasanan problemin ¢oziimii, iki yol ile yapilabilir. Ik olarak
zemini iyilestirmek, ikinci olarak sahanin degistirilmesi yollar1 tercih edilmektedir. Bu ¢alismada
zeminde problem olan alandan, numune alinarak deneysel testler yapilmistir. Dayanim
degerlerini yiikseltmek i¢in farkli oranlarda ligno siilfonat katilarak gerekli testler yapilmis
mukavemet degerlerinde artis oldugu, zemini iyilestirmek amacli bu malzemenin kullanabilecegi

ifade edilmistir (Kalkan, 2021).

Kagit tiretiminde, yan {irlin olarak ¢ikan ligno siilfonatlardir. Beton karigimlari iizerinde
metal katyon igeren ligno siilfonatlar etkileri trikalsiyum aliminat, tetrakalsiyum aliiminoferrit ve
Ca(S04)2H,0 c¢imentolar incelenmistir. Cimento da SO; igerigi su ihtiyacini azalttigi tesit
edilmistir. Ligno siilfonatin ¢imentoda basing dayanimi etkisi olumlu yo6nde oldugu tespit

edilmistir (Arel ve Aydin, 2017).

Yapr malzemelerinde, beton ile suyun karistirma oranlari, dnem arz etmektedir. Insan
hatas1 kaynakli, istenilen orandan fazla su verildigi durumlarda dayanim ve performans da
diismesi muhtemeldir. Yapilan bu incelemede, yapiya su azaltici olarak ligno siilfonat ve naftalen

siilfonat farkli oranlarda ilave edilmistir.

Elde edilen verilere gore su azalticilarin fazla oranlarda kullanildiginda, mekanik ve
fiziksel degerlerinde olumsuz etki yaptig1 ideal oranlarda kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir

(Topcu ve Atesin, 2016).
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Portland c¢imentosunda, sodyum ligno siilfonat ve naftalen siilfonat formaldehit
akigkanlastiricilart kullanilarak, hidratasyon etkileri incelenmistir. Testler yapilirken kullanilan
standart su miktarindan daha diisiik oranlarda kullanildig1 goriilmiistiir. Bu su azaltma istegi,
cimentoda mekanik degerinde gelismeye yol agmaktadir. Iki akiskanlastirici kiyaslama
yapildiginda, naftalen siilfonat formaldehitin daha yiiksek bir mekanik iyilestirmeye yaptig1 tespit
edilmistir (El-Gamal ve ark., 2012).

Mineralden refrakterde kullanilan hammaddeye prosediirii, magnezitten magnezya bazli
refrakter sentezlenmesiyle elde edilmektedir. Karbon gomiilii atmosferde reaksiyon yoluyla
manyezit ve MgAION refrakterleri elde edilmeye ¢alisiimistir. Elde edilme sicakligi ve manyezit
oranlarinda degisikler yapilarak, sinterleme ve mekanik oOzellikleri hakkinda g¢aligmalar
yapilmistir. Ekstra olarak yiiksek oranlarda, manyezit ile g¢alisildiginda, hacimde genisleme
sonucu yogunlasma yaparak, sinterlemeyi hizlandirdigi goriilmiistiir. Ciiruf kaynakli olusan
korozyona karsi, ¢ift katmanli MgAION refrakterlerin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Uygun

maliyetli ve elde edilmesi kolay bir malzemedir (Wang ve ark., 2023).

Cimento doner firinlarinda klinker kaynakli, korozyon olusumu hakkinda ¢alisma
yapilmistir. Korozyona karst boyut olarak mikro yapili magnezya agregalar tercih edilerek
korozyona kars1 mekanik 6zellikleri iyi olan periklaz-magnezyum aliiminat (LPSR) refrakterleri
meydana getirilmistir. Bu sentezlenen mikro yapil iiriin ile klasik yogun periklaz-magnezyum
aliiminat spinel refrakterleri (DPSR) kiyaslama yapilmistir. Goriiniir gozeneklilik, mikro yapinin
yogunluguna gore daha fazla oldugu tespit edilmis. Elektron mikroskop ile yapilan
incelemelerde, mikro yapmin ara yiiziin daha iyi oldugu, bu da mukavemet ve termal sok
direncini etkiledigi goriilmiistiir. Ciiruf ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, mikro yapinin daha iyi

oldugunu gostermistir (Peng ve ark., 2021).

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu (CAC) hidrate olabilecek aliiminanin (HA) etkileri, sulu
siispansiyonlarda magnezya tutumlarini varyasyonlarini gostermistir. Baglayict miktar1 ve
iceriginin degismesi; pH, hacimsel genlesme, mukavemet ve bosluk miktarinin hidrasyon-
dehidrasyon testlerinin etkileri arastirilmistir. Baglayici se¢imi, hidratasyonun olumsuz etkilerini,

en aza indirmede etkisi olmustur (R.Salomao ve Pandolfelli, 2009).
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Cimento doner firinlarinda, kullanilmis tuglalar hakkinda inceleme yapilmistir. Tuglalarin
Omriinii tamamlamasinda, etkili olan olay korozyondur. Firinin sinterleme bolgesinde, alinan
numunelerden kantitatif ve kalitatif tetkikler yapilmistir. Yapilan mineralojik incelemeler ile
Rietveld yontemi harmanlandiginda, refrakter tuglanin bozulma sebebi kiikiirt ve yiiksek sicaklik
(>1600 °C), oldugu tespit edilmistir. Ayrica kiikiirt tuglanin elastiklik 6zelligini de bozdugu
goriilmiistiir (Belgacem ve ark., 2016).

Cimento, cagimizda ¢ok fazla miktarda kullanilmaktadir. Cimento iiretimi yapan tesisler
cevreye kars1 duyarl iiretim gerceklestirmek amaciyla, yeni siirecler uygulanmaya baglanmistir.
Cimento doner firinlarda, magnezya-kromit tugla cesitlerinin yerini alabilecek kromsuz refrakter
olarak magnezya-dolomit tuglalar onaylanmistir. Bu iiriinlerde hidratasyon ilgisi yliksek oldugu
icin tercih edilememektedir. Hersinit ve magnezya-dolomit tuglalarda mikro yapisali,
mekaniksel, fiziksel ve kristalografik incelemeleri yapilmistir. Bu tuglalara presleme ve pisirme
islemi (1600°C) gergeklestirildi. Yapilan bu islem basamaklar1 sonrasinda mineralojik
incelemeler yapilmistir. Sonu¢ olarak hersinit bulunan refrakterler klasik dolomit bulunan

refraktere gore daha iyi fiziksel ve mekanik sonuglar vermistir (Diaz-Tato ve ark., 2022).

Cimento doner firmmlarinda, bolge olarak iist gegis olarak adlandirilan bolgeden bazi
numuneler alinmig ve inceleme yapilmistir. Bu incelemeler, yogun periklaz-magnezyum aliiminat
spinel refrakter tuglalar1 hakkindadir. Tuglalarda kullanim sonrasi olusan deforme
parcalanmalarin sebebi, klinkerin korozyonu, alkali tuzlar ve anlik degistirilen ¢alisma sicaklik
sartlar1 etkili olarak tuglada, termal stres sonucu tuglada catlak, kopma ve genlesmelere neden
olmustur. Yiiksek ¢aligma sicakliklari klinkerin sivi faza gegmesine sebep verirken ayn1 zamanda
stvi fazdaki klinker ile tuglanin etkilesimi sonucu tuglanin mikro yapisinin bozulmasia sebep
olmaktadir. Ozellikle sicaklik degisimleri, firndaki refrakter malzemelerin bozulmasina ve

parcalanmasina sebep olmaktadir (Zhou ve ark., 2021).

Magnezyum aliiminat spinel tuglalarin, optimum sartlar1 bulunmasi i¢in 1400°C 'da yeni
tugla sentezlenmistir. Magnezya-spinel optimum ¢aligsma sicakligi, yogunlagsma sicakligl ve faz
analizleri hakkinda c¢aligmalar yapilmistir. Ayrica refrakter malzemelerde kullanilan test
yontemlerinden, mukavemet, termal sok, termal genlesme, yiik altinda refrakterlik gibi testler
farklr sicakliklarda testleri yapilmistir. Kompozisyon olarak, magnezya spinelin agirlikca %20

oraninda kullaniminda en ideal sonuclar verdigi tespit edilmistir (A.Ghosh ve ark., 2004).
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Cimento doner firinlarinda, sinter bolgesinde tercih edilen periklaz-kompozit
(Mgs-xFex + yAli6-yOs32) (LPSR) refrakter malzemedir. Sinterlenmis magnezya agregalar: yerine
mikro gozeneklilige sahip refrakterler tercih edilmistir. Agregalarda da diisiik kiitle yogunluguna
sahip, Hersit-korindum kompozit yerine mikro gozenege sahip magnezya agrega hammaddesi
tercih edilmistir. Sinterlenmis halde olan magnezya agregalarin yerine mikro yapilt olan agrega
eklenmesiyle yiizeyinde piiriizlesme olmustur. Yiizeyde spinel fazi belirginlesmistir. Bu
belirginlesme, bag yapisinin daha iyi baglandigin1 gostermistir. Ayrica catlak olusumunu ve

ilerlemesini engelleme yapmistir (Wu ve ark., 2022)

Doéner firinlarda kullanilan spinel tuglalarda, spinel varligi ve gozenek ozellikleri
tugladaki korozyon olusumunu ve firindaki klinkerin tuglaya yapigma istegini etkilemektedir.
Ayrica spinel oranin artmasi tugladaki ile klinker arasindaki reaksiyon sonucu cam fazinin
artmasina sebep olur. Bunun sebebi asil spinelin ¢éziinme hizi periklazinkinden daha yiiksektir.
Cam faz miktari, ¢imento klinkeri ile agrega arasinda baglayicidir. Spinelin %15-40 arasinda
kullaniminda yiiksek klinker direncinin yaninda yapigsmasinin iyi olmasina sebep olur. Ancak

%50 oranlarinda kullanimlarda ¢imento klinker direncini diisiirecektir (Lin ve ark., 2017)

Kompozit malzemelerde, ucucu kiil kullannmi dezavantaja sebep olabilir. Bu
dezavantajlar aktivatorlerin, yliksek vizkozitesi sahip olmasidir. Akiskanlagtirici kullaniminda
yapiya iyilestirme yapmanin yaninda mukavemet degerine pek fazla etkilememistir. Naftalen ve
melamin kiyaslama yapildiginda, viskozite de azalma ve mini ¢Okmeler sebep olmustur.
Malzemelerde su azaltma 6zelligi olmas1 yapinin stabil hale gelmesini hizlandirmistir (Jiang ve

ark., 2023).

Cimento doner firinlarinda kullanilan, refrakter malzemelerden istenen oOzellik, alkali
direncinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu calismada, boksit yerine andaluzit hammaddesi
kullanilmistir, ayrica mikro silika katkisi ile andaluzit etkisinin artmasi beklenmistir. Olusturulan
kompozisyondan termal sok direnci, boyutsal degisim, yiik altinda refrakterlik, asinma direnci ve
alkali direng¢ gibi testler yapilmigtir. Andaluzit kullanilmasi, alkali direncini olumlu yonde
etkilemistir. Olusturulan kompozisyon iizerine %1 miktarinda mikro silika eklenmesi ile aginma

direnci ve alkali direnci 1yi yonde etkilemistir (Stadtmiiller ve ark., 2023).

Refrakter atiklarini graniil hallerini, insaat uygulamasinda kullanilarak geri dontstiiriilmiis

graniillerin kabiliyeti test edilmistir. Agregasyon maddesi olarak, magnezyum oksit ve organik

25



baglayict olarak yiiksek firin cilirufu secilmistir. Havada farkli CO; oranlarinda kiirleme
yapilmisgtir. Olusturulan kompozisyon test olarak kiitle yogunlugu, su emme, termal analiz ve
mekanik dayanim gibi kontroller yapilmistir. Yapilan test kontrollerine gore, CO kiirleme, su

emilimi azaltirken, basing dayanimi arttirdi (A.Seco ve ark., 2023).

Porselen esyalarda yiiksek beyazlik ve yar1 saydam olmasi aranmaktadir. Porselen masse
icerinde bulunan farkli malzemelerin porselen sir atigi, sodyum feldspat ve bor oksit katkili frit
bu ergiticilerin masse etkileri incelenmistir. Inceleme yapilirken mekanik ve gorsel dzellikleri
degerlendirilmistir. Parametreleri taguchi yontemi kullanilarak optimize edilip olusturulmustur.
Caligma sonuglarina gore, sir atiginin porselen massede tercih edilebilecegi bilgisine ulasilmigtir

(Bozcu, 2022).

Genlesmis kil agrega tliretiminde, hangi parametrelerin genlesmeyi etkiledigi miihimdir.
Bu parametrelerin etkilerini arastirilmasi amaciyla Taguchi yontemi kullanilmistir. Parametre
olarak genlesme degeri, pisirme sonrasi kaybetme miktari, tane yogunlugu ve su emme miktari
belirlenmistir. Taguchi yonteminde gore en ideal veriler, organik madde miktar1 %3, 1sitma
sicaklign 150°C, &n 1sitma siiresi 1 dk, sinterleme 1200°C ‘da sinterleme siiresi de 13 dk olarak

yontem bize vermistir (Uran, 2022).

Sicak presleme yontemiyle, magnezyum-magnezyum aliiminat spinel kompozisyonlari
parcgacik boyutu olarak 3, 11 ve 22 pm ve %0- % 30 spinel tozu kullanilmigtir. Mukavemet degeri
spinel artisindan olumsuz etkilenmistir. Ayrica spinel pargaciklarin boyut artisinda, yapida termal
genlesme de yapida uyumsuzluk oldugu i¢in mikro ¢atlaklarin olusmasina sebep olmustur (Aksel

ve ark., 2022).

Yapilan literatiir aragtirmasina gore, refrakter malzemelerde hangi konularda caligmalar
yapildig1 incelenmistir. Bu ¢alismalar 1s18inda, manyezit spinel tuglalarda kullanilan farkl
baglayicilarla denemeler yapilmaya karar verilmis. Taguchi yontemi ile optimizasyon yapilarak,

denemeden elde edilen test sonuglarini daha iyi noktalara gelmesi hedeflenmistir.
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5. MATERYAL VE METOT
5.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan ana malzemeler ve baglayici katki malzemeleri, deniz suyu sinter
manyezit, sinter spinel, kalsiyum ligno siilfonat, naftalen kalsiyum siilfonat, magnezyum siilfat ve
melas olup, bu malzemeler S6rmag Sogiit Refrakter Malzemeleri AS’den temin edilmistir. Bu

malzemeler ve 6zellikleri hakkinda detayli bilgiler ilerleyen boliimlerde verilmistir.
5.1.1. Ana Malzemeler
5.1.1.1. Deniz Suyu Sinter Manyezit

Bu malzeme 0-40 mm boyutlarinda Sekil 5.1°de goriildiigii haliyle yurt disindan ithal
edilmektedir. Bu malzeme kiric1 ve eleklerden gecirilerek, fraksiyonlara ayrilmaktadir. Fraksiyon

boyutu Sekil 5. 2°deki gibi 3-5 mm,1-3 mm,0-1 mm ve toz (63um) seklinde gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deniz Suyu Sinter Manyezit (0-40 mm)

Sekil 5.2. Deniz Suyu Sinter Manyezit Fraksiyonlarin Goriiniimleri (3-5 mm, 1-3 mm, 0-1 mm,

Toz)

Deniz suyu sinter manyezitin, kirilip elendikten sonra her bir boyut i¢in kimyasal analiz
sonuglart Tablo 5.1°de verilmistir. Ayrica, deniz suyu sinter manyezitin, kirilip elendikten sonra

elek analizi yapilmis olup, tane boyut dagilimi Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Deniz Suyu Sinter Manyezitin Kimyasal Analiz Sonuglar1 (%)

S Boyutu Si0, AlLOs Fe;03 CaO MgO

Hammadde Ismi (mm) o, o o, o, o,
3-5 0,24 0,15 0,25 0,91 98,38
Deniz Suyu Sinter 1-3 0,17 0,13 0,28 0,88 98,46
Manyezit 0-1 0,21 0,15 0,30 0,91 98,36
Toz 0,24 0,09 0,39 0,93 98,27

Tablo 5.2. Deniz Suyu Sinter Manyezit Tane Boyut Dagilimi

Deniz Suyu Sinter Manyeziti
mm aralik mm | 3-5(%) | 1-3(%) | 0-1 (%) | Toz (%)
>6,3 6,3 0,2
5,0-6,3 5,0 2,6
4,0-5,0 4,0 39,8
3,0-4,0 3,0 27,4
2,0-3,0 2,0 26 19
1,4-2,0 1,4 3.4 474
1,0-1,4 1,0 0,6 28,8 6,2
0,5-1,0 0,50 4,8 52
0,25-0,5 0,250 24,8
0,100-0,250 | 0,100 13,4 7
0,063-0,100 | 0,063 2 9
<0,063 0,000 1,6 83
TOPLAM 100 100 100 100

5.1.1.2. Sinter Spinel

Bu malzeme yurt disindan Sekil 5.3’teki gibi 1-3 mm ve 0-1 mm boyutlarinda ithal
edilmektedir. Uretimde kullanilmasi i¢in kirma ve elenme islemine gerek duyulmamakta ve
mevcut boyutlariyla kullanilmaktadir. Sinter spinelin, her boyutu i¢in kimyasal analizi yapilmis
ve Tablo 5.3’te verilmistir. Tablo 5.4’te ise, sinter spinelin her boyutu i¢in elek analizi yapilmis

ve tane boyut dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.3. Sinter Spinel (1-3 mm ve 0-1 mm)

Tablo 5.3. Sinter Spinellin Kimyasal Analiz Sonuglar1 (%)

s Boyutu Al,O3 Fe, 05 CaO MgO K,O
Hammadde Ismi (mm) 9 %, o, % %,
1-3 65,74 0,21 0,47 33,37 0,02
Sinter Spinel
0-1 65,74 0,20 0,43 33,92 0,01

Tablo 5.4. Sinter Spinel Tane Boyut Dagilim1

Sinter Spinel
mm aralik mm 1-3 (%) 0-1 (%)
>6,3 6,3
5,0-6,3 5,0
4,0-5,0 4,0
3,0-4,0 3,0
2,0-3,0 2,0 26,8
1,4-2,0 1,4 34,6
1,0-14 1,0 31,4 1,2
0,5-1,0 0,50 7,2 48,6
0,25-0,5 0,250 19,8
0,100-0,250 0,100 12,2
0,063-0,100 0,063 5,2
<0,063 0,000 13
TOPLAM 100 100
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5.1.2. Baglayic1 Malzemeler

Bu tez calismasinda baglayici olarak dort farkli malzeme kullanilmis olup, bunlar
kalsiyum ligno siilfonat, naftalen kalsiyum siilfonat, magnezyum siilfat ve melas’tir. Kalsiyum
ligno siilfonat toz seklinde ve koyu turuncu renkli bir malzemedir. Naftalen kalsiyum siilfonat
stvi seklinde, koyu renkli ve akiskan bir malzemedir. Magnezyum siilfat kati1 seklinde, beyaz
renkli ve graniil halinde bir malzemedir. Melas ise koyu renkli, yogunlugu yiiksek ve akigskanligi

diisiik bir malzemedir.
5.2. Referans Malzeme

Referans malzeme olarak, SO6rmas firmasinin iriinlerinden olan MSP85S {iriinii
secilmigtir. Referans malzeme gorseli Sekil 5.4’te verilmistir. Bu segilen {iriinde spinel orani
yaklasik %10 civarindadir. Manyezit spinel tuglalarda Al,O; miktar1 ne kadar fazla ise

agregalarin yapigsmasi o kadar azdir (Tokunaga ve ark., 2003).

Referans malzeme olarak se¢ilen MSP85S {irliniiniin, sekillendirme basinci, yaklagik ham
yogunlugu, pisirme sicakligi, pisirim sonrasi yaklasik hacimsel yogunlugu, pisirim sonrasi
yaklasik su emme orani, pisirim sonrasi yaklasik goriiniir porozite orani ve pisirim sonrasi
mukavemet degerleri Tablo 5.5’te verilmistir. Tablo 5.6’da ise referans malzemenin kimyasal

analiz sonucu verilmistir.

Sekil 5.4. Referans Malzemenin Uriin Gériintiisii (220mm*198mm»66,5mm*76,5mm)
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Tablo 5.5. Referans Malzemenin Mekanik ve Fiziksel Test Sonuclari

Ozellikler Birimler | Referans Malzeme
Sekillendirme Basinci kg/cm? 1500
Ham Yogunluk gr/cm’ 3,00-3,05
Pigirme Sicaklig1 °C 1520- 1540
Pisirim Sonras1 Hacimsel Yogunluk gr/cm’ 2,94
Pisirim Sonrasi Su Emme % 5,40
Pisirim Sonras1 Gorliniir Porozite % 15,86
Pisirim Sonras1 Mukavemet N/mm? 65

Tablo 5.6. Referans Malzemenin XRF Analiz Sonucu (%)

SiOz A1203 F6203 CaO MgO
Referans % % % % %

Numune 0,20 9,87 0,40 0,90 88,54

5.2.1. Referans Malzemenin Recetesinde Farkh Baglayici Kullanimi

Uygun baglayicinin belirlenmesi, referans iiriinlin kimyasal ve fiziksel analiz sonuglari
gbz Oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. ilk olarak, ana recetede (referans malzeme igin
olan recete) degisiklik yapilmadan, sadece kalsiyum ligno siilfonat baglayici maddesi yerine
farkli baglayic1t malzemeler denenmistir. Denemeler tamami ayni ortam ve sartlarda yapilmistir.
Denemelerde iiretimsel hatalar1t minimize etmek i¢in ayn1 sartlarda birden fazla iirlin iiretilmistir.

Denemelerde kullanilan baglayicilar melas, magnezyum siilfat ve naftalen kalsiyum siilfonat’tir.
5.2.1.1. Melas Denemesi

Melas, yapisi geregi seker iceren bir malzemedir. Kalsiyum ligno siilfonat da yapisinda
seker icermesi, bu liriinli deneme sebebimiz olmustur. Melasin viskozitesi yiiksek olmasi ve

kompozisyon da baglayici roliinii iistlenmeme sebebiyle, bu katki ile de ilerleme yapilamamuistir.
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5.2.1.2. Magnezyum Siilfat Denemesi

Bu malzeme kristal yapili malzemedir. Ana receteye farkli (%2-6) oranlarda girilmistir.
Preslenme sonrasi tuglada sisme goriilmiistiir. Magnezyum siilfat yapidaki suyu icine alarak,
tuglada sismeye ve catlak olusmasina sebep olmustur. Sekil 5.5’te goriildiigii gibi, magnezyum
stilfat katkisi ile preslenme sonrasi ¢atlaklar olusmustur. Bu yiizden bu baglayici kullanimi

gerceklestirilememistir.

Sekil 5.5. Magnezyum Siilfat Preslenme Sonras1 Catlak ve Sisme GOriintimii

5.2.1.3. Kalsiyum Naftalen Siilfonat Denemesi

Bu malzeme siv1 olarak tedarik edilmistir. Ana regetede hi¢bir degisiklik yapilmadan, %3-
3,5 oranlarinda bu baglayici regeteye katilmis, ana iiriine en yakin performans kalsiyum naftalen
stilfonat ile elde edilmistir. %3 ile basilabilir bir kivam alinamadigindan ve zayif olmasindan
dolay1, %3,5’luk oran kullanilmistir. Presleme sonrasi sertlesmesi iyi oldugu gozlemlenmistir.
Tablo 5.7°de goriildiigii sekliyle regeteler olusturulmustur. iki regete arasindaki farklar
degerlendirilmistir. 1. denemede baglayict kalsiyum ligno siilfonat, 2.denemede kalsiyum

naftalen stilfonat baglayici olarak kullanilmistir.
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Tablo 5.7. Kalsiyum Ligno Siilfonat ve Kalsiyum Naftalen Siilfonat ile Olusturulan

Kompozisyonlar
. 2.Deneme
Hammadde Adi Fraksiyon % | 1.Deneme (%) (%)
D.S.M 3-5 15 15
D.S.M 1-3 20 20
D.S.M 0-1 20 20
D.S.M Toz 30 30
S.S. 1-3 8 8
S.S. 0-1 7 7
K.L.S Toz 2 -
K.N.S S1vi - 3,5
Toplam 102 103,5

5.3. Refrakter Tugla Uretim Basamaklar

Refrakter tugla iiretim asamalar1 Sekil 5.6’da verilmis olup, her bir adim ayrica asagida

anlatilmisgtir.
TOZ
Degirmen
Hammadde )| Kinalar Ceneli Ve Konik)  [mmmmm) Elekler — Silolar
3Smm  13mm  Olmm l
DSM (-Smm) ) < DSM (TOZ)
DSM(1-3mm) ) Siaias (S DadEs == S.S.(1-3 mm)
DSM (0-1 mm) [ 3 - - <= S.S. (0-1 mm)
Fiziksel = KNS
Testler l
Testler == Pisirme (1540 ° C) K—— Kurutma 180°C) == Sekillendirme
Iimynsal Catlak ve Gérsel Kontrol Olciim Gériiniis
Kontroli Kontrol

Sekil 5.6. Yapilan Calismanin Proses Akim Semasi
5.3.1. Kiric1 ve Degirmenler

Uretimde 6 mm boyutun {istinde malzeme kullanilmamaktadir. Gelen malzeme
boyutlarina gore, ¢eneli kiric1 ve konik kiricilardan gegirilerek istenilen boyutlara getirilmektedir.

Kullanilan kiric1 (solda) ve degirmen (sagda) Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Kiricilar ve Degirmen
5.3.2. Elekler
Boyutu kiiciiltilen hammaddeler elekler yardimiyla 3-5 mm, 1-3 mm ve 0-1 mm

fraksiyonlarina ayrilarak silolarda depolanmaktadir. Toz elde etmek icin genellikle 0-1 mm

boyutundaki hammadde degirmenlere beslenerek, toz (63um alt1) hale getirilmektedir.
5.3.3. Kanistirma-Sekillendirme

Mikserlerde istenilen kompozisyona gore, karistirma islemi yapilmaktadir. Karigtirma
islemi yapilirken; ilk olarak iri taneler atilip, lizerine sivi eklenip ve en son tozu eklenerek

karistirma islemi tamamlanmaktadir. Uretimde kullanilan karistirict Sekil 5.8°de goriilmektedir.

Sekil 5. 8. Karistirier (Yaklagik 1250 kg Kapasiteli)

Kompozisyon olusturulurken, tugla 6l¢iilerine gore hedeflenen hacim degeri hesaplanir.
Karisan harmana dinlendirme islemi sonrasi, 1500kg/cm? sabit basing ile kuru preslenme islemi

uygulanir. Sekil 5.9°de presleme islemi yapilan, hidrolik pres verilmistir.

34



Sekil 5.9. Hidrolik Pres (1500 kg/cm?)
5.3.4. Pisirim

Presleme sonrasi yogunluk ve 6l¢iim degerleri alindiktan sonra, manyezit spinel tuglalarin
ideal pisme sicakligi olan 1540°C sicaklikta tiinel firinda sinterleme islemi yapilmistir. Tuglalar
1540°C ates bolgesinde 2 saat kalirken, firinda toplamda yaklagik 70 saat veya 3 giin siire
sonrasinda ¢ikarimaktadir. Sekil 5.10’de refrakter tuglalarin pisirildigi  tiinel firin

gosterilmektedir.

Sekil 5.10. Tiinel Firin

5.4. Ortagonal Deney Tasariminmin Belirlenmesi

Manyezit spinel tuglalarin {retiminde baglayict olarak kalsiyum naftalen siilfonat
kullanilarak gerceklestirilen ¢alismamizda, optimum {iretim sartlar1 belirlenmistir. Deneylerde
optimum seviyelerin belirlenmesinde, 6 parametre se¢ilmis ve bunun igin Lis (4*x2%) Taguchi

ortogonal faktoriyel deney tasarimi olusturulmustur. Tablo 5.8’de tasarim parametrelerine
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karsilik gelen seviyeler verilmistir. Tablo 5.9°da ise olusturulan deney tasarimi verilmistir. Tablo

5.10°da deney planina karsilik gelen parametre degerleri verilmistir.

Tablo 5.8. Tasarim Parametreleri ve Seviyeleri

Parametreler Seviyeler

1 2 3 4
A DSM 3-5 mm, g 16 20 25 32
B DSM 1-3 mm, g 16 20 25 32
C DSM 0-1 mm, g 16 20 25 32
D (<]332/[3 mikrzg)z’ .| 7 29 32 35
E S.S. 1-3mm, g 7 8 - -
F S.S. 0-lmm, g 7 8 - -
Baglayicit Oran1 K.N.S, g 3,5

Tablo 5.9. Taguchi Metodu ile Olusturulan Deney Tasarimi

Deney D.S.M S.S. KNS
No A | B | C | D | E | F
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 1 2 1
3 1 3 3 3 2 1 1
4 1 4 4 4 2 2 1
5 2 1 2 3 2 2 1
6 2 2 1 4 2 1 1
7 2 3 4 1 1 2 1
8 2 4 3 2 1 1 1
9 3 1 3 4 1 2 1
10 3 2 4 3 1 1 1
11 3 3 1 2 2 2 1
12 3 4 2 1 2 1 1
13 4 1 4 2 2 1 1
14 4 2 3 1 2 2 1
15 4 3 2 4 1 1 1
16 4 4 1 3 1 2 1
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Tablo 5.10. Taguchi Metodu ile Olusturulan Deney Planina Karsilik Gelen Parametre Degerleri

Deney D.SM SS. | KNS
No |A|B|C|D| E |F
1 16 | 16 |16 |27 | 7 | 7| 35
2 16 20120 29| 7 |8 35
3 16 2512532 | 8 | 7] 35
4 16 |32 132 35| 8 |8 35
5 20 |16 20 [ 32| 8 |8 | 35
6 20 |20 | 16 [ 35| 8 | 7| 35
7 20 |25 |32 (27| 7 | 8| 35
8 20 [ 3225 29| 7 | 7| 35
9 25 |16 |25 [ 35| 7 | 8| 35
10 [25]20|32]32| 7 | 7] 35
11 [ 2525 |16[29| 8 |8 35
12 [ 25]32[2|27| 8 | 7] 35
13 [32]16[32]29| 8 | 7] 35
14 3220|2527 | 8 |8 35
15 [32]25[20 (35| 7 | 7] 35
16 [32]32]16]32] 7 |8] 35

5.5. Tasarim Deneylerinde Kullanilan Recetelerin Hazirlanisi

Tasarima gore toplamda, 16 adet regete hazirlanmistir. Her regetedeki degerler bir birim

agirlik olarak kabul edilip, agirliklara gore receteler hazirlanmistir.
Ornek olarak,
Deney No 1; D.S.M. 3-5mm 1,6 kg

D.SM 1-3 mm 1,6 kg

D.S.M 0-1 mm 1,6 kg

D.SM Toz 2,7 kg

S.S. 1-3 mm 0,7 kg

S.S. 0-1 mm 0,7 kg

K.N.S. 350 ml seklinde regete kullanilmistir.
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Bu recete olusturuldugunda 8,9 kg karistm hazirlanmistir. Bu karisimi preslerde
basilabilecek minimum miktara getirmek i¢in, mevcut oranlar dikkate alinarak karigim tekrardan

eksik miktarlar tamamlanarak hazirlanmistir.

5.5.1. Receteye Gore Tartim Yapilmasi

Sekil 5.11. Recetedeki Oranlarda Orneklerin Tartilmasi
Recgetedeki oranlara uygun sekilde tartimlar yapilip, posetlere alinmistir. Regetedeki
oranlarda 6rneklerin tartilmasini gosteren resim Sekil 5.11°de verilmistir.

5.5.2. Olusturulan Kompozisyonlarin Karistirilmasi

Olusturulan kompozisyonlar ilk olarak iri kistm miksere atilip karistirilmistir (Sekil 5.12).
Ikinci olarak baglayici sivimiz iri tanelerin iizerine eklenerek tekrar karistirilmistir. Belirli bir

siire karistirma yapildiktan sonra toz eklenmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.12. Laboratuvar Tipi Mikserde Iri Tanelerin Karistirilmasi
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Sekil 5.13. Laboratuvar Tipi Mikserde Iri, Toz ve Baglayicinin Birlesmesi

Belirli bir siire tekrar karistirma yapildiktan sonra el ile kivam kontrolli yapilmistir (Sekil
5.14). Bunun amaci preslerde basilabilir mi sorusunun cevabini bulmaktir. Ayrica baglayici

malzemenin, yapiy1 bir arada tutup tutmadigini gérmek i¢in de yapilmstir.

Sekil 5.14. El ile Kivam Kontrollii

5.5.3. Preslerde Kompozisyonlarin Basilmasi

Laboratuvar tipi karistiricida hazirlanan kompozisyonlar laboratuvar ortaminda yaklasik 1
saat dinlendirilmistir. Burada amac¢ tuglada kenar kose kirigini azaltmak ve daha kolay
basilabilirligini saglamaktir. Preslerde bulunan tugla sekilline gore, tugla agirliklar1 ayarlanarak

sekillendirme islemi yapilmistir. Sekil 5.15°te sekillendirme islemi yapilan pres verilmistir.

Sekil 5.15. Kompozisyonlarin Sekillendirilmesi
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Sekillendirme sonrasinda her tuglanin dl¢li ve agirlik kontrolleri yapilmistir. Bu 6lgiim,

firin girisi ve ¢ikisi arasindaki degisimleri tespit etmek icindir.
5.5.4 Firinda Kompozisyonlarin Pisirilmesi

Calismada f{iretilen tugla ile referans olarak secilen tuglalarin ayni sartlarda pismesi
saglanmigtir. Pigirim sonrasi numunelerin karigsmamasi igin, her liretilecek tugla iizerine krom
oksit ile isimlendirme yapilmistir (Sekil 5.16). Sekil 5.17°te pisirme i¢in firina girmeden 6nce ve
sonraki gorseller verilmigtir. Sekil 5.18’de yapilan deneylerin tamaminin, pisirme sonrasi, renk

farkina bakilmak i¢in yan yana dizilmistir.

Sekil 5.17. Kompozisyonlarin Pisirme Oncesi ve Sonras1 Gorselli
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Sekil 5.18. Olusturulan Kompozisyonlarin Pigsirme Sonrasi Gortiniimii

5.6. Taguchi Metodu

Deneysel calismalarda ideal calisma kosullari, farkli ortam veya zamanlarda genellikle
sonuclar yakin c¢ikmalidir. Sonuglarin yakin ¢ikmast optimizasyon kriteri, Taguchi’ye uygun
performans degeri verebilmelidir. Optimum sartlarin Taguchi yontemi ile belirlenmesinde

performans istatistigi formiilleri ile sonuca ulasilmaktadir (Kiigiik ve ark., 2005).

Daha biiytik daha iyi;

SN, = —lOLog(l ZLZJ (5.1)

nn=1y

Daha kiigiik daha iyi;

SN =—10Log[lz yzj (5.2)
n n=1

Burada;
n: deney tekrar sayist,
y: parametrenin deneysel olarak bulunan degeridir.

Deneysel olusturulan kompozisyonda, hedeflenen en yiliksek degeri bulmaksa, SNL
degerini en yliksek cikaran parametre seviyeleri optimumdur. Hedeflenen en diisiik degeri

bulmaksa SN;’yi en yiiksege ¢ikaran parametre seviyeleri optimumdur (Montgomery, 1991).

Taguchi yontemi ile en ideal ulagilan performans degerleri,

Yie= ptXi + e (5.3)
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Denklemi ile varsayilir.

Burada;

Yit: 1. deneyin tahmin edilen performans degeri,

Xi: 1. deneyde kullanilan parametre seviyelerinin toplam etkinlik boyutu,
u: ortalama ve ei: deneysel hatadir.

Denklem (5.3), ekstra modelin uygun olup olmadigin1 belirlemek icin deneysel verileri
kullanarak hesaplanan bir varsayimdir. Bu yilizden varsayim hata i¢in giiven simirlar

saptanmalidir (Phadke, ve digerleri, 1983).

Tahmini hata, gozlenen Yj ile tahmin edilen Yj arasindaki farktir. Tahmini hata icin

giiven aralig1 (S¢) asagidaki denklem yardimai ile bulunur.

S, =12 \/ [1}7‘,2 + (1}7‘,2
"o r (5.4)

Hata kareleri toplami

Hata icin serbestlik derecesi (5.5)

1:1{1_1H1_1H1_1} ....... (5.6)
ny no|n, n ng n ne n

Burada;
Se: gliven aralig,
n: yapilan toplam deney sayisi,

n;: teyit deneyinin tekrar sayist ve nAj, nBj, nC;, ... A, B, C parametrelerinin i. seviyelerinin
sayisidir. Eger tahmini hata, bu smirlar disinda ise, bu modelin uygun olmadig1 farz edilir

(Phadke ve ark., 1983).

Dogrulama deneyi, kontrol parametreleri arasindaki etkilesimlerin varligini tespit etmek
icin giiclii bir aractir. Optimum kosullar altinda tahmin edilen yanit, gdzlemlenen yanitla

eslesmiyorsa, etkilesimlerin 6nemli oldugu anlamina gelir. Ongériilen yanit, gdzlemlenen yanitla
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eslesirse, etkilesimlerin muhtemelen 6nemli olmadigi ve toplamsal modelin iyi bir yaklasim

oldugu anlamina gelir (Phadke ve ark., 1983).
5.7. Varyans Analizleri

Manyezit spinel tuglanin mukavemet degerinin optimum sartlarin belirlenmesinde ve
varyans analizlerin yapilmasinda MINITAB R13 paket programi kullanilmustir. Gerekli

hesaplamalar i¢in asagidaki formiiller kullanilmistir.

A4)* B)? Y.)?
g5 o2 g (XBY e (20
n n n (5.7)
A +B +...Y)
M = Z( i i l)
N (5.8)
SD, = (A parametresinin seviye sayist — 1) (5.9)
A, B,....Y : Parametreler
Aj : A parametresinin i seviyesi
n : Her bir seviyede yapilan deneyin tekrar sayist
N : Toplam deney sayis1
SD : Parametrelerin serbestlik derecesi
MSA=SSA, MSBzSSB,
8D,y = SDy =) SD, (5.12)
SSitua =SS = Y (SS, +8S; +.....) 5.13)
—_ 2 —
55 _ZYi M (5.14)
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SSHata

MSHata =
5D s (5.15)
M,
F, =
MSHata (5 16)

Parametrelerin etkin olup olmadiklari, deneysel olarak bulunan Fpeneyset degeri ile Frabio
degerlerinin karsilastirilmasiyla tespit edilmistir. Eger Fpeneyse™Fravio 1se, ilgili parametre
performans degeri iizerinde etkindir. Eger Fpeneysel<Frablo ise parametre performans degeri

tizerinde etkin degildir (Uran, 2022).
5.8. Refrakter Tuglalara Uygulanan Test ve Analizler
5.8.1. Kimyasal Analiz

Refrakter malzeme i¢in kullanilan hammadde ve iirlinlerin kimyasal olarak degerleri
bulunmasi i¢in XRF (X-Ray Fluorescance) yontemi kullanilmistir. XRF analizi yapilirken cam
tabletlerle 6l¢lim yapilmistir. Bu cam tabletlerin olusturulmasi igin eritis metodu kullanilmistir.
Eritis metodu numune hazirlamak i¢in, numuneler toz hale getirilerek analize hazirlanmistir.
Numune ve lityumtetraborat ile karisim hazirlanarak, platin krozelerde eritis yapilarak cam
tabletler elde edilmistir. Cam tablet cihaza yerlestirilerek kimyasal analiz gergeklestirilmistir.

Sekil 5.19°da kimyasal analizlerin yapildig1 masa tipi XRF cihaz1 verilmistir.

Sekil 5.19. XRF Cihaz1
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5.8.2. Elek Analizi

Calismada kullanilan hammaddelerin tane boyut dagilimi titresimli sarsma cihazi ile
ASTM EI11-70 standardina uygun sekilde test yapilmistir. Sekil 5.20’de Elek analizi test

diizenegi verilmistir.

Sekil 5.20. Elek Analizi Test Diizenegi

5.8.3. Goriiniir Porozite, Yogunluk ve Su Emme Testi

Refrakter tuglada farkli boyutlar kullanilarak olusturulan kompozisyonlardan dolay1
taneler arasinda baglar ve bosluklar mevcuttur. Taneler arasinda bulunan baglar sicakta ve
sogukta davraniglarini verirken, bosluk orani ise numunenin porozite ve yogunlugu hakkinda bize
bilgi verir. Refrakter malzemede bosluk miktar1 bircok parametreleri etkiler bunlara mukavemet,

cliruf atagi, gaz gegirgenligi ve 1s1 iletimi gibi 6rnekler verilebilir (Nakagava, 1998).

ASTM C 0830 standardina gore, refrakter malzemeye uygulanan porozite testi, vakum
altinda su ile beslenerek belirli bir siire kiirlesme sonucu test gerceklestirilmistir. Bu yontemde
vakum altinda su kullanilmistir. Su ile reaksiyona girebilecek tirlinlerde mazot gibi farkli katkilar

kullanilmamustir. Eger farkli sivi kullanilirsa yogunluga gore hesaplama yapilir.

Test numunesi hazirlanmasi, numunenin dortte bir haline getirilmistir. Elde edilen
numunenin bir ylizeyi mutlaka basing gérmiis kismi olmasi1 gerekmektedir. Numune kesilirken
genelde 1slak kesim yapildig1 i¢in, 110+£5 °C sabit tarima gelene kadar kurutulmustur. Yaklasik
olarak 2-3 saat civari bekletilmistir. Numuneler oda sicakligina gelene kadar desikatorde

sogutulmustur. Numuneler hassas terazide 0,1 g hassasiyetle agirligi alinmistir. Bu deger M;
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olarak kaydedilmistir (Kuru Agirlik). Cihaza bir sepet igerisinde koyularak test baslatilmistir.
Cihaz otomatik bir cihaz oldugu icin herhangi bir ekstra islem yapmaya gerek yoktur. Cihazin
yaptig1 islemler ilk olarak cihaz vakum yaparak 6,4 kPa mutlak basinca kadar bekler, basing
degerini sagladiktan sonra 30 dakika bu sekilde bekler, su vanasi otomatik agilarak numunelerin
tizeri su ile dolar, vakum hatt1 kapatilarak igeriye hava hatt1 agilarak basing uygulanir. Basing
degeri yaklagik 30 psi hedeflenmistir. 60 dakika boyunca test devam ettirilmis ve test
tamamlanmistir. Yaklasik olarak 90 dakika siirede test bitmistir. Numuneler su dolu bir kaba
alinarak, tartim islemleri yapilmistir. Su {izerinde askida tartim yapilmistir (M2). Numune sudan

cikarilip, ylizeyindeki su keten 1slak bez ile alinarak tartim yapilmistir (M3).

Asagidaki hesaplamalar yapilarak; Goriiniir Porozite, Hacim Agirlik ve Su Emme

degerleri bulunmustur.
Goriiniir Porozite (%) = [(M3 - M1) / (M3 - M2)] x 100
Hacim Agirlik (g/cm®) = [M; / (M3 - M2)] X dsiws
Su Emme (%) = [(M3 - M1) / M1] x 100

Sekil 5.21°te tam otomatik vakum altinda porozite 6l¢glim test makinasi verilmistir. Sekil
5.22’te su lizerindeki askida tartim ve numune sudan ¢ikarilip, yiizeyindeki su keten 1slak bez ile

alinarak tartim yapilan diizenek verilmistir.

Sekil 5.21. Porozite Ol¢iim Test Makinasi
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Sekil 5.22. Porozite Tartim Sehpasi
5.8.4 Sogukta Basma Mukavemeti (C.C.S.)

Refrakter malzemelerde basma mukavemeti ASTM C133 standardina gore yapilmistir. Bu
test i¢in numune 50150©50 mm boyutlarina sahip kiip haline getirilmistir. Basing uygulanacak
ylizeyin diiz olmasi i¢in yiizeyde taslama islemi de yapilmistir. Kesim ve taslama islemi sulu
sekilde yapildig1 i¢in numuneler 110+5 °C’da 2-3 saat arasinda sabit tartima gelene kadar
kurutulmustur. Test cihazina yerlestirilen numuneler, standartta belirtilen 0,52 KN/sn yiik
verilerek numunenin basma mukavemet degeri elde edilmistir. Sogukta basma mukavemet degeri

hesaplama yapilirken;

Sogukta basma mukavemeti = Fmax / A x 1000 (N/mm?)
Fmax: Uygulanan maksimum ytik (KN)
A: Yiikiin verildigi yiizeyin alan1 (mm?)

Kullanilan cihazda numune o6lgiileri girildigi icin, bu hesaplamaya gerek kalmadan,
otomatik olarak sonu¢ vermistir. Sekil 5.23’te ASTM’e uygun sekilde test yapan, sogukta basma

mukavemet test cihazi verilmistir.

Sekil 5.23. Sogukta Basma Mukavemet Test Makinasi
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5.8.5. Pisirim Sonucunda Boyut Kontrolii

Refrakter malzemeler kullanim esnasinda boyutsal olarak ¢ok degismesi pek istenilmeyen
durumdur. Bu boyut degisiminde kullanilan hammadde, olusturulan kompozisyon ve firin

sicaklig1 boyutu etkileyen parametrelerdir.

Sekillendirme sonrasit tuglanin olgiileri ve agirligi alinmigtir. Pigirim sonrasi ayni tugla
alinarak ol¢ii ve agirlik degisimleri kontrol edilmistir. Bu kontrol yapilirken hatanin minimuma
indirmek i¢in, Olglim yapilan kumpas ve Ol¢lim yapan personelin ayni olmasimma 0Ozen

gosterilmistir.
5.8.6. Termal Sok Testi

Refrakter malzemelere uygulana termal sok testi suda ve hava olmak iizere iki cesittir.
Suda sok testi, su ile hidratasyona ugramayan refrakter malzemelerde yapilmaktadir. Bu

calismada, manyezit spinel {iriinde yapildig1 i¢in havada termal sok testi gerceklestirilmistir.

Havada termal sok testi, numune boyutuna gore 114%64164 £2 mm veya 1241641642
seklinde bu boyutlara kiigiiltiilmiistiir. Numuneler {izerine yanmaz miirekkep ile
numaralandirilmistir. Numuneler 110 = 5 °C’ da sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.

Numuneler test baslatilana kadar desikatorde bekletilmistir.

Numuneler test esnasinda testi devam eden numune bekleme bdlgesinde, testi biten
numune ise testi biten numune bolgesinde muhafaza edilmistir. Numuneler bir etiiv i¢inde
uzunlamasina 110 + 5 °C arasinda en az 4 saat tutulmustur. Daha sonra ayn1 konumda 950 °C +
25°C sicakliktaki firmma konulmustur. Firin sicakligi termokupl ile numunenin tam orta
noktasindan 20mm {izerinden Ol¢lilmistiir. Firin sicakligt kapak acilip kapatildiktan sonra
750°C’nin altina diismemelidir. Firin numuneleri 15- 30 dakika i¢inde 950°C ye 1sitabilmelidir.
Firin sicakligr 950 °C ulasinca numuneler 45 dakika bu sicaklikta tutulmustur. 45 dakika sonra
numune firindan ¢ikarilarak uzunlamasina ¢elik levha tlizerine konulmustur. Numuneler 5 dakika
basingli hava ile sogutulmustur. Basingli havanin oda sicakliginda ve rutubetsiz olmas1 gereklidir.
Basing 1kg/cm? £ 0.1 bar olmali ve tuglanin 100 mm iizerinden tam ortasina tiflenmistir. Hava
ifleme islemi tuglanin siirekli ayn1 yerine yapilmistir. Her 5 ¢evrimde, 5 dakika hava iifleme
sonunda numuneler destekler arasina konarak 3 + 0,5 kg/cm? yiik numune iizerine uygulanmistir.
Uygulama darbesiz olmalidir. Numune tekrar firina konarak bu isleme numune kirilincaya kadar

devam edilir. Eger numune 100 ¢evrime kadar en az iki parcaya ayrilmazsa, 100 ¢evrimden sonra
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test bitirilerek gorsel olarak kiyaslama yapilarak test degerlendirilmistir. Sekil 5.24’te termal sok
test basamaklar1 verilmistir. Sekil 5.25’te her 5 c¢evrimde yapilan, yik verme islemi

gosterilmistir.

Sekil 5.24. Termal Sok Test Basamaklar1 (Numunelerin Firindan Alinmasi ve Ufleme Basamagi)

Sekil 5.25. Termal Sok Testi, Yiik Uygulama Basamagi
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6. ARASTIRMA SONUCLARI
6.1. Manyezit Sinter Spinel Tugla Uretiminde Optimum Sartlarin Belirlenmesi

Manyezit spinel tugla iiretiminde alternatif baglayici belirlendikten sonra, optimum
sartlarin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda kullanilan parametrelerin etkileri incelenmis
ve boyutsal kontroller, hacim agirlik, su emme, porozite, mukavemet, termal sok ve kimyasal
analizler yapilmistir.Tablo 5.7’de verilen tasarim planina gore yapilan deneyler sonucunda elde
edilen kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 6.1°de, fiziksel test sonuglar1 Tablo 6.2, 1.denemenin
boyutsal degisimi 6.3’te ve 2.denemenin boyutsal degisimi ise Tablo 6.4’te verilmistir. 1.Deneme
ve 2.Deneme sonucunda elde edilen sonuglar, kimyasal ve fiziksel analiz sonuglari
degerlendirildiginde, kalsiyum ligno siilfonat ile kalsiyum naftalen siilfonat kullanilarak iiretilen
tuglalarda bir farklilik olmadigi ve yeni baglayici ile referans malzemenin ortalama degerlerine

yakin sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir.

Tablo 6.1. Kalsiyum Ligno Siilfonat ve Kalsiyum Naftalen Siilfonat ile Olusturulan
Kompozisyonlarin Kimyasal Analiz Sonuglari

Tanim Si0; (%) ALOs (%) Fe 03 (%) CaO (%) MgO (%)
1.Deneme 0,13 9,89 0,38 0,81 88,61
2.Deneme 0,13 9,91 0,41 0,91 88,57

Referans Malzeme 0,13 9,52 0,36 0,85 89,09
Ortalama Degerleri

Tablo 6.2. Kalsiyum Ligno Siilfonat ve Kalsiyum Naftalen Siilfonat ile Olusturulan
Kompozisyonlarin Fiziksel Test Sonuglari

Tamm Hacim Agirlik Su Emme Porozite Sogukta Basma
(g/em?) (%) (%) Mukavemeti (N/mm?)
1.Deneme 3,01 5,26 15,83 76
2.Deneme 2,96 4,91 14,52 75,5
Referans Ma}zemg Ortalama 2,93 5,55 16,27 69.4
Degerleri

50




Tablo 6. 3. 1. Deneme Boyutsal Degisimi

Boy En Kalinlik A | Kalinlik B
1.Deneme
(mm) (mm) (mm) (mm)
Ham 2199 | 197.6 | 744 69.4
Boyutlar
Pismis | 5191 | 197 74.1 69.2
Boyutlar
B?.yl.lt ) -0,365 | -0,305 -0.405 -0,289
Degisimi

Tablo 6. 4. 2. Deneme Boyutsal Degisimi

Boy En Kalinlik A Kalinlik B
2.Deneme
(mm) (mm) (mm) (mm)
Ham 219,8 | 198,3 73,4 68,6
Boyutlar
Pismis 219 | 197.1 732 63.3
Boyutlar
B? Y l.lt ) -0,365 | -0,609 -0,273 -0,439
Degisimi

Kullanilan baglayicilar boyutsal degisime etki etmemistir. Tuglalar alisilagelmis oranlarda
cekme yapmistir. Yapilan denemeler sonucunda alternatif olarak ana iiriine en yakin sonuglar,
kalsiyum naftalen siilfonat katkis1 (s1v1) ile elde edilmistir. Bu yiizden alternatif baglayici olarak,
kalsiyum naftalen siilfonat se¢ilmistir. Taguchi metodu kullanilarak, alternatif katki ile optimum
sonuclar elde edilmeye ¢alisilmistir. Fiziksel 6zelliklerinin en iyisi olmasi istenirken, kimyasal
yapisinda da degisim olmamasi hedeflenmistir. Baglayicinin orani sabit tutulmustur. Sabit
tutulma sebebi preste basilmasiyla ilgilidir. Baglayicti miktari, toplam agirlik hesabina

katilmamigtir. Tasarim parametreleri olarak kullanilan hammaddelerin miktarlar1 kullanilmistir.
6.2. Tasarimin Boyutsal Sonuclar

Olusturulan kompozisyonlarin her biri icin, preslenme sonrasi Ol¢ii kontrolleri ve
yogunluk kontrolleri yapilmistir ve elde edilen veriler Tablo 6.5’te verilmistir. Pigirme sonrasi,
yine olusturulan kompozisyonlarin her biri i¢in yogunluk, 6l¢ti kontrolleri ve boyutsal degisimleri

incelenmis olup, sonuglar Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.5. Kompozisyonlarin Preslenme Sonrasi Yogunluk Degerlerine Etkileri

Preslenme Sonrasi (Preslenme Basinci 1500 KN)

Olgii Kontrollii
- Kalinlik Kalinlik Preslenme
Uzunluk | Genislik @) (b) (ath) /2 Agrlik (kg) Sonrim Ham
Kompozisyon (mm) (mm) (mm) (mm) Yogunl}uk
(g/em’)
1 220 197,6 77,6 69,9 73,75 9488 2,96
2 220 197,5 77,6 67,4 72,5 9486 3,01
3 220 197,8 77,1 67 72,05 9489 3,03
4 219,8 197,5 77 66,9 71,95 9492 3,04
5 220 197,6 77,4 67,5 72,45 9489 3,01
6 219,9 197,6 77,5 67,2 72,35 9487 3,02
7 220,1 197,6 77,4 67 722 9490 3,02
8 219,9 197,7 77 66,7 71,85 9487 3,04
9 220,1 198 77,4 67,6 72,5 9494 3,00
10 220,1 197,9 77,1 67,3 722 9495 3,02
11 220,1 197,7 77 67,1 72,05 9492 3,03
12 220 197,8 76,7 66,9 71,8 9488 3,04
13 220,1 197,7 77,1 67,3 72,2 9494 3,02
14 220,1 198,1 77,1 67,2 72,15 9489 3,02
15 220,1 197,9 77,3 67,4 72,35 9491 3,01
16 220,1 197,8 76,9 67,2 72,05 9492 3,03
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Tablo 6.6. Kompozisyonlarin Pisirme Sonras1 Yogunluk Degerlerine ve Ol¢ii Degisimlerine

Etkisi
Pisirme Sonrasi (Pigsme Sicakligi 1540 °C)
Olgii Kontrollii
Preslenme Olgii Degisimi
U(ZI?I Irlrll ;lk G(erﬁiril)ik Ka(l:;hk Ka(lg;hk (3 +2b) A(gklrl)l K S;r;rraltlm
Kompozisyon (mm) (mm) g Y(O%ul’ll;lk Uzunluk | Genislik
g/enr’) % %
1 218,9 197,2 77,4 66,9 | 72,15 | 9134 2,93 0,503 -0,203
2 218,9 197 77 66,8 71,9 | 9130 2,94 0,503 0,255
3 218,8 197,2 76,7 66,7 71,7 | 9136 2,95 -0,549 -0,304
4 218,8 197,2 76,7 66,7 71,7 | 9147 2,96 0,457 0,152
5 219,1 197,4 77 67,5 72,25 9145 2,93 -0,411 -0,101
6 218,9 1973 773 66,8 | 72,05 | 9145 2,94 0,457 -0,152
7 219,2 197,2 76,8 66,8 71,8 9152 2,95 -0,411 -0,203
8 219,2 197,5 76,6 66,5 71,55 9152 2,95 -0,320 -0,101
9 218,6 197,5 77,4 673 | 7235 | 9142 2,93 -0,686 0,253
10 219 197,4 77,2 663 | 71,75 | 9163 2,95 -0,502 0,253
11 219 197,4 76,9 66,9 71,9 | 9159 2,95 -0,502 -0,152
12 219,2 197,4 76,7 66,7 71,7 9150 2,95 -0,365 -0,203
13 219,2 197,5 76,8 67 71,9 9134 2,93 -0,411 -0,101
14 2194 197,8 77 67,1 72,05 | 9130 2,92 -0,319 -0,152
15 219,2 197,5 77,1 67,2 72,15 | 9117 2,92 -0,411 -0,203
16 219,6 197,5 76,8 66,9 | 71,85 | 9115 2,93 0,228 -0,152

6.3. Deney Tasarimi Sonuclari

Tablo 5.9°da verilen deney planina gore, yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler
Tablo 6.7°de verilmistir. Ciktilarin (hacim agirlik, su emme, porozite ve mukavemet) marjinal
ortalama degerleri ise (6.1) esitligi ile hesaplanmis ve Tablo 6.8’de verilmistir. Ayrica olusturulan
grafikler Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 verilmistir.
Xij
Y = ;-‘=17’ (6.1)

x;;: bir parametrenin i seviyesindeki parametre ¢iktilari

n: 1 seviyedeki deney sayisi/ i: parametre seviyesi/ j: 1 seviyesindeki deney numarasi
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Tablo 6.7. Tasarimin Deney Plan1 ve Sonuglari

Df\?:y A|lB|c| D] E]|F |KNS Hac(lg/‘ﬁ%;rhk Su (?,;Sme Porozite (%) N?Iigx;r?)et
1 NN 1 2,94 5,39 15,83 73,55
2 12 221 |2 1 2,95 5,28 15,59 72,41
3 13 1313 | 2|1 1 2,95 5,26 15,52 65,25
4 1 | 4 | 4| 4] 2|2 1 2,97 5,01 14,89 79.45
5 2 |1 [ 213 | 2|2 1 2,98 4,90 14,62 74,68
6 2 2 |1 | 4] 2.1 1 2,94 5,46 16,01 71,66
7 2 | 3 [ a1 | 1|2 1 2,97 5,00 14,84 64,87
8 2 4 | 3 21 |1 1 2,96 5,10 15,09 61,99
9 31 | 3 [ 4|1 |2 1 2,98 4,82 14,37 69,02
10 3 02 431 |1 1 2,97 4,95 14,70 62,99
11 33 |1 [ 2|22 1 2,98 4,85 14,44 58,33
12 304 | 21 ] 21 1 2,98 4,83 14,38 64,84
13 4 |1 |4 2121 1 2,97 5,03 14,95 65,63
14 4 | 23| 1| 2|2 1 2,98 4,82 14,38 60,75
15 4 | 3 24| 1 |1 1 2,96 5,22 1543 69,55
16 4 a1 ]3] 1|2 1 2,97 4,95 14,71 64,06

Tablo 6.8. Ortalamalar i¢in Yanit Tablosu

Parametreler Seviyeler Yy

1 72,67

. 2 68,30

A:DSM 3-5mm, g 3 63,30

4 65,00

1 70,72

- 2 66,96

B: DSM 1-3 mm, g 3 64,51

4 67,59

1 66,90

- 2 70,38

C:DSM 0-1 mm, g 3 64,26

4 68,24

1 66,01

. . 2 64,60

D: DSM Toz (<0,063 mikron), g 3 66,75

4 72,42

_ 1 67,31

E:S.S. 1-3mm, g P 67,58

1 66,94

F:S.S. 0-lmm, g P 67,95
Baglayict Oran1 K.N.S, mL 350
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74
72
70
68
66
64
62
60
58

Mukavemet (N/mm?

16 20 25 32
DSM 3-5 mm, g

Sekil 6.1. DSM 3-5 mm Miktarinin Mukavemet Degerine Etkisi

72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61

Mukavemet (N/mm?

DSM 1-3 mm, g

Sekil 6.2. DSM 1-3 mm Miktarinin Mukavemet Degerine Etkisi

72
70
68
66

64

Mukavemet (N/mm?

62

60
16 20 25 32

DSM 0-1 mm, g

Sekil 6.3. DSM 0-1 mm Miktarinin Mukavemet Degerine Etkisi



74
72
70
68
66
64

Mukavemet (N/mm?

62

60
27 29 32 35

DSM Toz <0,063 mm, g

Sekil 6.4. DSM Toz Miktarinin Mukavemet Degerine Etkisi

67,65
67,6
67,55
67,5
67,45
67,4
67,35
67,3
67,25
67,2
67,15

Mukavemet (N/mm?

7 8
SS1-3mm, g

Sekil 6.5. SS 1-3 mm Miktariin Mukavemet Degerine Etkisi

68,2

68
67,8
67,6
67,4
67,2

67
66,8
66,6
66,4

Mukavemet (N/mm?

7 8
SS 0-1 mm, g

Sekil 6.6. SS 0-1 mm Miktarinin Mukavemet Degerine Etkisi
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6.4. Termal Sok Test Sonuclar:

Teste baglamadan Once, optimum sartlarda elde edilen iiriin ile referans {iirlin gorsel
goriiniimleri alinmigtir (Sekil 6.7). Her 10 ¢evrimde gorsel goriimleri kaydedilmistir. Toplamda
100 termal sok ¢evrimi yapilmistir. Bu test yapilirken, referans {iriin ile optimum iiriin arasinda
yapilmigtir. Tim kompozisyonlar i¢in bu test gerceklestirilmemistir. Sekil 6.8’te, ilk 30 ¢evrim
goriintiileri verilmistir. Sekil 6.9°te, 30-60 ¢evrim sonrasi goriintiiler verilmistir. Sekil 6.10°da,
60-90 ¢evrim gorilintileri verilmistir. Sekil 6.11°de, 100.Cevrim sonrasi test numunelerinin,

onden ve arkadan goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.7. Termal Sok Numuneleri (1.Numara: Optimum Uriin / 2.Numara: Referans Uriin)

Sekil 6.8. 10.Cevrim,20.Cevrim ve 30.Cevrim Sonras1 Gortintiileri
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Sekil 6.9. 40.Cevrim, 50.Cevrim ve 60.Cevrim Sonrasi Goriintiileri

Sekil 6.10. 70.Cevrim, 80.Cevrim ve 90.Cevrim Sonras1 Goriintiileri

Sekil 6.11. 100.Cevrim Sonras1 Gériintiiler (Numunelerin Arka ve Onden Gériiniimleri)

6.5. Uretilen Recete Ozellikleri

Calismalar sonucunda optimum sartlarda elde edilen refrakter tuglanin kimyasal analizi ve
fiziksel testleri yapilmistir, fiziksel test sonuglari Tablo 6.9°da ve kimyasal analiz sonuglari ise

Tablo 6.10°da verilmistir. Optimum sartlar, sonug ve tartisma kisminda detaylica incelenmistir.
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Tablo 6.9. Taguchi Yonteminin En Ideal Olarak Onerdigi Regetenin Fiziksel Test Sonuglart

Ideal Kompoziyon | Hacim Agirlik (g/cm3) | Suemme (%) | Porozite (%) Mukavemet (N/mm?2)
1 2,98 4,76 14,15 83,6
2 2,98 4,98 14,85 84,09

Tablo 6.10. Taguchi Yénteminin En Ideal Olarak Onerdigi Regetenin Kimyasal Analiz Sonuglari

(XRF Analiz Sonuglar)
Ideal Kompozisyon Si0> % | ALO3% |Fex03% | CaO % | MgO %
1. Deneme 0,18 9,62 0,38 0,9 88,8
2. Deneme 0,12 9,83 0,38 0,72 88,9
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7. SONUC VE TARTISMA

Istatistiksel hesaplama ve analizlerin yapilabilmesi i¢in MINITAB 13 paket programi
kullanilmistir. Farkli katki maddeleri igeren spinel tuglalarin pisirim sonrasi mukavemetini
maksimuma ¢ikaran parametre seviyelerini bulmak i¢in esitlik (5.1) kullanilmistir. Giicii en {ist
diizeye ¢ikaran parametre seviyelerini belirlemek i¢in Tablo 6.7 'deki degerler kullanilarak esitlik
(5.1)'den SNL degerleri bulunmustur. Bu SNL degerleri yardimiyla parametre seviyeleri igin
marjinal ortalama performans istatistik degerleri (SNor) hesaplanmistir (Tablo 7.1.). Hesaplanan
sonuglar Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 grafiksel olarak
sunulmaktadir. Esitlik (5.4), SNor degerini maksimuma ¢ikaran parametre seviyelerinin

performans degerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 grafikleri incelendiginde
SNort degerini maksimuma ¢ikaran parametre seviyelerinin Al, B1, C2, D4, E2 ve F2 oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla mukavemet degerini maksimuma ¢ikaran parametre degerleri Al, B1,
C2, D4, E2 ve F2 olacaktir. Buna goére optimum kosullar SM 3-5 fraksiyonu i¢in 16 g, SM 1-3
fraksiyonu i¢in 16 g, SM 0-1 fraksiyonu i¢in 20 g, SM Toz fraksiyonu i¢in 35 g, SS 1-3
fraksiyonu i¢in 8 g olarak ve SS 0-1 fraksiyonu i¢in 8 g belirlenmistir. Optimum kosullar altinda

tahmin edilen dayanim degeri 84,24 N/mm?, deneysel olarak bulunan dayanim degeri ise 83,85

N/mm?'dir.

Sekil 7.5’te goruldiigii gibi E parametresi i¢in birinci ve ikinci seviyeler hemen hemen
ayn1 oldugundan ve birinci seviyede daha az hammadde ile ¢ok benzer sonuclar elde
edilebildiginden, mukavemet degerini maksimuma c¢ikaran parametre degerlerini su sekilde
alabiliriz: A1, B1, C2, D4, E1 ve F2. Buna gore optimum kosullar1 SM 3-5 fraksiyonu i¢in 16 g,
SM 1-3 fraksiyonu i¢in 16 g, SM 0-1 fraksiyonu i¢in 20 g, SM Toz fraksiyonu i¢in 35 g, SS 1-3
fraksiyonu i¢in 7 g ve SS 0-1 fraksiyonu i¢in 8 g olarak belirlenmistir.
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Tablo 7. 1. Sinyal/Giiriiltii Oranlar1 i¢in Yanit Tablosu

Seviye A B C D E F
1 37,21 36,98 36,47 36,37 36,55 36,5
2 36,66 36,49 36,94 36,18 36,55 36,6
3 36,08 36,17 36,15 36,47
4 36,25 36,55 36,64 37,18

37,4
37,2
_ 37
2 368
%c 36,6
25 364
285 362
g Z 36
S 358
S 356
35,4
16 20 25 32
DSM 3-5mm, g

Sekil 7.1. DSM 3-5 mm Miktarinin SNort Degerine Etkisi

37,2
37
— 36,8
=
2 36,6
N
£E 36,4
_= s ,
@ 1
=0O 362
gz
E7
- 36
<
b 35,8
=™
35,6

DSM 1-3 mm, g

Sekil 7.2. DSM 1-3 mm Miktarinin SNort Degerine Etkisi
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36,8
350 36,6
N
2
== 364
2 35
T = 36,2
o
£72 36
Lz
<
- 35,8
]
Ay

35,6

16 20 25 32
DSM 0-1 mm, g

Sekil 7.3. DSM 0-1 mm Miktarinin SNort Degerine Etkisi

37,4
37,2
— 37
=Nyl
g 36,8
== 366
v =
= 8 364
£0
£ 36,2
z
EZX 36
o N’
= 35,8
5]
~ 35,6

DSM Toz <0,063 mm, g

Sekil 7.4. DSM Toz Miktarinin SNort Degerine Etkisi

40
550 35 ® ®
= 30
= A 25
2 g
=8 20
w
= O 15
gz
= ©w 10
E 5
- 0

7 8
SS1-3mm, g

Sekil 7.5. SS 1-3 mm Miktarinin SNort Degerine Etkisi
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36,62

36,6
36,58
36,56
36,54
36,52

36,5
36,48
36,46

Performans lstatistigi
(SN Orani)

36,44

SS 0-1 mm, g

Sekil 7.6. SS 1-3 mm Miktarinin SNort Degerine Etkisi

Tablo 7.2. Optimizasyon Deneyinin Varyans Analizi

Parametreler Serbestlik Derecesi Kareler Tpplam1 Kareler Or.talam51 Fdeneysel Fi % Etkinlik

SDi SSi MSi (F/ZF)x100
A:SM 3-5 3 378.350 126.117 1380.92 37.72 Etkili
B:SM 1-3 3 157.13 52.375 573.49 15.66 Etkili
C:SM 0-1 3 157.46 52.488 574.72 15.70 Etkili
D:SM Toz 3 283.76 94.587 1035.68 28.29 Etkili
E:SS 1-3 1 0.575 0.575 6.30 0.17 Etkili
F:SS 0-1 1 8.237 8.237 90.19 2.46 Etkili

Hata 17 1.553 0.091
Toplam 31 987.07

Frablo (3:17)0.95=3,20,Frabio(1.17)0.05=4,45,

Fravio(3.17)0.99=5,19, Frapio(1.17)0.99=8,40
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Tablo 7.3. Optimum Calisma Kosullar1t Optimum Calisma Kosullari, Deneylerde G6zlenen ve

Tahmin Edilen Degerler
Durum 1 Durum 2*
Parametreler Deger Seviye Deger Seviye
A:SM 3-5 16 1 16 1
B:SM 1-3 16 1 16 1
C:SM 0-1 20 2 20 2
D:SM Toz 35 4 35 4
E:SS 1-3 2 7 1
F:SS 0-1 2 8 2
Gozlenen deger (%) 84.09 83.85
Ongoriilen deger (%) 84.50 84.24
Gi 11(%).S +2.33 +2.33
en aralig1(%),Se
W git7o (82.17-86.83) (81.91-86.57)

* Alternatif ve se¢ilmis optimum kosullar

Giliven araligi denklem 5.4, 5.5 ve 5.6'dan hesaplanmig ve optimum calisma kosullari,

deneylerde gozlenen ve tahmin edilen degerler Tablo 7.3’te verilmistir.

Parametrelerin etkili olup olmadigi deneysel olarak bulunan Fpeneyset degeri ile Fravio

degerleri karsilagtirilarak belirlenmistir. Fpeneyse™FTablo ise ilgili parametre performans degeri

tizerinde etkilidir. Fpeneysel<Frablo ise parametre performans degeri iizerinde etkili degildir.

Tasarim deneyleri i¢in gergeklestirilen varyans analizi Tablo 7.2'de verilmistir.

Tablo 7.3.°de Fpeneyset degerleri ile Fravlo degerleri karsilastirilarak incelendiginde,

deneylerde %95 giiven seviyesinde en etkili parametrelerin SM 3-5 ve SM Toz oldugu, SS 1-3'iin

neredeyse etkisiz oldugu, SS 0-1'in ise ¢cok az etkili oldugu goriilmiistiir.
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8. SONUCLAR
Mevcut calismanin ana sonuglari sunlardir:

Manyezit spinel tugla iiretimine yonelik regetede farkli baglayicilarin kullanilabilirligi
incelenmistir. Melas ve magnezyum siilfat katki maddeleri ile basarisiz sonuglar elde edilmistir.

Kalsiyum naftalen siilfonat ile basarili sonuglar elde edilmistir.

Mevcut lriiniin fiziksel degerlerinin, 6zellikle soguktaki basing dayanimi degerinin
arttirllmas1 amaciyla ideal kalsiyum naftalen siilfonat kullanim oran1 %3,5 olarak bulunmustur.
Kalsiyum naftalen siilfonat siv1 olarak tedarik edilmektedir. Ana recetede herhangi bir degisiklik
yapilmadan %3-3,5 oraninda 6n denemeler yapilmistir. Ancak %3 ile preslenebilir kivam
saglanamadi. Karisimin iyi kivam almasi i¢in, oran %3,5'e ¢ikarildi. Presleme sonrasi iiretilen

numunenin sertlesmesinin 1yi oldugu goriildiigiinden oran %3,5 olarak secilmistir.

Olusturulan optimizasyona gore 16 adet tugla hazirlanip sekillendirildi ve pisirildi. Bu
sonuclara gére optimum sartlarda belirlenen receteye gore ortalama mukavemet 83,85 N/mm?

olarak bulunmugstur. Kimyasal analiz sonucunda herhangi bir degisiklik gézlenmemistir.

Uretilen tugla ve referans tugla igin termal sok testi yapilmistir. Her 5 gevrimde bir yiik
uygulanarak termal sok testi tamamlanmistir. 5.¢evrim sonrasi her iki tuglada da kilcal catlaklar
olugmustur. 50.cevrimde kilcal ¢atlaklarin agildigi gozlenmistir. Catlaklar son ¢evrimlerde daha
da belirgin hale gelmistir. Test 100 ¢evrim yapilarak tamamlanmistir. 100 ¢evrim sonucunda

termal sok numuneleri benzer deformasyon ve ¢atlak olusumu gostermistir.

Tahmin edilen ve gozlemlenen degerler birbirine ¢ok yakin olup, toplamsal modelin iiretim

stirecinin ¢esitli parametrelere bagimliligin1 agiklamada yeterli oldugu sonucuna varilabilir.

Taguchi yontemiyle belirlenen optimum kosullar endiistriyel Olcekte gergek iiretim

ortamlarinda gergeklestirilmistir.
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