[S4 x5

BAKIR ERGITME FIRIN
REFRAKTERLERININ IYILESTIRILMESI

Nafiz OZDEMIR

Yiiksek Lisans Tezi .

Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dali
Ocak 2000



JURI VE ENSTIiTU ONAYI

Nafiz OZDEMIR’in Bakir Ergitme Firin Refrakterlerinin Iyilestirilmesi
baglikli Seramik Mithendisligi Anabilim Dalindaki, Yiiksek lisans tezi 17.02.2000
tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi Lisansiisti Egitim-
Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek

kabul edilmistir.

Adi-Soyadi Imza

Uye (Tez Damigmani) . : Dog. Dr. Nuran AY

Uye : Dog. Dr. H. Giirkan YERSEL

Uye : Dog. Dr. Servet TURAN

Uye S

Uye reerteereestessnestssssestensannstetes  svevesesessrerereaesens

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunun

28.02.2000.. tarih ve ....J, /61 ........ say1l1 karartyla onaylanmugtir.

Enstiti Muidiirii
Prof. Dr. Orhan CZER

feon Bitlimlar Enslittsh
MOdGra



OZET
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Damigman: Dog. Dr. Nuran AY
2000

Bakir konvertorlerinde kullanilan krom magnezit tuglalarda direkt
bag 6zelligi, tugla kullamim émriinii 6nemli derecede artirir. Bu ¢aliymada
tugla yapisinda direkt baga ulasmak icin farkh kimyasal bilesimlerde ve tane
boyutlarinda, magnezit ve kromitler kullanilarak tugla ozelliklerine etkileri
aragtirilmisgtir. Hammaddelerin safliimin, tane boyutunun ve pisirme
sicakhginin tuglalarin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinde ve direkt bag
olusumunda énemli rol oynadig: tespit edilmistir. Yapilan calismalar sonrasi
iiretilen tuglalar pisirme sicakh@mn fiziksel ozelliklere etkisini belirlemek
« icin ii¢ degisik sicakbikta pisirilmistir. 1700 °C’de pisirilen tuglalar bir bakir
isletmesi konverterinde denenmis ve bu konverterde kullanilan silikat bagh

krom magnezit tuglalara oranla % 50 daha iyi performans gostermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Manyezit, Kromit, Bakir Konverteri, Direkt Bag, Krom

Magnezit Tugla
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Direct bonded chrome magnesite bricks have mare service life in
copper converters. In this study, magnesites and chromites with different
chemical properties and grain sizes are used to have direct bond in the brick
matrix and effects of these parameters on brick properties are investigated.
It is found that purity and grain size of raw materials and firing temperature
of bricks effect physical and chemical properties of bricks and direct bond.
As a result of this study, investigated bricks were fired three different
temperature. The direct bonded brick that has desired properties was used at
a copper converter and has about 50 % more service life than silicate

bonded chrome magnesite bricks at the same copper converter.

Keywords: Magnesite, Chromite, Copper Converters, Direct Bond, Chrome

Magnesite Bricks
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1. GIRIS

Bakir sanayinde kullamlan baglica refrakterlerden olan krom manyezit
tuglalar ayrica demir ¢elik sanayii, ¢imento sanayii, kire¢ sanayii, cam sanayii ve
demir dis1 metal sanayiinde de kullanilmaktadir. Bu tuglalar bazik esasli olup
caligma ortamlarindaki ciiruflarin kimyasal korozyon etkilerine karg1 yiiksek
dirence sahiptir. Bakir iiretim konverterlerinde kullanilan refrakterlerin disiik
porozite ve yiiksek 1sil sok dayanimi 6zelligine sahip olmasi gereklidir.

Krom magnezit tuglalarda direkt bag; periklas ve krom tanelerinin arada
herhangi bir sivi faz olmadan birbiri ile baglanmasi sonucu olusur. Bakir
konverterlerinde kullanillan krom manyezit tuglalarin direkt bag &zelliginde
olmasi silikat baga sahip krom manyezit tuglalara goére daha iyi performans
gostermesini saglar.

Bu c¢aligmada direkt bagli krom manyezit tuglalarin Uretimi farkli
harmanlar hazirlanarak arastirilmigtir. Harmanlarda magnezit kaynagi olarak Cin
fused magneziti ve Kiimas KM Ekstra sinter magneziti, kromit kaynag: olarak da

kromit ve oksikrom kullaniimistir.



2. HAM MADDELER

Bakir  konverterlerinde kullamlan krom manyezit tuglalarinin
hammaddeleri, sinter manyezit, fused manyezit, kromit, oksikrom ve

baglayicilardir.
2.1  Sinter Manyezit

Sinter manyezit, manyezit cevherinin zenginlestirilmesinden sonra 1sil

islem sonucu sinterlenmesi ile elde edilir.
2.1.1 Manyezit cevheri

Manyezit dogal magnezyum karbonattir. Manyezit metal iiretim
sektoriinde, ¢imento sanayiinde ve cam sanayiinde bazik ortamda ¢alisan
firinlarda kullanilan refrakterlerin ana ham maddesidir. Manyezitin kimyasal
formiilt MgCOj3 olup, teorik olarak bilesiminde %52,3 CO,, %47,7 MgO ve ¢ok
az miktarda Fe;O3; bulunan, sertligi 3,4-4,5 arasinda, yogunlugu 2,9-3,1 gr/crn3
olan bir mineraldir. Kimyasal olarak saf MgCOs 3,0 gr/cm’ yogunluga sahiptir.
Rengi beyaz, sar1 veya gri ve kahverengi arasinda degisir. Dogéda Kriptokristalin
(jel/amorf) ve Kristalen (iri kristalli) olmak iizere iki sekilde olusur. Sert ve
kompleks bir mineral olup, serpantin veya benzeri kayaglarin alterasyon iiriiniidiir.
Kolloidal karakterde olup (kriptokristalen tipi) opal veya kalsedon ihtiva eder.
Kriptokristalen, genellikle saf olarak bulunmakla beraber, bir miktar demir, kireg,
alimina ve pek az serbest silis karigmug olabilir. Cevherin kalitesi de icerdigi
bilesiklerin miktarlarina gore artar yada azalir. Suda kismen, asitte tamamen
¢oziinur.

Kalsit ve dolomitte oldugu gibi, manyezit sitilinca CO, igerigini
kaybetmektedir. 700°C ile 1000°C arasinda isitilarak kostik kalsine manyezit,
1450-1850°C arasinda yapilan 1sil iglemi ile %0,5 CO, ihtiva eden olduk¢a yogun
ve sert sinter manyezit, %0,1’in altinda Fe igeren saf manyezit elektrik firinlarinda

1700°C’nin iistiinde 1s1l isleme tabi tutularak ¢akmaktagina benzer yogun bir



madde olan ergitilmis magnezyum oksit (fused manyezit) elde edilir. Fused
manyezit'in  yogunlugu 3,65 gr/em® olup ¢ok yiiksek  sicakliklara
dayanabilmektedir.

Magnezyum, gerek metal olarak ve gerekse bilesik halinde bugiinkii
teknolojinin 6nemli bir hammaddesidir. En genis magnezyum tiiketimi,
magnezyum bilesikleri seklinde ger¢eklesmektedir (MgO, MgCl,, Mg(OH),,
MgSO;4 vb.). Biitiin bunlarin baginda toplam diinya tiiketiminin %80’ini kapsayan
ve MAGNEZYA adi verilen MgO bulunmaktadir., MgO yiiksek ergime
sicakligina sahip refrakter malzeme endiistrisinin en 6nemli girdisi durumundadir.
Refrakter iretiminde kullanilan magnezyanin ve hatta diger magnezyumilu
bilesiklerin en 6nemli kaynagt MANYEZIT tir.

Manyezit’e tabiatta, kullanim alanlarinin gereklerine uygun Ozelliklerde
rastlamak olduk¢a zordur. Ciinkii herhangi bir yabanci elementin manyezit
icerisinde %0,1 mertebesinden az veya ¢ok bulunmasi, manyezitin bugilinki
teknoloji ile ekonomik olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegini
belirleyebilmektedir. Ancak {ilkemiz diinyanin en kaliteli manyezitlerini

biinyesinde bulundurmasi yoniinden olduke¢a sanshdir [1,2].
2.1.2. Manyezit cevheri iiretim metotlar1 hakkinda genel bilgiler

Bazik refrakter iiretiminin ana hammaddesi olan manyezit cevheri iki yolla
elde edilir. Birincisi dogal kaynak olan maden yataklarindan, ikincisi ise suni
olarak deniz suyundan.

Dogal kaynaklardan elde edilen manyezit cevheri iiretimi; cevherlesmenin
sekline, tipine, dagilimmna ve yatagin boyutlarina goére degisir. Diinya manyezit
madenciliginde en yaygin kullanilan iiretim yontemi agik igletme metodu olmakla
birlikte, K.Kore, Rusya, Ispanya, ABD, Kanada ve Cek Cumhuriyeti ve
Slovakya’nmin daglik bolgelerinde yeralti igletme yoOntemi, genellikle 60 m
yiiksekligindeki odalarda, 80 tonluk elektrikli kepceler ve yeraltt tasima
kamyonlar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Cin ve Avusturalya Diinya’nin en biiyiik sedimanter manyezit rezervine

sahip lilkeler olup, bu rezervler ¢ok bilyiik acik igletmeler ile iiretilmektedir. Cin



ozellikle 1990 yilindan sonra bati iilkelerindeki yatirimcilara kapilarini aginca, bu
lilkeyec son dcrece gelismis iirctim araglart girigi saglanmig ve ayrica bu
yatirimcilar ham manyezit cevherini kostik, sinter ve fused manyezite
doniigtiirecek firin ve ark ocaklar1 yatirimi gergeklestirmiglerdir. Cin, ozellikle
1991 ve sonrasinda diinya piyasalarinda biiyik fiyat diisiisleri ile rekabete girmis
ve piyasaya Ozellikle 2., 3. ve 4. kalitelerde hakim duruma gelmistir.

Avusturalya ise ¢zellikle 1994 yilindan sonra diinya pazarlarinda etkili
olmaya baglamistir. Avusturalya’da dekapaj orami ¢ok diisiik, bliyiik sedimanter
manyezit yataklari oldugu ve bunlarin agik isletme metotlanyla isletildigi
bilinmektedir. Avusturalya ve Cin manyezitleri kristalen tiptedir.

Diinya’nin belli bashi jel tipi manyezit yataklarina sahip iilkelerden
Avusturya, Yunanistan ve Tiirkiye’de genellikle agik isletme metotlar ve yiiksek
dekapaj oranlar1 ile manyezit cevheri iiretilebilmektedir. Ulkemizde 1980 6ncesi®
Eskigehir ili Merkez ilge Margt koyi civarinda ve 1990 yilina kadar Bursa ili
Harmancik ilgesi Kiiplii dag ile Kiitahya ili Tavsanl ilgesinde yeralt: isletmesi ile
manyezit liretimi yapilmigtir. Ancak 1989 yilinda baslayan kriz nedeni ile, 1990
yilinda bu ocaklar kapatilmistir. Avusturalya’da ki rezervler bitmeye yiiz tutmus

olup, bu tip cevherde en biiyiik rezerv Tiirkiye’dedir [1,2,3,4].

2.1.3. Tiirkiye manyezit iireticileri, liriin tipleri ve kapasiteleri

Cevherin kalitesi ve niteligi olusum sartlarina baglidir. Manyezit
liretiminde, yiiksek oranda SiO, ve CaO bulunusu problem yaratmaktadir. Bu
maddelerin yiiksek oranda bulunmasi cevherin kalitesini diigtirmektedir[1].

Tirkiye manyezit yataklarinin en dnemlileri Eskigehir, Balikesir, Bursa,
Bilecik, Ayas-Polatli ve Kiitahya gokgeni arasinda kalan bolgede bulunmaktadir.
Ayrica Erzincan'n kuzey batisinda Fethiye, Gocek yakininda, Afyon'un
dogusunda ve Konya’da zuhurlar mevcuttur. Cizelge 2.1°de iilkemizde manyezit
cevheri iiretimi yapan 6nemli kuruluglar ile kapasiteleri ve iriin tipleri hakkinda

bilgi verilmektedir.



Gizelge 2.1. Tiirkiye’de Manyezit Ureten Firmalar, Kapasiteleri ve Uriin Tipleri [3, 4, 5]

Ortalama Cevher { Sinter veya Kalsine
. Maden Ocaginin . ..
FIRMA . Urctim Miktart Uretim Kapasitesi
Bulundugu Sehir
(Ton/Y1l) (Ton/Y1l)
KUMAS - Kitahya T 144000 Sinter
. Kiitahya - Eskigchir 300000
Manyezit Isletmeleri A.S. Manyezit
. L 60000 Sinter
MAS - Manyezit A.S. Eskigehir 130000
Manyezit
. . 40000 Sinter
Konya Krom Manyezit Konya - Eskischir 90000 .
Manyezit
COMAG - Continantal Eskigehir-Bursa- 40000 40000 Kalsine
Madencilik Kiitahya Manyezit
Akdeniz Mineral Kaynaklari Eskigehir 40000 | ememeee-
Serhat Madencilik Ltd. Sti. | Eskigehir 30000 | 0 e
Ahmet YILDIZ Kiitahya 30000 |00 ameeeeeee

Ulkemizdeki iireticilerden Kiimas ve Konya Krom Manyezit iirettigi
manyezitten sinter manyezit ve refrakter malzeme lretimi yapabilecek entegre
kuruluslardir. MAS; tirettigi manyezit cevherini sinterlestirip agirlikli oranda ihrag
eden ve Comag; lirettigi manyezit cevherinden kalsine manyezit iiretip yurt ici ve
yurt disina satan kuruluslardir [6].

Manyezit sektorii ile ilgili genel olarak asagidaki degerlendirmeler
yapilabilir;

Yunanistan’n yillardir piyasada aranilan ham iirlinii, yerini Tirkiye’nin en
fazla %0,6 SiO, i¢eren ham manyezitine birakmustir. Bunun sebepleri Tirk ham
manyezitinden {iretilen sinter manyezitin kalitece {istiin olmasi ve Yunanli
lireticilerin hammadde temininde karsilastiklani darbogazlardir. Tirk ham
manyezitinden iiretilen sinter manyezit, diinya piyasalarindaki en iyi Uriinler
arasindadir. Bugiin i¢in Tiirkiye’nin en bilyiik rakipleri Yunanistan, Kuzey Kore,

Avustralya ve Cin’dir.



2.1.4. Manyezit zenginlestirme teknolojisi

Dogal kaynaklardan {iretilen manyezit cevherinin refrakter malzeme
tiretiminde kullanilabilmesi igin cevher igerisindeki safsizliklar (CaO, SiO,,
Al,O3, FeyO; v.s) cevher zenginlestirme yOntemleri kullanilarak cevher
igerisinden uzaklagtirilir. Manyezit teknolojisi madencilik ile baglar. Madencilik
ise yatagin sekline, boyutlarina ve cevher dagilimina gore degismekle birlikte, en
cok ve en sik¢a uygulanan yontem agik ocak isletmeciligidir. Madensel olarak
elde edilen manyezit, genel olarak bir zenginlestirme islemine tabi tutulur.
Kristalin manyezitin karakteristik gang mineralleri dolomit, biyotit, grona, talk,
biraz kuvars; jel manyezitin ise serpantin ve opal’dir.

Genel olarak manyezite uygulanan zenginlestirme yontemleri; tavuklama
ve triyaj, agir ortam zenginlestirme,manyetik ayirma, elektrostatik ayirma,
flatasyon ile zenginlestirme ve optik ayirmadir.

Tavuklama ve triyaj (el ile ayiklama) islemi manyezit ile gang mineralleri
arasindaki renk farkindan yararlanilarak el isgiligi yardimiyla yapilan
zenginlestirmedir. Uygulanan tane boyutu 25 mm’den daha biiylik olmasi
gerekmektedir. Cok yiiksek kaliteli sinter liretebilmek igin cevher iiretiminde 6n
zenginlestirme olarak bu yontemin kullanilmasi uygundur [7].

Agir ortamla zenginlestirme islemi manyezit ile gang mineralleri
arasindaki yogunluk farkindan yararlanilarak yapilan zenginlestirme y6ntemidir.
Agir ortam kabi olarak koni tambur ve siklon kullamlmaktadir. Agir ortam
olusturmak igin 6,7-6,9 gr/cm’ yogunluklu atomize ferrosilikon kullanilmaktadur.
Daha ¢ok silikat kokenli minerallerin ayrilmasinda basarilidir. Ulkemizde Kiimas
yakin yillara kadar bu yontemi uygulamistir. Su anda ise yiitksek slireg
maliyetinden dolay1 bu yontemi terk etmistir [2].

Magnetik ayirma iglemi serpantinin magnetik duyarliliginin manyezitten
daha fazla olmast nedeniyle uygun tane iriliklerinden yararlanarak
yapilabilmektedir. Ornegin Yunanistan’da Scalistri’ye ait Kakovos yataginda ve
Kiimag’ta -20+1mm tane boyunda manyezitin serpantinde ayrilmasinda -3+1 mm,
-5+3 mm, -8+5 mm ve —20+8 mm fraksiyonlar1 olmak iizere toplam 15 {nite, ¢ift

modiilli Permoll Model magnetik ayiricilar1 basarili sekilde kullanilmaktadir.



Ancak serpantinin az altere olmas1 gerekir [2, 8]. Ulkemizde Mas firmas1 38000
gauss yiksek alan siddeti olugturabilen siiper iletken teknolojili bir magnetik
ayirici (Descos) ile tiivenan cevheri zenginlestirmektedir. Kiimasg ise yillardan beri
Permoll tipi 8000-12000 gauss’luk manyetik ayiricilar1 kullanmakta; 1997 yilinda
ise tiivenan cevheri direkt besleyecegi ve yine Permoll tipi ayirici (22000 gauss)
kullandig1 tesisleri tamamlamistir [2].

Elektrostatik ayirma islemi manyezit ile gang mineralleri arasindaki bu
diclcktrik katsayr farkindan yararlamlarak clcktrostatik yontemle manyezit ve
gang mineralleri birbirinden ayrlabilir [2]. Ancak pratik uygulamada pahali
oldugu i¢in nadiren uygulanir.

Flotasyon ile zenginlestirmede ise karbonatlar, silikatlar ve hidrate
demiroksitlerden manyezitin ayrilmasinda toplayici olarak genellikle yag asitleri
ve sabunlar kullanilir. Flotasyon hafif alkali ortamda yapilir. Su i¢inde erimis
bulunan kalsiyumu ¢oktiirmek i¢in soda, kalgon, sodyum silikat gibi maddeler
kullanilmaktadir. Bastirilmasi istenen gangin cinsine gore sodyum siilfiir, sodyum
silikat ve tannik asit gibi bastiricilar kullamilir. Yiizdiirillen mineralle yiizmesi
istenmeyen mineral benzer kimyasal yapida oldugundan bastiricilarin dikkatle
secilmesi ve miktarlarinin iyi ayarlanmasi gerekir. Avusturya Radenthein
tesislerinde manyezit cevheri kirma islemden sonra iki tane boyuna ayrilir. -35 +
12 mm tane boyu agir ortam ayirmasina gonderilir. -12 mm boyu i¢in, 6giitme
isleminden sonra iki kademeli flotasyon yapilmaktadir. Birinci kademede
silikatlar ytizdiiriiliirken, ikinci kademede dolomit ve kalsit i¢in bastiric1 olarak
sodyum silikat, metafosfatlar ve toplayici olarak da yag asidi ilave edilerek
manyezit yiizdiirilmektedir. Slovakya manyeziti ile yapilan flotasyon da 3200
gr/lt sodyum silikat, 800 gr/ton sodyum hegzameta fosfat ve toplayici olarak lipol
(1300 gr/lt) kullamilarak manyezit ylizdiiriilmiistir. Yunanistan’da Fimisco
firmasimin bu yontemi kullanarak zenginlestirme yaptig: bilinmektedir [2, 8].

Optik ayirma islemi, 1990’lh yillardan sonra uygulama alani bulan bir
yontemdir. YOntemin esasi belli fraksiyondaki manyezit cevherinin bir band
lizerinde hareket etmesi sirasinda yan kayagla arasindaki renk farkindan
yararlanilarak ayrilmasidir [7]). Lazerli aymrcilar ile aywrma islemi belli

fraksiyondaki manyezit cevheri ayiklama bandi tizerinde hareket ederken, aletin



kapasitesiyle orantili olarak gok sik araliklarla (6rnegin milimetre kareye 100 kez)
lazer 1511 verilerek bu 1s1n1in yansimalar bilgisayarla tamimlanip, ayirma igleminin
gergeklestirildigi sistemdir. Bu sistemde mekanizma hava iiflemesi veya ayirma
kolunun devreye girmesidir. Daha ¢ok altin madeninde uygulanan bu yontem,
1990’11 yillarda manyezite uygulanmig ve gok iyi sonuglar elde edilmistir. Halen
Yunanistan’da bu yéntem uygulanmaktadir. 1996 yilinda Tiirkiye’de (Comag) bu
yontemi uygulanmaya baslamigtir; ancak sistem Yunanistan’da kullanilan sistem
kadar gelismis degildir. Kamera ayiricilart lazerli ayiricilara alternatif olarak
gelistirilmistir. Bu yontemde ayirma band: bir dizi kamera ile gozlenerek mm? lere
ayrilmakta ve her kare bilgisayarla tanimlanip ayiklama  islemi
gergeklestirilmektedir. 1995 yilinda Tiibitak bu konuda bir ¢aligma baglatmustir.
Diger zenginlestirme yontemleri laboratuvar galismalariyla sinirli kalmig
olup heniiz sanayide yaygin olarak uygulama alam1 bulamamustir. Bunlar;
hidratasyon yoluyla ayirma, dereceli kalsinasyon yoluyla ayirma ve kalsinasyon

ve gravite yoluyla ayirmadir [2].
2.1.5. Manyezit cevherinde aranan ozellikler

Bazik refrakter malzeme iiretiminin temel hammaddesi olan ve kullanim
alaninin en biiyliglini olusturan manyezit cevherinin, refrakter malzeme
tiretiminde kullanilabilmesi i¢in;

Jel manyezitte ortalama : en ¢ok %1 SiO;, %1,5 CaO ve %0,5 Fe,03,

Kristalen manyezitte : en ¢ok %3 Si0;, %2,0 CaO ve %6,0 Fe, 04
bulunmas: istenmektedir. Istencn bu rakamlar cevher zenginlestirme tekniklerinin
gelismesiyle degisebilir. Bu oranlarin artmasi halinde cevher kullamlmaz hale
gelir. Refrakter tugla yapiminda kullanilacak cevherin CaO/SiO, oranmin 2/1
olmasi istenir. Bu oranlarda, kalsiyum ve silisyum tugla biinyesinde baglayici
gorevi yapmaktadir [1].

Manyezitin en biiyiik kullamim alam bazik refrakter malzeme (tugla-harg
vb.) tretimi oldugu igin fiyatlandirmada, manyezit iginde bulunan safsizliklarin

sinter manyezit ve refrakter malzemeye yaptig etkiler goz Gniine alinmaktadir.



Fiyatlandirmada “Yiiksek kalite, yiiksek fiyat™ ilkesi genelde egemendir.
Fiyatlandirmay: etkileyen faktorleri su sekilde siralayabiliriz .

Kimyasal bilesim; burada s6z konusu olan manyezitin igerdigi % MgO,
Si0,, Fe;0O3 oranlanidir. Ancak verilen degerler, hem jel manyezit ve hem kristalin
manyezit igin degisiktir. Jel manyezitlerde iist sinir SiO, oran1 %3, CaO oranmi %3
ve %1 FeyO3 olarak bilinmektedir. Goriildigi gibi jel manyezitlere konulan
siirlar, gergeklestirilmesi daha zor nitelik tasimaktadir. Yalnizca bu nedenle
degil, jel manyezitlerden elde edilen iiriinlerin daha kaliteli ve maliyetinin
nispeten diisiik olmas: nedeniyle, ham jel manyezitler ham kristalin manyezitlere
gore daha iyi fiyatlandirilmaktadir [2].

Demir oksidin etkisi; iyi bir sinterlesme i¢in manyezitin %4-8 oraninda
demir oksit icermesi yeterlidir. Bu oranin %2-3 olmas1 halinde tuglanm atege ve
ani sicaklik degigmelerine karsi mukavemeti artar. Oran %10 civarinda ise
tuglanin erime noktasi 2000°C’ye kadar diiger. Manyezitin sinterlesmesi demir
orani azaldik¢a giiglesir.

Al Oj; refrakter tuglada yumusama noktasina ¢ok az etki yapar, fakat CaO
muhtevas: yumusama noktasini diigiiriir. Silis miktarinin artmasi ise yine aym
etkiyi yapar ve tuglanin erime noktasinin diismesine neden olur. Boylece sicaklik
degisimlerine karg! tuglanin mukavemeti azalir. Bu agidan 6zel kullanim alanlari
hari¢ SiO, manyezitte istenmez [2].

Kalsiyum oksidin etkisi; manyezit tugla iiretiminde manyezit cevherinin
icerdigi kalsiyum oksidin serbest halde tuglaya ge¢memesi gerekmektedir.
Kalsiyum oksit hava etkisine kars1 tuglanin mukavemetini azaltir [2]. CaO
magnezya (MgO) ile higbir bilesik yapmaz. Bunu ortadan kaldirmak igin
kalsinasyon esnasinda cevhere, 6zel olarak CaQ’i etkisiz hale sokacak bir madde
ilavesi gerekir. CaQ, SiO, ile zararsiz hale getirilirken dikalsiyum silikat
(2Ca0.Si0,) olugur. Bu bilegim ise tuglanin ufalanmasina neden olur; buna engel
olmak icin AlO; ilave edilir; bdylece CaO, daha kararli bir bilesik olan
Ca0.ALO; halinde baglanmig olur. Fazla MgO varliginda CaO, demir oksitle
kararli bir bilesik yapmaz ve 1300°C’nin altinda yumusamaya baglar; MgO, demir
okside kars1 CaO’den daha aktif oldugundan serbest CaO ortaya ¢ikmasina sebep
olur [9].
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CaO/Si0, faktérii; bu oranin refrakterin davramgi lizerinde 6nemli etkisi
oldugu gozlenmistir. Yani CaO ve SiO, degisik oranlarda reaksiyona girerek
bilesikler olugmakta ve bu bilesiklerin 6zelliklerine baghi olarak refrakter
nitelikleri etkilenmektedir. Oregin Ca0/SiO, oram genellikle 2,0 dolaylarinda
olmasi istenmektedir. Nedeni bu oranda olugan 2 Ca0.SiO, bilesiginin 2130°C
gibi yiiksek ergime sicakligina sahip olmasidir. Ayrica ozellikle 1siya dayanimi
azaltan bor'un etkisini daha az gostermektedir. CaO/SiO, orami 1.86’min altinda
oldugu zaman ortamdaki aliimina ve demir oksit magnezya ile birleserek spinel
tesekkiiliine neden olurlar. (MgO.Al,03 ve MgO.Fe;03).Ca0/SiO, oram 1,86’nin
tistiinde oldugunda dikalsiyum silikat ve trikalsiyum silikatlar, kalsiyum altiminat
ve kalsiyum ferrit ile birleserek daha kompleks bir yap1 olugtururlar. Diger yandan
bu oranda olusan Ca;SiO;4 baglaylcﬂlk gorevi de yapmaktadir [2, 10].

Dokme ozgiil agirlik; refrakter malzemenin fiziksel dayanikliligi igin
onemli faktor olup, 3,39 gr/cm™iin iizerinde olmas tercih edilir [2].

Periklas kristal ebad1 (kristalin); biiyiik kristal tane boyu MgQ’in ciirufa
kargt reaktivitesini azaltmakta ve aginma direncini arttumaktadir. Bu nedenle
ozellikle refrakter amagli sinter manyezitlerde, kristallerin miimkiin oldugu kadar
biiyiik fakat diizensiz bir dagilim i¢inde bulunmas: istenir ve fiyatlandirmada
kristalinite géz oniine alinir [2]. Ulkemiz yataklarindan iiretilen manyezitten elde
edilen sinterde, Periklas taneleri 60-110 mikron arasinda degismektedir (11).

MgO oranm; refrakter olarak kullanilan sinter manyezitte ergime
sicaklhigmin gok yiiksek olmasi nedeniyle (2800°C) kimyasal olarak MgO oraninin
miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi istenir. MgO oram sinter manyezitte yapida
bulunan SiO,, CaO, Fe;O3; ve Al,O3 oranina bagli olarak %92 ile %97 arasinda
degismektedir [2, 9].

Bor orani; dogal jel manyezit bor icermemektedir. Bor muhtevasi problemi
deniz suyundan iretilen sinter manyezit icin gecgerlidir. Refrakter malzeme

iretiminde bu oran azami %0,1 olarak kabul edilmektedir.
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2.1.6. Manyezit cevherinde 151l islem

Manyezit cevheri yatay ve dikey firinlarda sinterleme islemine tabii

tutulurlar.

Dikey firinlarda yatay eksende 150 — 200 °C ‘ye yakin sicaklik farkliliklar

goriiliir. Bundan dolayr homojen pisme saglanamaz. Bu da tugla yapiminda

‘kullanilacak manyezit i¢in istenen bir durum degildir. Dikey firinda sinterlenen

manyezitin taneleri genelde lifli bir yap1 olustururlar. Bu sinter manyezitler

monolitik malzeme yapiminda kullanildi1 zaman iyi sonuglar verir.

Cizelge 2.2. Dikey firinlarin bolgeleri ve sicaklik dagilim: [12]

BOLGELER VE SICAKLIKLAR TABANDAN YUKSEKLIK (m)
On Isitma — (en gok 600 °C) 7-12
Kalsinasyon — (600 — 1200 °C) 4,5-7
Sinterleme - (1200 — 1650 °C) 3,545
Sogutma 3,5

Malzemenin aginmasi doner firinlara gore daha azdir. Manyezit cevherinin

sinterleme sicaklifi en az 1600 °C olmalidir. Diisiik sicakliklarda pigirilen

manyezit su ile ¢ok kolay reaksiyona girer ve bu sinterden yapilan iiriinlerde daha

fazla biiziilme olur.

Dikey firinlarin yatay firinlara gore tistiinliikleri;

Diisiik yakt tiiketimi

Nihai tiriinde diigiik miktarda ince malzeme
Diisiik refrakter maliyeti

En az mekanik aginma ve bakim

Yiiksek esneklik (liriin gesitliliginde hizh degisim) [12].

Yatay firinlar; malzemenin sinterleme igleminde ¢ok yiiksek sicakliklara

cikilabilen tip doner firmnlardir. Yaklagik % 0,3 — 0,5 egimle kurulmuglardir.

Déner firinlarda alev sicakhign 1650 — 2100 °C arasinda degisebilir. Tipik bir
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ornek olarak Kiitahya Manyezit Isletmelerindeki déner firmlar 110 metre
uzunlugunda ve 3,00 metre ¢apindadirlar. Firinlarin ayrica 40 metrelik sogutma
kisimlari vardir. Firin devri 0,8 tur/dakikadir. Yakit olarak 6. Kalite fuel oil
kullanilmaktadir. 36 litre/dakika yakat titketimi vardir. Kapasitesi tiriin kalitesine
gére 210-290 torn/giin olarak degismektedir. Firin beslemesi sinter manyezitin
2,35 katidir. Finin girisinden beslenen malzeme ortalama 20 saatte firmndan
sinterlegsmis olarak ¢ikar. Firn igerisindeki malzemelerin agindiric: etkisi bu tip
firnlar i¢in ¢ok Onemlidir. Firna 20-30 mm boyutundaki malzemeden daha
bilyiik boyutta malzeme beslenmemelidir. Kostiklesme bélgesinde malzeme
yiksek gaz ¢ikisi nedeni ile toz olugturur. Olugan bu tozlar bacadan disar1 atilir.
Toz miktar: sarjin % 25°i kadar olabilir. Elektrofilitre, toz tutucu ve siklon gibi
sistemler malzeme kaybini 6nlemek i¢in kullanilabilir.

Yatay finnlar dikey firinlara gére daha homojen ve iyi sinterleme

yapabilirler [13].
2.1.7. Manyezit cevherinin sinterlemesi

Bir kiitleyi uygun sicaklikta 1sitarak daha yogun bir kiitle elde etme iglemi
sinterlesme olarak tanimlanir. Kat1 bolgeciklerin i¢ bolgesindeki veya yiizeyindeki
atomlar ya da bogluklar 1s1 etkisi ile temas noktalarinda olusan boyun bolgelerine
tasinirlar. Bunun sonucunda kati taneciklerin hacimleri, ya yiizeyleri ya da
merkezleri dogrultusunda birbirlerine yaklagarak kiigiiliir ve daha yogun bir kiitle
olugur. Sinterlemede amag, hidratasyondan dolay: hacimde olabilecek degisimi
Onlemek ve kimyasal aktivitesini azaltmaktir.

Sekil 2.1.’de genel olarak kostik kalsine manyezit, sinter manyezit ve
fused manyezit olusumunun agamalar goriilmektedir.

Sinter manyezit, manyezit cevherinin 1450 °C'nin tizerinde 151l igleme tabi
tutulmasi ile elde edilir. Yogunlugu 3,2 gr/cm™den biiyiiktiir. Sinter manyezit sert,
graniile, havada dengeli, yogun, ¢akmaktasi goriintimiinde olan Kiibik Periklas
yapisinda bazik refrakter hammaddesidir. Mol agirhig1 40,32 gramdir. Su iginde
kismen asit i¢inde ise tamamen ¢oziiniir. 2800 °C erime noktasina ve 1200 — 1300

°C yumusama noktasina sahiptir. Saf kristalin yogunlugu 3,53 gr/cm® ve Mohs



13

skalasinda 6 — 6,5 scrtlige sahiptir. Saf MgO’nun refrakterlik indeksi 1,74"tiir.
Sinterleme 1s1s1 manyezitin saflig1 tarafindan belirlenir. Yiiksek demirli manyezit
1500 °C civarinda ¢ok saf manyezitler 1800 °C 'den yiiksek sicaklikta sinterlenir.

MgCO; 1s1l isleme tabi tutuldugunda;

MgCO; ——p MgO+COrp
reaksiyonu gergeklesir. Pisirme esnasinda magnezya kristalleri bilyiir ve agiktaki
yiizey alami azalir. Malzeme biiziildiikge porlar kaybolur ve 6zgiil agirlik artar.
Magnezyanin hizli olusumu 640 °C’nin lizerindeki sicakliklarda gergeklesir.
Magnezyanin olusum orani; pisirme sicaklifi, malzemenin yogunlugu, yapisi ve
safsizliklarina baghdir.

Isil islem gbren manyezitin su ile reaksiyonunda;

MgO + H,O ——5Mg(OH), olusur.

Saf magnezyanin su ile reaksiyonu sicakligin arttirilmasi ile yavaglar. Bu arada
MgO kristalleri biiyiir ve yapt mitkemmellegir. Eger saf olmayan magnezya yeterli
sicakliga (> 1700 °C) maruz birakilirsa, MgO Kkristalleri silikatlarla kaplamir ve
bdylece su ile olan reaksiyon engellenmig olur. Bu gekilde olusan kati hal
sinterlenmesi “dead burnt” veya “sinter * olarak adlandirilir. Sinter manyezitler
hidratasyon ve biiziilmeye bagli olan sorunlara neden olmadan, tugla yapiminda
veya tamir amagli kullamilacak monolitik malzemelerin  yapiminda
kullanilabilecek derecede yiiksek sicaklikta pisirilmisgtir.

Sinter manyezit, hammaddenin 1600 °C sicakligin iizerinde pisirilmesi ile
elde edilir. Yiiksek demirli manyezit 1500 °C civarinda sinterlenebilirken, ¢ok saf
manyezitler 1800 °C’den daha yiiksek sicakliklarda sinterlenmelidir.

Manyezit sinterlenince, pisme sicaklifi ve siiresine de bagl olarak yeni
kristalin fazlarin daha ¢ok veya daha az tamamlanmis olusumu gerceklesir. Sinter
manyezit; periklas kristalleri (MgQO), montisellit (CaMgSiO,), spinel (MgAl;O4)
ve magnezya ferrit (MgFe,Oy) igerir. Periklas ve magnezya ferritin toplam miktar
% 94’¢ ulagir.

Periklas, pismis manyezitin en kararli fazidir. Sinter manyezitin kalitesi,
periklas miktar1 ve derecesi ile belirlenir. Cok az kalsine edilmis manyezitin 6zgiil

agirhig 3,07 - 3,22 arasinda degisirken, periklasin 6zgﬁl agirhig: 3,58 dir.
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Manyezit

Kalsinasyon 700-1000°C arasinda

v
Kostik Kalsine Manyezit

A 4
Sinterleme 0
1450-1750"C arasinda
Sinter Manyezit
Sinterleme . .
% Fe= 0-0,1 olan % 92-98'lik sinter
manyeziti 1700°C'nin iizerinde 1sitilarak
Fused Manyezit

Sekil 2.1. Kostik kalsine manyezit, sinter manyezit ve fused manyezit olusumunun

agamalari [1]



15

Sinterleme sonucunda manyezit cevherinde % 25’lere varan biiziilme goriiliir.
Sinter manyezitin Ozgiil agirlig: safsizliklara bagl olarak 3,36 — 3,65 arasinda
degisir. Ozgiil agirhk pisme kalitesini belirleyen bir etken olarak
degerlendirilmez.

Pisirme sirasinda periklas taneleri biiyiirken malzemenin aktivitesi azalir.
Silika hammaddedeki CaO safsizliklarina ve bunlarin dagilimina bagl olarak,
farkli bilesimlerde silikat fazlar olusturur. Bunlar arasinda en sik meydana
gelenler; forsterit (Mg2Si04), montisellit (CaMgSiO,s) ve dikalsiyum silikat
(Ca,ySi0y) ‘tir. Eger pisirme sirasinda oksitleyici ortam varsa, ilk 6nce 700-800 °C
de ferrikoksit, daha sonra da ferritler olusur. Ferritler genelde magnezya ferrit
(MgFe;04) ve CaO miktar1 fazla oldugunda dikalsiyum ferrit (CaFe,O4) olarak
olugur. Eger rediikleyici ortam varsa periklasla kat1 ¢ozelti olusturan “ferrous”
oksit olugur. Pisirme sicaklit 1000 °C’nin iizerine giktifinda silikatlar goriilmeye
baslanir. Ik 6nce Ca,SiO4 ve Mg3SiO4 ve daha sonra ikili tipler olan montisellit
(CaMgSiOy4) veya mervinit CazMg(SiOa); olusur.

Manyezit pisirildiginde, malzemenin zayif oldugu ve kolay asindigi bir
sicaklik aralig1 vardir. Bu sicaklik kostik manyezit olusum sicakliina denk gelir
(600 — 1200 °C). Sicaklik yikseldikge sinterleme baglar ve manyezitin
mukavemeti artar. Sinterleme sicaklifi manyezitin kalitesine gére minimum 1550
— 1650 °C olmalidir. Sicaklik daha az olursa, manyezit su ile ok kolay reaksiyona
girer ve iriinlerde bityiik oranda biiziilmelere neden olur. Sinter manyezitin
asmma direnci malzemenin kimyasal bilesimi ile direkt olarak ilgilidir.

Sinter manyezit; % 92 - 98 MgO ve Fe,03, SiO,, CaO gibi zararsiz ve
baglayici olan safsizliklar igerir. Sinterleme genellikle - 20 mm pargalara
1650 °C'nin {iizerinde uygulanir. Sinterleme sicakligi ne kadar yiiksek olursa;
periklas kristallerin tane irilii o kadar biiyiimekte ve dolayisi ile yogunlugu
artarak asitlere ve rutubete dayanikl hale gelmektedir.

Sinterlemede olusacak fazlarin belirlenmesi kullamim agisindan biiyiik
kolaylik saglar. Kullanilan Uriinlerin faz yapilarinin bilinmesi refrakter
malzemenin yapisinda olusacak fazlarin belirlenmesinde yardimci olur.

Manyezit cevherinde bulunan baz: safsizliklarin, sinterlemeye olumlu ve

olumsuz etkileri su sekilde 6zetlenebilir.
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Fe,O3 : Sinterleme sirasinda yiiksek sicaklikta, periklas tarafindan kati
eriyige alinan ve kristallestirici rol oynayan magnezya ferriti (MgFe,Qs) olusturur.

Fe,0; + Ca0 : Dikalsiyum ferrit (2 CaO. Fe,;0;3) olusumu gozlenir. Bu ise
periklas kristallerinin birbiriyle baglanmalarim1  kolaylastirir ve kimyasal
bilesimdeki dengesizlikleri azaltir. |

SiO; : Istenmeyen bir elementtir. CaO ile bir arada olmas: halinde
(2 MgO.Si0,) olusturur. Bu cams: bir fazdir . Malzemenin yapisini zayiflatarak
refrakterligini azaltir.

Si0; + CaO : Bu iki oksidin bir arada bulunmalar1 CaO/ SiO, dengesine
onem kazandirir.

Ca0O/Si0;  : > 1.86 sinterlenmeyi giiglendirir ve soguma esnasinda
parcalanma ve ufalanmaya neden olan dikalsiyum silikat (2CaO SiO,) olusturur.

Ca0O/Si0; : < 1.86 ise digiik sicaklikta eriyen, sinterlenmis
malzemenin refrakterlik Ozelligini azaltan Montisellit (Ca0.Si0,.MgO) ve
Mervinite (3Ca0.Al,03.Fe;03) olusturur.

Fused manyezit; 2800 °C'nin lizerindeki bir sicaklikta, kalsine veya sinter
manyezitin elektrik ark firinlarinda eritilmesi ile {retilir. Fused manyezitin
mukavemeti, asinma direnci ve kimyasal stabilitesi sinter manyezitten c¢ok
iistiindiir. Fused manyezit; niikleer reaktorler, roket enjektorleri ve yiiksek sicaklik
firnlarinin ¢ok fazla agman bolgeleri gibi yiiksek kalite refrakter malzeme
kullanim1 gerektiren yerlerde kullanilmak iizere yiiksek Kkaliteli refrakterler

tiretiminde kullanilir [1].
2.1.8. Manyezit Cevheri ve Sinter !"Jriinlerin Ozellikleri

Cizelge 2.3.’de ham manyezit, kostik kalsine manyezit, sinter manyezit,
fused manyezit ve deniz suyu manyezitinden istenen ozellikler karsilagtirmal
olarak verilmigtir. Deniz suyu ve Fused manyezit uretimi Tiirkiye’de
olmadigindan, Japonya, A.B.D., Ingiltere, Almanya, Fransa gibi iilkelerin

ortalama degerleri alinmugtir.
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Cizelge 2.3. Ham Manyezit, Kostik Kalsine Manyezit, Sinter Manyezit, Fused Manyezit ve Deniz

Suyu Sinter Manyezit’inin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri[1]

Kostik Sinter Fused Deniz Suyu
Fiziksel ve Ham Kalsine Manyezit Manyezit Sinter
Kimyasal Ozellikler | Manyezit Manyezit Manyeziti
900-1000°C | >1650°C | >2000°C > 1650 °C

% MgO 45,0 - 46,6 82,0-935 ]93,0-975] 96,0-999 | 96,0-99,0
% CaO 0,40-1,20 2,00-2,50 | 1,50-3,50 { 0,05-1,50 | 0,70-2,30
% SiO, 0,40 - 4,00 2,50-9,00 { 0,50-2,50 | 0,05-0,50 | 0,10-0,70
% Fe 05 0,03 - 1,00 0,10-0,60 | 0,30-0,50 | 0,04-0,12 | 0,10-0,20
% AlO; 0,20 - 1,00 0,10-0,50 | 0,10-0,50 <0,10 0,10-0,30
% Ateg Zayiati 48,5-51,5
Ca0/ Si0O, 0,30 - 1,00 0,30-0,80 | 1,00-2,00 { 1,00-3,00 { 1,00-7,00
Yogunluk (gr/cm®) 2,90 - 3,00 3,07-322 | 3,30-3,45 | 3,50-3,60 | 3,30-3,40

2.2. Kromit Cevheri

FeO.Cr;0; formiili ile tanimlanan ve oksit spinel grubu minerallerinden
olan kromit; Fe, Mg, Al, Ca ve Si’un ¢esitli bilesiklerinden olusan
safsizliklarindan dolay1 karigik bir yap1 gostermektedir.

Kromit; kiibik kristal sisteminde, demir siyahi, koyu kahve renkli, yarn
metal parlakliinda, yogunlugu 4.16 gr/cm’ ve sertligi 5.5 masif taneli kompakttir.
Ergime sicakligi 2180 °C “dir.

Dogada bulunan krom minerallerinden ekonomik olarak sadece kromitten
krom cevheri iiretilmektedir. Teorik olarak kromitte % 32 demir oksit ve % 68
krom oksit vardir. ‘

Kromitin baslica tiiketim alanlar :

- Metalurji sanayiinde (paslanmaz gelik iiretiminde — krom ve hiz geligi
iiretiminde ferro krom olarak) % 75 - % 80. Metalurjik krom cevherinde % 50
Cr,03 baz alinmaktadir. Ferro krom iiretiminde Al,O; / MgO/Ca0) oraninin

1 olmasi ve Cr/Fe oranmn 3, SiO, oraninin % 2’den az olmas: tercih

edilmektedir.
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- Refrakter ve Dokiim sanayiinde ( manyezit krom tuglalar, krom manyezit
tuglalar, harglar ve dokiim kumlari) % 10 - % 15. Dokiim kromitinde

ortalama % 45 Cr,O; olmalidir. Istenen kromitin 6zellikleri;

% Cr,03 : 44 min.
% Fe;05 . 26 max.
% Si0, . 4 max.

% CaO : 0.5 max.
% Nem : 0.2 max.

Kromit kirilmig, elenmis, yikanmis ve agir ortam teknigi ile silika, serpantin,
talk ve asbestten ayrilmis olmalidir.

- Kimya Sanayiinde (renk verme, levha kaplama, sodyum bikromit, sodyum
kromat, kromik asit ve krom oksit) % 10 - % 15. Kimyasal kromitte % 44 — 45

Cr,03 igeriginin olmasi tercih edilir [14].

2.2.1. Refrakter hammaddesi olarak kullanilan kromitler

Refrakter malzemeler; 1500 °C’den daha yiiksek sicakliklara ve bu
sicakliklarda gaz, sivi ve kati maddelerin fiziksel ve kimyasal etkilerine karg:
koyabilen metalik olmayan inorganik maddelere denir.

Kromit , dogrudan nétr refrakter olmasina karsilik, manyezitle birlikte
degisen karisgim oranlarina gore hazirlanan manyezit krom ve krom manyezit
refrakterler bazik refrakter olarak kullanilmaktadir.

MgCr,0O4 (Pikrokromit) ve MgAl,O4 (Spinel)’in atmosfer degisimlerine
karsi duyarlilifi azdir. Alkalilere karsi daha dayaniklidirlar. Hacim degisimi
bakimindan kararlidirlar. Yiiksek sicakliklarda buharlagma egilimi yoktur.

Refrakter kromitte MgCr,04 ve MgAlyOy igeriginin fazla, FeO.Fe,0;3 ve
FeO.Cr,05 igeriginin az olmasi istenir. Kullanim yerinde yiiksek sicaklikta ve
sicaklik degisimi ile birlikte genlesme farkliliklar1 ile spinel grubu icindeki
hacimsel degismeler 6nlenmis veya minimuma indirilmis olur [14].

Kromitin magnezit tuglaya ilavesi tuglanin hacim stabilitesini, kabuk atma
direncini ve yiiksek sicaklikta de'formasyon direncini arttirir [15]

Kromit cevheri tuglanin termal sok direncini ve baziklikten hafif asitik

duruma gegen ciiruflara kars: olan direncini arttirir [16].
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Kromit refrakter endistrisinde tugla yapiminda asagidaki formlarda

kullanilir.

a) Kromit magnezite tugla yapimi sirasinda direkt olarak ilave edilir.

b) Sinter magnezit ve kromun tekrar sinterlenmesi ile elde edilen
magnezit kromun (co-klinker) krom kaynag: olarak tugla yapiminda
kullanilmasi.

¢) Fused magnezit kromun (oksikrom) tugla yapiminda krom kaynagi
olarak kullanilmasi [15]

Krom magnezit tuglalarda magnezit krom co-klinkeri ve oksikromun

kullanilmasi asagidaki avantajlari saglar.

a) Homojen spinel dagilimi elde edilir.

b) Diisiik silika igerikli hammaddeden yiiksek kalite tugla elde edilir.

c) Spinel ve direkt bag hammaddeden elde edilmis olur.

d) Diisiik pisirme sicakliginda spinel ve / veya direkt bag elde edilebilir.

e) Isil farkliliktan dolay: hacimsel ve lineer biiylimeyi ve gevrek yapiy:

engeller [15].

2.2.2, Tiirkiye refrakter iireticilerince kullanilan kromitin genel satin alma

sartnamesi

Refrakter tugla ve har¢ liretiminde iki tip kromit kullanilmaktadir. Bu
kromitler kimyasal ozellikleri bakimindan birbirinden ayrilmiglardir. Yiiksek
aluminali refrakter kromitler ve diigiik aliiminali refrakter kromitlere ait kimyasal
Ozellikler Cizelge 2.4.’de verilmigtir.

Bakir iiretim konverterleri ve rafine firmlar1 i¢in iiretilecek tuglalarda
kullanilacak kromitlerin SiO, igeriginin %1,5” den kiigiik olmas1 gerekmektedir.
Buna bagl olarak yiiksek kromlu diigiik aluminali kromitlerden tugla liretilmesi
diisiiniildiigiinde, Tiirkiye refrakter tireticilerince kullanilan kromitin genel satin

alma sartnamesi buna gore diizenlenmelidir [14].
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Cizelge 2.4, Yiiksek aluminah kromitler ve diigiik aluminali refrakter ait kimyasal 6zellikler [14]

Kimyasal Ozellikler Yiiksek aliiminalt kromitler | Diigiik aluminali kromitler
% Cr,04 : , 38enaz 48 en az
% Fe, 05 : 12-16 12-16
% ALO; : 16-22 9-14
% Cry0; + Al,O5 : 258 =58

% MgO : 14 enaz 14 enaz
% Si0, : 4 en gok 4 en ¢ok
% CaO : 1,0 en ¢ok 1,0 en ¢ok

% Ates Zayiati : 1,0 en ¢cok 1,0 en ¢ok

2.2.3. Tiirkiye’de refrakter kromitten yapilan iiriinler

Refrakter kromit sinter manyezit ile birlikte kullanim yerinde istenen
oOzelliklere uygun olarak regetelere gore sekilli (tugla) veya sekilsiz har¢ olarak
bazik refrakter malzeme iretiminde kullanilir. Karisimda kullanilan sinter
manyezit kalitesine gore de normal kalite ve yiiksek kalite olarak
siniflandirilabilir.

Sekillendirme hazirlanan harmanin  belli oranda baglayic1 ile
rutubetlendirilerek hidrolik preste, kullanim yerinde istenen 6riim gekline uygun
boyutta mevcut standartlara gore presleme ile elde edilir. Kimyasal bagli tuglalar
kurutma sonrasi herhangi bir pisirme iglemine tabii tutulmadan gerekli ambalaj
yapilarak tiiketiciye ulagtirilir.

Pigmig tuglalar ise iki ana grupta toplanabilir:

o Silikat bagh pismis manyezit krom / krom manyezit tuglalar

e Direkt bagh pismis manyeiit krom / krom manyezit tuglalar

Silikat bagli refrakterler, kromit ile sinter manyezit taneleri arasmda veya
forsterit, monticellit, dikalsiyum silikat gibi minerallerin de film gibi birbirine
baglanmasi ile karakterize edilir.

Direkt bagl refrakterler ise, silikat filminin en aza edildigi veya tamamen
yok edildigi, bitisik manyezit ve krom taneleri arasinda dogrudan bagin biiyiik

oranda mevcut olmasi ile tamimlanir.
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Pismis manyezit krom tuglalarda harmanin kimyasal bilesiminde;
Cr,05

Fe,0; + ALO.

Kromlu tuglalar, kromit igerigi bakimindan 3 ana gruba ayrilirlar. Bunlar

% 10-20 kromit i¢eren tuglalar, % 30-50 kromit i¢eren tuglalar ve % 60-70 kromit

= 1.0 - 1.8 arasinda olmasi arzu edilir [14].

iceren tuglalardir [16]. »

Ulkemiz refrakter ireticilerinden Kiimag’in {irettigi kromlu tuglalarin
ozellikleri ¢izelge 2.5 ve cizelge 2.6’da goriilmektedir.

Minerolojik olarak kromlu tuglalart incelendiginde periklas ve kromit ana
fazlardir. Kromit tugla igerisinde genel olarak {i¢ ayr1 formda bulunur. Birincisi.
krom kalintilaridir. Bunlar krom cevherinin pigsme sirasinda ¢dziinmeyen
kalintilaridir. ikincisi kromit cevherinden ilk ayrilan kromlardir.

Eriyikten sofguma swrasinda olusurlar ve periklas taneleri arasina
yerlesirler. Ugiinciisii ve sonuncusu ise kromit cevherinden ikincil olarak ayrilan
kromlardir. (Mg,Fe,Cr,Al)O kati fazindan ergime sirasinda olusurlar. Ayrica ana
fazlarin diginda ortosilikatlar eriyiklerin olusturdugu ikincil fazlar olarak bu
tuglalarin igerisinde mevcuttur. Bu fazlarin olusumu; tuglanin CaQ/SiO;, oranina,
dikalsiyum silikatlara (Ca;SiO4), mervinitlere (CazMg(SiOs4),), montisellitlere
(CaMgSiOy) ve forsteritlere (Mg2SiO4) baghdir [17].

Kromlu tuglalarin en ilging 6zelikleri; ¢aligma sirasindaki yiiksek erozyon
direnci ve mekanik ve 1sil yiiklere dayamim Ozellikleridir. Yiiksek erozyon
direncini tuglanin korozyon dayanimi, sicakta mukavemete dayanimi ve porozitesi
etkiler. Mekanik ve 1s1l yiiklere dayanim 6zelligi tuglanin 1s1 goka dayanimi ile
desteklenir. Bu tuglalar degisik baziklikteki ciiruflarin korozyonuna karg1 yiiksek
asinma direncine sahiptirler. Tuglanin sicakta mukavemete dayanim ozelligi, tugla
icerisindeki silikat fazlar ve tuglanin pisirme sicakligy tarafindan belirlenir.
Pisirme sicakligimin yiikseltilmesi ile silikat fazlar kromitler arasindan
uzaklagtirilir ve arada kapali porlar olusturulur. Bu olay direkt bagi etkiler.
Yiiksek sicakliklarda periklas ve krom taneleri birbirlerine kaynayarak tek bir yap1

olustururlar [16].
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Cizelge 2.5. Kromlu tuglalarin kimyasal 6zellikleri [11]

BMgO | %BCr0; | %ALO; | % Fe,05 % 810, % €20
(en ¢ok) (en ¢ok)

NORMAL KALITE
% 15 Kromitli 75 -85 5-8 2-4 2-4 4,0 2,5
% 20 Kromitli | 72-80 7-10 3-6 3-6 4,0 2,5
% 35 Kromitli 61 - 64 13-17 5-8 5-8 4,0 2,5
% 45 Kromitli | 55-64 18-22 6-9 6-8 4,0 2,5
% 75 Kromitli 31-42 31-35 | 11-15 10-13 4,0 2,0
% 90 Kromitli | 22-25 37-40 12-16 12-15 4,0 2,0
YUKSEK KALITE
% 15 Kromitli 80 - 85 5-8 2-4 2-4 2,5 2,5
% 20 Kromitli | 75-80 7-10 3-6 3-6 2,5 2,5
% 35 Kromitli | 66~70 13-17 5-8 5-8 2,5 2,5
% 45 Kromitli | 55-62 18-22 7-10 6-8 3,0 2,5
% 60 Kromitli 47 - 51 24-27 9-12 8-10 3,5 2,0
% 75 Kromitli 35-40 31-35 1-15 1013 40 | 20
% 90 Kromitli 27 - 30 38-42 12-16 10— 14 4,0 2,5




Cizelge 2.6. Kromlu tuglalarin fiziksel 6zellikleri {11]
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Hacin Sogukta Yiiksek Sic. Is1 Termal Sok
Porozite Agirlik Basinca Yiik Altinda | Genlegmesi Direnci
(%) 5. |Mukavemet | Refrakterlik | 1000-1400°C | (950°C
(grfcmr’) (kg/em® | Ta-Tb°C (%) /hava)
NORMAL KALITE
% 15 Kromitli 16 -21 [2,95-3,05 > 400 1550-1600 1,2-1,8 > 60
% 20 Kromitli 16 -21 }2,95-3,05 > 400 1550-1600 1,1-1,6 > 60
| % 35 Kromitli | 16-21 {3,0-3,10 > 300 1550-1650 1,1-15 >40
% 45 Kromitli 17-21 13,0-3,10 > 300 1550-1650 1,1-1,6
% 75 Kromitli | 18-21 |3,10-3,20 >250 1600-1700 L1-1,6
% 90 Kromitli | 18-22 }3,10-3,20 > 300 1550-1650 0,8-1,0
YUKSEK KALITE
% 15 Kromitli | 17-21 | 3,0-3,1 > 450 1650-1700 1,1-1,6 >80
% 20 Kromitli | 15-19 | 3,0-3,1 > 400 1600-1700 1,1-1,6 > 60
% 35 K-romitli 16-21 | 3,0-3,1 > 300 1600-1700 1,1-1,6 >40
% 45 Kromitli | 15-22 | 3,0-3,1 >300 1600-1700 1,1-1,6
% 60 Kromitli | 18-22 | 3,0-3,1 > 250 1600-1700 1,1-1,4
% 75 Kromitli | 18-22 | 3,1-3,2 > 250 1600-1700 0,8-1,1
% 90 Kromitli | 18-22 | 3,1-3,2 > 250 1600-1700 0,8-1,0




24

Kromlu tuglalar 1s11 sok ve diisiik baziklikte ciiruf dayamimi olmayan
manyezit tuglalar ve icerdigi karbondan dolayr ortamda kullanilmasi uygun
olmayan manyezit karbon tuglalarin yerine kullanilir. Kullanildig: baglica alanlar;
- demir ¢elik endiistrisinde; pik demir mikserlerinde, yiiksek firinlarda, su

sogutma panelsiz elektrik ark ocaklarinda, AOD konverterlerinde, ¢elik
dokiim potalarinda, 1s1l islem potalarinda ve ¢elik gazsizlastirma tinitelerinde
kullanilirlar.

- bakur, nikel, kursun, ¢inko, kalay ve aliiminyum metalleri enstitiisiinde; cevher
ergitme ocaklarinda, PS ve TBR konverterlerinde ve dokiim potalarinda
kullanilirlar.

- ¢imento doner firin1 ve dikey kire¢ firinlarinda kullanilirlar.

- refrakter iiretim firinlarinda ve cam ergitme firinlarinda kullanilirlar.

Kromit tuglalarin kullaniminda ¢evreye verebilecegi olasi zararlar
diigiinilmelidir. Uygun ¢aligma sartlarinda +6 degerlikli kromatlar olusabilir ve
bunlar su iginde c¢oziinebilirler ve toksittirler. Kromatlarin +6 degerlikli hale
gelebilmesi i¢in (Cr*® — Cr*®) ortanda kismi yiiksek oksijen basmei ve 1000 °C
den yiiksek sicaklik ve alkali oksitlerin ortamda olmasi gerekir. Ayrica serbest
CaO kromla birleserek Cr,O; kromatini olusturur. Bu reaksiyonlarin olacagi
ortam demir ¢elik endiistrisinde ve metalurjik eritme firinlarinda mevcut degildir.
Bu reaksiyonlar igin uygun ortam ¢imento, kire¢, cam ve refrakter firinlarinda

mevcuttur [16].
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3. DEMIR DISI METAL SANAYIi ICIN DIREKT BAGLI VE OKSIKROM
ILAVELI MAGNEZIT KROM TUGLALAR

3.1. Direkt Bagl: Tugla:

3.1.1.- Genel tanimi

Direkt bagh krom manyezit tuglada periklas ve krom taneleri arada
herhangi bir sivi faz olmadan birbirleri ile baglanirlar. Eger silika igerigi diigiikse
biitlin baglar igerisindeki direkt bag yiizdesi de yiiksektir. Bu durum optik
mikroskopla belirlenebilir ama verimliligi diisiik oldugu i¢in SEM’in kullanilmas:
daha uygundur. Manyezit krom tugla igerisindeki direkt bag; ikincil MgCr,O4
fazi, periklas-periklas baglar1 ve periklas-kromit baglarinin olugmasi ile olusur
[17].

3.1.2. Direkt bagh tuglalarin 6zellikleri

Direkt bagh tuglalar yiiksek sicaklikta mukavemet dayanimina, yogun bir
yapiya,1800 °C’ye kadar olan yiiksek sicakliklarda boyutsal stabiliteye ve ciirufa
kars1 yiiksek infilitrasyon direcine sahiptirler. Son derece saf hammaddelerden
tiretilmeli ve bu hammaddelerin CaO, SiO; ve Fe;Oj; igerigi oldukga diigiiktiir [16,
18].

1000-1400 °C arasinda magnezit krom tuglalar sicakta dayanim
mukavemeti degeri ile maksimum dayanim gosterirler. Daha yiiksek
sicakliklardaki dayanim diisiisii eriyiklerin sonucudur. Bu sicakliklar altinda veya
lizerinde agirt gerilmeler ve mikro ¢atlaklar sonucu dayanim diiger. Genellikle
gerilme ve aginma siireklidir. Tugla yapisinin korozyonu ve yabanci maddelerin
yapiya sizmalari ile aginma artar [1 8].

Yiiksek sicakliklarda pigirilecek tuglalar i¢in olduk¢a saf malzemeler
kullanilmalidir. Sicak dayanim artirmak igin CaO/SiO; orami ya 0.5'ten kiigiik
yada 2'den biiyiik olmalidir [15].

1500 - 1600 °C arasinda krom tanelerinin g¢evresindeki silikatlar tugla

matrisi igerisine dogru go¢ ederler. Biiyiiyerek ¢ogalan silikat filmleri periklas ile
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birlesir ve bir ¢ok krom tanesi g¢evresinden araliklarla ayrilir. Pigirme sicaklig
1700 °C ve lizerine ulasti1 zaman matris 6zelliginin sonucu olarak periklas krom
tanelerinin etrafim gevreler.

1700 °C'den itibaren yavag soguma ile siv1 silikatlar igerisindeki periklas
ve ikincil spinellerin ¢okmesi sonucu direkt bag olusur. Soguma sirasinda son
swvilar 1300 - 1400 °C aralarinda goriiniir. Periklas igerisindeki kati ¢ozeltiden
dolay1 olugan spinel ¢okiintiileri 1500 °C'ye kadar goriilmez. Yani, spinellerden
olusan doymus sivi silikatlar pisirme sirasinda olusur, ancak, periklas icerisindeki
spinelin doyma dengesi pisirme sartlarinda olugsmaz.

Bagka bir deyisle, direkt bag periklas ve krom tanelerinin direkt ig
biiyiimelerinin sonucudur. Bunun nedeni ise;

a) periklas- periklas arasindaki direkt i¢ bilylimenin takviyesi ile periklas
icerisindeki krom safsizliklarinin 1slatabilirliklerinin azalmasi sonucu
direkt bag olusur( izole silikat porlarinin olusumu)

b)  periklas tanelerinin giiclii Dbiiyiimeleri sonucu periklas sir
yiizeylerinin azalmasi sonucu olugur.

Silikat bag, tugla biinyesinde siv1 faz sintrerlemesi sonucu olusur. Direkt

bagli krom manyezit tugla yapisinin silikat bagh tuglalara gére yapisal farki;

a) silikat bagh krom magnezit tuglalarda kromit ve periklas arasi bag ince
bir silikat film ile olusturulmustur.

b) Direkt bagli magnezit krom tuglarda periklas spinel ve periklas-
periklas bag1 aralarinda bir film olmadan tanelerin baglanmasi ile
olusturulmugtur.

Direkt bagl tuglalar yiiksek ciiruf direncine ve demir oksit sizmasina karg1
yiiksek dirence sahiptir. Direkt bagli tuglalardaki diigiik porozite ve kati-kati
baglarin varligi sicak ylizeydeki sivi diflizyonuna karsi dayanikhidir. Aym
sartlardaki silikat bagh tuglalardaki silikatlar sivilarin difiizyonu igin ¢ok iyi bir
yol olustururlar [18].
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3.1.3. Uretim Parametreleri

Magnezit taneleri arasinda direkt bagin olusumunu kolaylastirmak
amaciyla atom numaras1 22-26 arasinda olan Ti,V,Cr,Mn,Fe elementleri ¢ok az
miktarda kullanilabilir [18].

Kimyasal asinmaya kars1 yiiksek direngli tugla elde edebilmek igin
tuglanin gelistirilmis por yapisina sahip olmasi gereklidir. Yapilan ¢aligmalarda
20 mikron ¢apindaki porlarin ciiruf infilitrasyonuna izin vermedigi belirlenmisgtir.
Tugla yapisindaki porlarin % 90°lik kisminin por ¢apinin 20 mikron veya daha
kiiclik olmasi tuglada iistiin kimyasal korozyon direnci saglar [19].

Tugla icerisinde kiiglik ¢apli por dagilimimi saglamak icin tugla
harmaninda uygun tane dagiliminda malzemeler kullanilmalidir. Kiigiik tane
dagiliminda malzeme kullanilirsa biinyedeki por ¢aplan diiger ama bu da agik pbr
oraninin artmasinm saglar. Sonugta agitk por oranim arttirmayacak sekilde uygun
tane dagilimli harmanlarla ciiruf infilitrasyonuna kars: yliksek dirence sahip
tuglalar tretilebilir [20].

Houseman (1959)’a gore refrakter tuglalarin mekanik yiiklere dayanim
Ozelligi erisilen maksimum pigirme sicaklifindan geriye dogru sogutulurken elde
edilir. Krom magnezit tuglalarda sivi fazlarin 1320 °C’nin {izerinde oldugu
dikkate alinarak uygun bir sogutma grafiginin belirlenmesi gerekir [18].

Direkt bagli tuglalarda silikatin Onemli rolii vardir. Direkt bag sivi
silikatlarin spinel halinde ¢6kmesi ile olustugu i¢in bir miktar silikat gereklidir.

Eger magnezit krom ve krom magnezit tuglalar 1550 °C’nin altinda
pisirilirse mikroyap: incelendiginde kromit ve periklas tanelerinin ince bir silikat
faz1 (forsterit — 2MgOSiOy) ile cevrelendigi goriiliir. Bu silikat fazin erime
sicaklif1 1200 °C civarindadir. Pigirme sirasinda MgO ve kromit gibi malzemeler
tipik olarak 1200 °C civarinda ergirler ve kromit pargaciklarinin ylizeyine dogru
hareket ederler. Orada magnezit matrisi ile reaksiyona girerek forsteritten daha
yiiksek sicaklikta eriyebilen kati silikatlar1 olugtururlar. 1500 °C’lerde pisirilirken
kiigiik bir degisim olur. Bu sicaklikta magnezit tanelerinde bir degisim olmaz ama
krom kristallerinin hafifce biiyiimesinin yam sira krom tanelerinin ¢evresinde

silikat fazlar olugur. 1500 °C’den 1600 °C sicakliga kadar isitirsak silikat fazlan
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krom tanelerinin sikistirmasi sonucu matrisin digina dogru hareket eder ve krom
tanecikleri arasindaki bogluklara dolar. Ayrica bu arada bazi periklas
rekristalizasyonu goriiliir. Eger pisirme sicakligi 1700 °C ve iizerine ¢ikarilirsa,
krom pargaciklar1 arasindaki mikro yapinin ana 6zelliklerini belirler. 1550 °C’nin
lizerinde yapilan pisirimler sonucu ikincil spinel kristallerine rastlanir. Bu yapilar
sadece matriste ve krom pargaciklarinin yiizeyinde olugur. Periklas kristallerinde
bu yapiya rastlanmaz. 1700 °C’de pisirilen tugla yavas¢a sogutuldugu zaman sivi
silikatlar icerisindeki periklas ve ikincil spinellerin ¢tkelmesi sonucu direkt
baglar olusturdugu gozlenir.

Hayhurst ve Laming yaptiklar1 ¢aligmada, ikincil periklas ve spinellerin
orijinal pisirme sicakliklarinin altinda g¢ozeltilerden sivi silikat fazlar1 igerisine
¢Okeldigini ama periklaslar icerisindeki spinelin olusturdugu kati c¢ozeltilerin
cokelmedigi belirlenmigtir [18].

Pismis krom magnezit tuglanin tekrar pisirme sicakligina kadar isitilmasi
sonucu tuglada hi¢bir bag kalmadigi goOriliir. Pisirme sicakligi altindaki
sicakliklara kadar isitilirsa silikat fazina bagli olarak bazi baglar goriiliir ve
bunlarda mekanik dayanim ozelligi verir. Sonug olarak pigirme sicakligi miimkiin
oldugu kadar yiiksek olmalidir [18].

Ford’a gore pisirme sicakligi sicakta c¢ekme testindeki deformasyon
zamanini ¢ok gii¢lii olarak etkilemektedir. Yiiksek pisirme sicakligi deformasyon
zamanini uzatmaktadir [18].

Ayrica tuglanin sicakta mukavemet deferi pisirme sicakligina onemli
derecede baglidir. Bu da Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Yiiksek sicakliklarda pigirilen tuglalarin sicakta kiriima modiilleri 1000-
1200 °C arasinda yiikselmekte ve daha yiiksek sicakliklarda diigmektedir.
1400°C’de pisen kimyasal bagh krom magnezit tuglanin kirilma mukavemeti
500°C’den sonra devamli olarak diismektedir. Sekil 3.2. yiiksek pisirme
sicakliginin sicakta kirilma mukavemetini nasil etkiledigi goriilmektedir. $ekil 3.3
‘de Sekil 3.2 ‘ye benzemekle beraber 1300 °C’lere kadar olan sicaklikta pisirme
sicaklifinin yiiksekligine bakilmaksizin iyi dayamm gosterdigi goriilmektedir.
Eger 1400°C’de iyi sicakta kirilma mukavemetine sahip olunmak isteniyorsa

krom magnezit tuglay1 1700°C sicakliklarda pigirmek gereklidir. Sonug olarak en
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yiiksek degerin altindaki sicakliklardaki kirilma mukavemetindeki diigiisiin nedeni’
sivi fazlar veya i¢ gerilmeler olarak agiklanabilir. Bu i¢ gerilmeler sicakta kirilma
mukavemetini azaltir. Tugla sogutulurken farkli 1sil iletkenliklere sahip krom ve
magnezitler arasinda ¢atlamaya sebep olacak gerilmeler olusabilir. 1350 °C ve
tizerinde bu gerilmeler c¢atlamaya sebep olabilirler. 1350 °C’nin altinda

gerilmelerin azalmasi1 sonucu ¢atlama olasilig1 azalacaktir.
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Sekil 3.1. Bazik refrakterlerin pisirme sicakhigi ve 1260 ve 1400 °C ‘deki kirilma modiili
grafigi [18]
Tugla 1. Dogal Yunan magnezitinden yapilmus tugla
Tugla 2. % 40 Kromit iceren krom magnezit tugla
Tugla 3. % 55 kromit iceren krom magnezit tugla
Tugla 4. Deniz suyu magnezitinden yapilmis tugla
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% 40 kromit igeren krom magnezit tuglanin kirilma modilii ve test
sicakligi grafigi Sekil 3.2. da, % 55 kromit igeren krom magnezit tuglanin kirilma
modiilii ve test sicakligi grafigi Sekil 3.3. da goriilmektedir.
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Sekil 3.2. 1400 °C, 1550 °C ve 1700 °C’lerde % 40 kromit igeren pisirilen krom manyezit
tuglalarin test sicakligi ve kirllma modiili grafigi [18]

Direkt bagh tuglalan iretebilmek igin yiiksek pisirme sicakhigr ve diigiik
SiO; igerigi gereklidir. Diger yandan kromitin tipi, tane boyutu ve igerigi direkt
bagi etkilemektedir.

Direkt baga ulagmak igin tugla 1700 °C ve iizerinde pigirilmelidir. Eger
pisirme esnasinda sicakhik ilk olarak 1550 °C ve iizerine ¢ikartilirsa pigirme
sirasindaki bozunmalar sonucu istenmeyen atiklar olusturulabilir. Bunu 6nlemek
ve dolayis1 ile matris temizligini saglamak i¢in SiO, i¢erigi minimum diizeyde
olmalidir. Bunun i¢in kaliteli magnezit ve diisik SiO, icerikli kromit

kullanilmalidir. Tugla biinyesindeki SiO, < 1 oldugu zaman pisirme sicakligt
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1800°C civarinda olmalidir. Ama bu gok yiiksek bir maliyet getirmektedir. Genel
olarak direkt bagh tuglalar 1600-1750 °C arasinda pisirilmektedir.
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Sekil 3.3. 1400 °C, 1550 °C ve 1700 °C’lerde pisirilen % 55 kromit iceren krom manyezit

tuglalarin test sicaklig1 ve kirilma modiilii grafigi [18]

Direkt bag olusumu i¢in kromitin fiziksel ozellikleri de dnemlidir. Direkt
bag olusumu, kromitin kati solusyonlarmin periklas igerisinde veya sivi
silikatlarinin igerisinde ¢ékelmesi ile olusur. Direkt bag i¢in kromiti genel olarak
kullanilan tane yapisindan daha kiigiik tanelerde kullanmak gerekir. 0.5 mm veya
daha kiiciik tane boyutlu kromit kullanimi, tugladaki pisirme sirasinda

olusabilecek fazla genlesmeyi 6nlemek igin gereklidir.

Sivi silikat fazlari bulunan tugla igerisinde periklas-periklas baglar1 Cr,0O3
tarafindan giiclendirilirken, Fe;O3 ve Al,Os tarafindan zayiflatilir. Fe,O3 ve Al,O;3
ergime sicakhgim disiiriirken, Cr,0; ergime sicakligini ylikseltmektedir. Sonug
olarak yiiksek Cr,O3’li kromitten iiretilmis krom magnezit tuglalar, diisiik
Cr;05’lii kromitten iiretilmis krom magnezit tuglalara gore yiiksek sicakliklarda

daha yiiksek dayanim saglamaktadirlar [18]
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Direkt bagh tuglalarda ikincil spinellerin oranimmn ytiksekligi tuglanin
caligma performansina 6nemli katki saglar. Fe,O3 yiiksek sicaklikta magnezya
wiistit kati c;éizeltileri olusturur. Bunun yam sira 1600 °C’de Al,O; , MgO
igerisinde % 1 oraninda kat1 ¢ozelti olustururken, 1700°C’de % 3 kat1 ¢ozelti
olusturur. Benzer olarak 1600 °C’de Cr,03 , MgO igerisinde % 11 oraninda kati
¢ozelti olustururken, 1700 °C’de % 14 kat1 ¢ozelti olugturur. Bunlara ek olarak
krom spinellerinin biiyilkk bir kismi bazik tuglalar icerisindeki sivi fazlarda,
1400°C ve ilizerindeki sicaklilarda ¢oziilir ve 1600 °C’nin iizerinde ikincil
spinellerin olusumunu saglar. Bunun igin belirli bir miktar kromite ihtiya¢ vardir.

Dolayisi ile % 30’un iizerinde kromit igeren tuglalarda direkt bag olusur [15, 18]



33

4. BAKIR KONVERTERI

Bakir konverterleri; ergitilmis bakir cevheri ve bakir hurdasinin 1sil iglem
sonucunda iglenerek istenilen Ozelliklerde bakir elde edilen firinlardir. Bakir

konverterleri dik konverterleri ve yatay konverterler olarak ikiye aynlirlar [21]
4.1 Dik Konverterler

Dik konvertorler, Great Falls tipi konverterler olarak bilinirler. Firin kisa
dikey silindirik bir gdvde ve yiikseldikge daralan bir agizdan meydana
gelmektedir. Konverter iki silindirik digli Gizerine oturtulmustur. Bu dislilerden
birinin ortas: bos olup, buradan hava borusu geger. Konverter bu disliler yardim
ile yatay ekseni etrafinda 360 ° cevrilebilmektedir. Tuyere delikleri, konverterin
arka tarafinda ve yandadir. Tuyere delikleri; konverterin ¢elik astar ve tugla astari
i¢inden gegen ¢elik borudan yapilmigtir. Her bir tuyere deligi arkasinda bilyali bir
hava sizdirmazlik kafasi vardir. Bu tuyere delikleri ana hava borusuna
baglanmustir. Sarj yapilacagi veya ciiruf alinacagi zaman, konverter one egilir ve
boylece tuyere delikleri ergimis banyo diizeyinin {istiinde kalacag: igin hava
kesilir. Aymi sekilde konverter One egilmis vaziyetten ifleme vaziyetine
cevrilirken, tuyere delikleri ergimis banyo ile kapanmadan biraz dnce konvertere
hava verilir ki, tuyere delikleri ergimis banyo ile tikanmasinlar. Dik konverterler
degisik boyutlarda imal edilirler. Bunlardan en ¢ok tercih edilen 3.0 metre ¢apinda
ve 3.9 metre boyunda olanlardir. Dik kdnverterlerin yegane sakincasi, tuyere
deliklerinin, konverterin her vaziyetinde esit sekilde banyoya batmayisidir. Bu da

iflenen havanin egit sekilde banyo i¢ine dagilmayisina sebep olmaktadir [21].
4.2. Yatay Konverterler

Yatay konverterler, dik konverterlere nazaran daha ¢ok kullamlirlar. Bu
konverterlere Pierce Smith konverterleri de denmektedir. Bu tiir konverterler gelik
astar ve bu astar etrafina gegen iki disli ringden meydana gelmektedir. Bu digliler

altta digli tekerlekler iizerine oturtulmuslardir. Boylece konverter yatay ekseni
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etrafinda 360 ° cevrilebilmektedir. Hava konverterin bir tarafindan esnek bir
baglanti ile tuyere deliklerine sevk edilir.

Pierce Smith tipi konverterler, dis ¢ap ve boy dlgiilerine gére taninirlar. En
¢ok kullanilan tipler 4 metre ¢apinda, 9.20 metre boyunda olanlar ve 3 metre
capinda, 8 metre boyunda olanlardir. Pierce Smith tipi konverterlerin en biiyiik
avantaji, tuyere deliklerinin konverterin her vaziyetinde ergimis banyoya esit
sekilde batmasindadir [21].

Bu konverterde refrakter bazinda esas problem tiiyer tuglalarindadir. Bu
bolge tuglalar1 bakir penetrasyonundan, ciiruf ataklarindan, siire¢ siras1 mekanik
zorlamalardan ve 1sil sokdan etkilenirler. Genellikle tliyer tuglalarina en ¢ok
zarar 151l ok verir. Ik zamanlar pigmis ve kimyasal bagli magnezit krom tuglalar
kullanilirken son zamanlarda oksikromlu tuglalar kullanilmaktadir.

Bu firinda tipik ciiruf analizi ¢izelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Tipik konverter ciiruf analizi [22]

%Cu | MgO| % CaO | % ALLO;| % SiO; | %Fe |%Fe;0,| %S
[lk Ciiruf 3 2 1 5 31 37 21 0
Son Ciiruf 38 0 0 2 12 | 23 33 2

Konverterlerde ilk zamanlar bagarisiz olan oksikromlu tuglalar, tugla
matrisinin iyi ayarlanmasi sonrasinda en bagarili tuglalar olmustur. Bir biiyiik
isletmede direkt bagli magnezit-krom tiiyer tuglasinin ortalama 6mrii 320 {ifleme
( 20000 ton blister bakir) iken tamam oksikromlu magnezit krom tiiyer tuglasi ile
400 tifleme ( 35000 ton blister bakir) elde edilmistir. Karadeniz bakir igletmesinde
ise silikat bagli magnezit-krom tityer tuglas: ile Omiir 160 iifleme ve direkt bagh
magnezit-krom tiiyer tuglas ile 6miir 242 iifleme iken pismis komlple oksikrom
tiiyer tuglasi ile 260 iifleme elde edilmistir.

Karadeniz bakir isletmesindeki konverterin fig1 bdlgesinde ve yan
duvarlarda kismi ve komple oksikromlu tuglalar halen bagar ile kullanilmaya
devam etmektedir [22].

Genelde konverterlerin refrakter oriimii su sekildedir. Ince krom magnezit

harci ring lizerine ince olarak yayilir ve lizerine bir sira muylu kisimlara gelecek
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sekilde samot izalasyon tuglasi oriiliir. Muylu kisimlarda bu tuglalar iizerine, diger
kisimlarda harcin lizerine krom magnezit tuglalarin 6rtimii yapilir. Tuglalar
arasinda baglanti maddesi olarak cam suyu ile kargtirilmig magnezit pudrasi
kullanilir. Konverter igine dosenen bu refrakter tuglalarin kalinligi 25-75 cm
arasinda degigmektedir. Ozellikle aginmanin fazla oldugu bélgelerde tugla
kalinlig1 fazladir. Yeni tugla 6riilmiis bir konverter 6nce 1-2 giin havada kurutulur.
Sonra iginde odun yakilmak suretiyle kurutma tamamlanir. Kurutma iki giinde
tamamlandiktan sonra kok veya akaryakittan faydalanmak sureti ile yavag yavas
konvertere mat alinip iifleme sicakligina kadar 1sitilir. Once diisiik tenérlii s1vi mat
alinip, kuvars ilavesi yapilmaksizin iiflenerek, demirin magnetite doniismesi ve bu
magnetitin tuglalar arasindaki ince bogluklara sizip yerlesmesi saglanir. Bu suretle
konverterin i¢ yiizeyinde diizgiin olarak magnetit tabakasi ile sivanmig olur [21].
Bakir sanayiinde konverterlerde kullanilan tuglalarin tipik ozellikleri Cizelge
4.2’de goriilmektedir.

Bakir konverterlerinde kullanilacak krom magnezit tuglalarda bulunmasi
gereken ozellikler ;

a) kimyasal ataklara ve metal sizmalarina kars: yiiksek direng

b) 1sil soklara kars1 yiiksek direng

c) yiiksek sicak dayanimi

d) mekanik yiiklere kars: yiiksek dayanimdir.
Bu ¢aligmada direkt bagl ve gelistirilmis fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde krom
magnezit tugla iiretimi amaglanmustir. Tuglanin gelistirilmis fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ¢alisma ortaminda tugla performansim direkt olarak etkilenmektedir.
Diisiik porozite ve yogun yapt tugla biinyesine ciiruf ve metal sizmasini
engellemek igin gerekmektedir. Sogukta ve sicakta dayanima mukavemetteki
yiiksek degerler tuglalarin ¢aligma esnasinda burulma kuvvetleri ve firma
malzeme sarji sirasinda karsi kargiya kalacaklart ¢arpma kuvvetlerine karsi
dayanmim igin gereklidir. Yiiksek 1sil sok dayammu tuglalarin isletme sartlar
dolayisi ile karsilagilan duruglardan en az derecede etkilenmesini saglamaktadir.
Tugla iiretimi sirasinda direkt baga ulagmak i¢in ekonomik oldugu odlgiide saf
malzemeler kullanilacaktir. Tane boyutu dagilimi Kiimas firmasinda daha 6nce

yapilan ¢aligmalar 15131nda diizenleneccktir.



Cizelge 4.2. Konverterlerde kullanilan tuglalarin tipik 6zellikleri (24)

1 2 3 4 5 6
Kimyasal analiz (%)
SiO, 3,0 24 2,1 2,1 1,4 1,4
ALO, 14,5 9,0 11,2 10,5 7,0 7.0
Fe,0; 10,5 9,0 6,5 9,0 11,7 11,7
Cr,0; 21,0 14,0 13,8 14,9 19,0 19,0
CaO 1,1 12 1,0 1,0 0,9 0,9
MgO 49,9 64,4 65,4 62,8 59,0 59,0
Fiziksel Ozellikler
B.Yogunluk (gr/cm’) 3,00 3,02 3,07 3,11 3,14 3,25
A.Porozite (%) 22,0 20,0 17,5 16,2 19,07 14,3
Gegirgenlik
o N 15,0 12,0 5,0 4,0 14,3
(hava)(m"“Ns)*10
Por Dagilimi (Ortalama)
30 27 21 19 12
mikron
< 20 mikron 36 41 48 50 77
< 10 mikron 25 26 29 27 43
< 5 mikron 14 12 15 13 19
S.B.Mukavemiti *
35 35 38 42 15% 65
(N/mm?)
Hacimsel = Degisiklik .
-1,5 -1,0 -1,0 -1,2 22,59 -1,0
(1800°C-5 hr)
Hot Mor ( N/mm®)
1400°C| 5,5 6,0 6,5 7,5 10,5
1500 °C 1,0 2,0 3,0 3.5 6,0
1600 °C 1,5 1,5 3,5

(*) 850 °C'dc pisirildikten sonra

1.Pigmis silikat bagh krom magnezit tugla

2. Pigmis silikat bagli magnezit krom tugla

3. Pigmis direkt bagh magnezit krom tugla
4. Pigmis kismi oksikrom katkili magnezit krom tugla
5. Kimyasal bagl komple oksikrom katkih magnezit krom tugla

6 Pigsmis komple oksikrom katkili magnezit krom tugla




S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kullanilan Malzemeler
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Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri Cizelge 5.1 “de, fiziksel dzellikleri

ise Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Bu hammaddelerden elektrofused magnezit

Cin’den, KM Extra magnezit sinteri Kiimas’dan, oksikrom Israil’den ve kromit

ise Dedeman firmasindan temin edilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri

KIMYASAL ANALIZ (%)
I Kizdirma
URUNLER MgO Si02 Ca0O Fe203 A1203 Cl'203
Zayiat1
Elektrofused
98,5 0,40 0,60 0,30 0,10 - 0,10
Magnezit
KM Extra 96,5 < 1,00 1,70-2,00 | 0,40 0,10 - 0,20
Oksikrom 56-60 0,5-0,8 1,0-1,5 13-15 1 5-8 16-20 0,10
Kromit 15-17 1,525 1,0 15-17 | 12-14 | 49-54 0,50
Cizelge 5.2. Kullamlan hammaddelerin fiziksel 6zellikleri
e YOGUNLUK KRISTAL BOYUTU TANE BOYUTU
URUNLER 3
(gr/em) (pom) (mm)
Elektrofused
3,46 600 0-4
Magnezit
KM Extra 3,41 60-80 0-15
Oksikrom 3,45 - 0-4
Kromit - - 0-30

Ana hammaddelere

kullanilmustir. Totanin firmasindan temin edilen bu malzemenin teknik 6zellikleri

Cizelge 5.3’de goriilmektedir.

ilaveten baglayici

olarak kalsiyumlignosiilfat
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Cizelge 5.3. Kalsiyumlignosiilfat’in teknik 6zellikleri

Renk San
Fiziksel durum Toz
Y1gmsal yogunluk (gr/cm’) 0.5
pH (50 gi/lt suda) 4-6
Saflik derecesi (%) 93-94

5.2. Kullanilan Cihazlar

Hammaddeleri istenen tane boyutuna getirilmesi sirasinda 5 ton/saat
kapasiteli Swedala Albra konik kirici, bilyali degirmen, tane boyutu kontrolunda
elekler, regetelere uygun harman hazirlanmasi sirasindal200 kg kapasiteli Eirich
RV 15 mikser, harmanlarin sekillendirilmesinde maksimum 310 bar pres basinci
uygulayabilen, 1200 tonluk Horn pres ve sekillenen tuglalarin pisirilmesinde tiinel
firn kullanilmastir.

Malzemelerin kristal boyutu Union 7722 optik mikroskop ile tespit
edilmisgtir.

Galigmalarda ayrica Niive etiiv, Meter MF 120 1000 °C’lik firin, numune
kesme makinasi, Tonindustrie sogukta basma mukavemeti test cihazi, Netzsch
dilatometre, Netzsch yiik altinda refrakterlik cihazi, Netzsch sicakta mukavemet

ve elatisite analiz cihaz1 ve taramali elektron mikroskbu (SEM) kullanilmgtir.

5.3. Yapilan Dencyler

Caligmada izlenen akim semas: Sekil 5.1°de goriilmektedir. Ayrica krom

magnezit tugla liretim siire¢ akim semas: Sekil 5.2’de goriilmektedir.



Sekil 5.1. Caligmada izlenen siireg
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5.3.1. Kirma, 6giitme

0-15 mm tane boyutundaki sinter magnezitler ve 0-30 mm boyutundaki
kromit cevheri kalitelerine gore ayr1 ayn farkli tane boyutlarimi elde etmek igin
konik kirtcida kirilmigtir.

Pudra yapilmasi gereken Oksikrom, KM Extra sinter magnezit ve kromit

cevheri 2 ton/saat kapasiteli bilyal1 degirmende kuru 6giitme ile hazirlanmstir.

5.3.2. Tane boyutu ayrimi (Eleme)

Konik kiricida kirilan sinter magnezit —4+1 mm ve —1+0 mm boyutlarina,
kromit cevheri ise -4+2 mm ve —2+0 mm tane boyutlarina ayrilmig ve harmanda
kullanilmaya hazir hale getirilmistir.

Ayrica harmanlarda kullamlan elektrofused magnezit ve oksikrom

recetelerde kullanilan tane boyutlarina uygun olarak firmalardan temin edilmisgtir.

5.3.3. Harman Hazirlama

Bakir konverterlerinde kullanilan refrakter tuglalar Tirkiye genelinde
P 352 olarak isimlendirilen ve % 35 kromit cevheri iceren magnezit krom tuglalar
ve P 652 olarak isimlendirilen krom magnezit tuglalardir. Her iki tugla igin de
3’er tane ayri regete hazirlanmistir. % 35 kromit cevheri kullanilarak hazirlanan 3
ayr1 regete Cizelge 5.4’ de verilmigtir. % 65 kromit cevheri iceren receteler ise
cizelge 5.5’de verilmistir. Regetelerde pudra olarak belirtilen malzemeler
% 95’1 =63 pm olan toz malzemelerdir.

Bu regetelere uygun olarak malzemeler 1 tonluk harman olugturacak

sekilde tartilip karigtirma islemi i¢in mikserlere beslemeye hazir hale getirilmistir.



Cizelge 5.4. % 35 kromit cevheri kullanilarak hazirlanan regeteler
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RECETELER P 352/1 P352/2 P352/3
(%) (%) (%)
-4+1 mm KM-Extra Magnezit 50 - 45
-14+0 mm KM-Extra Magnezit 15 - 10
-4+1 mm Cin Fused Magnezit - 50 -
-14+0 mm Cin Fused magnezit - 15 -
-4+1 mm Oksikrom - - 7.5
-140 mm Oksikrom - - 7.5
-2+0 Kromit 5 5 -
Pudra KM- Extra Magnezit - - 5
Pudra Kromit 30 30 25
Cizelge 5.5. % 65 kromit cevheri kullanilarak hazirlanan regeteler
RECETE P652/1 P 652 /2 P652/3
(%) (%) (%)
-4+1 mm Cin Fused Magnezit 25 10 15
-140 mm Cin Fused Magnezit 10 9 5
-4+1 mm KM-Extra Magnezit - - 10
-1+0 mm KM-Extra Magnezit - - 5
-4+1 mm Oksikrom - 10 -
-140 mm Oksikrom - 4 -
-4+2 Kromit 17 22 17
-2+0 Kromit 8 5 8
Pudra Oksikrom - 12 -
Pudra Kromit 40 28 40
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5.3.4. Karistirma

Regeteler uygun olarak hazirlanan harmanlarin  6ncelikle iri tane
boyutundaki malzemeler ( -4+1mm , -14+0 mm , -4+2 mm ve —2+0 mm) mikserin
icerisine beslenir. Iri tane beslemesinden sonra 6nceden su ile karistirilarak
hazirlanan 38 bomelik kalsiyum lignosiilfat ¢ozeltisi % 1,25 oraninda mikser
igerisine beslenir ve 5 dakika karigtirilir. 5 dakikalik 6n karigtirmadan sonra pudra
malzeme, % 1,25 oraninda 38 bomelik kalsiyum ligno siilfat ¢ozeltisi ile mikser
icerisine beslenir ve 10 dakikalik karigtirma sonrasinda pres silosuna beslemeye
hazir hale getirilir.

Karigtrmada kullanilan mikser tambur ve karistirict yildiz ve tambur
styirma bigagindan olusan karistirma kolu olmak iizere 2 Onemli pargadan
olugsmaktadir. Karigtrma sirasinda tambur ve kanstirict kol ayn yonlerde
donmektedir. Tamburun dénme hizi 16 devir/dakika, karigtirict kolun dénme hizi

ise 110 devir/dakikadir.
5.3.5. Sekillendirme

Pres silosuna beslenen harman otomatik pres arabasi vasitas: ile kalip
icerisine doldurulur. Burada kalip igerisine doldurulan malzemenin miktar: tugla
pozuna gore otomatik olarak pres tarafindan kontrolliidiir. Kalip igerisindeki
harmana 4+1 darbeli baski uygulanarak tuglalar sekillendirilmistir. 4+1 baski
stiresince pres tarafindan tuglaya 1, baskida 30 bar, 2, baskida 120 bar, 3, baskida
180 bar, 4, baskida 240 bar ve son baskida ise 300 bar baski uygulanmistir.
Tuglalara cm*ye 1500 kg yiik olacak sekilde basing uygulanmistir. Tuglalar CP 8
pozunda sekillendirilmis olup dlgtileri 128 / 120 x 76 x 250 mm’ dir

Basing miktar1 ve boyut toleransi bilgisayar kontrollii olup her hangi bir
sapma oldugu zaman 151kl1 ikazi vardir.

Sekillendirilen tuglalar pres is¢isi tarafindan ¢elik paletlere istiflenmis ve

tiinel firin arabalarina yiiklemeye hazir hale getirilmislerdir.
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5.3.6. Kurutma

Kurutma islemi iki ayr1 evrede ger¢eklegmigtir. Birincisi oda sicakliginda
acik ortamda 3 giin siire ile bekletilerek yapilmugtir. Ikincisi ise 96 °C ¢ikis
sicakligina sahip tiinel firmin kurutma kisminda yapilmistir. Bu kisim 29 metre
uzunlugunda olup 11 araba kapasitelidir. Araba kapasitesi 3300 kg’dlf. Kurutma
kisminda 1st kaynag: olarak firinin sogutma bdlgesinden aktarilan sicak hava
kullanilmaktadir. Tiinel firm kurutma girigi hava sicakligi 130 °C’dir. Bu kisim 29

metre uzunlugunda olup 11 araba kapasitelidir.
5.3.7. Pisirme

Tuglalann pisirilmesi tiinel firinda yapilmaktadir. Tiinel firin 86 metre
uzunlugunda ve 33 araba kapasitelidir. Girigte ortam sicakliginin 40-50 °C oldugu
1 arabalik bekleme odasi vardir. Ilk giris yerinde ki sicaklik 400 °C civarindadir.
Pisirme bolgesi 2-3 arabalik olup 1750 °C sicakliga kadar ¢gikabilmektedir. Firin
icerisinde bir arabalik mesafe 2 saatte kat edilmektedir. Firinda toplam 6 bolge ve
40 brolir vardir. Yakit olarak LPG kullanilmaktadir. Tugla kalitesine bagli
kalmadan 1 kg tuglay: pisirmek igin 0.27 kcal gerekmektedir. Tiinel firin ¢ikis
sicakhigt 300 °C civarindadir.

Tuglalarin pisirilmesi 1595, 1650 ve 1700 °C olmak tizere 3 ayr1 sicaklikta

pisirilmistir. Ttinel firm pigirme egrileri Sekil 5.3’de verilmigtir.
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5.3.8. Tugla kontrol numunesi alma islemi

Numune alma iglemi kalite kontrolii yapilmamis firin arabasi ilizerinde
yapilmigtir. Firin arabasi {izerinden arabanin iist sag kosesindeki tugla numune
olarak alinir. Eger alinan numunelerde tuglayr zayiat sinifina sokan kusur varsa

list sag kose swrasini takip ederek yeni numune alinir.

5.3.9. Sogukta basin¢ mukavemeti tespiti

Numune hazirlama iglemi analizi yapilacak numunenin 60 +- 0.5 mm.’lik
kiip seklinde tugla parcasi kesilerek yapilir.

Deneyin yapilmasi; numuneyi cihazin basing merkezine koyarken altina ve
tizerine 0.5 mm.’lik karton koyulur. Baski yoniiniin basing y6niiyle aym1 olmasina
dikkat edilir. Once basing aparatini tugla iizerine indirilir ve basing uygulanir.
Numune kirildigi an basing gostergeden okunur ve kayit edilir. Gostergede
okunan basing, uygulanan yiizey alanina béliinerek sogukta basinca mukavemet

kg/cm? cinsinden elde edilir.

5.3.10. Isil sok tespiti

Numunenin hazirlanmasi; 114 x 64 x 64 £ 1 mm. boyutlarindaki standart numune
yardimiyla kesici lizerinde hassas numune Olgiislinii ayarlanarak tugla numunesi
kesilir. Islak kesim sonucu 1slanan numuneler 110 = 5 C’li etiivde sabit tartima
gelecek sekilde kurutulur.

Deneyin yapilmasi; numune firin igine yerlestir ve firin sicakligi 950£50°C
firin sicakliginda numune 45 dakika firinda tutulur. Firindan ¢ikarilan numunenin
orijinal yilizeyine 5 dakika ve 2 atmosfer basingla hava verilir. Daha sonra numune
destekler tizerine konularak 2 kg/cm2 seklinde kuvvet uygulanir ve bu islem 1 1s1
sok direnci degeri olarak kayit edilir. Kirlan numunede kayit edilen en son deger

tuglanin 1s1l soka dayanim degerini verir.
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5.3.11. Tuglann yiik altinda refrakterlik tespit islemi

Numune hazirlama; tugla iizerinden orjinal ylizey sabit kalmak sartiyla
50 £ 1 mm dis ¢ap, 10 £ 1 mm i¢ ¢ap ve 50 £ 1 mm boyunda 1slak numune kesilir
ve numune 110 £ 5 °C’lik etiivde nemini atincaya kadar kurutulur.

Deneyin yapiligi; numune cihaz igerisine yerlestirilerek iizerine 1 cm®’ye
2 kg yik diisecek sekilde yiik uygulanir. Daha sonra cihaz galigtirilarak
numunenin bulundugu ortamin sicaklig1 yiikseltilir. Bu iglem sonrasinda cihazdan
genlesme — sicaklik grafigi elde edilir. Grafik iizerinde Oncelikle genlesme
baglama noktasindan dik bir ¢izgi ¢izilir. Cetvelle her 200 C’de bir bazen ara
sicakliklarda olmak kaydiyla genlesme cizgisi iizerinde isaretlenir. Isaretlenen bu
noktalarla dik ¢izilen ¢izgi arasindaki sapmalar “mm” cinsinden 6lgerek kayit
edilir. Bu degerler 0.16 ile carpilip, AL degeriyle toplanarak, yiizde degeri
bulunur. Elde edilen bu ylizde degerleri grafik kagidi {izerine yazilir. D6nlim
noktalarindan asagi dogru 2.5 cm, 3 cm,, 5 cm, ve 10 cm isaretlenir ve bu

noktalarin egriyle kesistigi degerler belirlenir.

To = Doniim noktas:
Tos =2.5 mm asagidan
T. =3 cm asagidan
T =5 cm agagidan
T, =10 cm asagidan

Degerleri belirlenerek numunenin yiik altinda refrakterlik testi tamamlanir.
5.3.12. Dilatometre ile genlesme tayini

Numune hazirlama; tugla numunesinden 10 £1 mm ¢apinda 50 £1 mm
boyunda numune yas olarak kesilir ve 105-110 °C’de etiivde nemini atincaya
kadar kurutulur.

Deneyin yapilist; numune dilatometre cihazimin numune kabinine
yerlestirilir ve genlesme ¢ubugu numuneye degecek sekilde ayarlanir. Firin
kapatilarak sabitlenir ve cihaz g¢aligtirilir. Test sonrasinda cihazdan alman grafik

ciktis1 alimr ve sicaklik egrisinin 100 °C’yi kestigi noktadan paralel bir dogru



48

cizilir. Paralel dogrunun genlesme egrisini kestigi noktayr bulunarak noktadan dik
bir ¢izgi ¢izilir. Her 100 °C’de bir paralel dogru ¢izilerek bu dogrularin genlesme
egrisini kestigi noktalar isaretlenir. Bu noktalarin dik ¢izgiye olan uzakliklarim
“mm” cinsinden Olgiilerek kayit edilir ve genlesme yiizdesi asagidaki formiil
kullanmilarak hesaplanir.
(Numunenin genlesmesi + Al,O3 ¢gubugunun genlesmesi)
% Genlesme = x 100
50.000

5.3.13. Malzemelerde porozite, hacim agirhk, goriiniir kat1 yogunluk tespiti

Tuglamin degisik koselerinden minimum 150 gramlik iki numune alimnir.
Numuneler swa ile tartilarak degerleri T1 olarak kayit edilir. Numuneleri
desikatdre yerlestirilir ve vakum pompasi g¢aligtirtlir. Manometredeki basing
gostergesi esitlendikten sonra pompa 10 dakika daha galigtirilir. Desikatére
disaridan hava almayacak ve numuneler tamamen su altinda kalacak sekilde su
ilave edilir ve pompanin 10 dakika daha g¢aligtirlldiktan sonra pompa kapatilir.
Desikatoriin hava vanasii yavagga agilir ve hava ¢ikisi bittikten sonra desikator
tamamen ag¢ilir. Numuneler i¢i su dolu bir kaba alinir ve su i¢inde askili tartimla
tartilarak ve T 2 degeri olarak kayit edilir. Daha sonra numuneler kuru bir bezin
listiine alinir ve kurulanarak tekrar tartilir ve elde edilen deger T 3 olarak kayit
edilir.

Bu tartim degerleri kullamlarak numuneni Goériiniir Porozite ve Hacim
Agirlik, degerleri agagidaki formiiller yardimu ile hesaplanir.

. T3-T1
Gortiniir Porozite (%)= ——

T3-T2
Tl

Yogunluk (gr/cm3) =
T3 -T2
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5.3.14. Sicakta mukavemet ve elastik modiilii tespiti

Her tugla kenarindan igeri dogru 145 x 25 x 25 £ 1 mm boyutlarinda

numune kesilerek hazirlanir ve 110 x 5 °C’lik etiivde sabit tartima gelinceye kadar
kurutulur.

Numuneler kumpasla olgiiliir ve 6lgiileri, Sicakta Mukavemet ve Elastisite
Modiilii Testleri Degerlendirme tablosuna kaydedilir. Numuneler test igin cihaza
yerlestirilir ve cihazin 1400 °C sabit sicaklifa gelmesi beklenir. Daha sonra
numuneler iizerine yiik uygulanir ve cihaz {izerindeki yiik skalasinda kirilma yiikii
okunur. Kirilma yiikiinii Sicakta Mukavemet ve Elastisite Modiilii testleri
degerlendirme tablosuna kaydedilir. Milimetrik kagittaki grafigin baslangig
noktasi ile kirilma noktas: arasindaki mesafeyi olgiilerek, egilme miktan olarak
Sicakta Mukavemet ve Elastisite Modiilii testleri degerlendirme tablosuna
kaydedilir. Bu tablo lizerindeki degerler kullanilarak; Sicakta Mukavemet (kgf /

3x FxL

R= formiilii kullanilarak,
2 xbxd

cm®) degeri;

Elastisite Modiilii (kgf / cm?) degeri ise

F xL’
E= formiilii kullanilarak hesaplanir. Burada
4 x (f/25x b’ xd

F = kirilma kuvveti (kgf)

L = numunenin boyu (cm)

b = numunenin eni (cm)

d = numunenin yiiksekligi (cm)

f= egilme miktan (cm)
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6. DENEY SONUCLARI

P 352 kodlu tuglalarin yas analiz ile belirlenen kimyasal analizleri ¢izelge
6.1°de, fiziksel ozellikleri ise gizelge 6.2°de gorilmektedir. P 652 kodlu tuglalarin
kimyasal analizleri c¢izelge 6.3’de, fiziksel ozellikleri ise ¢izelge 6.4°de

goriilmektedir.

Cizelge 6.1. P 352 kodlu tugla denemeleri kimyasal analizleri

P352/1 P352/2 P352/3

KiMYASAL ANALIZ
% MgO 67,56 69,35 66,33
| % ALO, 543 5,30 5,73
% Fe,0s 5,81 5,78 6,80
% Cry05 18,40 18,12 18,63
% CaO 1,62 0,74 1,03
% SiO, 1,18 0,81 1,48

Tuglalara yapilan yiik altinda refrakterlik testi grafikleri Sekil 5.4’de, yiik
altinda refrakterlik testi sonuglari tablolarn1 Ek 3’de, termal genlesme testi
sonuglart tablolar1 Ek 4’ de ve sicakta mukavemet ve elastik modiilii testleri

degerlendirme tablosu Ek 5’de sunulmustur.



Cizelge 6.2. P 352 kodlu tugla denemeleri fiziksel 6zellikleri
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hava

FIZIKSEL OZELLIKLER | Birim P352/1 P352/2 P352/3
Pisirme Sicaklig °C 1595 1595 1595
18,12 19,03 18,03
Goriiniir Porozite %
18,21 18,20 17,88
3 3,08 3,10 3,11
Yogunluk gr/cm
3,09 3,10 3,12
Sogukta Basinca Mukavemet | kg/cm® 412/426 386/398 444/428
Pigirme Sicakligi °C 1650 1650 1650
17,82 18,01 17,12
Goriiniir Porozite %
17,13 17,88 17,53
s 3,10 3,11 3,14
Yogunluk gr/cm
3,12 3,13 3,15
Sogukta Basinca Mukavemet | kg/cm® 482/411 466/458 496/502
Pigirme Sicaklig1 °C 1700 1700 1700
Goriiniir Porozite %o 17.91/17,01 16,11/15,88 15,62/15,90
s 3,14 3,15 3,18
Yopgunluk gr/cm
3,15 3,15 3,19
Sogukta Basinca Mukavemet | kg/cm® 452/475 488/512 530/544
Yiik Altinda Refrakterlik °C 1570 > 1650 > 1650
Isil Lineer Genlesme
1000 °C’de % 1,01 1,06 1,03
1400 °C’de 1,58 1,64 1,60
Sicakta Mukavemet kg/cm® 45 62 90
Elastik Modiilii kg/cm? 5645 6260 6477
950 °C/
Isil Sok 32 38 51




Cizelge 6.3. P 652 kodlu tugla denemeleri kimyasal analizleri
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P 65271 P652/72 P 652/3
KIMYASAL ANALIZ
% MgO 45,05 45,32 4491
% Al,O; 8,16 8,16 8,21
% Fe,0; 10,69 10,48 10,80
% Cry0; 34,18 34,01 33,89
% CaO 0,70 0,92 0,89
% Si0; 1,22 1,11 1,30




Cizelge 6.4. P 652 kodlu tugla denemeleri fiziksel 6zellikleri
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FiZIKSEL OZELLIKLER Birim P 652/1 P652/2 P652/3
Pigirme Sicakli1 °C 1595 1595 1595

18,41 17,93 18,17
Goriiniir Porozite %

18,12 17,88 17,91

3,21 3,26 3,20
Yogunluk gr/cm’

3,22 3,23 3,17
Sogukta Basinca Mukavemet | kg/cm? 412//488 586/646 420/380
Pisirme Sicakhig °C 1650 1650 1650

17,13 17,11 16,83
Gortiniir Porozite %

17,81 16,50 17,15

3,24 3,26 3,23
Yogunluk gr/em’

3,24 3,27 3,22
Sogukta Basinca Mukavemet | kg/cm? 428/456 653/696 402/352
Pigirme Sicaklig °C 1700 1700 1700

16,15 15,18 16,98
Goriiniir Porozite %

16,78 14,89 17,12
Yogunluk e 3,27 3,30 3,21

r/em
& 3,28 3,32 3,20
Sogukta Basinca Mukavemet | kg/cm’ 456/420 712/700 386/340
Yiik Altinda Refrakterlik °C > 1600 > 1650 > 1600
Isil Lineer Genlesme
1000 °C’de % 0,87 0,78 0,80
1400°C’de 1,40 1,28 1,29
Sicakta Mukavemet kg/em® 88 102 42
Elastik Modilii kg/em? 6099 7961 7931
950 °C

Isil Sok 38 40 26

/hava
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% 35 kromit igeren tugla liretmek igin hazirlanan 3 ayr regeteden P 352/1
ve P 352/2 regetelerinde ayni tane dagiliminda farkli magnezit kaynaklan
kullanilmigtir. P 352/3 regetesinde ise kromit kaynagi daha saf hale getirilerek %
15 oksikrom kullanilmis ve kromit igerigi % 35°den % 25’e indirilmigtir. Bu ii¢
tugla da 1595, 1650 ve 1700 °C’lerde pisirilerck fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Pigsirme sicakliginin artmasi porozitenin diigmesine ve yogunluk ile sogukta
basinca mukavemetin artmasina neden olmustur. Direkt bag igin gerekli olan
yiiksek sicaklikta pisirim dikkate alinarak 1700 °C’de pisirilen tuglalara, ilave
olarak yilik altinda rcfrakterlik, 1s1l lincer genlesme, sicakta mukavemet, elastik
modiilii ve 1s1l sok tespiti yapilmistir. Bu tuglalardan P 352/3 tuglas: diisiik
porozite ve yiikksek yogunluk, sofukta basinca mukavemet, yiik altinda
refrakterlik, sicakta mukavemet ve 1s1l sok degerleri ile diger tuglalardan daha iyi
fiziksel Ozelliklere sahiptir. Bunun ana nedeni, bu tuglada kromit kaynagi olarak
yiksek saflikta bir miktar oksikrom kullanilmasidir. Bu tugla matrisinin
safsizliklar bakimindan temizligine yol agmugtir. P 352/3 tuglasinda direkt bag
Ozelliginin tespiti i¢in taramal: elektron mikroskobu (SEM) analizi yapilmustir.

% 65 kromit igeren tugla iiretmek i¢in hazirlanan 3 ayn regeteden P 652/1
ve P 652/2 recetelerinde magnezit kaynagi olarak Cin fused magneziti
kullanilmigtir. P 652/2 regetesinde P 652 /1 regetesinden farkli olarak kromit
% 65’den % 55’e diisiirilmiis ve % 14 oksikrom kullanilmigtir. Béylece tugla
biinyesinde daha saf krom kaynag: kullanilmistir. P 652/3 regetesi ise P 652/1
recetesi ile ¢ok benzerdir ve maliyeti azaltmak icin magnezit kaynagi olarak
kullanilan Cin fused magneziti yerine bir miktar yerli Kiimas KM Ekstra
magneziti kullamlmigtir. Bu {ii¢ tuglada da pisirme sicaklifinin artmasinin
porozitenin diigmesine ve yogunluk ile sogukta basinca mukavemetin artmasina
neden oldugu tespit edilmistir. 1700 °C’de pisgirilen tuglalara da ilave fiziksel
ozelliklerinin tespiti igin biitiin testler uygulanmustir. P 652/2 tuglasi diisiik
porozite ve yiksek yogunluk, sogukta basmnca mukavemet, yiik altinda
refrakterlik, sicakta mukavemet ve 1sil sok degeri ile kullanim yerine uygun
ozelliklere sahiptir. Bununla beraber P 652/1 tuglas1 da bu tuglanin sahip oldugu
fizikscl 6zelliklerine yakin degerlere sahip olmasi ile dikkati ¢ekmektedir. Bu iki

tuglada ki direkt bag tespiti igin bu tuglalara SEM analizi uygulanmustir.
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Sekil 6.1. P 352/ 3 tuglas1 matrisi SEM fotografi, pisirme sicakligi 1700 °C

P 352/3 tuglasinin pigirme sicakligt 1700 °C’dir. Tuglanin mikro yapisi
kink ylizeyde incelenerek Sekil 6.1.°de gosterilmigitir. Tuglanin matrisindeki
gozenek yapis1 belirgin bir sekilde artarak P 652 / 3 nolu tuglaya benzemekle
birlikte bag yapisi bu tugladan daha giicliidiir. Matrisin krom tanecikleri
arasindaki direkt baglar daha giiclii bir sekilde olusmus ve taneler birbiri ile iyi
baglanmugtir.

Tugla matrisinden alman EDX analizleri Cizelge 6.5.°de verilmistir.
Matrisde pudra magnezit ve pudra kromitin olusturdugu yap1 sonucunda

oksikroma benzer bilesimde kromit tanecigi olusmugtur.

Cizelge 6.5.” P 352 / 3 tuglas1 matrisinden alinan EDX analiz sonucu

% MgO |% AlO; |%Cr0; | % Fe;0; | % CaO % SiO,

Matris Kromit Tanecigi 5,61 1,88 69,81 21,94 0,27 0,49

Matris Kromit Tanecigi 21,94 15,17 42,98 17,92 10,23 1,75

Silikath Faz 30,42 1,31 4,50 1,77 27,86 34,14
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Sekil 6.2. P 652 / 2 tuglasi matrisi SEM fotografi pigirme sicakligi 1700 °C

1700 °C’de pigirilen P 652/2 tuglanin matrisi pudra kromit ve oksikromdan
olusmugtur. Iri fraksiyonda ise kromit, Cin fused magneziti ve oksikrom vardur.
SEM incelemesi, tuglanin pigirilme sirasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda, matrisin O6nemli Olg¢iide yapisal degisime ugradigini
gostermistir.  Pigirilmis tuglanin matrisinde pudra kromitin sinterlendigi,
sinterlenme olaymda kromit cevherindeki silikatlarin eriyerek sivi bir faz
meydana getirdikleri ve ince kromit taneciklerinin bu sivida kismen ¢6ziinerek
kromca zengin tanecikler haline doniistiikleri ve nihayet sinterlenmis yapida
sekonder spinel tarzinda yeni kromit tanelerinin kristallendikleri belirlenmistir.
Tuglanin matrisinde kirilarak hazirlanan numuneden 2000 biiyiitmede g¢ekilen
mikroyap1 fotografi Sekil 6.2.’de verilmektedir. Matris taneciklerinin boyutlar
10-50 um araligindadir. Pigirme sirasindaki krom buharlagmasi ve kismi erimeler
sebebiyle kromit taneciklerinin hatlar1 yumusamis ve taneler yuvarlak bir gekil
almugtir. Yukarida da deginildigi gibi bu taneciklerin kimyasal bilesimi pudra
kromitin orijinal kimyasal bilesiminden oldukga farklidir.

Cizelge 6.6.’da tuglanin matrisinde varlig1 gdézlemlenen ¢esitli unsurlarin

EDX analizleri verilmigtir.
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Cizelge 6.6.P 652/2 tugla matrisi EDX analizler sonucu

% MgO | % AlL,O; |% Cr03 | % Fe,0O3 | % CaO % SiO,
Matris - 127,50 10,72 42,57 15,31 1,42 12,48
Iri Spinel Kristalleri - 123,07 1940 43,46 12,33 0,19 1,57
Yiiksek kromlu tanecikler | 1,94 1,01 81,16 14,88 0,63 0,38
Siva silikat fazi 2743 0,00 1,45 0,56 33,78 36,79
Gcgis Sivi fazi 24,45 2,95 12,62 2,96 28,54 28,48

Matrisin genel analizi olarak elde edilen degerler Cizelge 5.1°de belirtilmis
olan pudra kromit ve oksikrom bilesiminin karakteristiklerini yansitmaktadir.
Sekil 6.2.de sag list kosede goriilen diizgiin piramit geklindeki olusumlar sekonder
spinel goriimiinde kristallenmis olan kromit taneleridir. $ekil 6.2.’nin ortasindaki
kiigiik kromit tanecikleri {izerinden alinan EDX analizleri bu taneciklerin krom
bakimindan ¢ok zengin olduklarini gdstermistir. Cizelge 6.6.’daki sivi silikat fazi
olarak tanimlanan faz harmandaki pudra kromit i¢inde bulunan silikatli gangin
erimesi sonucunda olusan ve muhtemelen iri kromit tanelerindeki gang
minarellerinin de katildiklar1 bir sividir. Pudra kromitin bu siv1 silikat fazi iginde
¢oziinmesi ve zengin kromlu tanecikler haline doniigiimii sirasinda, tuglanin
biinyesinde, “Gegig Sivi1 Faz1” olarak isimlendirdigimiz gegici nitelikte ikinci bir
sivi faz meydana gelmektedir. RoO; tipi oksitlerin ve ozellikle krom oksitin gegis
fazindaki yiiksek oranlari dikkate almirsa bu fazin, muhtemelen direkt bagh
refrakter literatiirtinde sekonder spinel qékelmesi?de etkili oldugu ifade edilen
“R,03 bakimindan doygun silikat fazi1” oldugu yorumu yapilabilir. Yiiksek kromlu
tanecikler olarak tamimladigimiz taneciklerin iolusumu, pudra kromitteki
magnezyum ve aliiminyumun sinterleme sirasimda yer alan difiizyon olay:

sonucunda gegici sivi faza aktarilmalarina baglanabilir.




59

MEFUN 2HKU  <OHed™ Somnm .4
Sekil 6.3. P 652/ 3 tuglas1 matrisi SEM fotografi, pisirme sicaklig1 1700 °C

1700 °C’de pisirilen P 652/3 tugla matrisinden kirilarak hazirlanan
numuneden alman fotograf Sekil 6.3.’de verilmigtir. P 652/2 tuglas1 matrisine
kiyasla bu tuglamin matrisindeki gdzenek yapisi belirgin bir sekilde artmugtir.
Matrisin krom tanecikleri arasindaki sinter baglart zayiflamigtir. Bunun baslica
sebebinin yiliksek sicakliktaki krom buharlagmasi oldugu tahmin edilmektedir.
Buharlagma neticesinde kromit tanelerinin boyutlar1 kiigiilmiig, taneler arasindaki
sinter baglarinda agilmalar meydana gelmis ve bag yapisimin giicli azalmigtir.
Sekil 6.3.’de de tespit edildigi gibi, matrisdeki kromit tanelerinin etrafini
¢evreleyen bir sivi faz meydana gelmistir. Bu faz kromit tanelerinin matrisde
direkt bag olusturma kabiliyetlerini azaltmaktadir.

Matrisde kromit tanecigi ile sivi faz iizerinden alinan EDX analizleri
Cizelde 6.7.°de verilmistir. Siv1 silikatli fazin, temelde magnezyum-kalsiyum
silikat niteligi tasimakla birlikte, biinyesinde bagta Cr,O; olmak iizere ©nemli

miktarda R,Os3 tipi oksitleri ¢oziindiirdiigii anlagilmaktadir.

Cizelge 6.7. P 652/ 1 tuglas1 matrisi EDX analizler sonucu

% MgO 1% AlLL,O; | % Cr;03 | % FeO3 | % CaO % SiO,

Matris 23,67 19,93 40,50 14,34 0,25 1,30

Silikath Faz 18,48 3,22 2591 7,91 24,25 20,23
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Hedeflenen ozelliklerde tugla elde etmek amaciyla % 35 kromitli ii¢ ve %
65 kromitli ili¢ regete kullamlarak altt ayrn harman hazirlanmis ve
sekillendirilmistir. Bu tuglalar {i¢ ayn sicaklikta pisirilerek, pisirme sicakliginin
fiziksel 6zelliklere etkisi tespit edilmistir.

% 35 kromitli krom magnezit tuglalarda pisirme sicaklif: arttikga goriiniir
porozitenin azaldigr ve hacim agirhigin artif gozlenmigtir. Dirckt bag clde etmek
igin yiiksek sicaklikta pisirim zorunlulugu dikkate alinarak 1700 °C’de pisirilen
tuglalarin; yiik altinda refrakterlik, sicakta mukavemet, elastisite, termal lineer
genlesme ve 1511 sok tespitleri yapilmistir. Cizelge 6.2°deki 1700 °C’de pisirilen
tuglalarin fiziksel Ozellikleri incelenerek en uygun sonuglara P 352/3 tuglasinin
sahip oldugu belirlenmistir. Diisiik porozitesi ve ylksek hacim agirhig: ile bu
tuglanin kimyasal ataklara ve metal sizmalarina kars1 yiiksek direng gosterecegi
dikkate alinarak Taramali Elektron Mikroskobunda mikro yapisi incelenmistir.
SEM analizinde gii¢lii bir bag yapis1 tespit edilmistir. Matrisin krom tanecikleri
arasindaki direkt baglar daha giiglii bir sekilde olusmus ve taneler birbiri ile iyi

baglanmagtir.

% 65 kromit igerikli P 652 tuglalan1 fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
incelendiginde 1700 °C’de pisirilen P 652/2 tuglasin kullanim yerine uygun
ozellikleri dikkati ¢ekmektedir. Bu oOzellikler diisiik porozite, yiiksek hacim
agirlik, sicakta ve sogukta kirilma mukavemeti, yiik altinda refrakterlik ve termal
sok dayanimidir. Bu tuglanin matrisi pudra kromit ve oksikromdan olugmustur. Iri
fraksiyonda ise kromit, Cin fused magneziti ve oksikrom vardir. SEM incelemesi
sonucunda tugla yapisinda direkt bag olusumlar1 gozlenmistir. P 652/2 tuglas:
recetesi kullanilarak KUMAS tarafindan firetilen direkt baghi krom magnezit
tuglalann  Karadeniz Bakir Isletmelerinde konverterde tuyere tuglasi olarak
denenmek iizere gonderilmigtir. Bu isletmedeki konverterde kullanilan silikat
bagh krom magnezit tuglalari 160 doékiim 6miir almaktaydi. Direkt bagli bu
tuglalarin kullanimu ile 242 dokiim omiir alinms ve yaklasik % 50 performans

artig1 saglanmigtir. Bu performans artig1 ile yaklasik 3-4 ay siiren konverterin
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9. EKLER

Ek 1. Diinya Refrakter kromitinde 6nemli yer isgal eden refrakter kromitlere ait segilmis drneklerin kimyasal dzellikleri

Kimyasal TURKIYE GUNEY AFRIKA YUNANISTAN FILIPINLER AVUSTURALYA RUSYA
Ozellikler Yiiksek Diisiik Parca Konsantre - Fimisco --Pauling
7 Aluminalt | Aluminali
% Cry03 38 min. 48 min. 452 49 - 51 39 28-34 30-40 45 min.
% Si0, 4 max. 4 max. 2.1 1.6-19 45 2-8 22-3 10 max.
% ALO; 16-22 9-14 154 12-14 18-20 7 25-32 -
% Fe,0; 12-16 12-16 26.6 21-23 15 15 <15 16 max

12



Ek 2. Refrakter kromit {ireticilerinden bazilarina ait kromitlerin kimyasal kompozisyonlar ve oranlar

Ureticiler % MgO % Cry0, % Al,O; % Fe,04 % Si10, % Ca0O % Ates Cr,04 Cr,05 + Cr,05
Zayiati Al,O3 R
Fe,0; Fe,03+AL0;

ETIBANK
Etibank I 145-16.5 | 469-49.4 | 16.0-19.5 | 14.8-16.9 12-20 05-0.28 06-13 >3 64 rmn >1.40
Elazig 145-204 | 42.5-489 | 14.0-18.7 | 142-168 | 2.0-44 05-0.8 08-15 >2.6 60 min >1.35
BILFER
Parca 17-22 38.5-42.0 | 17.7-250 | 12.6-16.0 | 3.2-4.6 05-0.8 08-1.5 >26 59 min >1.10
Konsantre Al 144 53.0 144 15.8 2.0 0.3 0.2 33 67 1.73
Konsantre All 16.2 52.3 10.5 16.4 3.0 0.3 0.7 32 63 1.94
Konsantre BI 16.1 44.5 21.2 15.8 1.5 0.8 - 2.8 66 1.20
Konsantre BII 17.7 415 20.8 15.0 35 0.6 0.8 2.8 62 1.16
ISMETOGLU
Parca 1 154-17.8 | 440-455 | 19.7-20.6 | 150-155 15-20 0.6 0.6 >2.8 63 min. >1.25
Parga II 16..1-18.6 42-46 156-206 | 13.8-16.7 | 24-44 05-1.1 05-15 >2.8 59 min >1.30

£9



Ek 2. Refrakter kromit iireticilerinden bazilarina ait kromitlerin kimyasal kompozisyonlar: ve oranlar (Devam)

Ureticiler % MgO % Cry03 % AlyO, % Fe,0; % Si10; % CaO % Ates Cr,0; Cr,05 + Cr,03
Zayiat1 AlLO; -
Fe,03 Fe,03+A1,0;
DEDEMAN
Konsantre 13.7-16.0 | 54.1-56.6 | 114-13.0 | 149-162 | 08=15 - - >34 66 min. > 1.80
Jig Uriinii 17.4-20.0 | 48.1-50.0 | 9.5-12.0 | 13.8-149 | 4.0-6.0 1.5-1.8 15-1.8 >33 58 min. >1.85
Parca 153-179 | 51.0-53.7 | 115-134 | 142151 | 24-40 02-06 02-0.6 >34 62 min. >1.85
HAYRI
OGELMAN 7
Parca I 140-15.6 | 556-579 | 100-11.7 | 145-153 | 12-1.6 04-0.8 04-0.8 >3.7 67 min. >2.1
Parca II 15.1 56.5 10.2 12.2 3.3 22 22 >4.6 66 min. >2.5
Konsantre 14.6 57.6 13.0 12.6 0.9 0.8 0.8 >4.5 70 min. >22

99



Ek3

Yiik altinda refrakterlik testi raporu-P 352 /1

67

SICAKLIK AL (AL/Lo)+ALO; %
(°Cc) (mm)
200 2 1.26 0.14
400 4.5 2.681 0.34
600 6.5 4.420 0.55
800 7 6.266 0.74
1000 9.5 8.181 0.97
1100 11 9.153 1.09
1200 12 10.133 1.21
1300 12.5 11.117 1.31
1400 11.5 12.107 1.39
1450 8.5 12.605 1.40
1500 -4 13.090 1.24
1550 -25 13.566 0.96
1600 -48.5 14.035 0.63
1650 -83.5 14.498 0.11
1700 14.953
1750 15.401
1800 15.839

Amax :1450°C
TOS 1 1555°C
Ta :1570°C
T, 11620 °C




Yiik altinda refrakterlik testi raporu-P 352 / 2

68

SICAKLIK AL (AL/Lo)+ALO, %
(°C) (mm)
200 - 1.26 -
400 11 2.681 0.44
600 17 4,420 0.71
800 23 6.266 0.99
1000 28 8.181 1.27
1100 30 9.153 1.40
1200 31 10.133 1.51
1300 31 11.117 1.61
1400 29 12.107 1.67
1450 27 12.605 1.69
1500 23 13.090 1.68
1550 19 13.566 1.66
1600 7 14.035 1.52
1650 2 14.498 1.48
1700 14.953
1750 15.401
1800 15.839

Amax  :1450°C

TOS
Ta
T,

:>1650 °C
:>1650 °C

:>1650 °C




Yiik altinda refrakterlik testi raporu-P 352/ 3

69

SICAKLIK AL (AL/Lo)+AL,0, %

°C) (mm)
200 3.5 1.26 0.17
400 10.5 2.681 0.44
600 16.5 4.420 0.71
800 23.5 6.266 1.00
1000 30.0 8.181 1.30
1100 33.0 9.153 1.44
1200 35.5 10.133 1.58
1300 38.0 11.117 1.72
1400 395 12.107 1.84
1450 40.0 12.605 1.90
1500 38.5 13.090 1.92
1550 36.0 13.566 1.93
1600 27.0 14.035 1.84
1650 10.0 14.498 1.61
1700 14.953
1750 15.401
1800 15.839 -

Amax :1550°C

TOS :>1650 °C

Ta :>1650 °C

T, 1>1650 °C




Yiik altinda refrakterlik testi raporu-P 652/ 1

70

SICAKLIK AL (AL/Lo)+AL0, %

(°C) (mm)
200 2.0 1.26 0.14
400 2.8 2.681 0.31
600 3.0 4.420 0.49
800 2.8 6.266 0.67
1000 3.0 8.181 0.87
1100 4.0 9.153 0.98
1200 4.5 10.133 1.09
1300 35 11.117 1.17
1400 1.5 12.107 1.23
1450 0.0 12.605 1.26
1500 -4.0 13.090 1.24
1550 -10.5 13.566 1.19
1600 -24.0 14.035 1.02
1650 14.498
1700 14.953
1750 15.401
1800 15.839

Amax  :1500°C

TOS : >1600 °C

Ta :>1600 °C

T, :>1600 °C




Yiik altinda refrakterlik testi raporu-P 652 /2

71

SICAKLIK AL (AL/L0)+Al,O4 %
(°C) (mm)
200 5.0 1.26 0.19
400 13.0 2.681 0.48
600 20.0 4.420 0.76
800 26.5 6.266 1.05
1000 33.5 8.181 1.35
1100 37.0 5.153 151
1200 40.0 10. 133 1.65
1300 430 11.117 1.80
1400 46.5 12.107 1.95
1450 47.0 12.605 2.01
1500 48.0 13.090 2.08
1550 48.5 13.566 2.13
1600 45.5 14.035 2.13
1650 36.0 14.498 2.03
1700 14953
1750 15.401
1800 15.839

Amax  :1600°C

TOS5
Ta
T,

: >1650 °C
:>1650 °C
:>1650 °C




Yiik altinda refrakterlik testi raporu-P 652/ 3

72

SICAKLIK AL (AL/Lo)+AlLO; %
(°C) (mm)
200 0.0 1.26 0.0
400 10.0 2.681 043
600 15.0 4.420 0.68
800 21.0 6.266 0.96
1000 27.0 8.181 1.25
1100 28.0 9.153 1.36
1200 29.0 10.133 048
1300 26.0 11.117 1.53
1400 19.0 12.107 1.51
1450 13.0 12.605 1.47
1500 8.0 13.090 1.44
1550 2.0 13.566 1.39
1600 9.0 14.035 1.26
1650 14,498
1700 14.953
1750 15.401
1800 15.839

Amax  :1300°C

TO5
Ta
T,

:>1600 °C
:>1600 °C
:>1600 °C




Ek 4

Termal genlesme testi raporu-P 352/ 1

73

SICAKLIK AL (AL) AL,O, (AL+AL p.1203)/500
(°C) (mm) (mm) %Genlesme
100 - 0.00 0.00
200 14 13 29.80 0.09
300 31 30 61.70 0.19
400 47 46 98.60 0.29
500 62 64 137.70 0.40
600 80 82 178.00 0.52
700 95 96 219.60 0.63
800 116 114 263.30 0.76
900 135 135 307.85 0.89
1000 153 155 352.05 1.01
1100 180 181 397.70 1.16
1200 213 211 442.65 1.31
1300 231 231 488.85 1.44
1400 255 258 536.35 1.58




Termal genlegme testi raporu-P 352 /2

74

SICAKLIK AL (AL) ALLO, (AL+AL £41203)/500
(°C) (mm) (mm) %Genlesme
100 0 0.00 0.00
200 13 29.80 0.10
300 30 61.70 0.21
400 46 98.60 0.32
500 64 137.70 044
600 82 178.00 0.56
700 96 219.60 0.67
800 114 263.30 0.80
900 135 307.85 0.93
1000 155 352.05 1.06
1100 181 397.70 1.21
1200 211 442.65 1.36
1300 231 488.85 1.50
1400 258 536.35 1.64




Termal genlegme testi réporu-P 352/3

75

SICAKLIK AL (AL) AL, O, (AL+AL4,1203)/500
(°C) (mm) (mm) %Genlesme
100 0 0.00 0.00
200 6 29.80 0.0_8
300 17 61.70 0.17
400 30 98.60 0.26
500 48 137.70 0.38
600 67 178.00 0.50
700 86 219.60 0.62
800 106 263.30 0.75
900 127 307.85 0.88
1000 153 352.05 1.03
1100 174 397.70 1.17
1200 199 442.65 1.31
1300 227 488.85 1.46
1400 251 536.35 1.60




Termal genlesme testi rapbru-P 652/1

76

SICAKLIK AL (AL) ALO, (AL+AL 5 41203)/500
(°C) (mm) (mm) %Genlesme
100 0 0.00 0.00
200 5 29.80 0.07
300 14 61.70 0.15
400 20 98.60 0.24
500 26 137.70 0.33
600 31 178.00 0.42
700 38 219.60 0.52
800 44 263.30 0.6!1
900 51 307.85 0.72
1000 62 352.05 0.87
1100 80 397.70 0.96
1200 103 442.65 1.09
1300 132 488.85 1.24
1400 162 536.35 1.40




Termal genlesme testi raporu-P 652 /2

77

SICAKLIK AL (AL) AL, O, (AL+AL41003)/500
(°C) (mm) (mm) %Genlesme
100 0 0.00 0.00
200 7 29.80 0.07
300 10 61.70 0.14
400 14 98.60 0.23
500 24 137.70 0.32
600 25 178.00 041
700 28 219.60 0.50
800 32 263.30 0.59
900 36 307.85 0.72
1000 4] 352.05 0.78
1100 49 397.70 0.89
1200 69 442.65 1.02
1300 89 488.85 1.16
1400 105 536.35 1.28




Termal genlesme testi raporu-P 652 /3

78

SICAKLIK AL (AL) Al,O5 (AL+AL p,1203)/500
(°C) (mm) (mm) %Genlesme
100 0 0.00 0.00
200 5 29.80 0.07
300 11 61.70 0.15
400 15 98.60 0.23
500 20 137.70 0.32
600 22 178.00 0.40
700 24 219.60 0.49
800 27 263.30 0.58
900 31 307.85 0.68
1000 39 352.05 0.78
1100 51 397.70 0.80
1200 69 442.65 1.02
1300 88 488.85 1.07
1400 107 536.35 1.29




Ek S

SICAKTA MUKAVEMET ve ELASTIiSITE MODULU TESTLERI
DEGERLENDIRME TABLOSU

T : 1400......°C "Boy(L):12,5cm
N. Kalite | En (b | Yiksek J K Kuvv.]| Egiime | M.O.R JE. Modild] Ortalama |
\ Miktara mm kg/cmz kg/cmz H.Mor/Elast,

2,50 | 2,50
4 240 | 2,50 | 59 45 74 4631

6 2,52 ) 2,54 33 13 38 7623




