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OZET

Bu c¢absmada, tandis astar (Mg0) ve s ¢elik arasindaki slatilabilirlik siva
damla metodu kullamilarak arastinlmgtir. Cahsma asafidaki parametreler
degistirilerek yapilmugtir:

e MgQ’e fiber ilaveleri (cam fiber, karbon fiber, kaya yiinii, alumina
fiber, kafit fiber ve kestamit fiber)

o  MgO’e toz ilaveleri (kil ve hematit)

o MgO toz boyutun

» Temas siiresi

o  Sicakhk
o (Celik bilegimi

Deneysel sonuglar, MgQ’e % 1’¢ kadar cam fiber ilavesi ile 1slatma acismda (0)
degisiklik olmazken % 2 ve iizerindeki ilavelerde islatma agisimda belirgin bir
azalmann oldufunu géstermigtir. 0°daki artig C fiber ilavesi ile bagarilmasiyla
birlikte, kestamit fiber, kaya yiinii, aliimina fiber ve kagt fiber kullamilmas:
durumunda 0’da degisim gozlemlenmemigtir. Kil ve Fe,0; ilavesi 0°yr Gnemli
bir sekilde azaltirken, Fe;0y’iin etkisi daha siddetli olmugtur. Islatma acis: MgO
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tane boyutunun artmasr ile birlikte belirgin bir gekilde arttustir. Artan temas
zamam ve sicakhkla birlikte slatma acqisinda dikkate defer bir azalma
olmustur. % 0,04’¢ kadar C iceren sivi ¢elifin 0’1 degismezken % 0,04’iin
iizerinde C iceren sivi gelifin 0’sinda artiy gézlemlenmigtir. Diger taraftan, sv
celik icerisindeki Mn miktan artuk¢a 0’da azalma tespit edilmistir.

Bilim Kodu : 710

Anahtar Kelimeler : Refrakter Malzeme, Sivi Celik, Islatma Acis,
Katy/Siv1 Arayiizeyi

Sayfa Adedi : 117
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AN INVESTIGATION ON WETTING PROPERTIES OF TUNDISH
REFRACTORY (MgO)-MOLTEN STEEL INTERFACE
(Ph. D. Thesis)

Yunus TUREN

GAZI UNIVERSITY
INSTUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
November 2003

ABSTRACT

In this study, wettability between tundish lining (MgQO) and molten steel was
investigated by using sessile drop method. The research, was carried out by
altering the variables below;

o Fiber addition to MgO (glass fiber, carbon fiber, rock wool, alumina
fiber, paper fiber, castamide fiber)

o Powder addition to MgO (clay, hematite)

o Particle size of MgO powder

o Contact time

o Temperature

e Composition of steel

Experimental results revealed that wetting angle (0) of sessile drop on the MgQ
was not altered by the addition of glass fiber up to 1wt.% whereas above 2 wt.%
addition decreased the O considerably. Increase in 6 was achived by addition of
C fiber, however, no change in 0 was observed by using castamide, rock wool,
alumina or paper fiber. Additions of clay or Fe;O; powders reduced the 0
significantly, however, effect of the latter in reduction of 0 was more
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pronounced. Wetting angle, 0, increased comsiderably with increasing MgO
particle size. Increasing contact time and test temperature reduced the O
notably. Wetting angle, 6, of molten steel, containing up to 0,04 wt.% C, was
not altered. Comsiderable increase in the 6 was observed as the C content
exceeded the level of 0,04 wt. %. On the other hand, addition of Mn also
reduced the O considerably.

Science Code : 710
Key Words : Refractory Materials, Liquid Steel, Weiting Angle

Solid/Liquid Interface
Page Number :117
Adviser s Assoc. Prof. Ercan CANDAN

Assist. Prof. Kadir KOCATEPE
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullamlmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte
agagida sunulmugtur,

Simgeler Agiklama
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0 Islatma agisi

Y Yiizey gerilimi

Yee Sivi-gaz araylizey gerilimi
Tis Kati-si1 arayiizey gerilimi
Yice Kati-gaz araylizey gerilimi
W, Yayilma 1slatmasi igi

Wi Dalma slatmas igi

W, Yapigma 1slatmas: igi

r Yarn gap

g Yergekimi ivmesi

h Yiikseklik

P Stv1 yoguniugu

P Basing

Kisaltmalar Agiklama
AFS Amerikan Dokamciiler Birliji
EAF Elektrik Ark Finm
BOF Bazik Oksijen Firimi

SEM Scanning Electron Microscopy



1. GIRiS

Gunamiizde refrakter malzemelerin en biyiik tiketim alanlarindan biri metalurji
sanayiidir. Ozellikle gelik iretiminde firn tipi, tiretim teknolojisi ve gelik cinsine
gore finnlarda uygulanan iglemler defigsmekte ve her degisen iglem, degigik tip ve
kalitede refrakterler gerektirmektedir. Refrakter sanayii defisen ve modernlesen gelik
iiretimi karsisinda daima kendini yenilemek ve daha kaliteli refrakter malzemeler
iretmek zorunda kalmuigtir. Bu, refrakter malzemelerin kalitesinin yiikseltilmesi,
kullamic1 kuruluglarda islem yénteminin defiigmesi, isleme uygun refrakter segimi ve
personelin daha bilingli caligmasina dayanmaktadir (1,2).

Demir-gelik sektoriinde goriilen iglem degigiklikleri; ark ocaklarinda gelik iiretiminin
yayginlagmasi (1), su sofutma paneli kullamimas: (2), pota ve ark ocaklarinin alttan
bosaltiimasi, pota metalurjisine gecis ve siirekli dokiimdiir (3,4). Celik tretimindeki
bu degisiklikler, seramik oksit ve karbondan olusan kompozit malzemelerin 6nemli
refrakter uygulama alanlari bulmasina neden olmugtur. Oksit seramikler, yiiksek
sicaklikta kullamlmaya miisait metallerin oksijenle yaptiklani bilesiklerdir. Birgok
oksit seramik iyonik bagli olup, iyonik bagli malzemelerin genel karakteristiklerine
sahiptir. Bu ozellikler, kimyasal kararlihk, elektrik ve 1s1 iletimine direnctir. Bu
ozelliklerin yamt sira oksit seramikler, yitksek elastik modiil, yiksek sertlik,
gevreklik, refrakterlik, diigiik termal genlesme ve korozyona kars: direng gosterirler.
Berilya (BeO), Magnezya (MgO), Zirkonya (Zr0;), Alimina (A1;0s), Silika (8i0)
ve CaO bu tiir oksitlere 6rnek gosterilebilir (3).

Celik iretiminde bazik ciiruf-bazik refrakter, asidik ciiruf-asidik refrakter uygulamas:
esastir. Giiniimiizde ¢elik idretimi biiylk oranda bazik ciiruf uygulamas: ile
gergeklestifinden, refrakter sanayii bazik refrakter (retimine gegmek zorunda
kalmgtir, Bazik refrakter sanayiinde kullamghh hammaddeler, manyezit (MgO),
dolamit (MgQ.Ca0), kromit (Cr>03) ve spinel (Mg0.A,O5) dir (2). Bu gelismelere
paralel olarak c¢elik kalitesindeki tammlamalar radikal degisimlere ugramgtir.
"Temiz celik" kavrami da bu degigimlerden paym almigtir. Celik temizligini
etkileyen faktorlerin aragtinlmasi, kirliligi arttiran kaynaklarin azaltilmasi ve bunun



gerekiyor ise iglem yontemleri veya konumuzu olusturan refrakterde oldufu gibi
kullanilan malzemenin se¢imi yolu ile gergeklestirilmesi, ¢elik diinyasinin tartigtif
temel konulardan olmuglardir (3,4).

Sivi metalin Gretimi, iglenmesi ve taginmasinda metalinjik iglem mithendishigi,
refrakter malzemelerin kullammu ile ¢ok yakindan iligkilidir. Refrakterlerin sivi
metal ve ciirufa karg: fiziksel ve kimyasal direnci gok 6nemlidir. Fakat her agidan
miikemme! bir malzeme yoktur. Bu nedenle malzeme segerken kosullara en uygun,
optimum malzemenin se¢imi ¢ok Onemlidir Bunu saflamak icin Oncelikle
refrakterlerin hangi kogullarda nasil davramg gosterdiginin bilinmesi gerekir. Gegmis
yillarda pota ve tandigler, daha ¢ok celik yapim initesinden dokiim initesine sivi
gelik transfer kab iglevi gormiis iken, son yillarda foﬂksiyonlan oldukca degigmigtir.
Pota metaliirjisinin geligmesi ile pota ve tandigler artik bir metaliirjik reaktor iglevini
yiklenmigtir. Bu durum celik kalitesini belirleme anlaminda sekonder metaliisji
iglemlerini, primer gelik yapim iglemlerinden daha 6nemli bir hale getirmistir. Pota
ve tandiglerin bu artan onemi refrakterlerin de temiz gelik parametrelerinin elde
edilmesine uygun bir sekilde dizaymm giindeme getirmigtir. Pota ve tandis sadece bir
tagma kabi iglevi gordigi donemlerde, refrakterlerden beklenen birinci dzellik
celigin pota ve tandigte kaldifr siire iginde sicakhfimin korunmasiydi. Pota
metaliitjisi ve sentetik ciiruf yapiminin yayginlagmasi ile birlikte refrakterlerden,
ciruf seviyesinde dozu artmuig olan ciiruf atafina karmt dayanmasi ve celik
seviyesinde ise ¢elik temizlifine katkida bulunabilmesi istenmektedir. Refrakterler,
ciiruf atagmna, tandis ve potada goriilebilecek aginmaya kargt dayamm, omiir ve
maliyet iligkisinin Gtesine gegmis ve gelik temizlifine etkileri kapsaminda da ele
alinmaya baglanmigtir (4).

Yiiksek kaliteli geliklerin Gretilmesinde sivy gelik-refrakter arayiizey etkilegimlerinin
anlagilmas: celifin saflifs ve temizlii acisindan her gecen giin daha da onem
kazanmaktadir. Siirekli dokiimnde inkliizyonlarm sivi geliie gegme agamalarmdan biri
de tandig refrakteri-sivi metal arayiizeyidir. Sivi(metal)-kati(refrakter) sisteminde
sivinin  Ozellikleri, katinm o6zellikleri ve sistemin atmosferi islatmayr etkileyen
faktorler olarak siralanabilir. Arayiizeydeki islatma agist refrakterin aginmasm



etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Stvinin (geligin) yiizey gerilimi (Ysg),
katimn (refrakter malzemenin) yiizey gerilimi (yig), ve sivi-kat1 araylizey gerilimi
(i) sistemin 1slatma agisim () belirlemektedir. Sivimin kats ile yaptif ag1 6 <90° ise
islatma durumu vardir ve bir etkilegim s6z konusudur, tersi durumunda 6 >90° ise
sivinin katiy 1slatmamast durumu vardir ve 6, 90°°den 180°’ye yaklagtikca etkilegim
minimum diizeye yaklagmaktadur.

Svinmn igerisindeki alagim elemanlan ve sivi metalin sicakhifit islatmay: arttrmakta
veya azaltmaktadr (5-8). Islatma dzelliklerinin geligtirilmesiyle refrakter dmriinde ve
sivi gelik temizliiinde kayda deger ilerlemeler saglanabilmesine karsin bu konuda
yapilmig caligmalar olduk¢a siurhdir (9-12). Yapilan onemli birkag caliyma ise
patentlidir (9,10). Son yillarda firmalar kendine has veya diinya standartlarma uygun
alaggmda celik retirlerken 1slatma ozellikleri iizerinde alapm elemanlan ile
degisiklik yapmak imkansiz hale gelmigtir. Dolayisiyla ilgi, daba gok katinin yani
refrakter malzeme Uzerinde yogunlagmaktadir. Bu caligma; ¢elik bilegim
standartlarin1 bozmadan refrakter maizeme/sivi gelik arayiizey incelemesi yaparak
Erdemir mevcut durumunun belirlenmesini saglamak ve mevcut durumundan daha
iyi ozellik elde etmek igin refrakter bilegimini defigtirerek sivi geliin 1slatma
kabiliyetini azaltmak ve dolayisiyla daha uzun Smiirlii refrakter tretimini ve daha
temiz gelik iiretimini amaclamaktadir.



2. SIVI METALLER TARAFINDAN KATILARIN ISLATILABILIRLIGI
2.1. Giris

Metalik sivilar ve kati maddelerin fiziksel kimyas: ve fizigi bugiinkii modern
metaliirjide onemli bir yer tegkil etmektedir. Bir metal ergiyigi ile yiiksek ergime
sicakhiina sahip olan kat1 madde veya malzeme yiizeyi arasindaki temas sirasinda
birgok fiziksel ve kimyasal etkilegsimler meydana gelmektedir. Bunlar; ergitme,
alagimlama, metal ve alagimlanmn dokiimii, metal ergiyiginden kristallerin
cekirdeklenmesi ve biyimesi, kaynak gibi metalurjik iglemler ve sivi faz
sinterlemesini igermektedir (13-18).

Kat1 madde yiizeylerinin sivi metaller ile islatilabilirlik derecesinin oGlgilebilmesi
icin, malzeme ¢iftleri arasindaki etkilesim ve adezyon (yapigma) giiciinii belirlemek
gerekmektedir. Genellikle 1slatma; kat: faz i¢indeki kiigiik bolgelerin gegis yerleri ve
kanallan (kapiler), cukurlar ve kat: fazin diizenli bir gekilde dagildig: denge yizeyler
aras1 fazlann geligtirilmesiyle karakterize edilmektedir. Boyle sistemlerde siireg
ilerlerken meydana gelen urtiniin 6zelliklerine ilave olarak hizi ve yoni; temas
adezyon dayamimina, sivi metaller tarafindan kati fazin islatilabilirlik derecesine,
araylizeyin ozelliklerine ve durumuna baghdir (13).

2.2, Yiizey Enerjisi ve Yiizey Gerilimi

Bir kat1 veya sivinin yiizey enerjisini tamimlayabilmek i¢in, malzeme yiizeyindeki
atomlann atmosfer ile etkilegimi g6z 6niinde bulundurulmas: gerekir. Sekil 2.1°de
ka1 bir malzemenin ig bolgesindeki atomlarn ve yiizeye yakin olan serbest
yizeyindeki atomlarn birbirleri ile etkilegimi gematik olarak basitge
gosterilmektedir. Kat: igindeki atom (A), komsu atomlarla iligki halinde oldugundan
dengededir. Serbest yiizeyindeki atom (B) ise, eksik komgu atomlarimn olmasindan
dolay: kararsizdir. Serbest yiizeydeki atomun bir boliimii, atmosfer igindeki gaz
atomlartyla temas halindedir. Serbest yiizeydeki atomun (B) potansiyel enerjisi, kat1



icerisindeki atomunkine (A) gore daha yiksektir. Serbest yiizeydeki bu enerji, bu
katimn yiizey enerjisi olarak tanimlamr .

Sekil 2.1. Bir katimn yiizey enerjisini tamimlamak igin atomlar arasindaki etkilegimi
gosteren gematik diyagram (14).

Stv1 haldeki bir damlanin da yiizey enerjisi vardiw. Efer damlamin yiizey enerjisi
kiigitk ise, damla mitkemmel kiire seklindedir. Ciinkii diger sekillere gore kiirenin
ylzey/hacim oram: en kiigikktiir. Dolayisiyla bir sivinin yiizey enerjisi hacimsel
enerjisine gore daba biyiktiir. Buharlagma ve herhangi bir reaksiyon meydana
gelmedigi kabul edilen bir damlanin kat bir yilzey tizerinde yayildifls zaman, hacmi
sabit kalir. Bu nedenle sadece sivinin yiizey enerjisinde bir defigme stz konusudur
(14-18). Yiizey gerilimi ile yozey enesjisi arasindaki iligkiyi, belirli gartlar altinda
tammlamaya c¢ahigirsak Sekil 2.2°’de gorildigiu. gibi, L uzunlugunda ve W
geniglifinde bir stv1 film diigiinelim. Bu sivt filmi yiizeyi elastik bir zar ile kaplanmug
bir pakete benzetebiliriz. Bu sivinin, L uzunlufundaki AB engeline temas ettigi
yiizeyinin ortasinda dik olarak etki eden bir gekme kuvveti olusur. Bu kuvvet, sivi
filmin diger yilzeyine (W) paraleldir ve siv1 filmi (x) mesafesi kadar bityiitiir.



S film

Sekil 2.2. Yizey gerilmesi ile yiizey enerjisi arasindaki iligkiyi agiklamak igin ¢izilen
sematik diyagram (14).

Dolayisiyla sivi filmin alamnda da bir artis olur. Bu artipy, (x.L) olarak ifade
edebiliriz. Bu mesafe artiginda yapilan igi tammlayacak olursak, (F.x) sonucunu
buluruz. Alan (x.L) igindeki artiya 21t olarak, sabit sicaklikta siv1 filmin yaptifs is,
(2y.x.L) olarak tantmlanabilir (y: sivinin yiizey gerilimi). Buradaki 2 rakami, sivimin
iki adet yiizeyindeki yiizey gerilimini ifade eder . Boylece sabit sicakhkta agafidaki
“Es. 2.1” yazabilir.

Fx=2yxL [2.1]

Esitlik yeniden diizenlendiginde F/L. = 2y veya F/L= y egitlikleri bulunacaktir,
Boylece sabit sicakhikta yiizey enerjisinin yiizey gerilimine egit oldufu gorilecektir.
Yiizey enerjisinin birimi Jm? yiizey geriliminin birimi ise Nm=Joul'diir. Bu
parametre, siv1 ile atmosfer arasindaki araylizey Ozellifini ifade eder. Sicakhk ve
atmosfer defistii zaman, sivimn yiizey gerilimi de deffigecektir (14,15).

2.3. Kati-Siv1 Islatmas:

Islatma gaz basinciyla sivimin yayilmas: olayidir ve islatmanin  kolayhii
islatilabilirlik olarak ifade edilir. Bir siv1 tarafindan katnm istatilabilirligi, srvimn
kat1 Gizerine yaptifx islatma agisimn terimleri igerisinde tammlamr. Genel olarak
islatmada, Young-Dupre tarafindan Onerilen islatma apisi (0) terimi “Eg.2.2”



kullamimaktadir (19). Bu slatma acis1 (0), (¢ arayiizeyin gerilmelerinin dengesi
tarafindan belirlenir ($ekil 2.3).
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Sekil 2.3, Ug arayiizey gerilimi ve 1slatma agisi arasindaki iligki (20).

Yxg -Yis = Ysg €OS O [2.2]

Burada; (7s), sivinin (geliin) yiizey gerilimi, (yxg), katimn (refrakter malzemenin)
yizey gerilimi (1), sivi-kat1 arayiizey gerilimi ve (0), sistemin islatma agisim
belirlemektedir (20).

Bununla birlikte islatma sadece arayiizey gerilmelerinin dengesi olarak hareket
etmez. Aym zamanda ka1 ylizeyin 1slatma siiresince termodinamik iglemi olarak da
davramir (21). Stvinin gekli degiigtirildiginde (son derece kiigitkk degerde), islanmg
katiin alami A, AA kadar artirildifinda 1slatma agis1 ©°, (6+A0”) kadar degiisir. Bu
anda sivinin alans, Sekil 2.4°de goriildagi gibi, AA x (8+A0") kadar artar.
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Sekil 2.4. Sivinin bir miktar yer degigtirmesi ile arayiizey alanindaki degigme (20).
Dolayisiyla; sistemin toplam enerjisindeki de@isimi “E§.2.3” agafidaki gibi
agikianabilir (21).

AF= AA(Y4.Yig) + AAsg X COS(B+AD’) [2.3]

Bir denge sartinda AF cok kiigiik bir miktar degigim icin (0) sifira ¢ok yakin
oldugundan asaghdaki “Eg. 2.4” yazilabilir.

. AF
AA—= 50 —=0 2.4
A4 [24]

“Es. 2.3 ve 2.4 den “Es. 2.5” elde edilir.
Yo Yia = Yog €05 6 [2.5]

Burada; denge islatma agis1 6<90° oldufunda (90”den 0”ye degisimde) 1slatmanin
iyilegmesi, denge 1slatma agist 6>90° oldugunda (90”den 180”’ye degigimde)
islatmamn kotiilesmesi anlamina gelmektedir. Islatma agisina bafili olarak agagndaki
gibi G¢ farkh islatma tipi olugabilir:

#Yayilma islatmas:
eDalma islatmasi
oYapigma 1slatmas:



Islatmanin her bir tipinde birim temas alamm dretmek igin gerekli i§ (1slatma igi)
onemli parametrelerden biridir. Islatma isi Cizelge 2.1°de goroldigi gibi islatma
tiiriine bagh olarak degigsmektedir.

Cizelge 2.1. Islatma tiirleri

Yayilma Islatmasi | Dalma Islatmas: | Yapisma Islatmasi
- Sekil Len Es ‘
K K
K
Arayiizeyde Kat yiizey (K)
K Kan ~
Kat/Stw . Kat/Smm
Arayizeyde Kat/Sm
artma Arayizey®&/S) | Araviizey &/S) Araytizey (K/S)
S yiizey(S) '
Islatma Ws=Yxc - Txs - V5o Wi=Yee-Trs |Wai= Yee + Ys- Tse
isi (W) Ws= Y5 (cosO-1) Wi=Yscc0s8 | Wa= Ysc(cos6+l)
W0
Sarth 6=0° 8<90° <180

Denge 1slatma agis1 sifir oldufunda sivi kati Gizerine sonsuz olarak yayilr. Bu
durumdaki islatma, yayilma islatmas: olarak isimlendirilir. Bu tip 1slatma, katinn
yiizey alamnin azalmas: ve sivinin yiizey alaninin, kat1 ve siv1 arayiizey alam kadar
artmas: ile sonuglamir. Bu yiizden yayilma islatmas: igi, W= Yig = Yis = Ysg Olarak
agiklanabilir. Bu durumda yity,.'nin yigdan daba kigilk olmas: gerekir. Denge
islatma agist 90”den kiigik oldugunda islatma, dalma 1slatmasi olarak
tanimlanmaktadir. Dalma islatmasi sivinin iki kats arasinda bulundugu durumiarda
soz konusudur. Denge 1slatma agis1 sivinin katt levhalara niifuziyet derecesine bagh
olarak degigmektedir. Ssvimin kati levhalara nifuziyet derecesine ba§h olarak kat
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levhalar siv1 yiizeyi kendilerine dogru ¢eker. Bu gekilde siv1 iki kat1 levha arasina
niifuz eder. Bu durumda kat: yiizey alam azalr, kati-sivi arayiizey alam artar. Dalma
islatma igi, Wi = ¥y ~yis Olarak agiklamir. Bir siv1 bir katiya yapistifinda meydana
gelen 1slatmaya yapigma 1slatmas: denir. Bu durumda kat1 ve sivinin yiizey alanlan
azalir, kati-sivi arayiizey alam artar. Bundan dolay: yapigma islatma igi, Wa = 155 +
Yus - Ysg Olarak ifade edilir. Boylece her bir islatma tiirinin igi, sivimin yiizey
gerilmesinin bir fonksiyonu olarak ve islatma agisinin cos’ii olarak ifade edilir “Es.
2.6-2.8",

" Yayimaslatmasiisi ~ Ws= 1y, (cosB-1) [2.6]
Dalma slatmasi igi Wi Y5g cOSO [2.7]
Yapigma 1slatmast igi Wa= v, (cosO+1) [2.8]

Fiziksel bir bakis a¢isindan islatma isi islatma agisindan daha 6nemli olmasina
ragmen olgiim kolaylifindan dolay: 1slatma acisi (0), 1slatma Sl¢gimiinde yaygin bir
sekilde kullamilmaktadir. Islatma sonuclandifinda kati-sivi yizey gerilimleri ve
denge islatma agis1 (B) sabitlenir. Dolayisiyla islatma igi, islatma agisin bir
fonksiyonu yani cos’it olarak tahmin edilebilir. Bu, islatma agisinin, islatma
Slgiimiinde kullanilmas: icin daha ileri bir nedendir (20).

2.4. flerleme ve Gerileme Islatma Aqisi

Islatma agis1 terimi genellikle dengeli bir islatma agisint gosterir. Bununla birlikte
arayiizey ilerlerken gozlenen islatma agis1 ve arayiizey gerilerken gozlenen islatma
agist pratikte daima farkhdir. Bu sslatma acgilan, ilerleme islatma agis1 (0,) ve
gerileme 1slatma agis1 () olarak ifade edilir. iki 1slatma ac1si arasindaki fark yiizey
puriizliiligiinden kaynaklanmaktadir (19,20). Yiizey ¢ok puriizli oldugunda iki
1slatma agis:1 arasindaki fark biiyiik olur. Bu durumda denge islatma agis1 “Eg. 2.9”
ile agiklanabilir (20).

c0sB.= (cos0,+ cosb;) / 2 [2.9]
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Islatma siiresince sivi damla buharlagirken islatma agis1 6, dan ©, ye degisir.
Ozellikle reaktif sistemlerde 1slatma arayiizey reaksiyonlariyla birlegtiinde gerileme
1slatma agis1 bir problemdir. Gerileme 1slatma agisi olugurken sivi, denge alamindan
daha geni§ bir alan lizerinde katiyla temasa geger. Bu durumda Sekil 2.5°de
gosterildigi gibi kat1 temas siiresince siviyla tepkimeye girer yada siv1 tarafindan
kirletilerek 1slatma agisindaki azalma daha hizh olarak gergeklesir ve boylelikle
tepkimeye girmiy malzemenin 1slatma agis: 6lgitliiyor olabilir (20). Reaktif olmayan
sistemler ise, genellikle islatmama davramgy gostermekte ve islatma agisi i
arayiizeyin dengesine daha bafimhi olmaktadir. Ayrica bu tir sistemlerde islatma
agis1 gok kusa bir strede (107sn) dengeye gelmekte ve daha yavas ilerlemektedir.
Reaktif olmayan sistemlerde yayilma kinetiginin ¢ok daha hizh olabilmesi igin
yayilmay: kontrol eden ¢ok daha giglid arayilzey reaksiyonlan tarafindan
desteklenmesi gerekmektedir (13,20).

Sekil 2.5. Bir gerileme 1slatma agisinin reaktif bir sistemdeki durumu (20).

2.5. Katin Yiizey Piirlizliiliifiiniin Islatma Acisma Etkisi

Dengeli bir 1slatma agis1 olugurken kat1 ve stv1 yiizeyler arasindaki 1slatma agis1 (0)
“Es. 2.10” belirtilmigtir (21).

cosf =TT [2.10]
Vs
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“Es. 2.10”, katt ve gaz arayiizey olugumunda elde edilen serbest ¢nerjinin stv1 gaz
arayiizeyinin olugumu igin gerekli serbest enerjiye oranimi veren islatma agisinin
cos’iinii gostermektedir. Bir stvinin yiizey alam onun en 6nemli karakteristifidir ve
sivinin diizlem geometrik alamyla belirlenebilir. Fakat bir kati-gaz yiizeyin yizey
alam, kat1 yiizey sartlanna daha cok baghidir. Bir kat1 yiizey piriizliiyse goriinen
yiizey alamt dtiz yiizeyin yiizey alamindan (r) kat kadar gercek bir yizey alanmna
sahiptir. Kati-gaz araylizeyin olugumunda elde edilen serbest emerji r(Yig - Yxs)
olacaktir ve piriizlii yiizey icin 1slatma agis1 (@), “Es. 2.11”deki gibi olacaktr (22).

'V —7)

cosf = [2.11]
Vs
“Es. 2.10”, “Es. 2.11”de yerine konulursa “Es. 2.12” belirlenir.
cos@ =rcosd [2.12]

Bu denklem Wenzel esitliii olarak isimlendirilir ve r deferine Wenzel oram denir
(22). Goriinen 1slatma agis1 © ile, gergek 1slatma agist © birbirine zittir “Eg. 2.12”.
Cinkil puriizlii bir yiizey yakindan incelenmesiyle bir yiizeydeki gergek islatma
agisinin diiz olarak dikkate alindiimt agiga gikaracaktir. Bu denklem sslatma agist
90° den kigiik olduunda 6'< © ve pirlizli yiizeyin 1slatma agisim kicGlttigi
anlamina gelir. Difier bir degisle, 1slatma agis1 > 90° oldufunda 6> © ve piiriizti
ylizey 1slatma agisim arfinir.

Johnson ve arkadaglari (23) $ekil 2.4. ve “Eg. 2.13, 2.14” de goriilen idealize edilmig
bir model kullanarak kati yiizey piriizhilliiffiiniin etkisini hesaplamiglardir. Onlarin
idealize etmig oldugu kat: yiizey bir damlanin merkezine dogru hareketinin kesitini
gostermektedir. Kat1 yiizey (2) ekseni etrafinda dairesel simetriktir. “y,z,@”, sistemi
tammlamak i¢in kullanilan silindirik koordinattardar.
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z = z,(1+cos 2

) [2.13]

o

Damla hacminin dengede oldugiu samimaktadir, damla devamh bir dengeyle ylzeyde
bulugmaktadir. Burada gercek agt (0) denge halindedir ve aginin yarnigap: pirizli
yayilmadakinden gok daha genigtir. Deneysel olarak gbzlenmis olan islatma agis:
(0), temas noktasindaki yiizeyin effim agis1 (o) ve gergek ag1 (@) arasindaki farktir.

0=0-a [2.14]

o nin degieri, “Goriinir” islatma a¢is1 ve “Gergek™ 1slatma agis1 arasindaki farkina
uyarlanmaktadsyr. Sekil 2.6’daki iligkiye gore 0’ geometrik bir gekilde ¢’e esittir.

Sekil 2.6. Johnson’un idealize ettifi piiriizli yizey (23).

Johnson ve arkadaglari (23) Sekil 2.7°de goriildagi gibi yiizey izerinde ilerleyen
herhangi bir dairede yar: kararh bir denge olduguna isaret etmiglerdir. ifade ettikleri
modelde siv1 yeterli mikroskobik titresim enerjisiyle ilerlerken, siv1 serbest enerjinin
daha kiigiik olduffu enerji bariyerleri boyunca yan kararh dengeye tagindifnm: ifade
etmiglerdir. Hesapladiklan 1slatma agisindaki degigiklik efiliminin deneysel
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sonuglarla yaklagik olarak benzer oldugunu bildirmiglerdir. Bununla birlikte yizey
piirizlslogini idealize ettikleri igin, enerji bariyerlerinin daha genig ve ilerleme
islatma agis: ile gerileme 1slatma agisi arasindaki farkin gergekten daha buyik
oldugunu kabul etmiglerdir.

YARI KARARLI DENGE

KATI

Sekil 2.7, Periyodik yiizeydeki yan denge durumu (23).

Kat1 yiizey yeterli gekilde parlatildifanda dengeli 1slatma agisi ile gerileme 1slatma
agis1 arasindaki fark ve dengeli temas ile gerileme temas arasindaki fark azalr.
Bununla birlikte boyle bir yiizeyde dahi kati-sivi arasinda reaksiyon ve sonucta
reaksiyon {iriinii olugabilir. Bu nedenle gerileme 1slatma agisi 1slatma Slglimleri igin
elverisli degildir.

2.6, Islatmanin Kimyasal Reaksiyonlaria iligkisi
Aksay ve arkadaglari (24) arayilzey-1slatma iligkisini teorik olarak degerlendirmig ve
kimyasal reaksiyonlara baglh olarak agafida belitilen dont tir model

tamimlamuglardar.

a) Sadece kati, sivimn tiim bilegenleriyle veya bir kismu ile 1slanmaktadsr.
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b) Sadece siv1, katinin tiim bilegenleriyle veya bir kismu ile 1slanmaktadr.
¢) Her bir faz bir digerleriyle uyumlu olarak sardir
d) Arayiizeyde bir bilegim sekillenir

Islatma fazlannin olugumu Sekil 2.8.’de sematik olarak verilmigtir. Burada t=t,
zamaninda katt ve stvi arasindaki hicbir ara reaksiyon olmaksizin kimyasal bir
dengeyi gostermektedir, Reaksiyon, sivimin yiizey serbest enerjisi ve arayizey
serbest enerjisi ile ilerlerken reaksiyonun serbest enerjisinden dolayr t=t, amnda
sirasiyla Ay veya Ay, olarak defiigecektir. Bu durumda, siviyla iligkili olarak

reaksiyon bolgesi gartlan tarafindan belirlenmis olan iki tiir 1slatma vardir.

a) s

b) T s

te | K |

“,_mj

Sekil 2.8. Aksay modeli (24).
a) ilk katimn, sivimn tiim bilesenleriyle veya bir kismu ile 1slanmas:
b) ilk srvinin, katoun tim bilegenleriyle veya bir kismi ile sanimas:
K=Kati S=Sm G=Gaz)
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2.7. Islatma Aqisi Uzerine Yercekiminin Etkisi

Islatma agisi, diinya izerinde olgiildiii siirece yergekiminden etkilendigi kabul
edilmektedir. Bu yiizden yergekimi etkisinin minimize edilmesine dikkat etmek
gerekmektedir Bu amagla slatma agisi Glgiimleri, genelde kiigiik damlalar
kullamlarak veya serbest diigme gibi sifir yergekimi gartlan altinda yapilmaktadir.
Kiiresel kap modeli kullamlarak yapilan islatma agisi olglimlerinde, genig 1slatma
agis1 veya damlanin yavag diigmesi sartlarinda yergekimi etkisi artabilir. Bunun tersi
olarak yine genig damla gartlarinda, damla iizerindeki efim sifir kabul edildiginde
islatma agisinin yergekiminden etkilenmedifii kabul edilmektedir. Bununla birlikte
yer cekiminin islatma acist tizerindeki etki ve derecesi literatiirde tam olarak
belirlenememigtir (19,20,24).

2.8. Kati-Siv1 Islatma Agisi Olgiim Metotlan

Temas sistemlerinin ana karakteristikleri, kat1 faz1 islatan sivinin islatma agisi ve
yiizey gerilimidir. Sivilarin yiizey gerilimi ve 1slatma agisinin digiimiinde birbirinden
farkh ¢ok sayida metot bulunmaktadwr (13,17,23). Bu metotlardan birkag: asagida
verilmektedir.

o Maksimum kabarcik basincimn belirlenmesi
e Kapiler yitkselme ve digme
e Sivi damla metodu

Bunlarin igerisinde sivi damla metodu en yaygin kullamlanidir.
2.8.1. Kapiler yiikselme veya diisme metodu

Birbirine paralel ve dik pozisyonda, aralarinda 2r mesafesi kadar bir aratik olan kilcal
boru diigiinelim ($ekil 2.9). Su gibi 1slatan sivilar bu kilcal boruda kendilifinden
yitkselirken (Sekil 2.9a), civa gibi islatmayan sivilar kendiliginden algalmaktadir
(Sekil 2.9b). Sivilan kilcal iginde yukariya yada agagiya dogru ¢eken kuvvet y yiizey
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geriliminin yy bilegenidir. Yizey geriliminin yx bilegeni kilcal boru duvan ile etki-
tepki sonucu harekete yol acamamaktadir. Islatma agis1 (8) olmak {izere 1slatan siviy:
yukariya dogiru geken yy = ycosO kuvvetlerinin yarigapt r olan kilcal kesitinin tim
gevresi boyunca toplam deferi 2nrycos® olur. Yergekimi ivmesinin (g) oldugu bir
yerde yogunlugu (p) olan bir sivinin kilcalda h kadar yiikselmesi sonucu olusan siv1
sitununun nr* hpg afnrlifh toplam yiizey gerilimi kuvvetine esit olmalidir, Yazilan
kuvvet denkliginden ylizey gerilimi igin “Eg. 2.15” bulunur

y = rhpg/z cosd [2.15]
Tam olarak 1slatan sivilarda 1slatma agis1 © = 0 ve cosd = 1 olacafindan, AP= hpg’dir
AP, yikselen stvimin hidrostatik basmncim1 gosterdifi i¢in son bafinti “Eg. 2.16”
yazilabilir.

AP=2v/ [2.16]

Icbiikey sivilarin buhar basincit Ap kadar diigerken disbiikey sivilarin buhar basinci
Ap kadar yiikselmektedir.

Sekil 2.9. Kapiler yiikselme veya azalma (17).
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2.8.2. Maksimum kabarcik basme: metodu

I¢inde h yiksekliginde sivi bulunan kilcal borunun alt ucundan kabarcik gikana dek
st ucundan gonderilen havaya uygulanan basing deneysel yoldan olgiilebilmektedir
(17,18). Maksimum kabarcik basinci ad1 verilen bu nicelik igin $ekil 2.10°dan “Es.
2.17’ yazilabilir.

Pua = hpgt+h'pg = 2y/rth'pg [2.17}

Kilcal borudaki h yiiksekligi ve kilcal borunun siv1 yiizeyinden derinligine esit olan
h' yikseklifi ve P basinci deneysel yoldan olgilerek kullamilan sivinin p
younlufu ve g yergekimi ivmesi bilindigine gore (y) yiizey gerilimi bu bafintidan
hesaplanir.

Sekil 2.10. Maksimum kabarcik basinc (17).

2.8.3. Sivi damla metodu

Yatay kat: ylizey tizerinde duran ve defisim yizeyi gosteren stvi damlasi gematik
olarak Sekil 2.11’de goritlmektedir. Bu damlamun yergekimi kuvvet alam igindeki siv1
yiizeyini tammilamak igin “Eg. 2.18” kullamlmaktadr.
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(D-d)gB’
—_ =2 b—=— 2.18
plb T x/b *z/ g [2.18]

Bu egitlikte, p; meridyen kismu diiz yiizeyinde efim yangaps, b ise en yiksek

b). Burada 2=DEE”

g
ifadesi # ile de gosterilebilir. “D-d”; sivi ve ortanmn (sivi-gaz sistemi) yoguniuk
farki, g; yercekimi ivmesi, x ve z ise siv1 yiizeyindeki herhangi bir noktanin
koordinatlandir. Bu esitlifin ¢ozimiinde noktamn yiizeydeki x, z ve¢ koordinatlari
7. Yiizey gerilmesi, siv1 younlugu ve ivmeyle iliskilendirilir.

seviyede damlanin yiizey eiminin yangapidir (R, =R; =

}
O
’ t 2 B
V4
Zn }” ;J
o ]
!"‘—ZXg;—*l
t—————2X9p —"

Sekil 2.11. Sivi damla koordinatlan (18).

Siv1 damla ylizeyindeki nokta koordinatlarim lgerek, sivinin gerilmesi yogunluguna
gore belirlencbilmektedir. Aym zamanda esitlik goziimleri ile kat: yiizeyiyle temas
noktas: dahil herhangi bir noktadaki siv1 yiizeyi efimi bulunabilir (1slatma agist).
Boylece sivi damla metodu, ¥, ve O degerlerinin hesaplanmasimi saglar. Siv1 ytizeyi
seklini bilerek igindeki hacmi tammlamak mimkindir. “Es.2.18™’Gn ¢6ziimi tam
olarak belirtilememesine rafimen belirli bir dogruluk derecesiyle yaklagk olarak
integrali alinabilir. Bu esitligin en dogru ¢bziimleri i¢in Bashforth ve Adams (25)’1n
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cikardifh gizelgeler kullamimaktadir. Burada v’ “Es. 2.19” ile hesaplanmaktadar.

_ &b 2.19
/4 3 {2.19]

b ve B, olgilmis x;, x2 ve ¢ koordinatlan kullandarak Bashforth ve Adams’in
tablolarindan (Ek-2) belirlenmigtir (25). x ve z nin olgimleri gogunlukia 6 =90° de
secilen ¢ deferi ile ortaya ¢ikar. Boyle olgiimler en dofiru olanlandir. S ile
islanmanin iyi elde edildifi, 0<90° olgiimleri daha az dofrudur. Fakat ozel
Olgiimlerle daha dofru sonuglar elde edilebilir. Damlacik hattimin x, y ve ¢
koordinatlarinin degerlerini bulmak igin damla gorinisi fotograflani. Baskiya gore
maksimum damlacik ¢apmm (2x) 0 =90° de z’ye olan mesafesi optik mikroskop ile
belirlenir. Fotograf (izerinden islatma agisum olgmek igin bagka metotlar da
kullamlmaktadur.

Temas amindaki damla fotograflarindan Bashforth ve Adams’in tablolarim kullanarak
veya islanma diizleminin yanindaki damlacik kenarina bir tanjant ¢izilerek islatma
actst hesaplanabilir “E§. 2.20”. Damla kenanna normal tamjant cizme metodu
haricinde kiiresel kismin formiilii ile de damlacik boyutlarnindan (damla hacmi
yitkseklifinden) islatma acis: hesaplanabilir “Eg. 2.21”. Burada damla yiizeyinin
kiiresel oldugu kabul edilir.

2ha
2
cosf =1~ __ [221]
38+7h

Eger damlacik ok biiyiik ise, effim ihmal edilerek 1slatma agis: “Es. 2.22""deki gibi
ifade edilebilir.

cosd = ~Dgh [2.22]
2y
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“Es. 2.22” sadece gok biiyiik sivi damla gaplan (Dg, 10-15 cm < Dy ) igin gegerlidir.
Sivi damla metodu ile ergimiy metal-kat: 1slatmasinin tespit edilmesi difier metotlara
gore onemli baz: avantajlara sahiptir. Bunlar; prensip olarak metodun basitligi ve kat1
sivi fazlar igin maddenin sadece kiigiik bir pargasina ihtiyag duyulmasidir. Ayrica bu
metotta sivi damladan uygun uzakliktaki Olgiimler esnasinda kapali ortam
kullanildids igin damlaya direkt temas edilmemekte ve numunenin tekrar isitilmas: da
gerekmemektedir (13).

2.9. Islatma Agis: Olglim Sistemi
Standart 1slatma acis1 olgiim sistemi Sekil 2.12’de goriildigi gibi vakum sistemi

bulunan sicaklik kontrollii bir finn ve fotograf kaydediciden (fotograf makinasi,
CCD kamera v.b.) olugmaktadur.

Seramik Boru S1v1 Metal Cam Pencere

T ™ I

:
Cem ) |

Valam Beglantim 682 Girlgl GazCiap  Kamera

Sekil 2.12. Metalik stvilarin 1slatma agilarn belirlemek icin atmosfer kontrolli finn
ve boliimleri

Islatma agist olgiimi; kat yozeyle temas halindeki ergiyik metal damla ylzey
gerilmesi ve islatma agisin Slgiilmesi esasina dayanmaktadir, Olgiim, kontrolli
atmosfer sartlannda yatay durumdaki keti malzeme izerinde ergitilen metal
profilinin fotograflanmas1 ve bu fotograflarin yiizey gerilimi ve 1slatma agisimin
sagilikh bir gekilde olgiilebilecegi kadar bityiitiimesini igermektedir.
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3. SUREKLi DOKUMDE REFRAKTER-SIVI CELIK ARAYUZEY iLiSKisi
3.1. Celigin Siirekli DSkiim {slemi

Siirekli dokiitm modemn bir otomasyon iglemidir. Geleneksel ingot yontemine gtre
daha fazla miktarlarda, kaliteli ve ucuz gelik iiretimine imkan vermektedir. Bundan
dolayr hizla geligerek, yayginlagmaktadir. Strekli dokiim sadece gelik degil fazla
miktarda iiretimi yapilan diger bazi demir digt metallerin (aliiminyum vb.) iretiminde
de kullamimaktadir. Son yillarda diinya celik iiretiminin bityiik bir kismu bu yolla
yapilmaktadir. Dinyada her yil 750 milyon tondan fazla gelik, 20 milyon ton
aliminyum ve diger pek ¢ok alasim elementlerinin tiretimi sitrekli dokiim yontemiyle
yapilmaktadir (26,27).

Celigin dokiim yoluyla @iretiminde en 6nemli metotlardan biri olan siirekli dokiim
(Sekil 3.1); ergimig metalin, blum (=200 x 300), kitiik (120 x 120,140) veya slab
(1000 x 200, 250) kesitlerinde yart mamul olarak katlaghnimasint igeren bir
islemdir (26).

Siirekli dokiim igleminde; ergimig olan metal potadan tandise dokilmekte, daha
sonra kalibin igerisine dofiru bir nozul yardimi ile ilerlemektedir. Yeterli miktarda
kabuk olugumunu saflamak amac: ile kalip su ile sogutulmaktadw. Bu iglemin
sirekli ve ideal olarak devam etmesi igin kabuk bajlayan metalin akiyi, uygun
dokim hizinda kahbm taban kismindan diganya ahinmaktadir. Kalip igerisinde
baglayan katilagma belirli dékiim hizinda asafin dogru giderken tamamlanmaktadir.
Kalibin agafnsindan daha uzaklarina kadar katlagan yizeyine su piskiirtiiterek
gerekli olan metaliigjik uzunluk saflanmaktadir. Son olarak olugsan lusim
dogrultularak kesilip depolanmakta veya sicak haddeleme islemi uygulanmaktadic
(26,27).
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yonteminin uygulamaya konulmasiyla, celifin potaya gelis sicakhifimn artmas: ve
potadaki kalig siiresinin uzamast siv1 gelikle refrakter arasindaki reaksiyonu
arttirmaktadir. Bazik refrakter kullammu ile refrakter-sivi gelik arasindaki reaksiyon
azaltilabilmektedir. Bu sebeple siirekli dokiim iglemlerinde bazik refrakter kullanimi
yayginlagmigtir (28).

Pota; asal gazlarla kangtma imkani, homojen sicaklik ve kimyasal bilegimi

saglamaktadir. Ayrica metalik olmayan kalintilanin yiizdiiriiimesiyle daha temiz gelik
iiretilebilmektedir. Bumun i¢in iglem kontrol sartlan, kolaylikla saglanabilmektedir.

Potalar, elektrik ark finn1 (EAF) ve siirekli dokiim arasinda tampon gorevi yaparak,

isletme organizasyonunun daha kolay yapilmasin saglamaktadir (28).

Ikincil yada pota metalirjisinin 6nemi modem yilksek teknolojik geliklerin
gelismesiyle artmugtir. Aliminyum gibi oksit gidericilerle gelifin oksit giderme
islemi potada gergeklesmektedir. Ayrica kiigiik oksit partikiitlerini ortadan kaldirmak
icin ergiyik celife argon gazi enjekte edilmekte ve inklizyonlann ciirufa
yiizdiirillerek taginmas: saglanmaktadir. Kiikiirt giderme islemi de potada
yapilmaktadir. Potada sivi geligin sicaklifn 1570-1620 °C arasinda degfigmektedir
@n.

En 6nemli pota metalurjisi iglemi, sicak metalde kiikiirt, fosfor, silisyum giderme
islemidir. Bilindigi gibi demir-gelik iiretim iglemleri iginde rediikleyici ortamda
bazik ciirufla en iyi kiikiirt giderme verimi yiiksek firrnda saglanmaktadir. Ancak bu
yontemle ¢cahigmamn refrakter ve kok titketimi yaninda garjdaki alkalilerin (NayO,
K,0) problemlere yol agmasi nedeniyle, yiiksek finnda olabildigince asidik cirufla
galisip kiikiirdii, yiiksek firin diginda pota metalurjisi yontemleriyle gidermek daha
ekonomik olmaktadir (29).

Refrakter malzemelerin biiyiikk ¢ofunlufu pota ve tandigte kullamlmaktadir. Pota
refrakteri iki esas tabakamin kompozitidir. Sabit astar yaklagk 100-500 mm
kalinhigindadir. Buoun tizerine yaklagtk 200 mm nétr dokiilebilir veya bazik biriket
duvan oriiliir. Yiiksek aliiminali dokiilebilir astar, pota girisi kaplamasinda kullamlir.
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Bazik astar komplike ingaa edilir. Bazik potanin alt1 yitksek dokiilebilir aliiminadan
yapilir. Duvarlar dolamitle (Mg0.Ca0O) orilliir ve MgO-C biriketleri ciiruf bolgesini
korur. Ayrica, MgO’ce zengin bazik piiskiirtme malzemeleri, kullamm sonras: pota
refrakteri aginmasini tamir etmek amaci ile kullaniimaktadir (27).

3.3. Tandis

Siirekli dokim iglemlerinde slab, bloom yada biletler potadan direkt olarak
dokilmemektedir (27). Tandig; pota ile dokiim kalib1 arasinda gorev yapan metal ve
alagimlarinin antilmasinda ve kalip igerisine dogru tazinmasinda yararlanilan bir ara
kanal olarak bilinmektedir (9-12). Bu kanal dikdortgen seklinde olup potamn
yanssindan daha az bir kapasiteye (yaklagik 40 ton) sahiptir (Sekil 3.2).

Potadan sivi ¢eliffin
tandige gecigi

Sekil 3.2, Tandig resmi (27).

Siirekli dokiimde ergiyik celik bir tilp boyunca potadan tandige akmaktadir. Bu tlip;
ergiyigin, atmosferle oksitlenmesinden korumaktadir. Tiipteki gekme kaps, ergiyik
halindeki akigkam kontrol eder ve kanalin agihp kapatiimasim saglar. Tandigdeki siv1
gelik atmosferik oksijenle oksitlenmeye gok fazla hassas oldufiu icin ergiyifin yizeyi
sentetik ciirufla kaplanir (27). Kahiba siv1 geligin iletimini saglamak igin tandigin
tabanina nozullar yerlegtirilmigtir. Tandig aym: zamanda birkag 6nemli fonksiyona da
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sahiptir (26). Bunlar;

e  Oksit inkliizyonlarinm aynimasim saglamak,

e Pota degigimi stiresince kaliba sivi geligin siirekli akigim saglamak

e Kalipla nozulun izerindeki metal aguh@inr dengelemek ve tniform
sekilde kahba akigint saglamaktr,

3.4. Tandiste Kullanilan Refrakterler

Celik iiretim yontemlerinin ¢esitli nedenlerle gelismesi sonucunda kullamlan
potalarin ve tandigin ¢aligma sartlan ve dolayistyla refrakter cegitleri de degigmigtir
(28). Refrakter malzemeler, pek ¢ok kritere gore siflandiritabilmekte ve pratikte bu
siniflandirmalar az veya gok yayginhikta kullamimaktadir. Burada simflandirma igin
dikkate alinan refrakterligi veren kimyasal karakterlerden asidiklik ve baziklik kriter
olarak alinmigtir.

Asit veya bazik deyimiyle refrakter malzemenin kimyasal olarak asitlik ve baziklik
ozelliginden daba gok refrakterin kullamldify ortama atif yapilmaktadir. Ornegin;
silika asidik ortamda inerttir, fakat bazik ortamda reaksiyona girebilir. Bu terimier
asidik veya bazik ciruflu gelik iiretim igleminden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
bazik refrakter fevkatade yiksek refrakterlik, sivi gelige ve bazik ciruflara iyi
dayanimlanyla karakterize edilmektedirler. Bunlann, sicak ortamda hurda
malzemelerin ¢arpmastyla aginmaya, mekanik zorlamalara ve ergimis malzemelerin
cidara olan etkilerine karg: yeterli dayanima sahip olmalan gerekir (2).

3.4.1. Bazik refrakterier

Bazik 6zellik tagiyan ve genis kullamm alam olan refrakter malzemeler; Magnezit
(MgO), Magnezit-Krom (Mg0.Cr,03) ve Dolamit (MgO. CaO) gibi siralanabilir.
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3.4.1.1. Magunezyum oksit (MgO, Magnezya)

Magnezyum elementine bazik refrakter malzemelerin temel elementi niteligini
kazandiran husus, oksijene olan yiksek ilgisi (2) ve oksijenle olusturdugu
magnezyum oksidin (MgQ) 2800 °C gibi yitksek bir ergime sicakhifina sahip
olmasidir (2,3). MgO, aliiminadan daha pahahidir ve termal genlegmesi g¢ok
yiiksektir. Oksitleyici atmosferde asidik karaktere sahip olan aliiminadan daha
yitksek sicakliklarda kullanilabilir. Rediikleyici atmosferde, yitksek buhar basinct
nedeniyle vakumda, 1600-1700 °C’nin {izerinde kullamlamaz MgO, ¢ok iyi kalsine
edilmedigi zaman suda ve minera! asitlerinde ¢6ziiniir. 1800 °C’ye kadar karbonla
temas: halinde kararlider. Ancak 2000 °C’de karbon ve karbiirler ile hizla reaksiyona
girebilir (2) .

Magnezit refrakterler, modern ¢elik uretiminin en Onemli girdisi olarak tercih
edilmektedir. Bunu saglayan en dnemli neden; kalitesindeki gelismelerdir. Yiksek
sicakhikta refraktertik ve ciruf dayammunun iyilegtiritmesi igin yitksek saflikta,
yikksek yoguntukta ve tercihen biiyik periklas (MgO) kristallerine sahip
hammaddenin kullamilmasini gerektirmektedir. Son yillarda kimyasal agidan daha saf
malzeme kullanim gereksiniminin artmasi sinter-MgO iretiminde yabanci
maddelerin ayirma/ayrigtirma iglemlerinin de 6nemini arttirmugtir (28).

3.4.1.2 Sinter manyezit

Sinter manyezit, yitksek MgCO; igeren manyezit cevherinden elde edilir. Manyezit
genelde saydam ve yan saydamdir. Bu cevherin zenginlegtirilmesindeki hedef Si0,,
Ca0, Fe;0s gibi empriitelerin giderilmesidir. Bu amagla cevher zenginlegtirme
tesislerinde elle yikama, otomatik optik aymrma, afiir ortam ayirmasi (ylizdiirme)
yontemleri uygulamr (2). Degisen sartlara gore 350-580 °C’de on kalsinasyon
iglemine tabi tutularak magnezya elde edilir. Bu yapida daima manyezit cevherinden
kaynaklanan deZisen oranlarda safsizliklar bulunur.
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Magnezyanin hidrasyon egiliminin engellenerek kararh hale getirilmesi i¢in 1700
°C’nin iizerinde sinterlenmesi gerekir. Elde edilen iiriine dogal sinter manyezit ad:
verilir. Sinter manyezit Giretiminin esas amaci yabanci oksitleri miimkiin olduBunca
uzaklagtirarak yiiksek refrakterlik ozelliklerini kazandirmak ve aynica hidrasyonu
engellemektir. Sicakhigm 1700 °C’nin iizerine ¢ikanhmas: sonucu saglam yapih ve
kiibik kristalli periklas faz1 elde edilmektedir. Sicakhik ve sicakhifa maruz kalma
siresi ne kadar yiksek olursa periklas fazi o derece biiyiimekte ve dolayisiyla
yogunluk artmakta, gozeneklilik ise azalmaktadir. Boylece yap: neme ve kimyasal
etkilere karst direncli hale gelmektedir (2). Sinter manyezitin yapisinda daima
magnezyanin saflifmi bozan Si0;, ALO; Fey0; CaO gibi oksitler bulunmaktadir.
Genellikle kaliteli bir sinter manyezitin kimyasal kompozisyonu agafidaki gibi arzu
edilmektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Kaliteli bir sinter manyezitin kimyasal kompozisyonu

Refrakter Bilesim(%)
MgO %97
Si0,, 0,85 max
ALO;, 0,03-0,04
CaO 2 max
Fe;0,, 0,5 max

Sinter manyezit son iglem olarak 2000 °C iizerinde msitthr. Bu gekilde sinter
manyezitin tane boyutu artarken MgQ haricindeki bilegiklerin annmasi saflamr. Bu
firiin difer manyezit tirlerine gore yitksek yogunluk ve saflifa sahiptir. Dolayisiyla
gozeneklilik olduk¢a diigiktir. Bu 6zelliklere sahip olmas: nedeniyle ergimis gelik
gibi sivilar ve kimyasal etkilere kargi direnclidir (2,28). Refrakter {iretiminde
kullanilacak manyezit tiriniin segiminde géz 6niine ahman difer bir parametre de
manyezitin tane boyutudur. Tane boyutlant manyezitin Gretim tekniklerine bagh olup,
klasik sinterleme iglemi sonucunda ~ 60 um, ergimis manyezitte ise tane boyutlan ~
400 um’ye kadar olabilmektedir. Tane boyutunun bityiimesi yiiksek yogunluga ilave
olarak manyezitin dig etkilere karst direncini arttirmaktadir (2).



3.5. Bazik Tandis Astan

Sabit astar yiiksek sicaklik direncine sahip olan dayanikli refrakter tugiladir (%50-70
ALbO; ve Si0;). Bu wglalar dokilebilen ve yizlerce kez kullamma sahip
malzemelerdir (10,11). =~ 200 mm kalinh@indaki sabit tandiy refrakterini
korozyondan korumak igin Gzerine yaklagk 30 mm kahinhZinda bazik tandig astan
puskiirtiliir. Piskiirtme tandig astan genellikle MgO ve az miktarda SiO.’den
meydana gelmektedir. Sekil 3.3°de tandig astar yapis: ve siv1 gelikle temas halinde
meydana gelen 1s1] profili goriiimektedir. Puskirtilmilg tandis astarin sicakhf ~
1200-1550 °C arasinda degiigmektedir (27).
Trald Tandis Duvan Boyunca

1600 sicakhl degigimi
1400 1
1200
1000 -
TANDIS 800 ;
400
Celik Ranyosu sicakhin 1530-1600 C 200
0

e e = = ————
——— e = ——

Sekil 3.3. Tandisin duvar boyunca kesit goranisi (27).
3.6. Piiskiirtiilebilir Bazik Tandiy Astar

Asginma astarlan pota, tandi ve ergimig metali tagsyan kanailann sabit refrakter tugla
astarlarim korumak igin kullamimaktadir. Genellikle bu agmma astarlan tabanca ile
puskortalebildigi gibi onceden de kaliplanabilmektedir. Asinma astary; sabit astan
koruyan termal ve kimyasal bir bariyer gibi davranarak ergimig metal 1s1stm izole
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eder (9). Puskiirtme astar malzemesinin diigitk yoZuniuga sahip olmas: potalann ve
tandigin kolayca astarlanabilmesine izin vermektedir (30,31). Aynca refrakter
malzemelerin birden bire ¢okerek veya yikilarak zarar gérebilmesi, son zamanlarda
refrakter malzemelerin yizeyinin tamir edilmesini gerekli kilmigtir. Bu yiizden;
piiskiirtme malzemelerin dokillmeden iniform bir dagilim gostermesi, kolayhikla
sabit astardan siyrilabilmesi ve yeterli derecede termal yalitkanhik saglamasi,
degigtirilebilir refrakter olarak kullamlan piskiirtilebilir refrakter astanm onemti bir
yontem haline getirmigtir (10). Genel olarak bazik tandig astarin birgok farkli sartlan
saglamas: arzu edilmekiedir (27). Bunlar agagnda verilmigtir.

¢ Smv1 gelige kary: direng (Yiksek ergime sicaklifiy)

e Tandis ciirufuna kars direng

¢ Digiik 1ss iletkenligi

e Kararhhk

o Isil yoka yitksek dayamm

e Isi ve sabit astara karg kimyasal olarak dengeli olmak
o Puskirtilebilirlilik

¢ Kullanimdan sonra bogaltilabilir olmas:

e Uygun maliyet

Sabit astar malzemeleri gok yiksek sicaklik dayanimuna sahip olmalanna rafmen
ergimis metal iglemleri siiresince ¢ok sayida isinma-sofuma dongisiine sahiptirler ve
sivi metalle dogrudan temas halindedicler. Dolayisiyla aginma ve beklenen
ozelliklerini kaybetmemeleri igin belli bir kullammdan sonra degigtiriimektedir. Bu
ise oldukga pahali, zaman ahict ve zor bir iglemdir. Bu yiizden kolayca degigtirilebilir
refrakter astar malzemeleri sabit tu@la astar Gizerine piskiirtiilmek suretiyle kaplamr
(10,11). Piskiirtme ve sabit astarlanin termal genlesme katsayilan, piskirtme
astanmin  defigtirilebilmesi ve Omrll agsindan Onemlidir. Termal genlesme
katsayilarindaki fark arttifnda piiskiirtme astann degigtirilmesi kolaylagmaktadr.
Bununla birlikte kullanim 6mris azalmaktadir. Bu sebeple astarlann planianmas: ve
tiretilmesi sirasinda optimum degigtirme-kullamm O6mri iligkisinin saflanmasina
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dikkat edilmesi gerekmektedir (10). Piiskiirtme astar igerisinde alkali oksit (NazO,
K>0) miktannin yiiksek olmasi piskiirtme ve sabit tufla astar arasinda alkali oksit
miktarim daha da arttiracak gekilde bir reaksiyona sebep olabilmektedir. Alkali oksit
miktan testere digine benzer dalgali sekilde arayiizeyden her iki astanin iclerine dogru
niifuz ederek artmaktadir. Bu olusum iki astar arasinda kaynaklanma ve mekanik
tutunma saglayarak ayrilma igin gerekli giicii arttirmaktadir. Bu ise piiskiirtme ve
sabit tugla astarm Smriinii artirmakta fakat eskiyen piiskiirtme astanin degistirilmesi
gerektifinde sabit tugla astanndan siynimasm zorlagtirmaktadir. Bu olusumlar
sirasinda sabit tugla-piiskiirtme astan: ara tabakasinin termatl genlegme katsayist da
artmaktadir, Bu tabakalar arasindaki genlesme farkhilifi sabit astanin pul pul
dokilmesiyle sonuclanabilmekte ve  plskiirtme astar ile kaynayan sabit astann
parcalan metal ergiyigin akigt siiresince metal igerisine taginmaktadir. Piiskiirtme
astarinin ideal kullamm Omriiniin saglanabilmesi igin genellikle piskiirtme
astanindaki alkali miktani % 0,10°dan diigiik tutulmaktadir (10.11). Piskiirtme astar
malzemelerden en ¢ok tercih edilenleri magnezya temeline dayali olanlardir.
Magnezya, uzun ve tekrarlanan dokim siiresince siv1 gelik ve ciirufun korozif
etkilerine kars1 digerlerine gore daha dayanimhidir (9). Magnezya igeren ana bilegim
suyla ¢ozillmeyen kristal boyutlaninda segilmelidir. Piskiirtme astarinda magnezya
miktanmn yaklagtk % 50-90 arasinda olmas: kabul edilmekle birlikte tercih edilen
miktar en az % 83°diir (9-11). Son zamanlarda bu alandaki teknoloji bir baglayic ile
kangtinlip kaliplamadan puskiirtiilebilen yahtkan kompozisyon saglamaya dogru
kaymaktadir. Baglayici ilavesi (% 1-5) refrakter kompozisyonu igerisindeki tozlarin
birbiri ile daha iyi birlegmesini sajlamak icin yapilmaktadwr. Baglayicilar kil,
bentonit ve kiire kil gibi maddelerdir. Genellikle kil (Al;05.28i0,.2H,0) tercih
edilmektedir (10). Kullamlan kil yapisindaki safsizhiklara (K20, NayO, CaO) gbére
1200 °C ve iizerindeki sicakliklarda sivi cam faza doniigebileceginden kil segiminde
bu safsizliklanin g6z Oninde bulundurulmas: gerekmektedir. Ayrica igerisindeki
kimyasal bagh suyu 600 °C gibi sicakliklarda kaybolmaktadir. Kilin 151 kargisindaki
davranig1 agagida “Esg.2.1-2.5”de ifade edilmektedir (32).

4)
ALO5.28i0,2H,0 —2C 5 ALO;.28i0,+2H,0 [3.1]
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1200°C

ALO: 2810, —22C 5 ALO,1,58i0,+0,58i0;  [3.2)
0,
ALO5 1,580, —22C 3 AL,O,.5i0,+0,58i0; [3.3]

O,
ALO:Si0; —2C 5 AL0,.0,66810,+0338i0;  [3.4]

Mullit: (3A1,0,.28i0; ) olusur. [3.5]

Kompozisyonun yogunlufunu kontrol etmek igin yofunlufu en aza indiren
malzemeler yaklagik % 0,1-6 arasinda ilave edilmektedir. Bunlar organik igerikli
fiberlerdir. Bu fiberler kafit (kaba-ince), seramik, cam, veya kaya yinidiir. Tercih
edilen kalin kadit fiberler, ince kadut fiberler veya cam fiberlerdir. Bu fiberler 0.5-20
mm boyutundadic. Fiberlerin kullanilmas: ile yogunluk % 10 dolayinda azalmaktadir.
Ayni zamanda kompozisyona sertlegtirici (hegzametilen tetraamin vb.) malzemelerde
ilave edilmektedir (10,11). Ayrica piiskiirtme uygulamalarim kolaylaghrmak igin
kompozisyon igerisine su ilave edilir. Paskirtilebilir refrakter malzemeler yaklagik
olarak % 20-30 su igerirler. Boylelikle piiskiirtme tabancas: igerisine karigtiit zaman
piiskiirtme iglemine imkan vermektedir (10).

3.7. Siirekli Dékiimde Metal Olmayan Inkliizyonlar

Metal olmayan inkliizyonlar katilagmanin her safhasinda olugabilir ve Grindn
mekanik, iglenebilidik ve yorulma 6zelliklerinde giichi bir etkiye sahiptir. Bu yiizden
metal olmayan inklizyonlann kontroli modern gelik reticilerinin temel
problemlerinden bir tanesidir (27). Sorekli dokom ile uretilen g¢elikierde
goriilebilecek metalik olmayan inkliizyonlar agagida belirtilmigtir.

o Deoksidasyon iiriinleri
® Reoksidasyon tiriinleri
o Refrakter aginmasi

o Ciiruf tasinmasi

Deoksidasyon iriinleri potada gelik sondiiriilmesi islemleri esnasinda olugur. Olusan
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oksit partikiilleri kiigiiktiir, pota ve tandig ctirufu ile emilmesi gerekir. Reoksidasyon
driinleri ise atmosferik oksijenden, pota ve astar malzemelerinden veya coruf
tarafindan ergiyik bilegenlerinden olugmaktadir (27). Ozellikle oksitlenmeye karg:
aktif olan aliminyum gibi elementler ¢abukga atmosferden oksitlenmektedir. Alagim
elementleri tandig ve pota igerisindeki ciirufu ve refrakter astann bilegimini azalttif
zaman reoksidasyon meydana gelmektedir. Refrakter malzemelerin erozyonu aym
zamanda metalik olmayan inkliizyonlarin gekillenmesine sebep olmaktadir. Surekli
dokimde sivi metale, metal olmayan inklizyonlanin gegig bolgeleri Sekil 3.4°de
gorilmektedir,

POTA

Sekil 3.4. Suirekli dokiimde stvi metale inklizyonlarn gegis bolgeleri (27).

Ozellikle inkliizyonlar tandis ve potada dokim sonuna dogru celige gegmektedir.
inklizyonlar aynica celifin katilagmas: siiresince degisik formlarda olugabilir.
Inklizyonlanin celifie girigini engellemek igin birkag teknik uygulamr. Potadaki
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ergiyik; pota ciirufundaki oksitlerin absorbsiyononu giiglendirmek i¢gin aktif olmayan
argon gazi ile kangtinlir. Bu, ergiyigin atmosferik oksijenle irtibatin1 kesen ciirufun
gorevidir ve a1 151 kaybmm onler. Koruyucu tiip ise potadan tandige akan geligi
korumak i¢in kullamlir. Koruma tiipi, tikag ¢ubugu ve nozul gibi siirekli dokim
isleminin birgok parcasi atmosferik oksijenle ergiyigin temasmi pozitif basing
saglamak suretiyle engellemek i¢in argon gaziyla temizlenmektedir. Bu nedenle
oksijen girisi engellenir. Inklitzzyonlarin kompozisyonu ve dagihminin sonug triintin
kalitesine zararli olan etkisini minimize etmek igin gelik akig1 optimize edilir. Ayrica
ergiyik celigin atagina kars1 direncini artirmak igin refrakter malzemelerin optimize
edilmesi gerekmektedir (27).

3.8. Siirekli Dokiimde Arayiizey fligkileri

Celigin yapiminda ve dokiimiinde arayiizey iligkilerini anlamak igin, sivi gelik-
refrakter astar arasindaki islatma agilanini, yizey gerilimlerini, gesitli oksit
inkliizyonlarim ve bu malzemelerin yiizey Ozelliklerini tam olarak belirtemek
gerekmektedir (33,34). Ayrica refrakter malzemelerin finn ortaminda gaz, ciiruf ve
sivi metalle yaptiklani reaksiyonlarin iyi anlagilmas: bunlarmm olumsuz etkisinin
giderilmesine yardimc: olmaktadir.

Bir refrakter malzemenin sivi metale kargt direnci, gaz ve buhar faz: da dahil olmak
lizere, her tiirlii kimyasal etkilegime karsi mukavemetini belirlemektedir. Bir metal
ergiyigi ile yiiksek ergime sicaklifma sahip olan katt madde veya malzeme yiizeyi
arasindaki temas swasinda birgok fiziksel ve kimyasal etkilegimler meydana
gelmektedir. Refrakter astar ile temas eden agindmict bilegiklerin kimyasat
bilegimleri ¢ok farkli olup, buna bagh olarak korozyon iglemleri de farkhlik
gostermektedir (35). Katt madde yizeylerinin sivi metaller ile islatiabilirlik
derecesini Olgme, malzeme ¢iftleri arasindaki etkilesim ve adezyon giiciinii
belirlemekle miimkiin olmaktadir. Genellikle islatma; katt faz icindeki kiigiik
bolgelerin gegis yerleri ve kanallari (kapiler), cukurlar ve kat1 fazin diizenli bir
sekilde dafildigr denge, yiizeyler arast fazlarm geligtirilmesiyle karakterize
edilmektedir (13).
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3.9. Refrakter Astar Korozyonu

Sivi  celik/refrakter malzeme etkilegiminde arayiizeyde ¢ ¢esit korozyon
gerceklesmektedir (28). Bunlar;

e Smwv1 ¢elik ile refrakter arasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu
arayiizeyde ince bir tabaka olugmaktadir. Olugan bu tabaka, refrakter astar
duvanndaki ¢6ziinmeyi daha da hizlandirmaktador.

e Siv1 gelik-refrakter reaksiyonu sonucu arayiizeyde olusan yiliksek viskoziteye
sahip tabaka, gelifiin yaymmasim yavaglatic1 etkide bulunmaktadar.

o Sivi gelik-refrakter arasindaki reaksiyon son derece yavas ilerleyebilmektedir.
Sivi ¢elik ancak gozeneklerdeki basincin etkisiyle, refrakter iginde
yaymmaktadir. Ancak bu arada ¢dzinen refrakterin, gelifiin viskozitesini
duglirmesi ve arayiizey gerilimini yikseltmesiyle yaymma hizlanmaktadr.

Refrakter-sivi gelik etkilesimi genel olarak refrakter malzemenin ve gelifin bilegimi,
sivi celifin viskozitesi ve ortamin sicaklifi gibi parametrelere bagh olarak
degisebilmektedir. Ayrica kimyasal karakter olarak ele alindifinda, bazik karakterli
refrakterlerin, bazik esash ciiruflara ve asidik refrakterlerin de asidik esasl: ciiruflara
daha direngli olduklar: bilinmektedir (28,36).

3.9.1. Islatma

Refrakterlerin gelik ile etkilesiminde ilk agama, refrakterin ¢elik tarafindan
islanabilme ozellifidir. Islatma acisiin 90”den kiigiik olduju duramda, celik
refrakter {izerinde yayilma gosterir ve refrakteri islatir. Sivi gelik korozyonumin
gergeklegmesi i¢in 6nce bu 1slanmanin meydana gelmesi gerekmektedir ki; genelde
sivi-kat1 sistemlerinde boyle bir dyrum gbzlenmektedir. Eer 1slatma agis1 90° den
bityiikse; celik, refrakter yiizeyi tizerinde damlalar geklinde kalacak ve 1slanma olay:
meydana gelmeyecek yani refrakter korozyonu az oranda gergeklegecektir (28,36).
Farkl: temas agilarimn gematik gosterimi $ekil 3.5.°de goriiimektedir.
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a) Islatma b) Islatmama

Sekil 3.5. Farkh temas agilarinin gematik gosterimi

3.9.2. Siv1 geligin gozeneklere dolmas:

Sivi-kat1 1slatma kabiliyeti ile ilgili bolimde, tek bir yiizey iizerinde yayilan sivi
damlas: ile ilgili esitlikler izerinde durulmugtur. Fakat refrakter taneleri arasinda
daima iki yiizey vardir. Eger siva geligin 1slatma agist (), 90°den kiigiik olursa,
ylizey enerjisi pozitif bir kapiler basing etkisiyle artacaktir. Birbirine paralel ve dik
pozisyonda, aralarinda 2r mesafesi kadar bir aralik olan kilcal boru diigiinelim ($ekil
3.6).
0<90 = AP>0 (i1slatma) 0>90 = AP<0 (islatmama)

2r

AP =(21r)yeptosé

Sekil 3.6. Kapiler etki (17).
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Bu kilcal boru sivi igerisine daldirilirsa bir kapiler kuvvet meydana gelir. Bu kapiler
kuvvet altinda stv1 belirli bir mesafeye kadar yiikselecektir. Sekil 3.6’da belirtilen
kapiler etki ile gelik-refrakter arayiizeyinde 1slanma gerceklegtikten sonra, siv1 gelik
refrakterin yiizeyindeki agik gozeneklerden igeriye sizmaya baglamaktadir. Bu
asamada, refrakterin agik gozenek yiizdesi 6nemli rol oynar ve agik gozenek miktar:
azaldikga gelik etkilegimine direng artar (27,36). Sekil 3.7°de refrakter malzemelerde

gozeneklere siv1 geligin dolmasi gorilmektedir.

Swv1 gelifin
gbzeneklere S gelik
dolmasi
(Penetrasyon)
8 <90°
MgO taneleri ;
{Padciase fisi] Porozite(Gobzenek)

Sekil 3.7. Refrakter malzeme gozeneklerine sivi gelik dolmasinin gematik gosterimi

3.9.3. Siva celigin refrakter taneleri korozyonu

Refrakter korozyonunda, birbirlerine komgu iki refrakter tanesinin arasindaki ac
belirleyici olmaktadir (Sekil 3.8). Ara agis1 (¢) kiigiildiikge tanelerin gelikle temas
artacaktir. Ara agisinin O”ye yaklagmasi durumunda, gelik iki tane arasina ince bir
tabaka halinde girmig olacak (Sekil 3.9) ve taneleri hizla birbirinden ayiracaktir
(28,36).
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Ara agis1 (¢)

Sekil 3.8. Refrakter taneleri arasmndaki aginin (¢) gematik olarak gosterimi (36)

Refrakterlerin sivi metal ile korozyonunu etkileyen parametrelerin baginda sicaklik
gelmektedir. Sicakhifiin yiikselmesi, geligin viskozitesini digiirmesinin yam sira
reaksiyonun hizini arttirarak etkilesimin hizlanmasina neden olmaktadir. Sivi metalin
kimyasal bilegiminin refrakter aginmasinda 6nemli bir yeri vardir. Aym zamanda
refrakterin ergime sicakhifini, otektik noktaya dogru digiirecek bilesimler ve
biunyede bulunan ciruf fazi etkisi yapan diger oksitlerin miktarlar1 refrakter
aginmasim olumsuz yonde etkilemektedir(36).

Sekil 3.9. Siv1 geligin refrakter taneleri arasina sizmas: (37)
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Ayrica bazik refrakterlerde MgQ’in diginda, CaQ ve SiO;’in yap: igindeki miktan ve
dagilimi olusacak ikinci fazi, dolayisiyla refrakterligi etkilemektedir. Ozellikle SiO;
miktanmn artigi ile cam fazin olugumu kolaylagsmakta ve bu fazin ergime sicaklift
refrakter icerisindeki safsizhklara (Na;O, K;0) gore 1200 °C’ye kadar
dusebilmektedir (2,32). Sinter manyezitte (Ca0/SiO;) orammmn 2/1 olmas: ve serbest
CaQ’in hidrasyon egilimi yiiksek oldugu i¢in CaO’in serbest halde bulunmamas:
istenir (2,3). Sinterin refrakterlik 6zellifi bu safsiziiklarin olusturdugu minerolojik
yapiya gore az veya ¢ok diiger. Magnezya haricinde sinterin minerolojik yapisinda
Ca0/Si0;, oran etkilidir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. CaO / SiO, oranina gore olugan silikat bilegimleri
(C= Ca0, M= MgO, S=8i0, )

Ca0/8i0, Minerolojik yap: Ergime sicakhgi (°C)
0.94 Forstesit M,S 1890
Monticellit CMS 1495
=0.94 Monticellit CMS 1495
0.94-1.47 Monticellit CMS 1495
Mervinit C;MS; 1575
=1.47 Mervinit C;MS, 1575
1.47-1.87 Mervinit C;MS, 1575
Dikalsiyumsilikat C,S 2130
=1.87 Dikalsiyumsilikat C,S 2130
1.87-3 Dikalsivumsilikat C,S 2130
Trikalsiyamsilikat CsS 2140
3 Trikalsiyumsilikat C;S 2140
3 Trikalsiyumsilikat C;S 2140
Serbest Kire¢ CaO 2570

Sinter manyezitte magnezyanin (MgO) yaninda olusacak mineralin dikalsiyumsilikat
(C;S) olmas: tercih edilir. Zira C,S (2Ca0.S8i0,) yitksek sicakliklarda sivi gelik ve
ciruf atagina dayamkl ve 2130 °C’de ergiyen kararli bir bilegiktir.

Sinter manyezitin kalitesinin degerlendirilmesinde safifin yam swa fiziksel
ozellikler de g6z oniine alinir. Kaliteli bir sinterin yogunlugu yiiksek, gozenekliligi
dugitk olmalidir. Ayrica tanelerin bityitk olmasi, manyezitin kimyasal kararhiligint
arttinir. Bazik refrakterlerde CaQ/SiO, oramnin ara agisina etkisi Sekil 3.10°da

gosterilmigtir.
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Sekil 3.10. Bazik refrakterlerde CaO/SiO; mol oraninin taneler aras: agtya etkisi
(36).

Saf magnezit refrakteri gosteren A egrisine gore CaO/Si0, oram arttikga, ara ag1s1 (¢)
yitkkselmekte, yani malzemenin sivi metal etkilesimine direnci artmaktadwr, % 5
Cr0; ilavesini gosteren B egirisinde ise ¢ agis1 daha izl yiikselmektedir. Bir bagka
ifade ile Cry0; katkis1 korozyon direncini yitkseltmektedir. Buna kargthk % 5 ALO;
veya Fe;0; ilavelerinin ¢ agisim diigiiriicii etkisini gosteren C, D egrisi ise bilnyede
bulunacak bu oksitlerin refrakter direncini olumsuz yonde etkiledifini
gostermektedir (36,37).

Williams ve arkadaglan (38) refrakter erozyonuna sebep olan demir ve manganez
oksitle ilgili yaptiklari galiymada Fe,Os’iin yiiksek sicakliklarda dengesiz oldugunu
belirtmiglerdir. Yapilan araghrmada Fe;O5’tin yitksek sicaklikta (1450 °C) reaksiyon
“Es. 3.6” ile FeO sekline doniigtiigi ifade edilmigtir. Meydana gelen bu reaksiyonun
sivi geligiin refrakter korozyonunu kolaylagtirdifi vurgulanmgtir (38).
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2Fe;0; — 4Fe0+0, [3.6]

Refrakter korozyonu ve inkliizyonlarla ilgili olarak Cramb ve limbo (33), sirekli
dokiimde kalip ve tandis icerisindeki olusan gelik-ciiruf-refrakter astar
arayiizeyindeki aginma, inkliizyonlanin tagmmas: ve inkliizyonlarin meydana gelip
biiyiimesine yol agan arayiizey faktorleri ve onlarin dokiim kalitesine etkisini
aragtirnuglardir. Siirekli dokiim siiresince uzaklagan inkliizyomun sivi gelik—refrakter
ve sv1 gelik-ciiruf arayiizeylerinde meydana geldigini ifade etmislerdir

Celikte oksit giderme kontrold, gelik igerisindeki inkliizyonlarin hacmini azaltmakla
kalmayip aym zamanda arayiizeydeki inkliizyonlarin ayrilmasimna izin verir. Sivi
ciruf inkliizyonlar: kati inklizyonlardan daha yavag bir hizda ciruf-metal
arayiizeyine yayilmaktadir. Bu yizden sivi ciruf tandisten kalip igerisine girerse
muhtemelen meydana gelen hatalardan kaginmak giclesmektedir. Verilmis olan
uygun arayiizey sartlarinda, arayiizeyde inklizyonlarin kararh olma egilimi vardir.
Eger inklizyon ciruf igerisinde ¢ozinebilirse bu ciruf tabakasi ¢elikten
inkliizyonlarin tamamen ayrilmasini saglar. Fakat bu durum nozulun tikanmasina yol
agmaktadir. Ancak, nozulun tikanmast seramik bir filtre kullamilarak celigin
siiziilmesi ile 6nlenebilmektedir (33).

3.10. Cesitli Refrakter Malzemelerin Demir Esash Ergiyiklerle Islanabilirligi

Calhsmalan

Literatiirde, Cramb ve Jimbo (33), Mukai (39), Nakashimo ve Mori (40) cesith
refrakter malzemelerin ¢elik ergiyiklerle islanabilirlifinin literatiir taramasini

yapmuglardir. Literatiir taramas: sonuglan Cizelge 3.3’de gorilmektedir.
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Cizelge 3.3. Siv1 gelikle temas halindeki refrakter malzemeler

Refrakter Siv1 gelik Sicaklik °C Islatma acis: (6°)
%98 Al,O; %0.4 C 1520 105
ALO; ; Saf 1600 144
AlL,O, %3.4C 1600 112
ALO; Saf 1600 135
SiQ, Saf 1600 115
Si0, Saf 1550 110
CaO Saf 1600 ; 132
Ca0O Saf 1550 121
TiO, Saf 1600 84
Cr203 Saf 1600 88
%89 Zr0, %0.16 C 1520 106
Zr0, Saf 1550 119
210, Saf 1550 122
%95 MgO %0.16 C 1520 111
MgO Saf 1600 125
MgO Saf 1550 128
MnO ~ Saf 1550 113
%91 SiC %0.16 C 1500 60
Grafit %0.16 C 1460 120
TiN Saf 1550 132
BN Saf 1550 112
CaS Saf 1550 87

Ca0 MgO Si0O, Cr-Ni’li gelik 1450 104-120
Ca0 Si0; ALO, Cr-Ni’li ¢gelik 1450 96-114

Bu raporlara gore; sivi gelik ile Zirkonyum oksit (ZrO,), Magnezyum oksit (MgQO),
Aliminyum oksit (Al,Os3), Kalsiyum oksit (CaO) ve Silisyum oksit (SiO;) temas
halindeyken 1slanmamaktadir. Fakat sivi gelik, Titanyum oksit (TiQ,), Krom oksit
(Cr;05), Bor nitriir (BN), Silisyum karbir (SiC) ve Kalsiyum siilfiiric (CaS)
islatmaktadir. Ayrica yukarida ifade edilen degisik refrakter sistemleri ile iligkili
olarak son 30 yildan simdiye kadar birgok ¢aligma yapilmigtir.

Pitak ve arkadaglart (41) alimina silikat refrakterlerin % 4,8 C’lu dékme demirle
islanabilirligini  incelemiglerdir.  Caligmalarda  aliimina  silikat  refrakter
kompozisyonunun, sicakligin ve refrakter gézenekliliginin degisimine gére islatma
acilan1 tespit edilmigtir. Sivt damla metodu ile belirlenen 1slatma agis1 (6)'in
Olgimiinde, vakum sistemi, inert gaz besleyici, gi¢ kaynag: ve damlalanin
fotografinin g¢ekilmesi i¢in gerekli Gnitelerin bulundugu bir yilkksek sicaklik firim
kullanilmig ve deneyler vakum ortaminda (10°mm Hg)’de yapilmigtir. Sicakligin

P
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1140 °C’den 1500 °C’ye artigi refrakterlerin  ergimis dokme demirle
islanabilirliliginin artmasma sebep olmustur. Bu artigin refrakterdeki sivi fazin
kimyasal aktivitesinin artmasiyla olustugu belirtilmigtir. Refrakterlerin  agik
gozenekliliginin %8’den %16’ya artmasi islatma agisinda azalmaya (1350 °C’de
0=122den 0=108"ye ve 1500 °C’de 6=119"den 0=102"ye) sebep olmustur.
Dokme demirin en biiyiik 1slatma agist (0) yiiksek yogunluklu mullit ve minimum
cam fazi iceren refrakterler tizerinde olusmugtur. Aliimina silikat refrakterler
tizerinde ergimis dokme demirin islatma agisinin biyikliginin althik malzemenin
yapisina, faz kompozisyonuna, kati ve ergimis malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagh oldugu belirtilmigtir.

Usatikov ve arkadaglart (42) 10kp ve O0Kh18N10 olarak tammladiklan sade
karbonlu ve Krom-Nikelli iki farkhi ergimig celik tarafindan alimina silikat
refrakterlerin islatilabilirligini aragtirnmglardir. Caligmalarda aliimina silikat refrakter
kompozisyonunun ve sicakligin degisimine gore 1slatma agilan (0) tespit edilmistir.
Islatma agisi (B) tespiti, stvi damla metodu ile belirlenmis ve deneyler difiizyon tipi
vakum pompast ile 10* mm Hg vakumda yapilmstir. Deneylerde sade karbonlu
gelik ve paslanmaz celigin islatma agilart 1490-1620 °C sicakbk araliginda
Olgiilmigtir. Aliimina silikat refrakterlerin AlO; igerigi %72 — 95 arasinda
degistirilmig ve gozenek miktant %5’in altinda tutulmustur. 1500 °C’de yapilan
deneylerde alimina silikattaki Al,O; artig1, (%72’den %95’¢) sade karbonlu geligin
1slatma agisinda 22%lik bir artiga (aliimina silikat refrakter icin =126°, korondum
refrakter icin 0=148°) sebep olmustur. Refrakter igerisindeki korondum, mullit ve
cam fazinin miktarlannm bu a¢t degigikliklerine sebep oldugu belirtitmigtir. Yuksek
sicakliklarda ise (1620 °C) biitin numunelerde islatma agist ©=113° ile 6=118°
arasinda olmugtur. Bu diigiise sebep olarak, sicaklifin artmas: ile refrakter taneleri
arasindaki bagin zayiflamast ve yapigma iginin (adezyon) artmasi gosterilmigtir.
Ayrica Krom-Nikelli sivi gelik, refrakterleri, sade karbonlu celiklerden daha ¢ok
islatmigtir. Bu durum, paslanmaz geligin icindeki alasim elementlerinden krom ve
nikelin geligin kimyasal aktivasyonunu artirmast ile agiklanmugtir. Bunun yam sira

mullit-korondum ve Korondum (Al,Os)’a az miktarda ilave edilen MgO, Cr;0; ve
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ZrSiOy4’in 1slatma acisimn 7° ila 10° artigina sebep olmugtur. Bu ilaveler refrakterin

termal gok direncini ve yogunlugunu artirdig igin korozyon direnci de artmigtir.

Materikin ve arkadaglant (43) kh18N9 ve ¢elik 20 olarak tammladiklan sirasiyla
%0,011 S - %0,007 P - %0,0046 O ve %0,009 S - %0,012 P - %0,011 O bilegimine
sahip iki farkh gelik tarafindan farkli kompozisyonlardaki aliimina silikat refrakterin
islatilabilirligini aragtirmiglardir. Islatma agisi (0), 1450-1550 °C sicaklik araliginda
%99,997 safliktaki argon gazi ortaminda sivi damla metodu ile tespit edilmigtir.
Aliimina silikat refrakterlerin kh18N9 ve ¢elik 20 olmak tizere iki farkh bilegimdeki
celiklerle 1slanabilir1igi, 1450-1550 °C arahginda islatma agist %100 AlLOs’de
0=136° iken kompozisyon igerisindeki SiO, miktarimn artmast ile 6=92ye kadar
azaldigin tespit etmiglerdir. Islatma agisindaki bu azalmanin sebebini refrakterin
icindeki cam fazt miktanmin artmast ve kimyasal olarak reaktif olmasina

baglamiglardir.

Prokof’eva ve arkadaglann (44) %0,33 C’li St35 ¢eligi ile alimina silikat
refrakterlerin 1slatilabilirligini 1550 °C’de argon gazi ortaminda sivi damla metodu
ile belirlemiglerdir. Caligmalarda aliimina silikat refrakterlerin kompozisyonundaki
degisime gore 1slatma agilar1 (0) tespit edilmigtir. Islatma agist (0), refrakterin faz
kompozisyonuna bagh olarak degisim gostermistir. Yapida %1-7 korondum ve
yikksek miktarda mullit faza igeren refrakterin islatma agist 8=115° olurken, yap1
igerisindeki cam fazin miktarinin artmast ile 1slatma agist 6=91°"ye kadar digmiigtiir.
Bu sonuglara bagh olarak gelik dokiim i¢in mullit refrakterleri kullanmadan 6nce

Uretim sartlarinin aragtirilmasi geregi vurgulanmgtir.

Stefanescu ve arkadaglari (45) farkh tipteki (monolitik kuartz, silika kum, zirkon
kum ve kum+bentonit) dokiim kumlarim farkh alagim tiplerine sahip (saf demir, Fe-
%3,7 C otektigi, Fe-%4.02 C-%1.37 Si otektigi, FeO ve Fe;Si04) demir ve alagimlar:
tarafindan 1slatilabilirligini aragtirmuglardir. Aragtirmada islatma agisim (0), sivi
damla metodu ile atmosfer kontrotlii bir firmn yardimu ile belirlemiglerdir. Caligmalar

yiksek safliktaki argon ve vakum ortaminda yapilmigtir. Yiksek safliktaki
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(%99,93 Fe) demir, yiiksek vakum ortaminda 4x10°® atm. basingta monolitik kuvarst
sslatmigtir (0=85°). Ayrica bu safliktaki demir 4x10° atm. basincinda ergime
sicakligma (1538 °C’de) ulagildiginda buharlagmaya baslamistir ve deney siiresince
buharlagma devam etmigtir. Demirin buharlagmas: ile ilgili basmg¢-sicaklik diyagramt
Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Saf demirin basing-sicaklik denge diyagrami (45).

Demir-karbon alasimlari monolitik kuartz, silika kum ve zirkon kumunu
islatmamigtir.  Silika kumlarindaki azalan toz tane boyutu ile demir-karbon
alagimlarinin slatma agilarinda (0=120"den 0=140"ye) artig tespit edilmigtir.
Demir-karbon-silisyum alagimlari da demir-karbon alagimlann gibi aym davramgi
gostermistir. Demir-karbon alagimlarina ilave edilen silisyum farklh dokiim kumlan
iizerindeki 1slatma acisini etkilememigtir. Ayrica altlik malzeme olarak silika ve
zitkon kumu kullanildiginda FeO giigli bir islatma davramgi gostererek althik
igerisine dogru nifuz etmistir. Monolitik cam ve SiO; iizerine FeO, hem vakum hem
de argon gazi ortaminda reaksiyona girerek islatma davramgi gostermigtir, Altlik
malzemelerle FeO arayiizeyinde ergime baglangicinda “Es. 3.7”°deki reaksiyon
gergekleserek fayalit olugmaktadir.

2Fe0+Si0,—> Fe,SiO4 (Fayalit) [3.7]
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Reaksiyon sonucunda olugan fayalit diigiik sicaklikta 1200 C”de ergimektedir.
Fayalit, Sekil 3.12’de SiO,-FeO denge diyagramimndan da gorildugi gibi celigin

katilagmasi sonrasinda dahi siv1 haldedir.

1800 two liquids
o 18001 crstobaliite+iquid liquid
g 1400 fayalﬁe-&-hquﬂ
| tridymite-Hiquid | /
| wustite+
1200 v . ' ilqui
,  fridymite+fayalite fayalite+wustite
Si02 10 30 0 70 90 FeO
‘ Fe2SiO4 ‘
% Agirhk

Sekil 3.12. Si0,-FeO denge diyagrams (45).

Giese ve arkadaglan (46) yukanda Stefanescu ve arkadaglanmin (45) yaptigi
aragtirmalara ek olarak sicaklik degisimini, monolitik kuars toz tane boyutunu ve Fe-
C-Si alagimina ilave edilen Mn, P, S ve Mg elementlerinin islatma agilarina etkilerini
aragtirmuglardir. Fe-C-Si alagtminin silika kumu ile yaptifi islatma agis: ¢aligmasi
sonucunda artan sicaklikla birlikte 1slatma agisinda diigiis (1200 °C’de 6=132° ve
1550 °C*de 6=122°) belirlenmistir. Silika kumun toz tane biyikligi arttikca Fe-C-Si
alapmminin 1slatma agisinda azalma tespit edilmistir. 1240 °C’de Fe-C-Si/Silika
sisteminde silika kumun toz tane biyikligiiniin 1slatma agisina etkisi Sekil 3.13°de
gorilmektedir. Islatma agisindaki azalmanin sebebini Sekil 3.14’de goruldugu gibi
diizgiin yiizeyden taneli yiizeye geciste kati-sivi araylizey alaninin artmast ile birlikte

yapigma iginin artmasina baglamiglardir. Ayrica Fe-C-Si alagimina ilave edilen Mn,
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P, S ve Mg'un islatma agilarini disiirdigu tespit edilmistir. Islatma agisindaki

dustste en yiksek etkiyi Mg elementi saglamigtir.
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Sekil 3.13. Silika kumu toz tane bityiikliginin islatma agisina etkisi (46).

Taneli Yixey Dilzgtin Yiizey

$ekil 3.14. ki farkli yiizeye sahip malzemede kati-sivi araylizey alam degigimi (46).
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Zhukovskaya ve arkadaglarr (47) korondum (Al;O3) refrakterlerin ergimis celikle
(% 0,35 C) islatilabilirligini aragtirnmmglardur. Islatma agisim (8), sivi damla metodu
ile 1550 °C sicaklikta saf argon gazi ortanmnda tespit etmiglerdir. Celigin yiizey
gerilimi Bashforth ve Adams tablolarindan hesaplanmgtir. Aragtirmada korondum’a
- MgO, Cr;0s , ZrO; ve silika iceren kil ilave edilmig ve bu ilave maddelerin oram
%1-10 arasinda degigtirilmigtir. Olusturulan refrakterin acik gozeneklilik miktan
%9-12 arasinda degigmigtir Yapilan ¢aliymada korondum’a MgQ ilavesi yeni bir
spinel (MgAlL,O,) faz olusturarak refrakterin 1slatilabilirligini artirmug (0=102°), ZrO,
ve Cr;0; ilavesi 1slattlabiﬁrlig~i azaltmgtir (ZrO; ilavesi ile 0=120°, Cr,0; ilavesi ile
0=145°). Korondum refrakterine %1-10 arasinda silika igeren kil ilavesi ile 40 dakika
temas siresinde islatma agisimmn azaldifi gorulmistir. Yapida %9 cam faz iceren
refrakterde 1slatma actst (0=145den 0=125"ye) dugmiistiir. Bu digisin sebebini
cam fazin kimyasal olarak reaktif olmasina baglamuglardir.

Kashcheev ve arkadaglan (48) Korondum refrakterine ilave edilen MgO+MgCr,04
ve Fe; 03 ile 0,35 C’lu (35 L) geliginin slatma ozelliklerini aragtirmiglardir. Deneyler
sivi damla metodu ile argon atmosferinde 1550-1700 °C araliginda
gerceklestirilmigtir. 1550 °C’de yapilan deneylerde Koronduma ilave edilen
MgO+MgCr,04’un miktan ile 1slatma agisi, 6=130° den 0=148""ye artrmstir. Buna
sebep olarak artan MgO+MgCr,O4sun miktarmin refrakterin sivi metale karg
kimyasal aktivitesini azaltmasi ve metalle refrakter arasindaki bag: zayiflatmasim
gostermiglerdir. Ayrica artan sicaklikla (1550 °C’den 1700 °C’ye) birlikte 1slatma
agisinda 10° ile 20° arah@inda azalma tespit edilmigtir. Degisen MgO+MgCr,O4’e
%20 Fe,03 ilavesi ile islatma agist 6=128°den 6=110"ye dismigtir. Islatma
acisindaki bu azalmamin sebebini, Fe;Os’in refrakter taneler arast bag: zayiflamasina
ve agiZa cikan serbest oksijenin kimyasal olarak reaktif olmasina baglamiglardir.

Kozlova ve Suvarov (49) MgO0-ALOs-ZrO, refrakterlerinin  %99.9 safliktaki
ergimig celikle islanabilirlilifini aragtirnuglardir. Islatma agisi refrakter yiizeyinde
sivt demirin olugturdugu (B) agis: ile ifade edilmig 've stvi damla metodu ile 1550
°C’de diigiik safliktaki argon atmosferinde tespit edilmigtir. Yapilan deneylerde 1550
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°C’de refrakter malzemeler ergiyik demir tarafindan islatitmigtir. Korundum (ALO3)
refrakterlerdeki islatma agist spinel (MgALOy4) esash refrakterlerinin yaklasik yarisi
kadar olmugtur. Islatma durumu argon atmosferi igerisindeki oksijenin miktarimin
fazla olmasina dayandirilarak, oksijensiz bir ortamda korondumun ¢elik tarafindan
islatilamadigint ifade etmiglerdir. Korundum (Al,O3) ve spinele (MgALO,4) ilave
edilen ZrO,, 1550 °C’de demir ergiyigiyle islanabilirliliginin azaldif: belirtitmigtir.
1550 °C’de 1slanabilirlilik %85 MgALOQ4 + %15 ZrO, kompozisyonu i¢in en digik
degerde (85°) olmugtur. Bunun sebebinin korundum (ALOs) ve spinel (MgALO4)'e
ilave edilen ZrO, nin refrakterin yiizey enerjisini bir miktar diigirmiig olabilecegini

bildirmiglerdir.

Staronka ve arkadaglart (50) CaO-MgO-SiO;, Ca0-Si0;-AlLO; sistemine sahip
refrakterlerin kimyasal kompozisyonu ve toz tane boyutlarinda degisiklik yaparak
%20 Ni %25 Cr’lu paslanmaz gelikle 1slatma ozellikleri aragtirmiglardir. Islatma agist
(0), stvi damla metc;du‘ile 1550 °C sicaklikta saf argon gazinda tespit edilmigtir.
Yapilan aragtirmada CaO-Si0;-ALO; refrakter sisteminde SiO, miktart %29u
gecerken yapigma iginde artma ve islatma agisi (0) da azalma gorilmiigtiir. CaO-
MgO-Si0; sisteminde ise artan CaO miktarinda yapigma iginde artma, islatma agist
(0)'da azalma gorilmigtir. Ca0O-Si0,-ALO5 sisteminde yapilan faz analizlerinde
temas bolgelerinde kristobalit, korondum ve mullit fazlar tespit edilmigtir.

En yiiksek mullit fazi, 1slatma agist en yiiksek olan (6=114°) %1Ca0-%19SiO;-
%80A1L,03 yapisinda bulunmugtur. Her iki sistem icin azalan téz tane boyutu ile
islatma agisinda artma tespit edilmigtir. Ca0-Si0;-AlL 03 sisteminde toz tane
boyutunun azalmasi ile islatma agilari (0=96"den 6=114"ye) artmgtir. CaO-MgO-
Si0O; sisteminde ise toz tane boyutunun azalmas: ile islatma acilari (0=104"den

6=120"ye) artmigtir.
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Kalogeropoulou ve arkadaglart (51) %98 safliktaki SiC’iin farkli bilesimlerdeki (saf
Fe, %33.33 Si + %66.66 Fe ve % 66.66 Si + %33.33 Fe) demir alagimlar tarafindan
islatilabilirligini aragtirmiglardir. Islatma agist (0), sivi damla metodu ile yiksek
vakumda (107 Pa) tespit edilmistir. Deneylerde SiC-Saf Fe sistemi igin 1slatma agis1
0=85°, SiC-%33.33 Si+%66.66 Fe ve SiC- %66.66 Si + %33.33Fe sistemi iginse
6=35° tespit edilmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda demir, SiC’le giiglii bir sekilde
reaksiyona girmis ve belli bir dereceye kadar SiC’i islatmugtir. Ayrica sivi Fe-C-St
ugli faz dengesine gore demir igerisinde artan silisyum miktart belli bir degeri
gectiginde 1slatmanmn ilerledigi vurgulanmugtir. Bu olaylarin sebebi, Fe-SiC sistemi

arayizeyine silisyumun absorbe edilmesine baglanmigtir.

Nogt ve Ogino (52), sivi demir igerisinde ¢oziinmiig olan oksijen (O), kiikiirt (S),
selenyum (Se), teleryum (Te)’ un miktar: ile degisen sivi demirin yiizey gerilimi ve
alimina-sivi gelik arasindaki 1slatma acisinin degigimini aragtirmiglardir. Bu
elementlerden oksijen (O) ve kikirt (S) miktaninin artmast ile aliimina-sivi gelik
islatma agist (0) azalmaktadir. Stvi demirin yiizey gerilimi azaldig: icin bu ilavelerin
yiizey aktif elementi oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla geligin yiizey gerilimini
azalttgt sonucuna varilmgtir. Ozellikle stvilann ¢ozillme veya reaksiyona girme
egilimi oldugunda katilart islatilabilirliginin arttift sonucuna varmuglardir. Ayrica
demir igerisindeki Se, Te’un artmast O ve S’in tersine 1slatma acisinda artiga sebep
olmustur. Bu elementlerin alimina-stvi ¢elik 1slatma acist tzerine etkisi Sekil
3.15°de verilmektedir.
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Sekil 3.15. Aliimina-siv1 gelik 1slatma acist iizerine sivi demir igerisinde ¢oziinmiig
olan oksijen, kiikiit, selenyum, teleryumun etkisi (52).

Mukai (39), ise ¢aligmasinda sivi demir igerisinde ¢oziinmiis olan oksijenin farkls
sicakliklarda yiizey gerilimi Gizerine etkisini aragtiromgtir. Aragtirma sonucunda artan
sicaklik ve oksijen miktan ile demirin yiizey geriliminin azaldig tespit edilmigtir Bu
durum $Sekil 3.16’da gematik olarak goriilmektedir. Burada, oksijenin yiizey aktif
elementi olmasi ve artan sicaklikla sivilarnin ¢ozillme veya reaksiyona girme egilimi

yiizey gerilimindeki azalmanin sebebi olarak vurgulanmigtir,
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Sekil 3.16. Sivi demir igerisinde ¢6ziinmiig olan oksijenin farkl: sicakliklarda yiizey
gerilimi Gizerine etkisi (39).

Kingery (53) ise ¢aligmasinda sivi demirin yiizey gerilimi iizerine oksijen, kiikiirt ve
karbonun etkisini aragtrmigtir. ilave edilen bu elementlerden (C) demirin yiizey
gerilimini degigtirmezken artan O ve S miktan ile yiizey geriliminde azalma
gorilmigtiir. Sekil 3.17°de sivi demirin yiizey gerilimi iizerine O, S ve C’nun etkisi
gorilmektedir. Sivi demir biinyesindeki O ve S’iin yiizey aktif elementi oldugu igin
reaksiyona girdigi, damla yiizeyine ince bir tabaka halinde absorbe olarak yiizey
gerilimini digirdigu tespiti yapilmigtir. C’nin ise yiizey gerilimine bir etkisi
olmadif belirtilmigtir.
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Sekil 3.17. Siv1 demirin yiizey gerilimi iizerine oksijen, kiikirt ve karbon miktarinin
etkisi (53).

Jimbo ve Cramb (34) X-ray iginlani ile damlanin dig hatlanindan yararlanarak
geligtirdikleri metotla sivi demirin yiizey gerilimi hesaplamglardir. Aragtirmada
%99,99 saflikta sivi demir ve %99,98 safliktaki aliimina althk kullanilarak, 1550
°C’de 1 atmosfer CO basinci altinda sivi demirin igerisindeki C miktarimn yiizey

gerilimine etkisi belirlenmigtir.

Sekil 3.18°de demir igerisindeki karbon miktanmin ylizey gerilimine etkisi
goriilmektedir. Sonugclar, sivi demir igerisindeki artan karbon miktan ile sivi demir
yiizey geriliminin ortalama 30 mN/m kadar arttifim goOstermistir. Yazarlar
aragtirmada elde edilen bu sonuglann diger yapilan ¢aligmalarla tam olarak uygunluk
gostermedigini ve karbonun yiizey gerilimini ya defistirmeyecegi ya da azda olsa
distirecegini vurgulamiglardir.
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Sekil 3.18. Sivi demirin yiizey gerilimi tizerine karbon miktarimn etkisi (34).

Wu ve Sahajvalla (54) tarafindan yapilan diger bir aragtirmada da sivi gelik-kalip
kaplama malzemesi grafit arayiizey islatma Ozellikleri arastirnlmigtir. Aragtirmada
altlik olarak yiiksek saflikta karbon elektrot malzemesi ve sivi damla igin % 0,13-
2,24 arasinda degisen karbon miktarina sahip demir kullanilmgtir. Islatma agisi(0)
stvi damla metodu ile 1600 °C’de Ar gazi atmosferinde belirlenmigtir. Aragtirmada,
stvi demirin ergimesi ile birlikte ilk 100 sn. temas siiresince 1slatilabilirlikte artma ,
100 sn. temas siiresi sonrasinda islatilabilirlikte diigme tespit edilmigtir. Buna sebep
olarak, grafitten sivi demire gegen karbon miktan ile, stvi demirin karbonca doydugu
ve iki araylizey arasindaki kimyasal potansiyel farklilif azaldi icin 1slatxlabilirligi
dugiirdiigu belirtilmigtir. Ayrica sitvi demirin grafiti 1slatmasi, dengeli olmayan bir
dogaya sahip oldugu ve slatilabilirlifi iki temas yiizeyi arasindaki kimyasal
potansiyel farklilifs ve arayiizey gerilimi etkiledigi vurgulanmigtir. Sonug olarak,
C’un sivi demirin yiizey gerilimini artirdifr, S’in ise C’un tersine yiizey gerilimini

dugtirduBu rapor edilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada; MgO tandig puskirtme astar malzemesinin servis siiresince
dayanimini etkileyen ve sirekli dokiimde inklizyonlarin sivi ¢elige gegme
asamalarindan biri olan tandis refrakteri-sivi gelik arayiizey islatma ozellikleri sivi
damla (sessile drop) metodu kullamlarak aragtiritdi. Oncelikle Erdemir T.A.S.
tarafindan halen kullanilmakta olan iki farkh kimyasal kompozisyonuna sahip tandig
piskiirtme astar malzemesinin islatma agis1 (0) tespiti i¢in ¢aligmalar yapildi. Daha
sonra MgO astar tozuna ilave edilen cam fiber, Fe;Os ve kil gibi katki maddelerinin
yani sira alternatif katki maddelerinin (karbon fiber, kestamit fiber, kaya yumi,
aliimina fiber, kagit fiber) 0’ya etkist aragtirtldi. Ayrica, MgO toz tane boyutunun,

temas siiresinin, sicakhigin ve gelik bilegiminin 6’ya etkisi belirlendi.

4.1. Malzeme

4.1.1. Tandis astar (MgQO) malzemesi

Althik malzeme olarak Konya Krom Magnezit Tugla San. A.S.’den saglanan tandis
puskiirtme astart tozu (MgQ) secildi. Puskiirtme astanmin kimyasal kompozisyonu
Konya Krom Magnezit labaratuvarinda belirtendi. MgO tane dagithmim belirlemek
icin AF.S. elek analizi ve lazer partikiil 6lgme yontemi uygulandi. G.U. Teknik
Egitim Fakiiltesi Dokiim Egitimi Anabilim Dali labaratuvannda AF.S. elek analizi
ve Yap: Boliimii Zemin Mekanigi Labaratuvannda lazer partikiil 6lgme testi yapildi.
Ayrica arayiizey incelemeleri ve toz tane geklini belirlemek icin Erdemir T.A .
labaratuvarinda SEM incelemesi yapildi. MgO tandis astar tozu kimyasal
kompozisyonu Cizelge 4.1°de, tane dagshim Sekil 4.1 ve tane sekli Resim 4.1°de

sirastyla verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Tandig astar (MgO) tozu kimyasal kompozisyonu

Refrakter ‘ % Afwrhk (g.)
MgO 95.08
AL O3 0.16
Si0, 2.49
Ca0 1.73
Fex0s 0.54

0 25 S X4 10 210 297 40 55
ELFK BOYUTU (Mikion)

Sekil 4.1. Tandis astar (MgO) tozu tane daflim

‘: L E“;—”E‘.:_ s

Resim 4.1. Tandis astar (MgO) tozu SEM goriintiisii
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4.1.2. Katla maddeleri

4.1.2.1 Cam (Si0,) fiber

SiO;, fiber, Konya Krom Magnezit Tugla San. A.S.’den saglandi. Fiber uzunlugu 15
mm ve ¢ap: yaklagik 10 pum olarak belirlendi (Resim 4.2).

e

Resim 4.2. §i0; fiber SEM goriintusii

4.1.2.2. Hematit (Fe;Os)

Fe;O; tozu, Kardemir A $.den sajlandi. Fe;O3 tozunun tane boyutu lazer partikiil
dlgme teknigi kullamlarak ortalama 30 um oldugu belirlendi.

4.1.2.3. Kil (AL05.28i0,.2H;0)

Kil, Kardemir A.§.den saflandh. Kilin tane boyutu lazer partikiil dlgme teknigi
kullanilarak ortalama 30 um oldugu gozlemlendi.
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4.1.2.4. Kaya yiinii

Kaya yuni, Konya Krom Magnezit Tugla San. A.§.’den sagland. Fiber uzuniugu 10
mm ve ¢apt yaklasik 10 um oldugu ilgili firma tarafinca verildi.

4.1.2.5. Aliimina fiber

Alamina fiber, Zircar firmasindan (A.B.D.) saglandi. Alimina fiberin uzunlugu 5
mm ve ¢apt yaklagik 5 pm oldugu ilgili firma tarafinca verildi.

4.1.2.6. Karbon fiber

Karbon fiber, Zoltek firmasindan (A.B.D.) saglandi. Karbon fiberin uzunlugu 250
mm ve ¢apt 50 pm olarak ilgili firma tarafindan verildi. Deney 6ncesi 250 mm
uzunlugundaki fiber 10 mm uzunlukta olacak gekilde kesilerek hazirlandi.

4.1.2.7. Kestamit fiber

Kestamit fiber, sanayide kestamit igletmecilerinden saglandi. Kestamit fiber ¢apinin
birbirine esit olmast igin A F.S. elek analizi yapildi. Eleme iglemi sonucu iki elek
arasinda kalan (50-100 pm aras1) fiberler kullanildi.

4.1.2.8. Kagt fiber

Kagit fiber, A4 kagidindan yaklagk 10 mm uzunlugunda 0,1 mm geniglifinde
kesilerek fiber elde edildi. Kagit fiber capimin birbirine esit olmasi igin AF.S. elek
analizi yapildi. Eleme islemi sonucu iki elek arasinda kalan (50-100 pum arasi)
fiberler kullamids.
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4.1.2.9. Fenol recine (Novalak)

Fenol formaldehit bazli toz regine (Novalak), Cukurova Kimya Endistri. A.§’den
saglandi. Recinenin sertlegtiriimesi igin katalizor olarak hegzametilen tetramin
kullanild:.

4.1.3. Tandis astar numunelerinin hazirlanmasi

Bilegsimi ve tane dafilimu tespit edilen astar malzemelerinin hazirlik iglemleri,
Erdemir T.A.$. ’nin uygulama sartlan (Sekil 4.2) dikkate alinarak yapildi. Astar
malzemelerin hazirlanmasinda kangtiric: (mikser) kullanildi. Mikser igerisine MgO
tandis astar1 tozu ve degisik oranlarda katki maddeleri ilave edildi. Degigken
parametreler temas siiresi, fiber, toz katk: elemanlar, toz tane boyutu, gelik tiirii, ve
stcaklik olmak iizere 6 ana guruba aynildi. Kullanilan katk: maddeleri, oranian ve
deneylerde uygulanan parametreler sirastyla Cizelge 4.2-4.7°de verilmistir. Katks
maddelerinin ilave edildifi kuru kangim 15 dakika mikser ile kanigtinidiktan sonra
agirhiim % 25-30 oraminda su ilave edilerek 60 dakika siire ile karigtirma sonucu
sulu kangim hazirlandi. Sulu kangim, onceden hazirlanmug 30x30x10 mm
boyutlarinda kaliplara (Sekil 4.3) dokiildi.

Kalip icerisindeki numuneler oda sicakh@inda 24 saat bekletilerek biinyesinde
bulunan fazla suyun atilmasi saglandi. Kaliptan cikarilan numuneler finn
atmosferinde kurutmaya alindi. Kurutma iglemi, atmosfere agik olan firmda 350
°C’de 3,5 saat, 1100 °C’de 3 saat bekletilerek yapildi. Bu sicakliklar Erdemir tandig
kurutma islemi géz 6niine alinarak segildi. Kurutma iglemi tamamlanan numuneler
atmosfer kontrollii firinda argon ortaminda 1550 °C’de 1 saat sinterlendi. Sinterlenen
numuneler 10x10x10 boyutlarinda elmas disk ile kesildi ve yiizeyleri sirast ile 180,
320, 600 ve 800 meshlik SiC ile zzmparalanarak yiizey ptrizlilaginin minimuma
indirilmesi saglandi. Aym gartlar her bir parametre igin tekrarlandi.



KARISTIRMA

(Kuru + Sulu)

KALIBA DOKTM

(Boyut=30x30x10)

KURUTMA
Oda Sicakhiginda
(24 Saat)

(350°C'de 3,5 Saat ve
1100 C'de 3 Saat)

SINTERLEME

(1500°C'de 1 Saat)

ISLATMA ACISI
OLCiMU
(1550°C'de 1-2 Saat)

Sekil 4.2, Tandig astar malzemesi hazirlik iglemleri
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Cizelge 4.2. Temas siiresine gore deney parametresi
(Celik tiirii: 7114K, Sicaklik: 1550 °C, Atmosfer: Argon)

Degisken parametre 0 ol¢iim siireleri (dk.) Astar malzeme
Siire 1, 5, 15, 30, 60, 120 MgO + %1 SiO; fiber
(120 dk.)

Cizelge 4.3. Fiber katk: elemanlart ve oranlanina gore deney parametreleri
(Celik tiirii: 7114K, Sicaklik: 1550 °C, Atmosfer: Argon)

Degisken parametre | Astar malzeme Katks malzemesi (% agirhk)

% 0 SiO;, fiber
% 1 SiO;, fiber
SiO;, fiber MgO % 2 SiO; fiber
% 4 SiO;, fiber
% 8 SiO;, fiber
% 0,5 Karbon fiber
% 1 Kaya yiinii

Alternatif fiber MgO + %1 Si0, % 1 Aliimina fiber
fiber

% 1 Kestamit fiber
% 1 Kagat fiber

Cizelge 4.4. Toz katki elemanlar1 ve oranlarina gore deney parametreleri
(Celik tiirii: 7114K, Sicaklik: 1550 °C, Atmosfer: Argon)

Degisken parametre | Astar malzeme Katki malzemesi (% agirhk)
% 1 Fe;03
% 2 Fe;03
FeyOs MgO + %2 Si0, % 4 Fey05
fiber % 8 Fe,0s
% 0.5 Kil
Kil MgO + %1 SiO, %1k
fiber % 2 Kil
% 4 Kil




Cizelge 4.5. Toz tane boyutu degisimine gore deney parametreleri
(Celik tiirii: 7114K, Sicaklik: 1550 °C, Atmosfer: Argon)

Degisken parametre | Astar malzeme Toz tane boyutu (um)
MgO (fibersiz) 25
25
Toz tane boyutu MgO + %2 SiO; 75
fiber 150
300

Cizelge 4.6. Celik tiirii degisimine gore deney parametreleri

(Sicaklik: 1550 °C, Atmosfer: Argon)
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Degisken parametre Astar malzeme Erdemir celik tiirii
7114K
6112K

Celik turi MgO + %1 SiO, fiber 6113 K
9065 K
3950 K
Cizelge 4.7. Sicakhik degisimine gore deney parametreleri
(Celik tiri: 7114K, Atmosfer: Argon)
Degisken Astar malzeme 0 &l¢iim sicakh@ (°C)
parametre
1550
Sicaklik MgO + %1 $i0; 1575
fiber
1600
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@

Sekil 4.3. Tandig astar kalibi (a) ve kaliptan gikmig numune (b)
4.1.4. Erdemir tandis astar (MgO) malzemesi ve hazirlanmas:

Erdemir A.$.’nin kullanmis oldugu iki farkl tandig puskirtme astarmin kimyasal
kompozisyonu, toz tane dagilimlan ve deneylerde uygulanan parametreler sirastyla
Cizelge 4.8, Sekil 4.4 ve Cizelge 4.9’de verilmektedir. Elek analizi sonucu astar
malzemeler igerisinde bulunan fiber miktar (g.) A bilesiminde agirlik¢a % 2.43, B
bilesiminde % 2,77 oldugu tespit edildi. Erdemir astar malzemesinin hazirlik
iglemleri yukarida (Boliim 4.1.3) belirtilen sartlar dikkate alinarak hazirland:

Cizelge 4.8. Erdemir T.A.§.’nin kullandi: tandis astar malzemelerinin kimyasal

kompozisyonlar
A Bilesimi B Bilesimi

AESRETER % Arhk (g.) % Agiriik (2)

MgO % 89,46 % 80,90

Si0, %341 %0949

Fe,0s %1,23 %3,50

ALO; %0.23 %0,71

Ca0 %2,76 %2,01
Na;0+K;0 %0,52 % 0,479
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25 S0 74 100 210 297 420 595 25 50 74 100 210 297 420 595

ELEK BOYUTU (Mikron) ELEK BOYUTU (Mikron)
(Erdemir A) (Erdemir B)

Sekil 4.4. Iki farkli Erdemir tandis astar tozu tane dagilim

Cizelge 4.9. Erdemir tandig astar uygulamalarina gore deney parametresi
(Celik tirrii: 7114K, Sicaklik: 1550 °C)

Astar malzeme | SiO; fiber (% agirhk) 0 dl¢iim atmosferi
Erdemir A % 2.43 Argon
Erdemir A % 2.43 Vakum (10”°mbar)
Erdemir B % 2,74 Argon
Erdemir B %i2. 77 Vakum (10~ mbar)

4.1.5, Celik malzeme ve hazirlanmas:

Islatma agist olgiimlerinde Erdemir T.A.$’den temin edilen diigiik karbonlu gelik
malzemeler kullanildi. Bu malzemelerin kimyasal kompozisyonlan Cizelge 4.10°da
gorilmektedir.

Cizelge 4.10. Deneylerde kullanilan digitk karbonlu gelik malzemelerin kimyasal
kompozisyonlari (% agirlik)

Erdemir Alasim elementleri

malzeme
kodu % C % Mn % Si % P % S
7114K 0.003 0.131 0.009 0.007 0.006
6113K 0.022 0.156 0.026 0.011 0.008
6112K 0.042 0.254 0.009 0.006 0.008
3937K 0.072 0.354 0.012 0.010 0.011
9065K 0.089 1.599 0.233 0.018 0.006
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Svi damla olusturmak igin diisiik karbonlu gelik malzemeler yaklagik 0,3 gram
olarak (=3x3x3 mm boyutlarinda) kiip seklinde kesilerek yiizeyde olusabilecek oksit
tabakast sirast ile 180, 320 ve 600 meshlik SiC su zimparalari yardim ile alindi.
Zimparalanmis olan numuneler metanol igerisinde 10 dakika siire ile ultrasonik

olarak temizlendi.

4.1.6. Atmosfer kontrollii firmn

Islatma agist olgimil igin, 1750°C sicakliga gikabilen, vakum kontrolli tip firin
kullanild:. Islatma agis1 olgiimleri % 99,997 saflikta aliimina boru igerisinde yapildi.
Gozetleme kismi, aliimina borunun her iki tarafinda “O” ring’li flanslarla kapatilmig
cam olan bir sistemden olugmaktadir. Aynit zamanda aliimina boru turbo molekiiler
vakum pompa ve gaz saglayict baglantisma sahiptir. Ergitme esnasinda olusan sivi
celigin refrakter astar ile yapmig oldugu temas agisi kayitlarini alabilen CCD kamera
(Sony Camcorder Vx2000 marka) mevcuttur. Sivi damla metodunun uygulandig

atmosfer kontrollii firin ve bolimleri $ekil 4.5°de goralmektedir.

g il Eod T
€ g

/7

7]

Sekil 4.5. Deney caligmalarinda kullanilan sivi damla metodunun uygulandig
atmosfer kontrollii yitksek sicaklik firini ve bolimleri
a. Gaz girisi b. Aliimiina boru ¢. Oksit giderici d. Isitma elementi e. Firn gévdesi
f. Thermokupl g Sivi damla h. Seramik althik i. Gaz ¢ikisi j. Gozetleme penceresi
k. CCD Kamera L Tripot m. Bilgisayar n. Vakum



66

4.1.7. Islatma acisi dl¢iimii

Islatma agist tespiti vakum altinda (10”° mbar) veya atmosfer basincinda % 99,999
saflikta argon gazi kullamlarak yapildi. Deney éncesinde yiizeyleri temizlenmig olan
astar numuneler ve iizerine yerlestirilen gelik pargalarla birlikte aliimina tip
merkezine yerlestirilerek su terazisi yardimi ile optimum yatay duruma getirildi.
Sistem 2 saat 10”° mbar vakumda tutularak ortamdaki oksijenin en aza indirilmesi
sagland. 2 saat vakumda tutulan sisteme tekrar argon girigi saglanarak bu iglem iki
kez tekrar edildi. Deney siiresince siirekli olarak sistemden argon gecisi saglanan
firtn, deneylerin yapilacag: sicakhga kadar 5 °C/dak. ile gikilarak 1slatma agisinin
oleiim sicakligt + 7 °C hassasiyette ABB commander marka sicaklik dlgiim cihazi ile

belirlendi.

Celik damlanin fotograflarini alabilmek igin CCD kamera alimina tilpiin gozetleme
penceresi onine yerlestirildi. Ergimis gelik damla tarafindan MgO tandis astarin
islatma agist (8), CCD kameramn VCR baglantisi ile bilgisayar ekranina
goriintiisinin  yansitilmast ile degerlendirildi. CCD kamera ile ¢ekimi yapilan
filmler, fotograf seklinde bilgisayar dosyasina kaydedildi. X12 kez buyitilen
kaydedilmis resimlerden 1slatma agis1 (8) nn Slgimi AutoCAD 2000 programinda
hesaplandi. Hesaplamalar, yatay kati yizeyde duran ve degisim yiizeyi olan siv1
damla fotograflarindan (Resim 4.3) islanma diizleminin yanindaki damlacik kenarina
bir tanjant gizgisi gizilerek (damla yiizeyinin kiiresel oldugu kabul edilerek)
refrakter-sivi gelik 1slatma agisi tespit edildi.
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Resim 4.3. Refrakter astar-sivi gelik arayiizey fotograflarindan 1slanma diizleminin
yamindaki damlacik kenarina tanjant gizilmesi ve 1slatma agis1
hesaplanmasi

Ayrica bu metodun kalibrasyonu ve giivenirliligi icin literatirde (8,41,42,47) 6’min
tespitinde sivi damla gekli ve koordinatlarimin kullanildig1 Bashforth ve Adams’in
(25) tablolarindan yararlanilarak © 6lgiimii igin hesaplamalar tekrar yapildi. Yapilan
her bir dlgiimdeki hassasiyetin + 2° oldugu tespit edildi. Ek-1’de islatma agist

hesaplamasi ile ilgili bir rnek verilmektedir.

4.1.8. SEM calismasi

10x10x10 mm boyutlarindaki 1slatma agist dlgiilmily numunelerden damla yaridan
kesilerek arayiizey cikartildi (Sekil 4.6). Incelenecek numunelerin arayiizeyleri sirast
ile 150, 320, 500, 600, 800, 1000 meshlik SiC zimparalarinda sulu ortamda
zimparalandi ve 6, 3, 1 um elmas pasta ile parlatilds. incelemelerde JEOL 6400 tipi
SEM kullamldi.



Siv1 Celik

Tandig Astar
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SEM Caligmasi
(Arayiizey)

| R —

Sekil 4.6. SEM ¢aligmasimin yapildig1 stva gelik-tandig astar arayiizeyinin gematik

gosteriligi



5. DENEYSEL SONUCLAR

5,1. Islatma Aqis1 (0°)

5.1.1. MgO+Si0;, fiber /sivi gelik 1slatma agismin temas siiresine bagh deZigimi

MgO+% 1 SiO; fiber kompozisyonundaki tandis astarin 7114K celik malzeme
tarafindan islatilabilirlii Gzerine temas siiresinin etkisi 1550 °C’de argon gazi
ortaminda yapildi. Deneylerde tespit edilen zamana bagli © degisimleri Cizelge 5.1
ve Sekil 5.1°de, 120 dakika temas siiresince 8’mn degigim goriintiileri Resim 5.1’de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Islatma agisinin temas siiresine bagh degisim degerleri

ASTAR MALZEME ISLATMA ACISI (6°)
1. dk. 5. dk. | 15. dk. | 30. dk. | 60. dk. | 120. dk.
MgO+
% 1 SiO, fiber 124 123 122 122 121 121
130 = T * T ¥ T ¥ T T Y T ¥ T L T T T T v T T
l O MgO+%1SiO, fiber

= 125 &
[==]
=3 & P
*‘E 120+ R
2 st .

1 L 1 1 n 1 I 1 rs 1 L 1 1 1 n 1 't 1 ' 1 1 1 S 1 i 1 A

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
ZAMAN ( Dakika)

Sekil 5.1. Islatma agisinin temas siiresine bagli degigimi
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1 dk. (124 s dk (1239 15. dk. (122°)

30. dk. (122°) " 60. dk. (121°) 120. dk. (121°)

Resim 5.1. Islatma agisinin temas siiresine bagh degisim goruntiileri

(MgO+%]1 SiO; fiber)
Deneylerde, MgO’e % 1 SiO; fiber ilavesi ile 120 dakika temas siiresi sonunda
0=121° oldugu gozlemlendi. Islatma agis1 l¢iimiiniin yapildig1 ilk 15 dakikada 6°da
2° azalma gorilirken, artan temas siresi ile ©’da daha fazla bir degisiklik

gozlemlenmedi.
5.1.2. Erdemir tandis astarlari (Erdemir A, B) / sivi gelik 1slatma agisa

iki farkh bilesimdeki Erdemir tandis astarin 7114K gelik ile 1slatilabilirligi 1550
°C’de argon gazi ve vakum ortaminda yapildi. Deneylerde tespit edilen zamana bagh
0 degisimleri Cizelge 5.2 ve $ekil 5.2°de, 60 dakika temas siiresi sonunda belirlenen
0 gorintiileri Resim 5.2’de verilmigtir.

Cizelge 5.2. Erdemir tandis astarlari / 7114K sivi1 gelik 6 degerleri

ASTAR MALZEME ISLATMA ACISI (6°)

1.dk. | 5.dk. | 15.dk. | 30.dk. | 60. dk.
Erdemir A (Argon) 118 117 116 115 115
Erdemir B ( Argon) 117 116 115 114 112
Erdemir A ( Vakum ) 119 118 117 - -
Erdemir B ( Vakum ) 116 115 114 - -
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130—— 1 . ey
O  Erdemir A (Vakum) | 1
v Erdemir A (Argon)
125 ® Erdemir B (Argon) |7
_ 0O  Erdemir B (Vakum) | |
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-
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ZAMAN ( Dakika )

Sekil 5.2. Erdemir MgO tandis astarlari-7114K siv1 gelik ©’nin zamana bagh
degigimi

Erdemir A (Argon) (115°)  Erdemir B (Argon) (112°)

Resim 5.2. Erdemir MgO tandis astarlari-7114K siv1 gelik 8 gorintileri
(Temas siiresi: 60 dakika)

Deneylerde vakum kullamimasi sonucunda sivi gelik damlas: hacminde temas siiresi
boyunca belirgin azalma tespit edildi. Dolayisiyla ilk 15 dakika sonrasinda veri

alinamads.
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5.1.3. MgO+SiO;, fiber / siva gelik 1slatma agis

MgO’e SiO; fiber ilaveleri ile hazirlanan tandig astarin 7114K gelik ile wslatilabilirligi
1550 °C’de argon gazi ortaminda yapildi. Deneylerde tespit edilen zamana bagh 6
degisimleri Cizelge 5.3 ve $ekil 5.3’de, 60 dakika temas siiresi sonunda belirlenen 6

ve goruntiileri Sekil 5.4 ve Resim 5.3°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. MgO’e SiO; fiber ilaveleri ile 6’nin zamana bagli degisim degerleri

ASTAR KATKI _ ISLATMA ACISI (6°)
MALZEME | MALZEMESI [1.dk. | 5.dk. | 15.dk. | 30. dk. | 60. dk.
%08Si0, fiber | 124 | 124 | 123 | 122 | 122
% 18i0, iber | 124 | 123 | 122 | 122 | 121
MgO %2Si0, fiber | 118 | 117 | 116 | 115 | 112
%48Si0, fiber | 117 | 116 | 114 | 113 | 112
%88i0, fiber | 116 | 115 | 113 | 111 | 111

140 L] T ¥ T 4 T ¥ T i T v T
o % 0 Cam Fiber
O % 1 Cam Fiber |
\vj % 2 Cam Fiber
130} [} % 4 Cam Fiber | |
| ] % 8 Cam Fiber

|

ISLATMA ACISI (6°)

—q

120 1

110 i

1 m I 1 8 1 L 1 1 1 % 1
0 10 20 30 40 50 60 70

ZAMAN ( Dakika )

Sekil 5.3. MgO’e SiO;, fiber ilaveleri ile nin zamana bagh degisimi
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Sekil 5.4. MgO igerisindeki SiO, fiber miktarina bagh 0 degisimi
{(Temas siiresi: 60 dakika)

% 0 fiber (122°)

% 4 fiber (112°)

Resim 5.3. MgO igerisindeki SiO; fiber miktarina bagl 0 goruntiileri

% 1 fiber (121°)

(Temas siiresi: 60 dakika)

% 8 fiber (111°)

10

% 2 fiber (112°)
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Deneysel sonuglar; MgO astar malzemesine SiO; fiber ilaveleri ile 60 dakika temas
siiresi sonucunda 0’da dikkate deger azalmalar oldugunu gosterdi. Fiber icermeyen
numunelerde 60 dakika temas siiresi sonunda 6=122°, % 1 SiO; fiber ilavesinde
0=121° olurken, SiO, fiber oram % 2, 4 ve 8’e ¢ikartildiginda yaklagik 6=111°
oldugu gozlemlendi.

5.1.4. MgO+Si0; fiber+alternatif fiber /sivi celik islatma acis1

MgO+% 1 SiO; fiber’e alternatif fiber ilaveleri ile hazirlanan MgO tandis astarin
7114K gelik ile 1slatilabilirligi 1550 °C’de argon gazi ortaminda yapildi. Deneylerde
tespit edilen zamana bagh © degigimleri Cizelge 5.4 ve Sekil 5.5’de, 60 dakika temas

siiresi sonunda belirlenen 0 ve goriintiileri $ekil 5.6 ve Resim 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Alternatif fiber tiirii ile 6’ min zamana bagh degisim degerleri

ASTAR KATKI ISLATMA ACISI (6°)
MALZEME| MALZEMESI [1.dk.| 5. dk | 15. dk. | 30. dk. | 60. dk.
MgO % 0.5 Karbon fiber | 135 | 134 132 128 128
& % 1 Kestamit fiber | 126 | 126 123 122 122
%18i02 | %] Alimina fiber | 126 | 125 125 122 122
fiber % 1 Kaya yiinii 125477125 123 121 121
%1 Kagit fiber 124 | 123 122 122 121

Deneylerde, alternatif fiber olarak C’un kullanim ile 8’min arttifn gozlemlendi.
Kestamit fiber, kaya yiinii, alimina fiber ve kagit fiber kullammu 0’°da kayda deger
bir etki gostermedi. 60 dakika temas siiresi sonunda % 0,5 karbon fiber igeren
numunelerde 6=128° olurken, aliimina fiber, kagut fiber, kaya yiinii ve kestamit fiber
ilavelerinde 6=122° oldugu belirlendi.
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Sekil 5.5. Alternatif fiber tiirii ve zamana bagh 0 degigimi

% 0,5 Karbon fiber
% 1 Kestamit fiber

% 1 Aliimina fiber

% 1 Kaya yiinii

128° % 1 Kagnt fiber

OEJIOO

r 122° 123}

140
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= 130
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4
<
é
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Karbon Kestamit Aliimina Kayayiinli Kaft

ALTERNATIF FIBER

Sekil 5.6. Alternatif fiber tiiriine bagh 6 degisimi (Temas siiresi: 60 dakika)
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% 0,5 Karbon (128°) % 1 Kestamit (122°) % 1 Aliimina (122°)

%1 Kaya yiinii (121°) %1 Kagit (121°)
Resim 5.4. Alternatif fiber tiiriine bagl 6 goruntiileri (Temas siiresi: 60 dakika)

5.1.5. MgO+Si0;, fiber+Fe;0; /sivi gelik 1slatma agisi

MgO+% 2 SiO;’e Fe,Os ilaveleri ile hazirlanan tandis astann 7114K gelik ile
islatilabilirligi 1550 °C’de argon gazi ortaminda yapildi. Deneylerde tespit edilen
zamana bagh © degisimleri Cizelge 5.5 ve Sekil 5.7°de, 60 dakika temas siiresi
sonunda belirlenen 6 ve goriintiileri Sekil 5.8 ve Resim 5.5°de gosterilmektedir,

Cizelge 5.5. MgO’e Fe;Os ilaveleri ile 6’nin zamana bagh degisim degerleri

ASTAR KATKI ISLATMA ACISI (6°)
MALZEME MALZEMESI 1.dk. | §.dk. | 15. dk. | 30. dk. | 60. dk.
% 0 Fe, 05 (fibersiz) 124 124 123 122 122

MgO % 1 Fe;04 117 115 115 114 113
+ % 2 Fe;04 114 113 112 112 110
% 2 Si0, % 4 Fe;03 111 108 105 105 104

fiber % 8 Fe;03 90 90 89 89 88
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Sekil 5.7. MgO’e Fe;0s ilaveleri ile 8'nin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.8. MgO’e ilave edilen Fe;O; miktarina bagh 6 degigimi
(Temas siiresi: 60 dakika)

9
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% 0 Fe;03 (122°) % 1 Fe;03 (113°) % 2 Fe;05 (110°)

a*

% 4 Fe,03 (104°) % 8 Fe,05 (88°)

Resim 5.5. MgQ’e ilave edilen Fe;O; miktanna bagh 6 gortntiileri

(Temas siiresi: 60 dakika)
Deneyler, Fe,O; ilavesi ile 6°da bilyiik oranlarda diisiig oldugunu gosterdi. Fe;O3
igermeyen numunelerde 60 dakika temas siiresi sonunda 0=122° olurken % 1, 2, 4 ve
8 Fe;0; ilaveleri ile sirastyla 8; 113°, 110°, 104°, 88° oldugu belirlendi. Ozellikle % 8

Fe,0; ilavesi ile 1slatma sartlart (6<90°)’nin olustugu gozlemlendi.

5.1.6. MgO+SiO; fiber+kil /sivi celik 1slatma acis:

MgO+% 1 SiO; fiber’e kil ilaveleri ile hazirlanan tandis astann 7114K gelik ile
islatilabilirligi 1550 °C’de argon gazi ortaminda yapildi. Deneylerde tespit edilen
zamana bagh O degisimleri Cizelge 5.6 ve Sekil 5.9°da, 60 dakika temas siiresi

sonunda belirlenen 0 ve goriintiileri Sekil 5.10 ve Resim 5.6’da verilmigtir.



Cizelge 5.6 MgO’e kil ilaveleri ile 6’nin zamana bagh degisim degerleri
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ASTAR KATKI ISLATMA ACISI (8°)
MALZEME |MALZEMESI| 1.dk. | 5.dk. |15.dk. | 30.dk. |60.dk
MgO % 0,5 Kil 123 122 119 118 116
+ % 1 Kil 122 121 118 116 116
% 1 SiO, fiber | % 2 Kil 115 114 113 111 111
% 4 Kil 114 113 112 111 111
130 T T T T T T
(¢] % 0.5 Kil
O %I1Kil
v
- °
Qo |
g
é
g 1of A
2]
lw 1 1 1 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
ZAMAN ( Dakika )

Sekil 5.9. MgO’e kil ilaveleri ile 6’min zamana bagh degisimi

Deneylerde, MgO+% 1 SiO; fiber'e % 2 kil ilavesine kadar ©’da azalma
gozlemlenmedi. % 2 tizerindeki kil ilavelerinde kayda deger azalmalar gozlemlendi.

60 dakika temas siiresi sonucunda % 0,5 ve 1 kil ilaveleri ile 6=116° olurken, % 2 ve
4 kil ilavelerinde 8=111° oldugu belirlendi.
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Sekil 5.10. MgO’e ilave edilen kil miktarina bagh © degisimi
(Temas siiresi: 60 dakika)

% 0.5 Kil (116°)

%2 Kil (111°) % 4 Kil (111°)

Resim 5.6. MgO’e ilave edilen kil miktarina bagl © gorintileri
(Temas siiresi: 60 dakika)
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5.1.7. Farkh toz tane boyutundaki MgO+SiO; fiber /siv1 gelik islatma agis1

% 2 Si0, fiber+farkli toz tane boyutlarina sahip MgO tandis astann 7114K gelik ile
islatilabilirligi 1550 °C’de argon gazi ortaminda yapildi. Deneylerde tespit edilen
zamana bagl 0 degisimleri Cizelge 5.7 ve $ekil 5.11°de, 60 dakika temas siiresi

sonunda belirlenen 0 ve goruntiileri Sekil 5.12 ve Resim 5.7°de verilmigtir.

Cizelge 5.7. MgO toz tane boyutu ile 6’nin zamana bagli degisim degerleri

ASTAR MgO TOZ TANE ISLATMA ACISI (0°)
MALZEME | BOYUTU (um) | 1.dk | 5.dk. | 15. dk. | 30. dk. | 60. dk.
25 (fibersiz) 138 138 136 135 135
MgO 300 133 132 132 131 131
5 150 131 130 129 129 129
% 2 SiO, fiber 75 118 17 115 113 111
25 110 109 109 109 108
160 T T T T T T T T r T T T T
| | 25 pum (Fibersiz) |
® 300 pm
150 v 150 pm b
—~ O 75 pm
> O 25 pm
o 140
2]
S .
g 130 v v —V 3
g5 120f .
1106—¢ o DN 4
lw L 1 i 1 1 L 1 1 1 1 i L A
0 10 20 30 40 50 60 70
ZAMAN ( Dakika )

Sekil 5.11. MgO toz tane boyutu ile 6’nin zamana bagh degigimi
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Sekil 5.12. MgO toz tane boyutuna bagli 8 degisimi (Temas siresi: 60 dakika)

25 um (Fibersiz) (135°) 25 um (108°) 75 um (111°)

150 pm (129°) 300 mp (131°)

Resim 5.7. MgO toz tane boyutuna bagh © gorintilleri (Temas siresi: 60 dakika)
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Farkh toz tane boyutuna sahip MgO+% 2 cam fiber igeren astar malzemelerde 60
dakika temas siiresi sonunda artan toz tane boyutu ile 6’da kayda deger artislar
gozlemlendi. 25pm, 75um, 150um ve 300um farklh toz tane boyutuna sahip MgO’e
% 2 cam fiber ilavesinde sirasiyla 0; 108°, 111°, 129°, 131° olurken, fiber igermeyen
25um toz tane boyutundaki MgO’in 6=135° oldugu belirlendi.

5.1.8. MgO+SiO; fiber /farkh siva gelik tiirii 1slatma agist

MgO+% 1 SiO; fiber kompozisyonundaki tandig astarin farklt karbon igerigindeki
celik malzeme tiirleri tarafindan 1slatdabilirligi 1550 °C’de argon gazi ortaminda
yapildi. Deneylerde tespit edilen zamana baglt © degisimleri Cizelge 5.8 ve Sekil
5.13’de, 60 dakika temas siiresi sonunda 8 ve goruntiileri Sekil 5.14 ve Resim 5.8’de

verilmigtir.

Cizelge 5.8. Farkh gelik tiirii ile 8’nun zamana bagh degisim degerleri

ASTAR CELIK TURD ISLATMA ACISI (6°)
MALZEME 1.dk | 5.dk [ 15. dk. | 30. dk. | 60. dk.
3937K 141 141 140 138 138
MgO 9065 K 132 129 128 127 127
+ 7114K 123 123 123 122 122
%1 Si0; fiber 6113 K 123 122 121 121 121
6112K 122 122 121 121 121

Deneylerde % 0,003-0,042 C’lu geliklerin ©°da degisiklik olmazken C igerigi %
0,042 iizerindeki geliklerde ©’da belirgin bir artma gozlemlendi. 60 dakika temas
siiresi sonunda MgO+% 1 SiO;, fiber astar malzeme ile 6112K, 6113K, 7114K gelik
malzeme arasindaki 6=122° olurken 9065K igin 6=127° ve 3937K igin 6=138°
oldugu gozlemlendi.
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Sekil 5.13. Celik tiirii ve zamana bagh 6’mn degisimi
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Sekil 5.14. Celik tiiriine bagli 6 degisimi (Temas siiresi: 60 dakika)
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Resim 5.8. Celik tiiriine bagli 6 goriintiileri (Temas siiresi: 60 dakika)

5.1.9. MgO+8iQ; fiber /siv1 ¢elik islatma agisumn sicakhga bagh degisimi

MgO+% 1 SiO; fiber kompozisyonundaki tandig astarin 7114K gelik malzeme
tarafindan 1slatlabilirlii argon gaz1 ortaminda ¢ farkh sicakhikta yapildi

Deneylerde tespit edilen zamana bagh 6 degisimleri Cizelge 5.9 ve $ekil 5.15’de, 60

dakika temas siiresi sonunda © ve goriintiileri Sekil 5.16 ve Resim 5.9°da verilmigtir.

Cizelge 5.9. Farkli sicakliklarda 6’nin zamana bagh degisim degerleri

ASTAR | SICAKLIK (°C) ISLATMA ACISI (8°)

MALZEME I.dk. | 5.dk | 15. dk. | 30. dk. | 60. dk.
MgO+ 1550 124 | 123 122 | 122 | 122
%1 Si0; 1575 122 | 122 | 121 119 | 119
fiber 1600 121 | 118 Ty | ile |1 116
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Sekil 5.16. Sicakliga bagh © degigimi (Temas siiresi: 60 dakika)
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1550 °C (122°) 1575 °C (119°) 1600 °C (116°)
Resim 5.9. Sicaklia bagh 6 goruntileri (Temas siresi: 60 dakika)

Deneylerde artan sicaklikla birlikte 6°da belirgin bir azalma gozlemlendi. 60 dakika
temas siiresi sonunda 1550 °C’de 6=122°, 1575 °C’de, 8=119° ve 1600 °C’de 6=116°
oldugu belirlendi.

5.2. MgO Tandig Astar /Sivi Celik Arayiizey SEM incelemeleri
5.2.1. Erdemir tandis astari /sivi celik arayiizey SEM incelemesi

Erdemir (A) tandig piskirtme astar/sivi gelik arayizeyinden gekilen SEM
goriintiileri Resim 5.10 ve Resim 5.11°de goriilmektedir.
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Resim 5.11. Erdemir(A) tandis astar/siv1 gelik arayiizey SEM gorintiisii (x1000)

Resim 5.11°deki yiiksek boyuttaki SEM goriintisiinde arayiizeyin diizgiin olmadigt
diger bir deyigle tandis astar/sivi gelik arayiizeyinde etkilegimin oldugu
gozlemlenmistir.
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5.2.2. MgO+SiO;, fiber /siv1 ¢elik arayiizey SEM incelemesi
MgO’e SiO; fiber ilaveleri ile hazirlanan tandig piiskiirtme astar/sivi gelik

arayiizeyinden cekilen SEM ve EDS goriintiileri Resim 5.12 ve Resim 5.13’de
gorulmektedir.

Tandig Astar - Swv1 Celik

Resim 5.12. MgO+ % 1 SiO; fiber/sivi gelik arayiizey SEM ve EDS goriintiisii

Resim 5.12’deki SEM ve EDS analizine gore astar malzemeye % 1 SiO; fiber ilavesi
ile siv1 gelik/tandig astar arayiizeyinde belirli bir miktar Si pikinin var oldugu

gozlemlenmigtir.



Resim 5.13. MgO+ % 8 SiO;, fiber/sivi1 gelik arayiizey SEM ve EDS gorintusi

Resim 5.13’de, MgO+% 8 SiO; fiber katkih tandig astar/siv1 gelik arayiizey SEM
incelemeleri gorilmektedir. Resim 5.13 ile Resim 5.12 kargilasunldifinda
arayiizeyde Si pikinde kayda deger bir artma meydana gelmistir.
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5.2.3. MgO+SiO; fiber+Fe; 03 /sivi ¢elik arayiizey SEM incelemesi

MgO+ % 2 SiO; fiber+ % 8 Fe;03 kompozisyonundaki tandig piiskirtme astar/sivi
gelik arayiizey SEM ve EDS goriintiileri Resim 5.14-5.16’da goriilmektedir.
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Resim 5.14. MgO+ % 2 SiO; fiber +% 8 Fe;03 /stv1 gelik arayiizey SEM ve EDS
goriintiisii

Astar malzemeye Fe,O; ilavesi yapildifinda arayiizeyde bir film tabakasinn
meydana geldigi gozlemlenmistir (Resim 5.14). EDS analizlerinde arayiizeyde Fe

pikinin yam sira O pikinde de artma goézlemlenmigtir.
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Tandig Astar

Siv1 Celik

0 100 200 300 400m

Resim 5.15. MgO+ % 2 SiO; fiber +% 8 Fe;03 /siva gelik araytizey SEM ve EDS
goriintiisii

Resim 5.14’de gozlemlenen arayiizeydeki tabakamin gelik damlasi yiuzeyinde de
olustugu goriilmektedir (Resim 5.15). Bu tabakamn O ve Fe elementlerinden
olustugu EDS ile tespit edilmigtir.
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Tandig Astar Siv1 Celik

f 200pm 1 Electron Image 1

Resim 5.16. MgO+ % 2 SiO; fiber +% 8 Fe;03/sivi gelik arayiizey SEM goriintiisia

Resim 5.16’daki SEM goriintiisiinde astar malzemeye Fe;O; ilavesi ile tandig astar
yiizeyindeki gok kilgiik piiriizlilitklere siv1 geligin girdigi gozlemlenmigtir.

5.2.4. MgO-+SiO; fiber+kil /sivi celik arayiizey SEM incelemesi

MgO0+% 1 SiO; fiber+% 4 kil kompozisyonundaki tandis piiskiirtme astari/siv1 gelik
arayiizey SEM ve EDS goriintiisii Resim 5.17°de verilmigtir.
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Resim 5.17. MgO+% 1 SiO; fiber+% 4 kil / siv1 gelik arayiizey SEM ve EDS
gorlintiisi

Tandig astar malzemesine kil ilavesi ile gelik damlamn, astar malzemesi igerisine bir

oyuntu halinde ilerledigi SEM incelemesi ile gozlemlenmigtir (Resim 5.17). Ayrica

MgO+Si0, astar malzemesine oranla yapinin daha fazla gozenekli oldugu

gorilmiigtiir.

5.2.5. Farkh toz tane boyutundaki MgO+SiO; fiber /s ¢elik arayiizey SEM

incelemesi

Farkli toz tane boyutundaki MgO+SiO; fiber /sivi gelik arayiizey SEM gorintiileri
Resim 5.18 - 5.20°de gorilmektedir.
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Resim 5.19. MgO (25 um)+ % 0 SiO; fiber /siv1 gelik arayiizey SEM goruntiisi

95



Tandig Astar

Resim 5.20. MgO (25 pum)+ % 2 SiO; fiber /stv1 gelik arayiizey SEM gortintisii

Resim 5.19°da fiber icermeyen, Resim 5.20’de % 2 SiO; fiber igeren ortalama toz
tane boyutu (25 pm) aym olan tandig astar/sivi gelik arayiizey SEM ve EDS
incelemeleri gorilmektedir. Her iki resim kargilagtrildiginda Resim 5.20°de
arayiizeyde Si elementinin olustuu gozlemlenmistir. Ayrica Resim 5.18’de MgO
(150pm) tandis astar/sivi gelik arayiizeyinde piiriizlenmenin artti1 goriilmiigtir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
6.1. Temas Siiresi / Islatma Acis1 Sonuclarimn Degerlendirilmesi

Cizelge 5.1 ve $ekil 5.1°de islatma agismn temas siresine bagh degisiminde
gorildiigi tizere, ilk 15 dakika temas siiresinde 0’da zamana bagh azalma olurken,
temas siresi 15 dakikadan fazla oldugunda ©°da zamanla fazla bir degisiklik
gozlenmemigtir. Islatma agisimin ilk birkag dakika digiip daha sonra digiisin
azalmasimin sebebi ise, MgO gibi siv1 gelife kargt reaktif olmayan bir sistemin 0,
reaktif sistemlere gore cok daha kisa zaman icerisinde dengeye gelmesi ve daha
yavag ilerlemesi ile agiklanabilir. Bir ¢ok aragtrmact (13,20) reaktif olmayan
sistemlerde 0’nin ilk birkag dakika igcinde dengeye geldigi rapor edilmektedir ki bu
¢aligma ile uyumluluk géstermektedir.

6.2. Erdemir Astar / Sivi Celik Islatma A¢is1 Sonuglarmm Degerlendirilmesi

Erdemirce halen uygulamalarda kullamimakta olan tandig astarv/sivt gelik 1slatma
acilar1 A bilesimi icin  0=115°, B bilegimi igin 0=112° oldugu tespit edilmistir.
Vakum kullanilarak yapilan deneyler sonucunda sivi gelik damlada temas siiresi
boyunca yiiksek vakumdan (10°mbar) dolayr damla hacminde belirgin azalma tespit
edilmigtir. Dolayistyla Sekil 52’de gorildiigi tzere ilk 15 dakika temas siiresi
sonunda veri almamamustir. Damla hacmindeki bu azalmamn sebebi, sivi geliin
yikksek sicakliklarda buharlagma basmcindan meydana gelmesine dayandiriimagtir.
Sekil 3.11 ¢eligin farkh sicakliklardaki buharlagma basinglarini gostermektedir.
Sekle gore kullamlan 10°° mbar’lik vakum, 1550 °C’de celigin buharlagma basmncina
tekabiil etmektedir.

Benzer sonuglar, Stefanescu ve arkadaglart (45) tarafindan da rapor edilmigtir.
Yiiksek safliktaki (%99,93 Fe) demir ile kuvars’m islatilabilirligini c¢ahsan
Stefanescu ve arkadaglan (45), 4x10® atm. vakumda gelik damlasmin hacminde
belirgin azalma oldugunu belirlemigler ve bunun sebebini ¢elifin vakumdan dolay:
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buharlagmasina dayandirmiglardir. Resim 5.10 ve 5.11’de Erdemir A astari/sivi gelik
arayizeyi gorilmektedir. Arayizeyde bir miktar etkilesim gorilmigtir. Arayiizey
plirizlenmesi olarak goriilen bu etkilesimin arayiizeyde cam fazin birikmesinden
kaynaklandif1 digiiniilmektedir. Bu kisim ile ilgili olarak degerlendirme bundan
sonraki boliimde detayl olarak agiklanacaktir.

6.3. MgO+SiQ, Fiber / Siv1 Celik Islatma Aqis1 Sonuglarmin DeZerlendirilmesi

Deneylerde fiber ilavesi olmayan MgO astar malzemesi tzerine diigitk karbonlu
geligin 6°nin 122° oldugu tespit edilmigtir. Fakat literatiirde (33) yogun MgO {izerine
ergimis geligin ©’mn 128° oldugu rapor edilmigtir. Sonuglar literatiirdeki degerlerden
biraz sapmaktadir. ©’daki bu farkhihigin sebebi, althk numunesinin kimyasal
bilesiminin ve kullamlan ¢elik bilegiminin farklihgindan kaynaklandigina
inanilmaktadir. Literatiirde (33) ifade edilen MgO, saf’a yakin bilesimdedir. Ayrica
yiizey piiriiztiliigii de 0°y1 azaltmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan MgO toz boyutu
0-600 pm oldugundan yiizey pirizliligi kagimlmaz olmugstur. Dolayisiyla diz
yiizeyden pirizlii yizeye gegiste damla ile althk arasindaki temas alamnin
artmastyla 0’min digtigi dilgiinilmektedir.

MgO astar malzemesine SiO, fiber ilaveleri ile 60 dakikalik temas siiresinde zamana
bagl olarak 0’da azalma gorilmiigtiir. Fiber icermeyen ve %1 SiO; fiber igeren
numunelerde 6, 60 dakika temas siiresi sonunda yaklagik 122° olurken, % 2, 4 ve 8
Si0, fiber ilavelerinde ani bir digiigle yaklagitk 6=111° olmustur. Bu diglgiin,
SiO,’in ergimesiyle arayiizeyde birikmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. SEM
ve EDS analizlerinde de (Resim 5.12, 5.13) MgO igerisindeki SiO; fiber miktari
artarken astar malzeme/sivi gelik arayiizeyinde cam fazin miktanmn da arttigs
belirlenmigtir. Bu durum géyle agiklanabilir; SEM gorintiilerinden de goruldigi gibi
deney sicakhifinda cam faz sivi halde bulunmaktadir (2,32). Muhtemelen sivi cam
faz kapiler etkiden dolay1 (Es. 2.16) kat1 sivi arayiizeyine yiikselmekte ve arayiizeyde
silika miktar1 zenginlesmektedir. MgO’e %1 SiO; fiber ilavesi ile ’mn ¢ok az
miktarda azalmasi, olugan sivi cam fazin miktarimn yizeye ctkacak kadar fazla
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oranda olmadigmndan kaynaklandif: samimaktadir. Resim 5.12 ve 5.13°de swasiyla
% 1 ve 8 SiO; fiber iceren MgO-sivi ¢gelik arayiizey EDS analizleri yukandaki savi
desteklemektedir. Zira % 1 SiO; fiber igeren arayiizeyde ok az Si piki bulunurken %
8 SiO;, igeren arayiizeyde Si piki oldukca yiikselmigtir. Literatiirde (46) SiO; tizerine
geligin ©’mn 112° oldugu rapor edilmigtir. Bu ¢aliymada MgO’e % 2, 4 ve 8 SiO;
fiber ilavesi ile geligin 0’min sirasi ile 112°, 112° ve 111° oldugu tespit edilmistir.
Diger bir literatir ¢aligmasinda (44,48) ise korondum malzemeye ilave edilen
silikanin 0’y1 azalttis rapor edilmig fakat aragtirmada arayiizey incelenmediginden
cam fazin varhif: belirtilmemigtir. Bu ¢aligmada ise MgO icerisinde SiQ fiber
miktan artarken astar malzeme/stvi gelik arayiizeyinde cam fazin miktanmin da
arttifir belirlenmistir. Dolayisiyla olgiilen 0, gercekte SiOy/sivi gelik © olarak kendini
gostermektedir. Literatiirdeki (44,48) korondum/sivi gelik 0 ile bu galigmada MgQ’e
% 2, 4, 8 SiO, fiber ilavesi olugan 6’mn aym diisme egilimini vermesi bu iligkiyi
daha da giiglendirmektedir.

6.4. MgO+Alternatif Fiber/Stvi Celik Islatma Aqs1  Sonuclarmm
Degerlendirilmesi

Alternatif fiber olarak kullamlan karbon fiber, kestamit fiber, kaya yiing, aliimina
fiber ve kagut fiberler arasindaki 6’nin yitkselmesi C fiber ile gergeklegmigtir. C fiber
ile 6°daki bariz yikselme (128°), C difiizyonu ile geliin C orammn bir miktar
artmast ve geligin yuzey geriliminin artmasindan kaynaklandign samimaktadir.
Ayrica C fiberin MgO astan yiizeyinde bir miktar alan kapladig ve dolayisiyla sivi
damla ile temas ettii agikardir. Literatiirde (54) sivi gelik/grafit arayiizeyinde temas
siiresi arttik¢a 0°da yiikselme gozlenmistir. Bu durum C’un sivi gelige difiizyonu ve
celifiin yiizey enerjisinin artmas: olarak yorumlanmugtir. Jimbo ve Cramb (34)
yaptiklani galigmada artan C miktan ile siv1 geligin yiizey geriliminin ortalama 30
- mN/m kadar arttifini rapor etmiglerdir. Ancak, refrakter malzemedeki C fiberin
difiizyonunun ne kadar gerceklestifi ve bunun yiizey enerjisine ne kadar etki yaptig
literatiirde bulunmamaktadir ve detayh ayr bir galismay: gerektirmektedir.
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Bilindigi iizere kestamit (C-H-O-N) bag yapisma sahiptir ve yaklasik 240 °C’de
ergiyip 450 °C’de yanmaktadir. Bu ¢aligmada kestamit, refrakterin yas dayanimini
saglamak amaciyla kullamlmigtir.. Yag dayammnt saglamamin yam sira % 2 SiO;
fiber ilavesinde gozlenen 6’daki diigme 6nlenmigtir. Diger bir deyigle MgQO’in yiizey
enerjisinde bir degisiklik yapmamakla birlikte negatif bir etki de gostermemistir.
Kaya yini (AlOs+Si0;) fiber kullanmu da 6’da kayda deger bir degisiklik
goOstermemigtir. Ancak % 2 SiO;’de gorillen diigiisin gozlenmemesi yas dayanimi
saglamasi agisindan avantaj olarak yorumlanabilir. Kagit fiber kullanim da C fiber
hari¢ yukanidaki kestamit, alimina ve kaya yiiniinden elde edilen degerleri (121°)

vermistir.
6.5. MgO+Fe;0; / Sivi Celik Islatma Agisi Sonuglarimmn Degerlendirilmesi

MgO+% 2 SiOy’e % 0-8 oranlarinda Fe;Os ilave edildi. Diger kangimlarda SiO,
miktan % 1 iken burada SiO;’nin % 2 olmasimn sebebi Erdemir ¢aligma sartlarindan
kaynaklanmaktadir. Zira Erdemir tandis astannda yaklagtk % 2 SiO; fiber
kullamlmaktadir. Deneysel sonuglar, MgO’e Fe;0; ilavesi ile 0°da oransal diisme
oldugu gozlemlendi. Fe;O; igermeyen numunelerde 6, 60 dakika temas siiresi
sonunda 122° olurken %1, 2, 4 ve 8 Fe;Os ilaveleri ile 6, 60 dakika sonunda dogrusal
bir dusisle siras: ile 113°, 110°, 104°, 88° olmugtur. Bu sonuglar neticesinde % 8
Fe,0; ilavesi ile 1slatma sartlar1 (0 <90°) olugmugtur. MgO astar malzemesine ilave
edilen Fe;O; miktari ile 6’nm azalmasi, deney sicakhginda Fe,O5’iin ayrigtigim ve
bununda 6’y1 diigiirdiigin digiinilmektedir. Literatiirde (37) ifade edilen Gibbs serbest
enerji degisimine gore, Fe;O; yilksek sicakliklarda dengesizdir ve asagida verilen
“Es. 3.6”’ya gore FeO’e dontigmektedir. ‘

2Fe;03 — 4FeO+ O, [Es. 3.6]
Gergekte de, SEM ve EDS analizlerinden (Resim 5.14, 5.15) belirlendigi gibi MgO

tandis astar-sivi gelik arayiizeyinde demir (Fe) ve oksijen (O) elementlerini igeren
ince bir tabaka meydana geldigi gozlenmigtir. Olusan bu tabakanin FeO oldugu
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diiginiilmektedir. Burada en 6nemli olan nokta reaksiyonla belli bir degerde O» ag13a
¢tkmakta ve yiizey aktif elementi olan O, (52,53,55) siv1 geligin yizey gerilimini
diistirerek ©’nin azalmasina yol agmaktadir. Literatiirde de (39,52,53) Oy’nin sivi
celifin ©’sim giddetle digiirdigi ittifakla rapor edilmektedir. Celigin yiizey
enerjisinin diigtiiii veya diger bir deyigle yapiya O, aldigmun belirgin diger bir
gostergesi arayiizeyde ¢ok kiigitk girintilere bile siv1 geligin islemesidir (Resim 5.16).
Fe,;0; ilavesi olmayan damlalarin deney sonras: yiizeyi gri renkli iken, Fe;03 katkih
damla yiizeylerinde kahverengi tabaka olugmast Resim 5.15’deki SEM goriintiisii ile
beraber EDS analizleri ile bu tabakanin Fe ve O’dan meydana gelmesi, ortamda bir
O, kaynagmn ifadesidir ki bu da yukandaki savi desteklemektedir.

6.6. MgO+Kil / Siv1 Celik Islatma A¢isi Sonuglarimmn Degerlendirilmesi

MgO’e kil ilavesi, MgO ve MgO+%]1 SiO, kompozisyonuna gore 0’da yaklagik
10°lik bir azalma ile 6=111° olarak gergeklegmistir. Bu azalmamn sebebi kilin 1400
°C iizerindeki sicakliklarda mullite doniigmesi ve agagidaki “Es.3.1-3.57°de ifade
edilen reaksiyon ile agiga ¢ikan SiOy’in cam fazin olugumuna yol agtifi seklinde
yorumlanmustir (32).

ALO5.25i0.2H20 — 225 ALO;25i0,42H,0 B3.1]
) 1200°C ) .
AL0;.28i0; ———> AL0;.1,58i0,+0,58i0, [3.2]
. 1300°C ) .
ALO3.1,5810; —> AL03.8i0,+0,5810; [3.3]
. 1400°C . .
ALO;.Si0; ———>» AL05.0,668i0,+0,338i0, [3.4]
Maullit: (3A1,05.28i0; ) olugur. [3.5]

Aynica “E§.3.1”e gore kilin yapisindaki su 600 °C’de uzaklagmaktadir (2,32). Kil
ilavesi ile gelik damlamin bir oyuntu geklinde astar malzemesi icerisine dogru
ilerlemesi, kilin yaptsindaki suyun 600 °C’den sonra kaybolmas: ile astar malzeme
tozlarmin etrafindaki kilde meydana gelen hacimsel azalma sonucu olarak
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agiklanabilir. SEM ve EDS (Resim 5.17) analizlerinde arayiizeyde Si elementinin
arttigt gozlenmigtir. Dolayisiyla arayiizeyde agiga SiO, miktar: ile olugan cam faz
©’daki azalmaya sebep oldugu diigiiniilmektedir. /

6.7. MgO Toz Tane BoyutwSmvi Celik Isiatma Aqs:1 Sonuclarmmn
Degerlendirilmesi

Stvi ¢elik/MgO arasindaki © toz tane boyutunun artmasiyla artiy gostermektedir
(Sekil 5.12). Bu artig 150 pum toz tane boyutundan sonra neredeyse sabitlesmektedir.
150 pm tane boyutundan daha dugitk tane boyutunda 0’mn digiikk ¢ikmast MgO
igerisindeki SiOy’nin kapiler etki “Eg2.16” ile yiizeye ¢ikmast olarak
yorumlanmigtir. Zira 25 pum fiberli numune ile 25 um fibersiz numunenin §’lan
kargilaginldiginda fiberli numunede 6=108° iken fibersiz numunede 0=135%dir.
Aradaki tek fark SiO, miktaridir (Sekil 5.12). Burada 25 um fibersiz ile 300 um tane
boyutlu fiberli numuneler arasindaki 0 farki ¢ok azdir. Bu fark aym zamanda iki
sonucu desteklemektedir. S$oyle ki; biyiik tane boyutunda taneler aras: bogluklarin
biiyiik olmast ile kapiler etkinin “Eg.2.16™’ya gore az olmasi beklenir. Buda yiizeye
8107’ nin ¢ikmasimn zor olmas: demektir. Diger sonug ise; 25 pum fibersiz ile 300 um
tane boyutlu fiberli numuneler arasindaki ©’larin birbirine ¢ok yakin olmasi
Slgiimlerin dogrulugunun ifadesidir. Aradaki kiigiik fark yiizey purizluliginden
kaynaklanmaktadir. Giese ve arkadaglan (46) kuvars (Si0;)/ Fe-C-Si sisteminde
kuvars toz tane boyutunun 1slatma agisina etkisini aragtirmuglar ve toz tane boyutu
arttik¢a 6’da azalma oldugunu rapor etmiglerdir. 6°daki azalmanmin sebebini diizgiin
yiizeyden puriizlii yiizeye gegiste (Sekil 3.13) kati-sivi arayiizey alamnin artmas ile
birlikte yapigsma iginin artmasina baglamglardir. Dolayisiyla bu ¢aligmada literatirle
paralellik gostermekte ve desteklenmektedir.

6.8, Celik Tiirii /Islatma acisi Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Deneylerde % 0,003-0,042 C’lu geliklerin 6°da degisiklik olmazken C igerigi %
0,042 iizerindeki geliklerde 8’da belirgin bir artma gozlemlendi (Sekil 5.15). Sekil
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5.15°de goze garpan 3937K ¢elik malzeme ile 9065K malzeme arasindaki farktir. C
miktan birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen 0°da dikkate deger bir azalma soz
konusudur. Iki gelik arasindaki fark ise Mn miktandir. 3937K ¢elik malzeme %
0,354 Mn ihtiva ederken 9065K ¢elik malzeme yaklasik % 1,6 Mn igermektedir. Bu
sonug Giese ve arkadaslarinin (46) sonuglaryla uyumludur. Giese ve arkadaglan (46)
Si0, /Fe-C-Si sisteminde, Fe-C-Si alagimina ilave edilen Mn’1n sivt metalin yiizey
enerjisini azalttigim ve 0’da azalmaya sebep oldugunu rapor etmislerdir.

Sekil 5.15°de dikkate deger ikinci nokta ise C’nun 0’ya etkisidir. 3937K malzeme ile
6112K malzeme kargilagtinidiginda Mn miktan arasindaki fark ¢ok az iken C miktarz
arasindaki fark yaklastk 1,7 kattir. Bu sonug ¢eligin MgO ile yaptigt 6’y1 artirdigim
gostermektedir ki buda geligin yiizey enerjisinin artiina dayandinimugtir. Jimbo ve
Cramb (34) yaptiklari ¢aligmada C’un gelifin yiizey enerjisini artirdigimi rapor
etmiglerdir ki bu ¢aliymayla paralellik gostermektedir.

6.9. Sicakhik Degisimi /Islatma agis1 Sonuclarmn Degerlendirilmesi

Sonuglar, sicakhZin artmas: ile 6’da diisme oldugunu gostermektedir ($ekil 5.15).
0’daki azalmanmin sebebi artan sicaklikla geligin yiizey enerjisindeki azalmasi olarak
yorumlanmigtir. Birgok Literatiirde (39,41-43,46,48) metallerin sicakhign arttikga
yiizey enerjilerinin de azalma meydana geldigi ifade edilmistir. Dolayisiyla sicakhik

arttik¢a ©0’nin azalmasi literatiirle de desteklenmektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

Tandis astar/sivi ¢elik islatma oOzelliklerinin aragtriimasinda agagidaki sonuclar
gozlenmistir.

1. MgO’e 8i0, fiber ilavesi %1’e kadar 0’y1 etkilememekle beraber %1’in
istindeki ilaveler 8’y1 digiirmiigtiir. ©°daki azalmanin sebebi, sivi cam fazin
tandis astar/sivi gelik arayiizeyinde kapiler etkiden dolayr birikmesinden
olduguna yorumlanmagtr.

2. MgO’e Fe, 0, ilavesiyle 6’da oransal dusisler gozlenmistir. 8°daki dusiisiin
nedeni Fe,O,> Gin deney sicaklifinda FeO’ya doniigmesi ve agifa ¢ikan
O;’nin gelidin yiizey enerjisini diigiirerek 0’y1 azalttiina dayandirlmugtir.

3. MgO tane boyutu arttikca 6°da dikkate deger artiglar gorilmigtir. 8°daki
artigin sebebi, artan toz tane boyutunun kapiler etkiyi azaltarak arayiizeyde

cam fazin olugumunu engelledigine dayandiriimigtir.

4. MgO’e ilave edilen kil miktan arttikca © digmistiir. ©’daki disiigin nedeni
reaksiyon ile agiga ¢tkan SiO;’in tandig astar/sivi gelik arayiizeyinde cam
fazin olugumuna yol agtifi ve deney sicakhifinda kilin kimyasal bagh suyu
kaybetmesine baglanmgtir.

5. MgO+8Si0; fiber malzemeye, alternatif olarak ilave edilen C fiber haricinde
diger fiber tirlerinde 6°da belirli bir etkiye sahip olmamngtir. C fiber 0’mun
yiikselmesini saglamigtir. 6’ min yitkselmesinin sebebi C’un stv1 gelifiin yiizey

enerjisini artirdifina yorumlanmugtir.

6. Biitiin O 6lciimlerinde ilk 15 dakika temas siiresi arahifinda 0 zamana gore
belirgin miktarda digerken, artan temas sirelerinde ©0’da diigme
gozlenmemigtir. ©°daki bu degisimin sebebi, reaktif olmayan sistemlerdeki
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0’nin reaktif sistemlere gore ¢ok daha kisa zaman igerinde dengeye gelmesine

yorumlanmuigtir.

7. Celik biinyesindeki karbon miktar: artarken 6’nin artifn gozlenmigtir. ©°daki
bu artisgin sebebi, C’un sivi geligin ylzey enerjisini artirdigma

dayandinlmgtir.

8. Celik biinyesindeki Mn miktar: artarken ©’'min distiga goézlemlenmigtir.
0’daki dusiigiin sebebi Mn’in sivi gelifin yiizey enerjisindeki diigiise yol
actifina yorumlanmgtir,

Tlerideki ¢aligmalar icin Gneriler asagida sunulmustur;

1. MgO astar malzemesi uygulamalarinda SiO, fibere alternatif olarak farkh

fiberler aragtirilabilir.

2. MgO toz tane boyutu-gozenek iligkisi ile SiO;’nin yiizeye kapiler etki

ilegikma parametreleri incelenebilir.

3. SiO; fiberlerin yiizey kaplamas: yapilarak kaplama icerisindeki siv1 fazin
yiizeye ¢ikmasim engelleyecek tedbirler galigilabilir.
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EKLER

EK-1 Islatma Aqis: Hesaplamasi
Ornek

Bu 6rekte MgQ’e %1 SiO; fiber ilavesi ile hazirlanan tandis astarimn 9065 K gelik
icin 60 dakika temas siiresi sonucunda islatma agisi tespiti yapildi. Islatma agisi
(0)’nmin hesaplanmas: igin gerekli olan damla profili ve koordinatlar ve asagida
Sekil 1°de gosterilmigtir.

7
!
y4

Refrakter Malzeme

Sekil 1. Islatma agis1 6lgiimil igin stvi damla gekli ve koordinatlart
(Astar malzeme: MgO+%1 SiO; fiber, Celik malzeme: 9065K)

Bu sekle gore damla iizerindeki koordinatlar belirlenmig Bashforth ve Adams (25)
tablolanindan (Ek-2) yararlamlarak islatma agisi (0) agafndaki hesaplamalarla
bulunmugtur.

2X =46,3 mm
2R =41,0mm

Z =256 mm
Zoo = 18,7 mm
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X /Zg=23,15/18,7=1,2353
Adams and Basford Tablo I’den B=1,9 bulunmustur.
Tablo 5°de B=1,9 igin;

(X / b)ep = 0,82383=> 23,15/ 0,82383= b=28,10

(Zoo / b) = 0,66576=18,7/0,66576=>b = 28,09

b ortatama = 28,095 hesaplanmugtir.
Tablo IT kullamlarak agagidaki degerler hesaplanmugtir.

R/b = 20,5/28,05 = 0,72954

Z/b = 25,6/28,05 =0,91103
Buldugumuz B=1,9 i¢in Tablo I'de B= 1,5 - 2,0 araligina bakildi. Buradan R/b ve
Z/b degerleri arasindaki en kapalt bolge tespit edildi. Bu alan B= 2,0 oldu. Buradan;

0:=128°

0,=126°

O0rtatama = 127° olarak tespit edilmigtir.
Bashforth ve Adams tablolarindan yararlamlarak hesaplanan islatma agis: (8), Resim
4.1’de AutoCAD 2002 programi ile aym sartlarda bulunan islatma agisi (0) ile

benzerlik gostermigtir.



Ek-2. Bashforth ve Adams Tablolan

Tables from Bashforth and Adams [1883)

2X = maximum diameter
Z = maximum height
A=

coordinate system

2R = base diameter

8 = contact ‘a,ng1n"

s = angle made by the normal to the surface with Z
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OZGECMIS

1969 yilinda Konya’da dogdu. Ilkokul, Ortaokul ve Endiistri Meslek Lisesi
ogrenimini Konya’da tamamladi. 1. T.U Sakarya Meslek Yiiksek Okulu Dokiim
Egitimi Bolimini 1989 yihnda bitirdi. G. U. Teknik Egitim Fakiiltesi Metalurji
Egitimi Dokiim Anabilim Dalindan 1993 yihinda mezun oldu.1994 yilinda Z. K. U.
Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimi Dékiim Anabilim Dahinda
aragtirma gorevliligine basladi. 1998 yilinda G.U. Fen bilimleri Enstitiisi Metal
Egitimi yitksek lisans programmdan mezun oldu. 1998 yihinda ayni kurumda doktora
egitimine bagladi. 1999 yiinda G.U. Fen bilimleri Enstitiisiine 35. madde geregince
arastirma gorevlisi olarak gorevlendirildi. Halen aym kurumda Arastirma Gorevliligi
ve doktora egitimini devam ettirmektedir. Evli ve iki gocuk babasidur.



