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BEYAN

“Refrakter malzemelerin 1s1l iletim katsayis1 ve dayanimmin optimizasyonunda regete ve iiretim

parametrelerinin etkisi” adli yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve

etik kurallarina uydugumu, baskalarmin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara

uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin

herhangi bir kisminmn Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya bagka bir iiniversitede baska bir tez

calismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her

tiirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan

ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluglarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numaras ile birlikte, ETIK KURULonay1 alinmas1 durumunda ise
ETIK KURULtarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X

Destek alinda ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii

Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

ETIK KURUL onay var ise;

ETIK KURUL Kkarar tarih/say:

Onur Tore
Tarih
ool 2025

imza
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OZET

REFRAKTER MALZEMELERIN ISIL iILETiM KATSAYISI VE DAYANIMININ
OPTIMIZASYONUNDA RECETE VE URETIM PARAMETRELERININ ETKiSi

Bu ¢aligma ile refrakter hammaddelerin farkli basinglarda ve farkli kalinlikta {iretimi yapilarak
analizleri incelenmistir. Calisma, SORMAS A.S.'nin iiretim siirecinde kulland1g1 hammaddeler
ile manyezit bazli refrakter tuglalar {izerine odaklanmistir. Sektor olarak ¢imento sektoriinde
manyezit spinel refrakter tuglalar tercih edilmistir. Bu g¢aligmada i¢in 1400 kg/cm? 1500
kg/cm? ve 1600 kg/cm? basinglarda; 60 mm, 70 mm ve 80 mm kalinliklarda olmak iizere
toplam 9 farkli tugla iiretimi yapilmistir. Uretim 6ncesi hammaddeden kimyasal analiz
yapilmistir. Uretim sonrasi ise boyut kontrolii, yogunluk, goriiniir porozite, su emme, sogukta
basma mukavemeti ve 1s1l iletim katsayis1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda en ve boy yonlerinde degisim oranlarina baktigimizda, genel olarak bir negatiflik
gozlemlenmektedir. Bu negatiflik ise tuglanin kii¢iildiigiinli yani ¢ekme oldugunu ifade eder.
Yogunluklardaki degisim ise firin sonrasi rutubetin attig1 i¢in en boy oranina bagli olarak
disiisii gostermektedir. Porozite, su emme ve soguk basma mukavemeti acisindan dengeli bir
performans i¢in 1500 kg/cm? presleme basinct ve 80 mm kalinlik optimal degerler olarak
belirlenmistir. Ancak, maksimum mekanik mukavemetin oncelikli oldugu uygulamalar i¢in
1600 kg/cm? presleme basinci ve 80 mm kalinlik 6nerilmektedir. Is1l iletim katsay1 degerlerine
baktigimiz zaman deneysel sonuglara gore, basing arttikga 1s1l iletkenlik degerlerinin genel
olarak arttig1 goézlemlenmistir. 1600 kg/cm? basinca ve 20 mm kalinliga sahip numune en
yiikksek iletkenlik degerine (20,25 W/m.K) ulasmistir. Bu deger, diisiik kalinlikla birlikte
yiikksek yogunlugun etkisinin bir sonucudur. Buna karsilik, 1400 kg/cm? basimnca ve 30 mm
kalinliga sahip numune en diisiik iletkenlik degerini (16,037 W/m.K) 6lgmiistiir. Bu, diisiik
presleme basinci ve orta kalinlik kombinasyonunun malzeme i¢inde daha fazla mikro gézenek

ve temas eksikligi yarattigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Refrakter, Basing, Isil Iletim Katsayis1, Manyezit
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ABSTRACT

THE EFFECT OF RECIPE AND PRODUCTION PARAMETERS ON
OPTIMIZATION OF THERMAL CONDUCTIVITY AND STRENGTH OF
REFRACTORY MATERIALS

This study analyzed the production of refractory raw materials at different pressures and
thicknesses. The study focused on the raw materials used in the production process of
SORMAS A.S. and magnesite based refractory bricks. Magnesite spinel refractory bricks are
preferred in the cement industry. For this study, a total of nine different bricks were produced at
pressures of 1400 kg/cm?, 1500 kg/cm?, and 1600 kg/cm?, with thicknesses of 60 mm, 70 mm,
and 80 mm. Chemical analysis was performed on the raw materials before production. After
production, dimensional control, density, apparent porosity, water absorption, cold compressive
strength, and thermal conductivity coefficient tests were conducted. Looking at the rates of
change in width and length as a result of the investigations, a general negativity is observed.
This negativity indicates shrinkage, meaning shrinkage, of the brick. The change in density
shows a decrease depending on the width to length ratio due to the moisture released after
firing. For balanced performance in terms of porosity, water absorption, and cold compression
strength, a pressing pressure of 1500 kg/cm? and a thickness of 80 mm have been determined as
optimal values. However, for applications where maximum mechanical strength is a priority, a
pressing pressure of 1600 kg/cm? and a thickness of 80 mm are recommended. Looking at the
thermal conductivity coefficient values, it has been observed that thermal conductivity values
generally increase as pressure increases, according to experimental results. The sample with a
pressure of 1600 kg/cm? and a thickness of 20 mm achieved the highest conductivity value
(20,25 W/m.K). This value is a result of the effect of high density combined with low
thickness. In contrast, the sample with a pressure of 1400 kg/cm? and a thickness of 30 mm
measured the lowest conductivity value (16,037 W/m.K). This indicates that the combination of
low pressing pressure and medium thickness creates more micro-pores and contact deficiencies

within the material.

Keywords: Refractory, Pressure, Coefficient of Thermal Conductivity, Magnesite
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TCR : Temperature Coefficient of Resistance (Sicakhk Diren¢ Katsayisi )
W/m. K : Isil Iletim Katsayis1

m?/sn : Termal Yayilma
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1. GIRIS

Refrakter, alisilmisin diginda yiiksek bir erime noktasina sahip olan ve c¢ok
yiiksek sicakliklarda yapisal 6zelliklerini koruyan herhangi bir malzeme olarak tanimlanabilir
(URL-1, 2025). Refrakter kelime manas1 olarak “inat¢r” anlamina gelir. Teknolojik olarak daha
anlagilir sekilde tanim olarak ele alirsak “sicakligin yiiksek oldugu alanlarda dayanabilen ve bu
alanlardaki sicakliklarda maddenin {i¢ farkli hallerinde tiim etkilere karsi koyabilen direng

gosteren malzeme” olarak yapilabilir (Simsek ve ark., 2013) (Neset, 2008).

Refrakter malzemelerin kullanilma sirasina bakildiginda genellikle farkli kuvvetlerin,
ozellikle basing ve gerilme gibi etkileri altinda bulunurlar. Eger yumusama olusursa boyutta
degisiklik meydana gelebilir ve bu istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle, normalde yiiksek
basing altinda zarar goren bir malzeme, firm sicakliginda bu basingta maruz kalacagi hasari cok
daha diisiik bir sicaklikta yasayabilir. Ayrica, mekanik dayaniklilik iizerinde sicakligin etkili
oldugu siire de oldukca oOnemlidir. Malzemenin yapist1 ve gozenek miktar1 refrakter
malzemelerin sogukta basma dayanimina olduk¢a fazla etki edebilir. Refrakter 6zelliklere sahip
tuglalar, oda sicakliginda genellikle ¢ok az deformasyon gosterir. Ancak yiiksek sicakliklarda,
yap1 i¢inde yer alan farkl fazlar arasindaki gerilmeler, tane boyutlarinin gesitliligi ve gézenek

dagiliminin etkisiyle catlaklar olusabilir (DPT, 2001).

Ozellikle ¢imento ve demir-celik fabrikalarinda, cam ve seramik sanayisinde giiclii
sicaklik gerektiren triinlerde refrakter malzemeler bu siireglerin olmazsa olmazidir. Bu
sektorlerden ¢imento sektoriinii ele alirsak eger ¢imento iiretimi i¢in en biiyiik maliyet olarak
enerji ve hammaddedir. Enerji olarak bakildiginda maliyetin biiyiik kismi yakittir. Yakatlar fosil
kaynakli olup alkali maddeler icermemektedir. Cimento iiretim tesislerinde geleneksel yakitla
calisan doner firinlarin kalsinasyon, emniyet ve yanma bolgelerinde manyezit iceren refrakter

tuglalar tercih edilmektedir (Cigcekdagi, 2022).

Refrakter malzemelerin performansi, mikro yapt ve mekanik ozellikler tizerindeki
kimyasal bilesim ve iiretim parametrelerinin etkisiyle belirlenir. Bu 06zelliklerin optimize
edilmesi, malzemenin hem dayanimini hem de uzun 6miirliiliiglini saglamak i¢in kritik 6nem
tasir. Ornegin, MgO, Cr.0s, ve mikrosilika gibi katk1 maddelerinin dahil edilmesi, mekanik
mukavemet, termal stabilite ve ciiruf direnci gibi kritik performans parametrelerini iyilestirir
(Wang, Zhao, & Chen, 2024). MgO’nun artirilmasi, (Mg, Al, Cr20.) spinel olusumunu

destekler ve yogunluk ile mekanik dayanimi iyilestirirken ayn1 zamanda ciiruf penetrasyon

1
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direncini de arttirrr. Benzer sekilde, mikrosilika katkisi, malzemenin ince taneli bir yapi
kazanmasma katki saglayarak dayanikliligi artirr (Bazhin & Glazev, 2022). Kimyasal
kompozisyonun yani sira, refrakter malzemelerin yogunluk, porozite ve mekanik dayanim gibi
ozellikleri, tiretim siireci sirasinda uygulanan presleme basincina baglidir. Hidrolik presleme,
partikiillerin daha sik1 paketlenmesine ve porozitenin azalmasma olanak saglar. Ancak, asir1
presleme basinci, malzemede mikro catlaklarin olusmasma yol acarak mekanik mukavemeti

olumsuz etkileyebilir (Wu ve ark., 2022).

Cimento ve demir-celik endiistrileri gibi alanlarda kullanilan refrakter malzemelerin
dayanikliligi, genellikle yogunluk ile porozite arasinda kurulan dengeye dayalidir (Timofeeva

ve ark., 2021).

Bu calismanin odak noktasi, manyezit esaslh refrakter tuglalarin mikro yap1 ve mekanik
ozelliklerini anlamak ve iiretim parametrelerinin bu 6zellikler tizerindeki etkisini belirlemektir.
Refrakter malzemelerin dayaniminimn artmasi, sicaklik degisikligine kars1 dayaniklilik, mekanik
ozelliklerin korunmasi ve termal iletkenligin optimize edilmesi gibi cok yonlii sartlara baghdir.
Mekanik dayanimi iyilestirmek i¢in porozite ve yogunlugun optimize edilmesi ¢cok onemlidir.
Ornegin, presleme basinc1 1400-1600 kg/cm? arasinda degistirildiginde yogunlugun artmasi ve

porozitenin azalmasi gozlemlenmistir (Wu ve ark., 2022).

Sonug olarak, refrakter malzemelerin kimyasal kompozisyonu ve presleme basinci gibi
parametrelerin optimize edilmesi, malzemenin yiiksek sicaklik ve mekanik sartlara dayanimini
artirmak igin kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alisma, manyezit esasli refrakter tuglalarin tiretim
ve performans parametrelerini analiz ederek endiistriyel uygulamalar i¢cin dnemli bir yol haritasi

sunmay1 amaglamaktadir.



2. REFRAKTER MALZEMELER

Refrakter malzemeyi genel olarak tanimlamak gerekirse; kullanildigi alanda tiim
gerilmelere, yiiksek sicaklik ve basingtaki buharlarin etkilerine, sivi metallerin reaksiyonuna
kars1 dayaniklilik gosteren, ergime sicakligi yiiksek olan malzeme grubuna denir. Refrakter
malzemeler, yiiksek sicakligin oldugu astarlarin metal oldugu halde direnemeyecegi
sicakliklarda iiretimin ger¢eklesmesini saglar. Yani refrakter malzeme sicakligin yiiksek oldugu
firinlarda i¢ astar gorevi yapar (Apaydin & Kaya, 2017).

ISO(Uluslararas1 Standart) tarafindan ise refrakter malzeme soyle tanimlanmaktadir:
“Igerisinde hepsinin metal veya alasim olmayan, fakat metalik bir bilesene sahip ve refrakterligi

en az 1500 °C’ ye kadar dayanabilen malzemelerdir." (Sezer, 1994).

DIN 51060(Alman Standart1) standardina bakildiginda, refrakter igerikli malzemeleri

uce ayirmistir;
* Minimum sicaklik olarak 500°C
* Ates bolgesine dayaniklilik olarak ~ 1500°C
* Yiiksek sicaklik olarak 1800°C (Yarbil, 2012).

Refrakter malzemeler, belirli bir kategoriye dahil edilmek istendiginde, ¢imento,
metalik olmayan seramik ve cam gibi inorganik malzeme siifina girer. Refrakter malzemeler,
basta demir-¢elik, demir dig1 metal sanayii, ¢imento, seramik ve kimya sanayii gibi temel
endiistri kollar1 icin hayati bir yan girdi olarak iiretilmektedir. Uretilecek iiriin degisen ihtiyaglar
dogrultusunda gelistirilerek her gecen giin farkli 6zelliklere sahip ve farkli tiirde yeni refrakterle

gelistirilmektedir.
Refrakter malzemelerden beklenen temel 6zellikler su sekilde siralanabilir:
e Yiiklendigi agirhig1 yiiksek 1silarda deforme olmadan tasimali.
e Yiiksek sicakliklarda ergimeden ve deforme olmadan dayanikli olmasu.
e Isil soklara karsi dayanikli olmali, catlayip dokiilmemeli.
¢ Bulundugu ortamin kimyasal etkilerine kars1 dayanikli olmali ve diren¢ gostermeli

¢ Erozyona ve asinmaya kars1 direngli olmali.



e iletkenlik veya yalitkanlik, gaz gegirgenligi ve gecirmezligi gibi 6zel istekleri

kargilamali.

e [s1 degisimlerinde boyutsal olarak degisme hi¢ olmamali veya ¢ok az olmali
(Nakagava, 1998).

2.1. Refrakter Malzemelerin Genel Ozellikleri

2.1.1. Kimyasal Yap1

Refrakter malzemeler kimyasal yapisina gore asidik, bazik ve notr olmak {izere lice
ayrilir. Asidik refrakterlere bakildiginda biinyesinde SiO: igerir. Yiiksek sicakliklarda asidik
refrakterler bazik refrakterlerle reaksiyona girer. Bazik refrakterlere bakildiginda biinyesinde
kalsiyum oksit ve magnezyum oksit veya her ikisini icerirler. Yiiksek sicakliklarda bazik
refrakterler asidik refrakterlerle reaksiyona girer. Ama kendi i¢lerindeki duruma bakildiginda
bazik ciiruflar bazik igerikli refrakterlerle, asidik ciiruflarda asidik igerikli refrakterlerle
reaksiyon olusturmazlar. Notr refrakterler ise ne asidiktir ne baziktir ve yiiksek sicakliklarda
her ikisine kars1 dayaniklidir. Malzemenin gozenekliligi de kimyasal 6zelliklerin yaninda etkili
bir rol oynar. Gozenegi ¢cok olan refrakter icerikli malzemeler daha ¢abuk etkilesim gostererek
hizli 1smirlar. Maruz kaldig1 sicaklik sonucunda mineral yapisinda degisimler olusabilir. Bu

degisimler kullanilan refrakter malzemenin yogunluk degerini de degistirir (Nakagava, 1998).
2.1.2 Genisleme ve Cekme

Refrakter tuglalarin {iretimi i¢in genel olarak hidrolik presler tercih edilir. Sinterleme
sonrasi tugla dlgiilerinde degisim meydana gelebilir. Alimina ve manyezit igerikli tuglalarda
sinterleme sonrasi 6l¢iilerde azalma(cekme) olurken, silika icerikli tuglalarda artma(genisleme)
meydana gelir. Sinterleme sonrasi dlgiilerde hacim degisimi meydana gelmektedir. Bu da
catlamalara neden olmaktadir. Eger ¢ekmeden dolay1 catlak meydana geliyorsa ya yeterli
derecede pismemesinden ya da refrakter 6zelligini tasimadigindan olabilir. Eger genislemeden
dolay1 catlak meydana geliyorsa malzemenin yapildigi hammadenin istenilen parga

biiyilikliigiiniin yetersiz olmasmdan olabilir (DPT, 2001).

2.1.3 Yogunluk ve porozite

Sicakligin artmasiyla ile kati hacimde genisleme meydana gelir. Bunun sonucunda

porozite miktariazalir. Azalan porozite miktari ile refrakter malzeme yumusayarak malzemenin



karakterini tayin eder. Porozite ile hacim agirlik ters orantilidir. Yani porozite orani azaldikca
hacim agirlik artar. Refrakter malzeme de yogunluk degeri erime aninda etkili bir faktordiir.

Erime aninda hacim degisir bunun sonucunda fiziksel degerlerde degismeler meydana gelir.

2.14. Firin Sicakh@inda Basinca Direng

Refrakter malzemeler kullanim sirasinda gerilim ve basing gibi kuvvetlerin etkisinde
kalirlar. Bu etkiler sonucunda ise malzemelerde yumusama ve boyut degisimleri olusur.
Refrakter malzemelerde degisimler olmasi, istenmeyen olumsuz olaylarin gerceklesmesine
sebepler olusturur. Bu tiir sebeplerden dolayi, refrakter malzeme sicakligin etkisi ile,
beklenenden daha diisiik bir sicaklikta parcalanma gergeklesebilir. Burada sicaklia maruz

kaldig1 stirede 6nemli rol oynar.

2.1.5. Isil Ozellikler

Refrakter malzemeler, 6zgiil 1s1, 151l genlesme ve 1s1l iletkenlik gibi termal 6zeliklere
sahiptir. Refrakter malzemelerin kullanim yerine gore 1sil iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerleri
degiskenlik gosterir. Isil 6zelliklerin kullanilan yere gore bazen yiiksek bazen de diisiik olmasi
istenebilir. Ornegin 151l genlesme maruz kaldig1 1s1ya baghdir. Isil genlesmeyi g6z oniine alirsak

firin olustururken refrakter tugla se¢iminde titiz davranmak gerekir.

2.1.6. Isil Catlama ve Parcalanma

Refrakter malzemelerin sicaklik degisimlerine karsi gosterdigi dayaniklilik, 1s1l sok
olarak adlandirilir. Kullanim sirasinda meydana gelen biiyiik sicaklik degisimleri, malzemenin
yiizeyinde ve merkezinde genlesme kaynakli gerilmelere yol agar. Isitilan malzeme sogumaya
basladiginda merkezinde basma gerilmesi, ylizeyinde de cekme gerilmeleri meydana gelir.
Meydana gelen gerilmeler malzemenin dayanimini asarsa malzemede parcalanmalara sebep

olur.
2.1.7. Mekanik Dayamkhhk

Refrakter malzemelerde, mekanik dayaniklilik malzemenin goézenek oraniyla
baglantilidir. Oda sicakliginda asir1 sicakliklara dayanabilen malzemelerden, sekil degisimi
beklenmez. Ancak yiiksek sicakliga maruz birakilan refrakter malzemelerde tane boyutu ve
gozenek dagilimi ile yapida bulunan fazlar arasinda gerilmelerden olusturarak catlaklar
meydana gelebilir. Malzemenin kullanildigi yerde 1000°C kadar ki sicakliklarda, asnma
direnci ve mekanik dayanimi muhafaza eder. Malzemenin kullanildig1 yerde 1000°C iizerindeki

sicakliklarda, cam fazinin artmasiyla asinma direncinde diisiis meydana gelir (Yarbil, 2012).
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2.2. Refrakter Malzemelerin Smmiflandirilmasi

Refrakter malzemeler, temelde birden fazla kritere gore smiflandirilabilir. Ancak ana
basliklar altinda refrakter malzemeler Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kalitelerine gore, iiretim

yontemlerine gore, kimyasal ve metalurjik 6zelligine gore 3 gruba ayrilir.

REFRAKTER
MALZEMELER
1
I 1 1
. Kimyasal ve
e Uretim _ Metalurjik
l_SICakhgma =t Yontemine Gore | Ozelligine Gére
| »
1
1 1
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Sekil 2.1. Refrakter Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kaynak: (Malzeme Bilimi Net, 2025)

2.2.1. Kullanim Sicakhgina Gore

Kullanim sicakligina gore refrakter malzemeler 4 ayri gruba ayrilmistir.
Disiik kaliteli refrakterler mmmmp 1580°C ve altinda

Normal hizmet refrakterler Hmmp 1580 — 1780°C dereceleri arasinda
Agir hizmet refrakterler mmmmp 1780 — 2000°C dereceleri arasinda

Siiper kalite refrakterler ~— = 2000°C ve iistiinde



2.2.2. Uretim Yontemlerine Gore

Uretim yontemlerine gore 3 ayr1 gruba ayrilmistir. Sekilli refrakter, sekilsiz refrakterler

ve refrakter harglar seklindedir. Sekilli refrakterler kullanildig1 yere gore 6zel geometrik bir

sekle sahiptir ve presler yardimiyla sekillendirme islemi yapilmaktadir. Sekilsiz refrakterler,

ozel geometrik bir sekilde degildir ancak icerlerine baglayici olarak su ve diger kimyasallar

(MgCl, MgS04, Al-Fosfat, cam suyu vb.) eklenmesiyle dokiim, dovme, piiskiirtme gibi

metotlar ile kullanilacak yerde uygulama yapilir ve ardindan sinterlenerek kullanima gegilir.

Yakin zamani goz Oniine alirsak sekilli refrakterlerin yerine daha cok sekilsiz refrakterler tercih

edilmektedir. Refrakter har¢larin amaci ise refrakter malzemelerin birbirini tutmasini

saglamaktir.

2.2.3. Kimyasal Ozelliklere Gore

Kimyasal 6zelliklerine gore refrakter malzemeler 3 ayr1 gruba ayrilmistir.

Asidik Refrakterler

Bu tiir malzeme grubu ¢imento fabrikalarmin 6n 1sitici, kalsinator, klinker sogutucu

kisimlarinda, demir ¢elik fabrikalarinin elektrik ark ocagi kapaginin, torpido potasinin, sivi

metal transfer potasinin, ¢elik potasinin, vakum kazaninin emniyet astar1 kisminda, yiiksek firin

sobasinda, sicak maden mikseririn tavan kisminda, kire¢ firminda, cam sanayinde kullanilir.

¢

Samot (Si02.AL03)
Sillimanit (A1203.Si03)
Silika (Si02)

Zirkon (Zr0,.Si02)
Zirkonya (ZrO»)

Mullit (3A1203.25103)

Bazik Refrakterler

Bu tiir malzeme grubu ¢imento doner firinlarinda, kirec firmlarinda kullanilir.
Manyezit-Spinel (MgO.ALO3)

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



¢ Magnezit (MgO periklas kristali)
¢ Forsterit (2Mg0.Si0»)

¢ Dolomit (MgO. CaO)

¢ Kromit (Cr203)

Notr Refrakterler

Bu tir malzeme grubu demir celik fabrikalarinin konverterlerinde, elektrik ark

ocaklarinda, torpido potalarinda, ¢elik potalarinda kullanilir.
¢ Boksit (A2033H20)
¢ Silisyum Karbiir (SiC)
¢ Aliimina (AI>O3)
¢ Karbon (zift, grafit, katran)
¢ Kromit (Cr203)
¢ Spinel (ALO3.MgO)
¢ Pikrokromit (MgO.Cr203) (Yilmaz, Toplan, & Demirkiran, 2016).

2.3. Refrakter Malzemelerin Kullanim Alanlari

Refrakter malzemelere genel olarak baktigimizda hayatimizda birgok alanda
kullanilmaktadir. Yani kullanim alani oldukg¢a genistir. Bazi1 kullanim alanlart,

Metalurji: Bu sektorde refrakter malzemeler yogun sekilde kullanilir. Bu malzemelere
genel olarak baktigimizda yiiksek sicakliklara dayanikli olmalar1 yoniiyle dokiimhanelerde,
metal eritme ocaklarinda, yiiksek firinlarda ve ¢elik tiretim tesislerinde kullanilir.

Seramik ve Cam Uretimi: Bu sektorde de refrakter malzemeler yaygin olarak kullanilir.
Bu malzemeler cam ocaklarinda, seramik firinlarinda ve termal islem firinlarinda pisirilme ve
eritilmesine uygun ortam saglar.

Enerji Uretimi: Refrakter igerikli malzemeler termal enerji tesislerinde, giic
santrallerinde ve niikleer enerji tesisleri kullanilir.

Petrokimya ve Kimyasal Endiistri: Kimyasal reaktorler, rafineriler, termal oksidasyon

liniteleri gibi uygulamalarda refrakter malzemeler kullanilir (Nova Makina, 2025).



Refrakter malzemelere baktigimizda kullanim alanlar1 bunlarla smirli degildir.
¢ Tavlama ve sertlestirme islemi icin kullanilan firmlarda

¢ Elektrik ark ocaklari

¢ Yapimalzemelerinin iiretim siireclerindeki firinlarda (kire¢ yakma, ¢cimento doner

firmlar vb.)
¢ Enerji sanayisinde kullanilan tesisler

¢ Meskenlerde ve kiiciik Olcekli sanayi isletmelerinde 1s1 elde etmek amaciyla

kullanilan soba ve firinlar araciligiyla

¢ Cop yakma tesisleri ve benzerleri (Malzeme Bilimi Net, 2025).



3. CIMENTO ENDUSTRISINDE REFRAKTER MALZEME

Cimento, genel bir ¢ercevede ele alindiginda, binalarin ve miihendislik yapilarina ait
ingaat siireglerinde tas, tugla gibi ¢esitli malzemeler arasinda baglayicilik islevi géren ve bu
malzemeleri siki bir biitiinliik icinde bir araya getirerek yapismay1 saglayan temel bir yapistiric
malzeme olarak ifade edilebilir (Cimsa, 2025). Cimento fabrikalarinda kullanilan doner
firmlarda ¢imento klinker iiretimi, diinya genelinde en 6nemli endiistriyel tiretim siireclerinden

biridir (Shubin, 2001).

Cimento sanayisine genel bir bakis yapildiginda, temel siirec, farinin doner firmda 1450-
1500°C sicaklikta pisirilerek klinkere doniistiiriilmesi olarak 6zetlenebilir. Doner firin, galeler
iizerinde yer alan ve ring dislisi araciligiyla tahrik motor iinitesi ile dondiiriilen bir reaktordiir.
%?2-6 arasimnda egime sahip olan bu reaktor, liretim kapasitesine uygun olarak farkli cap ve
uzunluklarda tasarlanan boru seklinde bir yapiya sahiptir (Iga, 1991). Egim sayesinde de
icindeki iirlin asagiya dogru bir akis gergeklestirir. Hiz olarak ise yaklasik 0,15-0,30 m/s
araligimdadir. Cimento doner firinlarmin i¢ kisimlar1 yiiksek sicakliga dayanikli refrakterle
kaphdir (Savas, 2004). Doner firinlarda uzunluguna ve ¢apina bagh olarak yaklasik 40.000-
85.000 adet tugla 300-700 ton refrakter kullanilir (Iga, 1991).

Cimento sektoriinde firinin isletim maliyetleri incelendiginde, refrakterin maliyet
icerisindeki orami oldukca diisiik kalmaktadir. Ancak, bu diisiik paya ragmen refrakterde
meydana gelen hasarlar ciddi boyutlarda kayiplara yol acabilmektedir. Ornegin yillik belirli bir
tonda klinker iiretimi yapilan bir firinda, refrakter hasarindan dolayi iiretilen tonajin yaklasik
sekizde biri oraninda durus meydana gelerek iiretimde kayiplara neden olur. Bu kaybmn

disindaki tiim duruslarin toplami bu oranin yaninda ¢ok degersiz kalir (Kaya, 2014).

3.1. Cimento Uretimi

Cimento tiretimini ayrintili bir sekilde ele alacak olursak, temel hammadde olarak kil,
kalker ve marn ocak sahasindan almarak c¢eneli kiricilarla islemeye baslanir. Bu hammaddeler,
boyutlar1 25x25 milimetreye indirilecek sekilde parcalanarak stoklanir. Daha sonra bu
stoklanmis hammaddeler degirmenlerde ogiitiiliir (Tirk Cimento, 2025). Cimentonun ana
hammaddesi olan klinkeri tiretmek i¢in, istenilen Ozelliklere sahip kil, kalker, demir cevheri
vb. malzemeler toz halinde kullanilirlar. Bu malzemeleri toz hale getirmek i¢in 6giitme iglemi
yapilir. Ogiitiilerek elde edilen toz malzemeye de ‘‘farin’’ ismi verilir. Klinkerin kalitesinin

iyi olmasi i¢in farinin yapisina ve homojen olmasina dikkat etmek gerekir (Baticim, 2025).
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Farinin ana bilesenleri silis ve kirectir. Silis kilden gelmektedir. Kireg ise kalsiyum karbonatca
zengin olan marn veya kalker gibi kayaclardan sisteme girer. Silis ve kirecten sonra demir

oksit ve aliimina gelir. Igerikte diisiik oranda da olsa magnezyum ve alkali oksitlerde bulunur.

Farin degirmenlerde 6giitiiliir ve silolarda depolanir. Farin silodan tartim yapilarak
alinarak siklondan meydana gelen 6n 1sitma kulesine gonderilir. On 1sitma kulesinde ile
30°C’den 1000°C’ye 1sitilan farin yiiksek bir oranla kalsine haline gelmis olur. Farin, firinda
pisme siirecine girdiginde icindeki oksitler baglangicta serbest hale gelir ve sicaklik yiikseldikce
yeni kristal yapilarin olusumuna zemin hazirlar. On 1siticidan ¢ikan farin, doner firinda 1450-
1500°C sicaklikta pisirilerek graniiler yapida klinker adi verilen ara iirline doniislir. Firindan
yaklagik 1300°C sicaklikla ¢ikan klinker, sogutma iglemiyle 100°C’ye kadar diisiiriiliir. Daha
sonra ¢imento degirmeninde 6giitme islemi gergeklestirilir. Cimentonun su ile karistirildiginda
hizl1 bir sekilde katilasip calisilabilirligini yitirmemesi adma alg1 tasi eklenmesi gereklidir.
Degirmende 6g&ilitme esnasinda sicaklik artis1 6nlenmek i¢in degirmen i¢ine basingli su verilir.
Ogiitme sonucunda elde edilen iiriin ¢imento olur. Silolarda depolanir (Tiirk Cimento, 2025).
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Sekil 3.1. Cimento Uretimi Akis Semasi
Kaynak: (Kurukavak, 2015)

3.2. Cimento Déner Firinlarinin Refrakter Orgiisii

Cimento da doner firmmlarin ¢elik manto kismini1 pisme sirasinda yiiksek sicakliktan
korumak i¢in refrakter tugla orgilisii olusturulur. Refrakter tugla orgiisii ile amag¢ izolasyon
saglayarak firm i¢i 1s1 rejimini saglamak ve yiiksek 1s1 kaybini engellemektir. Ayn1 zamanda
firm igerisindeki sicak gazla beraber refrakter tugla Orgilisii 1sinir. Isman refrakter tugla

orgiisii, 151 enerjisinin bir kismin1 farina aktararak onun pismesini destekler (ica, 1991).
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Sekil 3.3. Cimento Doner Firmin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Cicekdagi, 2022)

Sekil 3.3'te gosterildigi lizere, ¢imento déner firinlar1 bes boliimden olusmaktadir. 1k
olarak giris bolgesinde sicakligina bakarsak sicaklik 800-1000°C arasindadir. Giris

bolgesinde genel olarak aliimina refrakter tugla kullanilir.

Kalsinasyon ve emniyet bolgesine ulasildiginda, diisiik 1s1l iletim arzu edilir. Bu bolgede
genellikle yiiksek aliimina iceren tuglalar ve spinel tuglalar tercih edilir. Bu iki bolgeye

baktigimizda burada ugucu bilesenlerin ve alkali tuzlarin tesiri fazladir. Ayn1 zamanda bu
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bolgelerde malzemenin farkli 6zelliklerine gore yari-iletken refrakter tuglalar da tercih
edilebilir (Ceylantekin, 2010).

Ust gegis bolgesine geldigimizde kimyasal ataklar, mekanik gerilmeler ve 1s1l sok etkili
olmaktadir. Bu bolgede alkali siilfatlar firin i¢indeki ugucu bilesenlerle etkilesirken, klinker
icindeki silika refrakter malzeme ile reaksiyona girer.

Sicakligmm en yiiksek oldugu bdlge yanma bolgesidir. MagnezyumOKksit-Spinel,
magnezya-krom ve magnezya-dolomit tercih edilir. Bu bolgede refrakter tuglalar asir1 aginma,
yiiksek sicaklik ve korozyon etkisinde kalirlar. Klinkerin bu bdlgeden gecerken refrakter tugla
izerinde koruyucu bir tabaka meydana getirmelidir. Bu bdlgede refrakter tuglalar 1s1l sok
etkisine ugramaz. Ayrica, sicaklik oldukca yiiksek olsa da herhangi bir degisim gozlenmez.

Alt gecis bolgesine geldigimizde bu bdlge de iist gegis bolgesine gore daha zorlayici
sartlarin etkisi altindadir. Refrakter tuglalarmn 1s1l soka daha ¢ok maruz kalmalarmin sebebi de
sicaklik degisimlerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Son olarak ¢ikis bolgesine yani sogutma bolgesine geldigimizde burada aginma orani
fazladir. Bu bolgede asinmadan dolay1 yiiksek aliimina tuglalar tercih edilmektedir (Aksel,
1998).

3.3. Cimento Doner Firim Refrakter Orgiideki Sorunlar

Cimento doner firmlarinda kullanilan refrakter tuglalar makine ve techizatlar1 ortamda
bulunan yiiksek sicakligin etkilerinden korur. Ortamda olusan 1s1y1 firinin i¢inde muhafaza
ederek verimli bir ¢alisma saglar. Ayni zamanda firmin metal aksamini ve ortamdaki ¢alisanlar1
da ytiksek sicakliktan korur. Doner firinin ici; yakit tipine, kullanilan hammaddeye, kalsinasyon

teknigine, kullanilan bolgelere ve kaplama malzemesine gore degisiklik gosterebilmektedir.

1. Cimento doner firin tuglasi, farin ile etkilesim halindedir. Farin ates tuglasmin
yiizey kisminda devamli hareket edip sert ve asidirict sekilde fiziksel bir etki yapar. Kaplama
tuglasinin yiizeyinde yiiksek sicakliktan dolayr icinde sivi faz meydana gelerek

kabuklasma

olugur. Doner firm devamli dondiiglinden dolayi oriilen tuglalar belirli bir periyotta termal, gaz
akis1 ve kimyasal olgularin etkisinde kalir.

2.Firm  donerken kaplama tuglalar1 da firinla beraber dondiigii i¢in termal
dalgalanmalarinin etkisinde kalir. Firiin dondiigii esnada yakitta yanma sicakliginin tesiriyle
malzemeyle temas ettiginde sicaklik diiserken tugla sicaklig1 yiikselir. Firmda olusan sicakligin

degisimi; firn igerisinin doluluguna ve malzemenin tugla ile temasmin oldugu alanina bagh
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olarak degisir. Ates bolgesine gelindiginde sicaklik degisiminin 100°C’ye ¢iktig1 durumlar
olur. Sicaklikta dalgalanma oldugu sirada tugla i¢cinde yaklasik 30-40 mm kadar sicaklik algis1
olusur. Giinliik olarak baktigimizda bir giinde yaklasik olarak 1400 ile 4300 adet sicaklik
cevrimi meydana gelebilir.

3. Firin i¢i tasarim nedeniyle, ates bolgesinde tercih edilen refrakter 6riim tuglasinin
kalinlig1 yaklasik 200-250 mm ile smirli kalir. Firinin igindeki sicaklik en {ist seviyeye
geldiginde, oriim tuglalarinin iginde olusan sicaklik farkindan dolayi 1sisal gerilimlere sebep
olur. Burada belirtilen nedenden firin tuglalarmin 1s1l iletkenligi cok diisiik olmalidir.

4. Refrakter oriim tuglalarinin firinin igerisine dogru sekilde montaji yapilmazsa,
termal genlesmelerden dolay1 tuglada hasarlar olusur.

5. Doner firm c¢alistirildigi anda, donme esnasinda ve durdurulma esnasinda, firmin kasa
kisminda yanlarda ve boylarda titresim, egilme, ve burulma etkilerine maruz kalir. Sonug
olarak da refrakter kaplama malzemesi iizerinde ¢ekme, basma ve egilme gerilmeleri meydana
getirir.

Ayn1 zamanda refrakter tuglalarnin ¢alisma siiresini dogrudan ya da dolayl olarak
etkileyen bircok faktor bulunmaktadir. Sekil 3.4> de de etkileyen unsurlar gdsterilmistir. En
onemlileri arasinda 1s1 yalitim malzemeleri, alevin sekli ve 1s1 rejimidir. Refrakter oriim
malzemesinin verimini etkileyen diger unsurlar ise; yakit cinsi ve farindir. Kalsine edilen
malzeme refrakter tugla ile asindirma ve darbeyle fiziksel etki olustururken, ayni zamanda
reaksiyona girerek sivi fazin olugmasina neden olmaktadir. Olusan siv1 faz, refrakter tuglanin
icine niifuz ederek yapisal deformasyona yol agmaktadir. Bununla beraber refrakter kaplama
tuglast siilfat ve alkali bilesimlerinin kimyasal olarak etkisinde kalmaktadir. Meydana gelen
reaksiyonla beraber, kromat, kloriir ve alkali-siilfat tuglanin {izerinde ilerleyerek firmin metal
kismina ulasabilirler. Refrakter tuglanin hasar gormesine sebep biitiin bu sebepler beraber veya
ayr1 olarak da gergeklesebilir. Doner firmin isletme sicakligi, yalnizca refrakter kaplama
tuglasmin Ozellikleri iizerinde etkili olmakla kalmaz. Ayni zamanda, refrakter tugla ile
kalsinasyon malzemesi arasindaki etkilesim derecesini, reaktif gaz bilesenlerinin refrakter tugla
yiizeyine ¢okelmesini, sivi fazin tugla icerisinde ilerleme derinligini, refrakter tuglanimn tizerinde
tabaka olusumunu, firinin mantosunda meydana gelen gerilmeleri, 1sil direnci ve tabaka

kalinligin1 da dogrudan etkiler (Ceylantekin, 2010).
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Kaynak: (Shubin, 2001)

Kuru pisirim teknolojisiyle ¢alisan doner firinlarda, giris kisminda bulunan ilk iki bolge
yer almamaktadir. Bu bolgeler, doner firmi diginda konumlanarak dikey veya yatay diizlemde
1s1 aligverigine uygun bir sekilde kullanilabilir hale getirilmistir. Bu tasarim sayesinde, ¢ok
yiiksek derecede ve oldukca hafif 1s1l yalitim saglayan refrakter malzemeler kullanmak
miimkiin olur. Ancak, bu tiir malzemelerin doner firinlarda daha yaygimn kullanimin1 kisitlayan
temel faktor, mekanik dayanimlarmnin diisiik olmasidir. Doner firinin farkli alanlarinda olan
tuglalar icin ¢alisma Omiirleri de birbirinden farklidir. Bundan dolay1 refrakter hangi alanda
kullaniliyorsa, o alanin kosullarini karsilamasi gerekmektedir. Sicakligin en yiiksek oldugu
alanda asinma da cok yiiksektir. Firinin ne zaman bakima alinacagi da sicak alana gore

ayarlama yapilir. Yani bu durumda doner firmnin aktif olarak caligma siiresi sicak alanin servis

omriine baglh olarak degisir. Sonu¢ olarak veya kural olarak, sicakbdlge bakim onarima
alindigida diger bolgeler de bakima alnir.

Déoner firin tuglalarimm verimliligine etki eden ti¢ faktor bulunmaktadir. Bunlar;

Farin (Kalsine edilen malzeme); graniil ya da toz seklinde beslenir, ergiyebilecek ya da
gaz olusturabilecek bilesikler icerir.

Alev; refrakter tuglasinda 1sitnma kosullarini, meydana gelen gaz bilesimini ve yakitin
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kiiliinii olusturur .
Firin kasasi; refrakter tuglasina yardimci olur ve firin dondiigii esnada dengesiz olarak

olusan gerilimlere direnclidir (Shubin, 2001).
3.4. Manyezit Icerikli Refrakter Tuglalar

3.4.1 Manyezit

Manyezitin ana hammaddesine bakacak olursak magnezit cevheri veya deniz suyundan
elde edilen magnezitten iiretilen periklas, manyezit refrakterlerin yapiminda kullanilmaktadir.
Deniz suyu magneziti veya dogal magnezit yaklasik olarak 1600-2000°C arasindaki
sicakliklarda pisirilerek refrakter Ozelliklere sahip manyezit {iretilmektedir. Manyezit
refrakterler recinelerle katkisiyla sekillendirilerek ciiruf etkilerine dayanimlari arttirilir

(Yarbil, 2012).

Cimento doner firinlarinda, genelinde magnezya ve spinel igerikli refrakter tuglalar
kullanilir. Bu refrakter tuglalar1 da elde etmek i¢in malzemeler harmanlanarak, preslenip sekil
almas1 saglanir. Sekillendirilen bu tuglalar yaklasik 1500°C’de tiinel firmnlarda pisirilir. Pisirilen
bu tuglalarin bag yapisi seramik baga donerek pismis refrakter tugla seklinde tanimlanir

(Asaman, 2024).

3.4.2 Manyezit’in Tarihi

1795 yilinda J.E.Delanetherie, manyezit minerali bulunmadan 6nce, Magnezyum
Siilfat, Karbonat, Klorit, ve Nitrat gibi tuzlara ’Manyezit’’ adin1 vermistir. A. Brongmart,
magnezyum karbonat ve silikatlar iizerinde ¢aligmalarda bulunmus, 1803 yilinda C.F. Ludwing
tarafindan Moravia'da dogal magnezyum terimi kullanilmistir. 1808 yilinda ise D.L.G. Karsten,
magnezyum karbonata bu ismi vermistir. Manyezitin metalurjik islemlerde ilk refrakter
malzeme olarak kullanimina iligkin bilgiler ise 1866-1868 yillarina dayanmaktadir. 1885
yilinda Fransa’da, deniz suyundan magnezyum hidroksit ¢cokeltilmesi yoluyla sentetik manyezit

iiretimi gergeklestirilmistir. 1890 yilina gelindiginde manyezit, Avrupa’da agik olan firmlarda

astar malzemesi olarak kullanilmaya baglanmis, 1913 yilinda ABD’de dolomitten magnezya
(MgO) iiretimi yapilmigtir. Maden Tetkik Arama Enstitlisii'niin raporlarma gore, iilkemizde
manyezit arama c¢aligmalar1 ilk kez 1808 yilinda Fransa merkezli “Elektore Coulant” firmas1
tarafindan Sakarya'da gerceklestirilmistir. Ik olarak manyezit {iretimi 1929 yilinda baslamus,

devamli artarak 1962 yilindan itibaren hiz kazanmistir (MTA, 2025).
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3.4.1 Magnezya Elde Edilme Yontemleri

Sinter magnezya; zenginlestirme isleminden sonra, cevhere yaklasik 1500-2000°C’da
sicakliklarda islemden gegirilmesi sonucu elde edilmektedir. Elde edilen magnezya,
reaktifligini kaybetmis, yogunluk degeri yiiksek ve suda bozulmaya ugramayan bir malzemeye
donmiistiir. Doner ve dik firmlarda iiretimi gergeklestirilebilir. Ancak sinterleme Oncesinde
kalsinasyon iglemiyle tiretim tamamlanmaktadir. Refrakterlerin biitiin ¢esitlerinde tercih edilen
bir malzemedir. Ancak asil olarak aliimina manyezit grubu, magnezya-karbon grubu,
magnezya-kromit grubu ve sekilsiz refrakterlerde kullanilmaktadir.

Deniz suyundan sentetik magnezya; Deniz suyundan magnezyanin iiretilmesi igin
magnezyum kloriirden elde edilmesi gerekmektedir. Klor dolomit ve kirece karsi aktivite
isteginden dolay1 saflik oranmi diisiik magnezyum hidroksit iiretilebilmektedir. Magnezyum
kloriirden hidroksit gecmek i¢in kalsinasyon siirecine tabi tutulur. Ama bu yontemle elde edilen
magnezya, saflik agisindan bakildiginda sinter magnezyaya gore diisilk oranlardadir. Genel
olarak baktigimizda MgO miktar1 %98 oranlarinda safliga sahiptir ancak bu siireclerde maliyet
acisindan harcanan enerjiden daha fazla miktarina ihtiya¢ vardir. Bu yontemle magnezya elde
edilirken yapisinda eriyik fazlar meydana gelmektedir. Bu tiir fazlar refrakterlik 6zelligini
diisiirebilen etkilere sahiptirler.

Fused (ergimis) magnezya; Manyezitin 2800°C‘de ergitilmesiyle fused magnezya elde
edilir. Bu ergitme yonteminde, elektrikli ark ocaklar1 kullanilarak iiretim gerceklestirilir. Bu
elektrik ark ocaklarinda yaklasik olarak 3500- 4500 kWh enerji tiiketimi ve 10-12 saatlik siire
ihtiyaclar karsilandiginda, ergimis magnezya ingotlari tiretimi yapilabilmektedir (Services R.1.,
2013).

Kostik kalsine magnezya; bu yontemde zenginlestirme isleminden ge¢mis magnezya
cevherinin 700-1000°C arasmdaki sicakliklardan gegirilmesiyle elde edilmektedir. PH olarak
baziktir ve reaktif bir yapiya sahiptir. Bu gibi sebeplerden dolayr da kostik ismi de
kullanilmaktadir. Reaktif olmasindan dolay: tanelerin yiizey alani da genistir. Uretimi igin

doner firinlar veya dik firinlar kullanilmaktadir (Harper, 1967).
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4. ISIL ILETKENLIK

Isil iletkenlik, malzemelerin ozkiitle, elektrik iletkenligi, erime noktasi, Ozdireng,
kaynama noktasi gibi ana fiziksel etkenleri arasinda yer alir. Malzemelerin verimliligini ve
giiclii yapisinin kontrollerinde beklenen 6zelliklerin saglanabilmesi bakimindan 1s1l iletkenlik

miihim bir yere sahiptir (Demir & Aksoz, 2013).
4.1. Isil fletkenlikle Tlgili Genel Tanimlar
4.1.11Is1

Is1, bir maddenin biinyesinde bulunan kinetik enerji ile potansiyel enerjinin toplamina
denir. Ayn1 zamanda bir enerji tiirii olan 1s1, diger enerji tiirlerine de dontisebilme 6zelligine
sahiptir. Birimi “kalori” ya da “joule”diir. Is1 “Q” sembolii ile gosterilir ve 1s1 Slglimii
“kalorimetre” ad1 verilen bir kap ile 6lgiiliir. Is1 maddenin miktarina baglidir. Maddenin temel
yap1 taglart olan atom ve molekiillerin siirekli hareket halinde olmasi, maddenin enerji
durumunu belirler. Bu hareketin hizi arttikca, maddenin 1s1s1 da orantili olarak yiikselir.
Atomlarin ve molekiillerin hizlanmasi ise ¢esitli yontemlerle saglanabilir. Mesela bir yakit
yandig1 zaman kimyasal tepkime ile 1s1 iiretir, iki cisim de birbirine siirtiinerek 1s1 iiretilebilir

(Aksoz & Kervan, 2013).
4.1.2 Sicakhk

Sicaklik, bir maddeyi meydana getiren atomlarin veya molekiillerin ortalama kinetik
enerjilerini ifade eden bir Ol¢li birimi olarak tanimlanabilir. Sicaklik, atomlarm veya
molekiillerin kinetik enerjisine bagli olarak degiskenlik gosterir. Ancak dogrudan bir enerji tiirii
olarak kabul edilmez. Molekiillerin kinetik enerjileri birebir esit degilse, her bir molekiiliin
kinetik enerjisinin toplami alinarak bu toplamim pargaciklarin sayisina boliinmesi, akiskanin
ortalama kinetik enerjisinin hesaplanmasini saglar. Elde edilen enerji diizeyi yiiksek oldugunda
madde sicak kabul edilir, enerji diizey diisiik oldugunda madde soguk kabul edilir. Sicakligin
artiritlmas1 durumunda molekiillerde daha fazla kinetik enerji olacagindan maddenin de i¢
enerjisinde de artma meydana gelir. Sicaklik termometre adi verilen cihazlar ile Olgiiliir.
Termometreler, sivilarin genlesme prensibine bagli olarak 6l¢lim yapar. Termometreler de,
suyun donma ve kaynama noktasini esas alan Kelvin, Celsius ve Fahrenheit gibi dl¢iikler tercih

edilmektedir (Demir & Aksoz, 2013).
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4.1.3 Is1 Akis1
Is1akisi, bir maddenin belirli bir alanindan belirli bir zaman diliminde gegen 1s1
miktarini ifade eder. Fourier kanunu kullanilarak hesaplanir:

Jj=—KdTdx = —KZ_T 4.1)

Burada 1s1 akisi(j)'nin birimi W/m? olarak ifade edilmektedir. K, malzemedeki 1sil

iletkenligi ifade eder birimi W/m.°C seklindedir. T, sicakligi (°C); x ise 1s1 akigmnin yoniindeki
mesafeyi temsil eder (Hoffman, 2008).

4.1.4 Is1 Sigasi

Bir maddenin sicakligini 1°C veya 1K arttirmak i¢in maddeye aktarilmasi gereken 1s1

miktari 181 kapasitesi veya 1s1 sigas1 olarak tanimlanir.

_de
c=52 (4.2)

Burada 1s1 s1gasi1 birimi J/K ve C ile gosterilir. Formiildeki dT ve dQ sicaklik

degisimi i¢in gerekli enerji miktarim ifade eder.

4.1.5 Ozgiil Is1

Bir maddenin sicakligin1 1K veya 1°C artirmak ya da azaltmak i¢in gereken 1s1
miktarmna denir. Birimi J/mol.K ve c ile gosterilir. Hacim ve basincin sabit oldugu iki ¢esit

0zgiil 1s1 bulunmaktadir (Basar, 2020).

Tablo 4.1. Bazi Malzemelerin Ozgiil Is1 Degerleri

Malzeme Cp(kj/kg.K) Malzeme Cp(kj/kg.K)
Glimiis 0,23 Aliminyum 0,88
Bakir 0,38 Magnezyum 0,03
Nikel 0,44 Polystyrene 1,20
Indium Bakir 0,23 Polytetrafluoroethylene 1,05
1025 Celik 0,48 Naylon 6,6 0,16
Demir 0,44 Polypropylene 0,18
Tungsten 0,13 Polyethylene(HDPE) 0,18

Kaynak: (Kok, 2006)
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4.1.6 Is1 iletkenligi

Is1 iletiminden bahsetmek gerekirse; molekiiler ya da atomik seviyedeki durumlar ile
iligkili olup, maddenin molekiilleri arasindaki temasindan dolayi, daha yiiksek enerjiye sahip
olan molekiillerden daha diisiik enerjiye sahip molekiillere dogru enerji transferi olarak
tanimlanabilir (Kilig & Yigit, 2000). Baska bir ifadeyle; Is1 iletimi; kati bir malzeme veya
duragan akigkan i¢inde, sicakligm yiliksek oldugu bir bolgeden daha diisiik oldugu bir bolgeye

dogru 1smnin hareket etmesidir (Korkmaz S. , 2019).

Bu 1s1 aktarma islemi 3 sekilde meydana gelir;

i. Isima (Radyasyon)

ii. [letim

iii. Tasinim (Konveksiyon)

Isima diger adiyla radyasyon, fotonlarla veya elektromanyetik dalgalarla gergeklesen 1s1
iletimidir (Onaran, 2000). Termal radyasyondan bahsedersek, herhangi bir maddenin

icerisinde atomlarm ve molekiillerin gelisigiizel olusan hareketlerinin bir sonucudur. Ornek

verecek olursak giinesin diinyaya sagladigi enerji bu sekilde saglanir.

Tim malzemeler sicakliga bagli olarak termal enerji olustururlar. Bir malzemede
sicaklik ne oranda yiiksekse o oranda 1s1l enerji yaydigi anlamima gelmektedir. Oda sicakligina
bakildiginda termal enerji kizilotesi dalgalar araciligiyla yayilim gosterirler. Malzemenin
sicakligina gore yayilan dalganin boyu ve frekansi degisir. Sicaklik yiikseldik¢e dalga boyu
kisa ve yiiksek frekanslhidir.

Radyasyon degerini hesaplamak i¢in Stefan-Boltzman yasasi1 kullanilir:

P = cAeT* (4.3)

Burada, P 1sman giicli ifade eder ve birimi watt’tir, o Stefan-Boltzmann sabitidir ve
degeri (5.67x10—-8 Wm2K™*#), A 1s1 akigma dik olan yiizey alan ve birimi m?, e yayabilirligi,
T ise kelvin cinsinden sicaklig1 ifade eder (MUHENDISTAN, 2025).

Tasmim diger adiyla konveksiyon, burada 1s1 transferi s1vi ya da gaz olmas1 durumunda

aktarilma s6z konusudur. Bir akiskanin degisik sicakliklarda etkilesime ge¢cmesiyle akigkanin

hareketi, 1s1 transfer olaymi arttirir. Bu sebeple, akigkanin hizinin artmasiyla 1s1 transferi de

artar.
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Yaptig1 harekete bagli olarak akigkan dogal, zorlanmis ve taginim olarak 3 sinifa ayrilir.
Dogal akiskan, yilizdiirme etkisiyle dogal yollardan kaynaklanwr. Zorlanmig akiskan,
herhangibir yiizeyin ilizerinde yada bir boru icerisinde, pompa yardimiyla veya fan gibi

makinelerle akmasi i¢in zorlanir (Ozmihgi, 2009).

Gazlarda veya akiskanlarda tasinim, Newton soguma yasasi ile hesaplanir:

Q¢ = Ah(Ty —Ty) (4.4)

Burada, Q¢ tasinimla aktarilan 1s1 transferi ve birimi watt’tir, A 1s1 akisma dik olan yiizey
alan ve birimi m?, A taginim katsayisi, Ty 1s1 transferini yapan cismin yiizeydeki sicakligi, T¢

cevre sicakliginiifade eder. Burada % tasimim katsayisi, ylizeyin geometrisine, sekline ve

maddenin cinsine baglidir (MUHENDISTAN, 2025).

[letim, maddedeki pargaciklarm dogrudan temasi ile 1s1 enerjisinin aktarilmasi olayidir.
Stvilara baktigimizda bu olay, diisiik enerjiye sahip molekiil ile yiiksek enerjiye sahip

molekiiliin ¢arpismasi sonucu 1s1 transferi meydana gelmis olur.

Kati1 ve sivilarda 1s1iletimi, Fourier kanunu ile hesaplanir:
dr

Qx = kA (4.5)
dx

Burada Qx, x dogrultusundaki 1s1 transfer miktar1 ve birimi watt’tir, A yiizeydeki alani

m? cinsinden, k 1s1l iletenlik katsayisini ve dT sicakliktaki degisimi Kelvin tiiriinden ifade eder

(Yiiksel, 2010).

4.1.7 Termoelektrik Ozellikler

Termoelektrik etkiler ile 1s1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirtilebilir veya elektrigin

1sitma ya da sogutma amaciyla kullanilmasini saglar (PAU, 2025).
Termoelektrik ozellikler ii¢ temel olayda kendini gosterir:

a) Seebeck etkisi: Sicakliklar1 farkli olan bir metal cubugun uclar1 arasinda bir gerilim

farki olusur.

b) Thompson etkisi: iki ucu farklh sicakliklara sahip bir metal ¢ubuktan akim

gecirildiginde, akim yoniine bagli olarak 1s1 ya emilir ya da yayilir.

¢) Peltier etkisi: Iki farkli metal iletkenin birlesim noktalarmda akim gegirildiginde,

akim yOniine bagl olarak 1s1 ya sogrulur ya da disar1 aktarilir (Onaran, 2000).
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4.2. Isil iletkenlik Olciim Metotlar

Kat1 malzemelerde 1s1l iletkenliklerini bulmak icin ¢esitli yontemler uygulanmaktadir.
Bu yontemler ile malzemenin sicaklik ve cinsine gore karar verilebilir. Tim sartlarda
uygulanabilir bir yontem bulunmamaktadir. Bir yontemin uygunlugunu; malzemedeki
geometrik yapi, fiziksel 0zelligi, deneyin hizi, elde edilecek sonuglarin gercekligi, zaman

kavrami ve maddiyata dayali destek gibi etkenler belirler.

Isil iletkenligi 6lgme yontemi kararh hal yontemi ve kararsiz hal yontemi olmak {izere
iki kisma ayrilir. Kararh hal 6l¢iim yontemi, belirli bir sicaklikta sabit tutulan numunenin 1s1l
iletkenligini, sistem denge durumuna ulastiktan sonra birim alandaki 1s1 akis orani iizerinden
hesaplayarak belirler. Kararsiz hal 6l¢ciim yonteminde ise, numunede gerceklesen 1s1 yayilimi
sabit degildir ve siirekli bir degisim gosterir. Bu nedenle 1s1 akis orani bulmak yerine, numunede
olusan sicaklik degisimi dikkate almir. Daha sonra bu hesaplama dogrultusunda malzemenin
1s1 dagilim degeri, 6zgiil 1s1s1 ve yogunluk degeri ile beraber 1s1l iletkenlik belirlenir (Basar,

2020).
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Tablo 4.2. Kararli Hal Yontemlerinin Smiflandirilmasi

— a.Cubuk(Rod) Yontemi

1.Mutlak Yontemler —

— b.Levha(Disk) Yontemi

Dogrusal Isi Akis
Yontemi __ a.Birlegtirilmis Cubuk
Yoéntemi

2.Kargllagtirmali

Yéntemler =T b.Levha (Disk) Yontemi

L c.Bilesik Yontem

a.Dogrusal Isi Akig
Yontemi

1.Silindirik Cubuk b.Radyal Isi Akig

Yontemi Yontemi
Dogrudan Elektriksel
Isitma Yontemi .
2.Dikdortgen Cubuk L clnce Cl’!_bl"kY?klaSIm
Yéntemi poaten)

— a.Cubuk(Rod) yontemi

b.Levha(Disk) Yontemi

KARARLI HALYONTEMLERI

— 1.Mutlak Yontemler m

c.Yogun Kiresel ve
Yogun Silindirik Yontem

d. De Senarmont'un

[ Radyal Isi Akig Yontemi ™ | Levha Yontemi

Forbes'in Cubuk i | a.Yogun Silindir
Yéntemi Yéntemi
| 2.Kargilagtirmali L
Yontemler
Termoelektriksel - b.Disk Yéntemi
Yéntem

Isisal Karsilastirma
Yéntemi

Kaynak: (Kok, 2006)
4.2.1 Dogrusal Is1 Akis Yontemleri

Bu yaklasim ile kurulan diizenek numunenin eksenel yonde 1s1 akismin gerceklesmesini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Diizenege yerlestirilen numunede 1s1 kaybi1 yada kazanci

minimumdur.

Eger higbir 1s1 transferinin olmadigi kabul edilirse, kararli durumlarda 1s1 iletim

denklemi Fourier-Biot,

_ _ QAx
k = AT (4.6)

ile hesaplanir. Denklemdeki k 1s1l iletkenlik katsayisini, @ 1s1 akis hizini, Ax mesafeyi, A

numune kesit alanini, AT sicaklig1 ifade eder (Fourier, 1955).
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4.2.1.1 Mutlak Yontemler
Cubuk (Rod) Yontemi

Bu yontem, hemen hemen her sicaklikta (yiiksek sicakliklar disinda) iletkenligi iyi
malzemeler i¢in uygun bir yontemdir. Fakat genel olarak 25°C’nin altindaki sicakliklardaki
deneylerde bu yontem uygulanmistir. Numunenin geometrik sekli uzun ¢ubuk seklindedir.
Numunenin uzun ¢ubuk seklinde olmasinin sebebi numune boyunca meydana gelecek olan 1s1

diisiisiinlin dogru ve net olarak 6l¢iilmek istenmesidir.

Numunenin bir ucundan 1s1 kaynagi belirli sicaklikta tutularak uygulanmaya baslanir.
Is1 kaynagmin oldugu kisimdan diger kisma dogru eksenel sekilde akma olur. Buradaki radyal
olarak kullanilan 1s1 gérmezden gelinmelidir. Diisiik sicakliklarda gerceklestirilen deneysel
calismalar sirasinda radyal 1s1 kayb1 genellikle 6nemli bir sorun olusturmaz. Korumali yada
yalitimli 1siticilara bu sebeble gerek duyulmamaktadir. Olgiim olarak vakumlu ortami tercih
edilir. Radyasyon sebebiyle olusacak 1s1 kaybinin 6niine gegmek i¢in radyasyon koruma kalkan
tercih edilir. Numunenin ucuna 1s1, karbon rezistansiyla yada ince telli bir 1sitma bobini ile
saglanabilir. Sicaklik degerleri, direng termometreleriyle, buhar-basing termometreleriyle, gaz
termometreleriyle, manyetik termometrelerle ya da termal ciftlerle Olgiilebilir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan deneysel calismalarda isidan dolayr kayip c¢ok miithim sorun teskil
edilebilir. Ciinkii sicakligin artmasiyla beraber 1s1 transferi de artmis olur. Radyal 1s1 kaybini
onlemek amaciyla, numunenin g¢evresine kontrollii bir koruma isiticis1 veya koruma tiipii

yerlestirilebilir (Basar, 2020).
Levha (Disk) Yontemi

Levha yontemi ile iletkenligi diisiik metal pargalar, metal tozlar1 ve yalitkan
malzemelerin 6l¢iimii i¢in tercih edilir. Rod metoduyla benzerdir. Farkli olarak sadece numune
ebatlar1 daha kiigiiktiir. Iletkenligi zayif malzemelerin 6l¢iimii icin daha kullanishidir. Bunun
sebebi 1sin1n akis1 esnasinda, malzemenin kii¢iik olmasi denge hali durumunun daha kisa siirede
saglanmasi ve daha az 1s1 kayb1 olmasidir. Istenen numunelerin boyutlar1 farkli malzemeler icin
tasarlanmis cihazlarda farklhilik gosterebilmektedir (ASTM, 1967).

Levha yonteminde tek levha yontemi ve ¢ift levha yontemi olmak tizere iki ¢esit deney

yontemi vardir. Tek levhada numune soguk ve sicak iki levha arasina yerlestirilir. Cift levhada
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sicak olan levha iki numunenin ortasina yerlestirilir ve soguk olan levhalar ise dig kisma

yerlestirilir (Basar, 2020).
4.2.1.2 Karsilastirmah Yontemler

Bu yontemi ilk kesfeden Franklin olup daha sonra Ingen-Hausz gelistirmistir. Calisma
yontemi ¢ubuk seklinde olan metal numune balmumu malzemesiyle kaplanir. Kaplama
isleminden sonra numunelerin bir tarafdaki uglar1 su veya yag igerisine daldirilarak ayni anda
ayni deger sicakliga getirilir. Bunun sonucunda ise hangi malzemenin iletkenligi yliksekse o
malzeme balmumu ¢ubugunun iizerinde daha fazla yol kat ettigi goriiliir. Ge¢gmiste bunun
iizerinde yapilan ¢alismada numunenin kararli olmasi durumunda numunelerin iletim hizlar1
balmumunun ilerleme mesafesinin karesiyle dogru orantili oldugu farkedilmistir. Giiniimiizde
bu yontemler; birlestirilmis ¢ubuk yontemi ve disk yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir (Basar,

2020).

Birlestirilmis (U¢ Uca Eklenmis) Cubuk Yontemi

Bu cubuk yontemi iizerinde ilk olarak 1878 yilinda Lodge deneme yapmistir. Daha
sonra ¢ok sayida bilim adami yontemi kullanmaya devam etmistir. Isil iletkenligi bilinen 6rnek
almacak numune veya numuneler ile 1s1l iletkenligi 6lciilmesi planlanan numune artarda dizilir.
Is1 akiskan hizi numune boyunca tiim numuneler i¢cin ayni oldugu diisiiniilebilir. Bu sekilde

sartlarin saglandiginda numunenin 1s1l iletkenligi,

Ay (AT /Ax)y

ke =k A(AT/Bx)

4.7

formuiilii ile verilir. Burada r ile gosterilen sembol alt indisin referans numunesidir. Bu yontem
ile dl¢iilen 1s1l iletkenlik, zayif ve giiclii iletkenler olmak iizere ikiye ayrilir. Gii¢lii iletkenlerde
genellikle uzun cubuk yontemi tercih edilirken, zayif iletkenlerde ise kisa cubuk yontemi tercih
edilir. Karsilastirmali yontemler numunelerin kolay hazirlanmasi, kolay ve daha basit cihazlarla
islem yapabilme bakimindan diger yontemlere oranla, daha avantajli yontemlerdir (Francl &

Kingery, 2011).
Levha (Disk) Yontemi

Bu yonteme genel olarak baktigimizda birlestirilmis ¢ubuk yontemiyle ayni prensibe
sahiptir. Yalitkan ve zayif iletkenler i¢in bu yontem idealdir. Ancak burada numuneler sicak ve

soguk olmak iizere iki diiz levha plaka arasina konulmaktadir. Christiansen bu yontemi 1881
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senesinde have ile sivi 1s1 iletkenliklerini kiyaslamak i¢in kullanan ilk bilim adamidir (C.

Christiansen, 1881).
Bilesik Yontem

Bu yontemle beraber mutlak ve karsilastirmali yontemlerin 6zellikleri bir arada ele
alinir. Bu yontemde 6l¢lim numunesi ve referans seri sekilde koyulur. Ayni anda 1s1l akis
kalorimetresi veya 1siticiin elektrik giiciiniin dlciilmesiyle termal akis hizi hesaplanmaktadir

(Powell R. , 1936).

4.2.2 Dogrudan Elektriksel Isitma Yontemi

Bu yontemde, 1sitma islemi bir isitict tarafindan degilde dogrudan elektrik akimi
tarafindan yapilir. Bundan dolay1 bu yontem, elektrik iletimi yiiksek olan malzemelerde sinirl
kalmistir. Fakat diger yontemlerle kiyaslandiginda avantajlarinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Mesela bu yontem ile yiiksek sicakliklara rahatga ulagilabiliyor. Buna ilaveten
bu yontemde kiiciik numuneler kullanildigindan sistem kisa siirede denge durumuna
gelmektedir. Bu yontem numunenin sekline gore dikdortgen ve silindirik ¢ubuk olmak {izere

ikiye ayrilir.
4.2.2.1 Silindirik Cubuk Yontemleri

Bu yontemde numunenin sekilleri ince tel, tiip ya da ¢ubuk seklinde tercih edilebilir.
Sekil secildikten sonra numunelerden uygun elektrik akimlar1 gegirilir. Sicaklik degerleri ve
potansiyel diigmeler termal iletkenlik degerinin hesaplanmasi a¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Bu

yontem lice ayrilmaktadir.

Dogrusal Is1 Akis Yontemi

Bu yontemde, numune etkili bir sekilde yalitildiginda, ortaya ¢ikan 1s1 numunenin her
iki yoniine akma egiliminde olabilir. Bu durumda 1s1, gubuk numunenin her iki tarafina akar.
Cubugun her iki tarafinin da ayn1 sicaklikta oldugu diisiiniiliirse 1s1 iletkenligi,

?(V1—V2)2
k= J’—TZ_TI (4.8)

formiilii ile hesaplanir. Burada p elektriksel 6zdirenci, V1 ve V2 numune tizerindeki elektriksel

potansiyeli, T1 ve T2 ise sicaklig1 ifade etmektedir.
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Radyal Is1 Akis Yontemi

Radyal 1s1 akis yonteminde kullanilan numune tiip ya da kalin cubuk seklinde olur ve
Bu yontemde numune kalin gubuk veya tiip seklindedir ve akis radyal olarak meydana gelir.
Numune kararli durumdayken meydana gelen 1s1 numunenin u¢ kisimlarindan yiizey
kisimlarina dogru akar. Boylelikle 1s1, 1s1ma ve taginim ile ¢evreye dogru tasinmais olur. Isil ve
elektriksel iletkenlikleri kii¢iik sicaklik degisimlerinde bagimsiz oldugunu kabul edersek 1s1l
iletkenlik,

_EH
ko= 48(T1-T2) 4.9

formiilii ile elde edilir. Buradaki E numune merkezinden / boyu kadar potansiyel diisiisii, £

elektrik akimini, T1 ve T2 de ylizey ve eksendeki sicakliklar1 belirtmektedir.

Ince Cubuk Yaklasim Yontemi

Bu yontem sdyledir; ince ve uzun bir ¢ubuk 6nce vakumlanir. Ardindan, elektriksel
isinim kullanilarak ¢ubugu 1sitma islemi yapilir. Isima teknigi sayesinde, hem dikey hem de
yatay dogrultuda 1s1 transferi etkili bir sekilde gerceklestirilir. Bu yontem numuneye ait radyal
dogrultudaki 1s1 farkliliklarimi gézardi ederek tiim diizlemlerde sicakliklarin dogru oldugunu

kabul eder.

Birden fazla amag¢ dogrultusunda kullanilabilen bu yontem kesin olarak elektriksel
Ozdirenci 1s1l iletkenligi, Thomson katsayisini, Lorenz fonksiyonunu, toplam ve yarikiiresel
emitansi gibi degerleri ayn1t numunede 6l¢ebilmektedir. Ayn1 zamanda bu yontem ile Seebeck
katsayisi, Richardson katsayisi, Peltier katsayisi, entalpi, 1s1 dagilma giicii, 6zgiil 1s1 ve termal

genlesme oOlgtilebilmektedir (Basar, 2020).
4.2.2.2 Dikdortgen Cubuk Yontemi

Numune sekil olarak kare ve uzun sekilde bir ¢ubuktur. Bu geometrisinden dolay1
numunenin tiim ylizeylerinde 1s1 6l¢iimleri yapilmasina olanak saglar. Ayn1 zamanda ¢gubugun
dar kistmdaki merkez sicaklig1 genis kisimdaki merkez sicakligindan diisiik olmaktadir. Bu iki
yiizeyde meydana gelen farkli sicakliklar, elektriksel iletkenlik sayesinde 1s1l iletkenlik

hesaplamalarinda da tercih edilir.

4.2.3 Radyal Is1 Akis Yontemi

Radyal 1s1 akigin1 belirlemek icin ¢esitli yontemlerle tercih edilir ve bu yontemlerin

seciminde genellikle numunenin sekli belirleyici bir faktordiir. Radyal 1s1 akis yontemimutlak
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ve karsilastirmali olarak ikiye ayrilir (Basar, 2020).
4.2.3.1 Mutlak Radyal Is1 Akis Yontemi
Silindirik Radyal Is1 Akis Yontemi

Bu yontemde, numune orta kisminda es eksenli ve merkezinde bosluk bulunan silindir
seklindedir. Burada 1s1l akisin istenilen yone dogru olabilmesi i¢in 1sitict veya sogutucu
kullanilmaktadir. Numunenin ug¢ kisimlarinda meydana gelen 1s1 kayiplari, numune boyutlari
daha uzun kullanilarak ve elektrik giiciiniin u¢ kisimlarindan uzak noktalardan olgiilerek
engellenmistir. Korumal: silindirik yontemde, numunenin ¢evresini levhalar olusturur ve orta
kisminda, 1sitict veya sogutucu yerlestirilmesi i¢in ayni eksende konumlanan merkezi bir
bosluk bulunur. Numunede meydana gelen sicaklik optik pirometrelerle veya 1sil ¢iftlerle

Olciilebilir. Bu yontemle 1s1l iletkenlik,

qIn(*®

. 7]
ke = 28 (T1—T2) 4.10)

formiilii ile hesaplanir. Buradaki q iiretilen 1s1, T1 ve T2 ise strastyla 72 ve r1’ deki sicaklik

degerlerini £ ise 1sitic1 tel uzunlugu gosterir.

Kiiresel Radyal Is1 Akis Yontemi

Bu yontemde, kiire bi¢imindeki bosluklu numunenin i¢ kismina 1sitict yerlestirilir.
Isiticidan iletilen 1s1, radyal yonde higbir kayip olmadan dogrudan numuneye aktarilir. Teorik
olarak ideal goriinen bu yontem, pratikte uygulandiginda ¢esitli zorluklarla karsilagildigini
gosterir. Ornegin, radyal yonlerin tiimiinde sabit bir 151 dagilimi saglayabilecek sekilde bir 1sitic
tasarlamak oldukc¢a karmasik bir istir. Bunun yan1 sira, numunenin kiiresel bir geometriye sahip
olacak sekilde iiretilmesi de baska bir 6nemli zorluktur. Ayn1 zamanda bagka bir problem 1s1l
ciftlerin kiiresel izotermler boyunca yerlestirilmesidir. Biitliin bu problemler metodun yaygin

olarak kullanilamamasinin bir nedenidir. Bu yontemle 1s1l iletkenligi,

1 1
— q(rl_E)

T 4n(T1-T2) 4.11)

formiilii ile elde edilir.
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Yogun Kiiresel ve Yogun Silindirik Radyal Is1 Akis Yontemleri

Bu yontemler genel olarak tozlar, lifler ve gevsek yapidaki malzemelerin iizerinde
kullanilmaktadir. Numune, kiire ya da silindir seklindeki iki kabuk arasma yerlestirilir. I¢teki
kabuk, 1sitic1 veya sogutucu gorevi gormektedir. Bu yontemler, gevsek yapili malzemelerin 1s1l

iletkenlik dl¢cimlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

De Senarmont’un Levha Yontemi

Bu yontemde, numune inceltilmis bir levha haline getirilir ve ardindan ince bir film
kalinligma sahip beyaz balmumu ile kaplanir. Numune merkezine dogru acilan bir delige
giimiis bir tip sikica yerlestirilir ve 1s1, dogrudan numunenin merkezine uygulanir. Is1
uygulanan tarafta, balmumunun erime siireciyle birlikte sinir ¢izgileri net bir sekilde goriiniir
hale gelir. Bu sinir ¢izgilerinin olusumu, 1smin akis yoniiniin farkli dogrultulara sahip oldugunu
gosterir. Erimis balmumunun egriligi incelenerek cismin izotropik yapida mi anizotropik
yapida mui olduguna karar verilir. Meydana gelen egrinin sekli daire bi¢cimindeyse cisim
izotropik 0zellik gosterir; elips bi¢imindeyse cisim anizotropik oOzelliktedir. Yontem

kapsaminda, elipsin a ve b eksenleri boyunca elde edilen iki farkl 1s1l iletkenlik degeri,

Ka _ a 2
kp (b)
(4.12)
formiilii ile hesaplanir (Basar, 2020).

4.2.3.2 Karsilastirmah Yontemler
Yogun Silindir Yontemi

Bu yontemde, numune silindir biciminde olup ¢evresi 1s1l iletkenligi bilinen bir referans
malzeme ile sarilmistir. Numunenin merkezinde bir 1s1 kaynagi yer alir. Bu yapi, 1sinin akisgini
hem numunenin hem de referans malzemenin {izerinden gececek sekilde yonlendirir. (Basar,
2020). Bu yontemin siradan maddeler i¢in uygun bir metot olmasini smirlandirilmasinin nedeni
mutlak yontemlere gore biiyilik avantajlara sahip olmamasindan kaynaklanir. Bu sebeble daha
cok reaktif benzeri 6zel maddeler ve radyoaktif maddeler i¢in kullanima uygundur (Dumas,

Mansard, & Rousset, 1965).

Reaktif veya radyoaktif gibi 6zel maddelerin dl¢limlerinde bu yontemin sagladigi en
biiyiik avantaj numunenin etrafinda 1s1 yalitimi olarak da goérev yapmasidir. Bu yontemde 1s1l
iletkenligi,
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kr (T3~ Ty)InG2)

(T =T)InGh)

(4.13)

formiilii ile hesap edilir. Denklemde bulunan T1 ve T2 numuneleri lizerindeki r1 ve 72
noktalarinda Slgiilen sicaklik degerlerini, T3 ve T4 ise referans numuneleri iizerindeki r3 ve 14

noktalarinda 6lgiilen sicaklik degerlerini ifade etmektedir.
Disk Yontemi

Bu yontem iletken disk ismiyle de bilinmektedir. Yalitkan malzemeler ile kiyaslanabilir
Olciimler yapabilmek i¢in tasarlanmistir. Referans olarak kullanilan iki disk arasina yine disk
seklindeki olan numune yerlestirilir. Diskler, makul bir termal iletkenlik 6zelligine sahiptir ve
cevresine dairesel bir sekilde yerlestirilmis bir 1sitict ile desteklenir. Bu diizenleme sonucunda,
sabit ve disiik bir sicaklifa sahip disk, sandvige benzer bir sekle sahiptir. Fakat, burada
meydana gelen 1s1 akisi radyal bir diizende ilerlemez. Ciinkii burada 1s1, iletken olan disklerden
numune tarafina dogru radyal bir sekilde hareket ederken, ayn1 zamanda numuneden disklere
dogru ters yonde bir 1s1 transferi de ger¢eklesmektedir. Bu durum, diskin sicakligmin merkez
bolgelerine dogru azalmasma neden olur ve bu sicaklik diisiisii, numunelerin 1s1l iletkenlik

ozellikleriyle dogrudan baglantilidir (Basar, 2020).

4.2.4 Forbes’in Cubuk Yontemi

Bu yonteme gore, dinamik ve statik olmak iizere iki farkli tiirde deney diizenegini igerir.
Dinamik deneyde, dovme demir ¢ubuk belirli kosullar altinda sogutulur ve 1s1 kayip hizi
hesaplanir. Statik deneyde ise dovme demir ¢ubuk bir ucu eriyik halde bulunan lehim ya da

kursun ile yiiksek bir sicaklikta tutulur. Her iki deneydeki 1s1l iletkenlik;

1.d 1
k = ; (ﬁ)(E 4.14)

dx?

formiilii ile hesaplanir (Forbes, 1851).
4.2.5 Termoelektriksel Yontem

Bu yontem genel olarak termoelektrik maddeler i¢in daha idealdir. YOntemin
uygulanmasi i¢in iki metalik baglant1 arasinda bulunan numunenin tizerinden dogru akimin
gecmesiyle saglanmaktadir. Numunenin bir yiizeyi Peltier etkisiyle 1siirken, diger ylizeyi

Peltier etkisiyle sogur. Bu durumda numune boyunca sicaklik degisimi olusur. Kararli durum
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sartlarinda, Peltier etkisiyle olusan 1s1 iiretim miktari, sicak bolgeden soguk bolgeye dogru

iletilen 1s1l iletkenlik oraniyla dengeye ulasir. Bu durumda 1s1l iletkenlik,

_mlt
k=20 (4.15)

formiilii ile hesaplanir. Burada =l Peltier 1s1 iiretim oranini, £ uzunlugu, A kesit alanini, AT
numunenin uglart arasindaki sicaklik farkini gosterir. @ = SxT olarak bulunur. Burada S
sembolii Seebeck sabitini ifade eder. Seebeck sabiti AT sicaklik farkindan dolayr numunenin
uglar1 arasindaki potansiyel farktan meydana gelebilir. Burada numune iizerinden dogru akim
gecirilirse 1sinma olusur. Ancak, akim yeterince diisiik seviyede secildigi takdirde, uygun
termoelektrik 6zelliklere sahip malzemelerde bu 1sinma etkisi ihmal edilebilir. Bu durumun
nedeni, Peltier 1s1 tiretiminin akimla (I) orantili olmasi, normal 1s1 iiretiminin ise akimin

karesiyle (I?) orantili sekilde ger¢eklesmesidir (Basar, 2020).

4.2.6 Isisal Karsilastirma Yontemi

Nu yontem Powell tarafindan 1sil iletkenligi basit ve hizli bi¢imde 6lgmek icin
tasarlanmistir (Powell R. , 1936). Teknigin merkezinde, yonlendirilmis ve izole edilmis bir ucu
bulunan 6zel bir sonda sistemi yer almaktadir. Sonda, ortam sicakliginin iizerinde, genellikle
15-20°C arasinda bir sicakliga sahip bir 1s1 haznesi ile birlikte kullanilmaktadir. Sondanin ucuna
ve 1s1 haznesine baglanan termal ¢iftler, iki yap1 arasindaki sicaklik farkini kaydetmek iizere
gorevlendirilmistir. Deney esnasinda, sonda numune yiizeyine hafifce temas ettirilerek 6l¢tim
islemi gerceklestirilir.

k2
kqi+k;,

T, =T =T, —T;)(

) (4.16)

formiilii ile hesap edilir. Burada k: sondanin temas eden ucunun 1s1l iletkenligini, T1 sondanin
temas eden ucunun sicakligini, k2 numune yiizeydeki termal iletkenligi, T> oda sicakligini, T
ise sonda ug¢ sicakligini ifade eder. Burada meydana gelen sicaklik farki, ¢ok kisa siirede 1s1l
cift tarafindan 6lgiilen potansiyel farki ifade eder. Isil iletkenligi bilinen referans malzemeler

kullanilarak bir kalibrasyon egrisi olusturulabilir ve bu egri izerinden numunenin 1s1l iletkenligi

belirlenebilir (Basar, 2020).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Ham olarak ¢ikartilan manyezitler sinter manyezite doniistiiriiliir. Manyezit grubu,
ozellikle yiiksek 1siya dayaniklilik 6zellikleri sayesinde refrakter malzeme tiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye, bu mineralin diinya ¢apindaki rezervleri agisindan dnemli bir
konuma sahiptir. Ulkemizdeki manyezit olusumlari, genellikle altere ultramafik kayaclar ve
sedimanter kayaclarla iligkili olarak gelismistir. Bu olusumlar, serpantinlesmis ultramafik
kayaglarin catlak ve kirik bolgelerinde damar veya stokverk seklinde gozlemlenmektedir.
Yapisal analizlere gore, bu tip manyezit yataklar1 Kraubath tipi manyezit olusumlar ile
benzerlik gostermektedir. Manyezitin kalitesini degerlendirmek icin ise Al203, Fe203, SiO2
ve CaO bilesenlerinin orani biiyiik bir 6neme sahiptir (Yilmaz & Kuscu, 2012).

Yapilan bu ¢alismada ilk olarak yerli kaynaklardan elde edilen hammaddeler
kullanilarak sinterlenmis spinel iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimi gergeklesen sinter spinelde
porozite ve yogunluk analizleri, mikroyap1 incelemesi, faz analizleri ger¢eklestirilmistir. Daha
sonra ¢imento doner firinlarinin sinterleme bolgesinde kullanilan refrakter tuglalar, tamamen
yerli hammaddelerden iiretilmistir. Uretimi yapilan refrakterlere sogukta basma mukavemeti,
yogunluk, su emme, gdzenek miktari, {ic nokta egme, 1si1l genlesme analizleri yapilmis ve
korozyonla ilgili davranislar1 incelenmistir. Ayni1 zamanda bu numunelerin SEM incelemeleri
de yapilmistir. Kirilma yiizey enerjisi, kirilma toklugu, elastik modiil, is enerjisi degerleri
Olciilerek incelenmis ve bu degerlerin, 1s1l stres/sok parametre oranlar1 hesaplanmigtir (Cakir,
2014).

Manyezit igerikli tuglalar bazik karakterli refrakter malzeme grubuna girmektedir. Bu
tuglalarin kullanim alani olarak ¢imento doner firmlarmin sinter bolgesinde kullanim sirasinda
olusan cesitli reaksiyonlar nedeniyle Cr+é iyonlari, zararl etkiler ortaya ¢ikarabilir. Manyezit-
spinel, manyezit-krom ve manyezit-hersinit refrakterler gelistirilmistir. Gelistirilen farkli
refrakterlerin mukavemet, porozite, yogunluk, yiik altinda refrakterlik testi, kimyasal analizleri
ve mikroskobik yapilar1 birbirleriyle kiyaslanmistir. Kiyaslama neticesinde porozite ve
yogunluk degerlerinde belirgin bir degisiklik goériilmemistir. Mukavemet degerleri
incelendiginde ise manyezit-hersinit refrakterin 75,23 N/mm? ile en iyi sonuglar1 verdigi
goriilmiistiir. Ayrica, RUL testinden elde edilen verilere gore her ii¢ refrakter malzemenin de
1450-1500°C araliginda kullanilabilir oldugu belirlenmistir (Kaya, 2014).

Bu caligmada farkli oranlarda karistirilan bazi refrakter hammaddelerin 6zellikleri

incelenmistir. Ilk olarak bazi refrakter hammaddelerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri tespit
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edilmistir. Daha sonra farkli oranlarda refrakter hammaddeler ve katkilar kullanilarak tiretilmis
olan tuglalarin teknolojik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tanimlanmistir. Yapilan incelemelerin
sonucunda, refrakter tuglalarin icerigindeki malzemelere tiirlerine gore farkli sicakliklarda
kullanilabildigi ve bu malzeme tiirlerine gore farklilik gosterdigi sonucuna varilmistir (Kilig &
Yarbil, 2016).

Magnezyum aliiminat spinel, 1400°C'de kat1 oksit reaksiyonu yolu ile sentezlenmis ve
daha sonra magnezyum refrakter tugla bilesimlerine 0-30 agirlik yiizdesi araliginda eklenmistir.
Magnezya-spinel refrakter kompozitlerinin optimum pisirme sicakligi, yogunlastirma ¢aligmasi
ve faz analizinden belirlenmistir. Nihai refrakter {irtinler daha sonra termal genlesme, yiik
altinda refrakterlik, soguk mukavemet, termal soktan sonra soguk mukavemetin korunmasi,
farkli sicakliklarda sicak mukavemet ve mikro-yapisal analiz ile karakterize edildi. Spinel
(agirlikca %20) iceren magnezya bilesiminin istiin 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir

(Ghosh ve ark., 2004).

Refrakter malzemelerin ¢okca kullanildigi cimento doner firinlarinda gdzenekli yapilar
tercih edilmektedir. Bunun nedeni olarak havanin 1s1l iletkenligi ve 1s1l iletim mekanizmalar1
ile ilgilidir. Yiiksek por miktar1 izolasyon performansini arttirirken mukavemet, darbe dayanimi
ve kirilma toklugu gibi parametreleri de diisiirdiigii goriilmektedir. Bu ¢alisma ile Aktifkarbon,
Elektrot kirigi, MgOH, Polivinil alkol, Kok kémiirii, Kalsine manyezit ve SiC gibi baz1 katk1
maddeleri kullanilarak gozenek miktarmin arttirilarak mukavemet degerinin de istenilen deger
araliginda olmas1 hedeflenmistir (Dayioglu, 2022).

Bu calismada Oncelikle yerli hammaddeler kullanilarak sinter spinel iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen sinter spinelin iizerinde porozite ve yogunluk analizleri, mikroyap1
incelemeleri, minerolojik ve faz analizi ¢alismalari, X-1sm1 difraktometresi yardimiyla detayl
bir sekilde incelenmistir. Daha sonra ¢imento doner firmlarinin sinterleme bolgesinde
uygulanan refrakter tuglalar tamamen yerli hammaddelerden iiretilmistir. Uretilen refrakter
tuglalara yogunluk, sogukta basma mukavemeti, su emme, gdzenek miktari, ii¢ nokta egme ve
1s1l genlesme testleri uygulanarak korozyon davraniglari analiz edilmistir. Ayrica, bu numuneler
tizerinde SEM incelemeleri gerceklestirilmistir. Numunelerde kirilma yiizey enerjisi, kirilma
toklugu, elastik modiil ve is enerjisi degerleri Ol¢iilmiis; termal stres/sok parametre oranlari

hesaplanarak kapsamli bir degerlendirme yapilmistir (Peng ve ark., 2021).

Inorganik bir malzemenin 1s1 yalitim olarak gelistirilmesinde sinterleme sicaklig,

stiresi, katkilar1 ve oranlar1 gibi farkli parametreler oldugundan ¢ok sayida numunenin 1s1l
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iletkenligini Olgmek gerekir. Yapilan bu c¢alisma ile, Peltier’in 1s1 akig sensorii olarak
kullanilarak uygun maliyetli bir cihaz gelistirilmistir. Sicakliklar1 farkli iki plaka arasina
numune yerlestirilerek tizerindeki 1s1 akisi ile oran kurularak is1 iletim katsayist 6lglimii
yapilmistir (Korkmaz ve ark., 2022).

Bu calismada, gbzenekli yapi taglarmin 1s1iletim katsayilart hem deneysel hem de teorik
yontemlerle detayli bir sekilde incelenmistir. Bu inceleme i¢cin matematiksel model
gelistirilmistir. Yapilan analizler sonucunda deneysel degerler ile gelistirilen bu denklemden
elde edilen degerlerin uyum icerisinde oldugu sonucuna ulasildi. Her iki deneysel ¢alismada
kullanilmak iizere 6rnekler alinmistir. Alinan 6rnekler iizerinde yapilan incelemelerle, kimyasal
bilesimleri, 1s1l iletkenlik degerleri, su emme Ozellikleri, 6zgiil 1s1 kapasiteleri ve mekanik
dayanimlar1 belirlenmistir. Elde edilen degerler ile diger yap1 malzemeleri karsilagtirilmigtir

(Bicer ve ark., 2003).

Uzun zaman kullanilan doner firmn tuglas1 astar kalinlig1 diiserek termal verimliligi
diistiriir. Doner firmin termal verimliligi, kaplamaya daha diisiik termal iletkenlige sahip
yalitim malzemesi eklenerek iyilestirilebilir. Astar kismmin aginmasi esnasinda astarin i¢
ylizeyinin sicakligi, 1s1 akis1 ve kabugun dis ylizeyinin sicakligi ig¢in sayisal bir deney
yapilmistir. Yapilan deneyde biri astarda yalitim malzemesi bulunan digeri bulunmayan iki
durum dikkate alinmistir. Deneye gore, doner firmin yiiksek sicaklik bolgesindeki astar belirli
oranda asindiginda, astarin i¢ yiizeyinin ortalama 1s1 akisi1 da artmaktadir. Bununla beraber,
yalitim malzemesi eklendikten sonra, astarin i¢ yiizeyindeki ortalama 1s1 akis1 belirli oraninda
artmaktadir. Is1 yalitim malzemesi olmayan doner firinin termal verimliligi ile

karsilastirildiginda, astarin i¢ ylizeyinin ortalama 1s1akis1 azalir (Donghu & Shcherbina, 2023).

Cimento doner firmlarinda refrakterden beklenen ozelliklerden bir tanesi de alkali
direncinin yiiksek olmasidir. Bu ¢aligmada andaluzit hammaddesi kullanilmistir, ayn1 zamanda
mikro silika ilavesi ile andaluzit etkisinin artmasi1 beklenmistir. Meydana getirilen
kompozisyondan alkali direng, termal sok direnci, asinma direnci, boyutsal degisim ve yiik
altinda refrakterlik gibi testler yapilmistir. Boksit yerine andaluzit kullanilmasi, alkali direncini
de pozitif yonde etkilemistir. Ayrica olusturulan kompozisyona %1 oranda mikro silika ilavesi

alkali direncini ve asinma direncini iyi yonde etkilemistir (Till M.J. ve ark., 2023).

Binalarda enerj verimliligini arttrmak igin 1s1 yalitimi biiylik 6nem tasir. Is1 yalitim
malzemesi secimi veya yeni malzeme gelistirme siireclerinde, malzemenin 1s1 ileti katsayismin

bilinmesi gerekir. Diisiik 1s1 iletim katsayisi, daha iyi 1s1 yalitim1 anlamina gelir. Bu nedenle 1s1
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gereksinimlerini karsilamak i¢in 1s1 iletim katsayisini belirlemek amaciyla deneysel ¢aligmalar
yapilir ve sonuglar literatiirdeki verilerle karsilastirilir. Bu ¢aligmada, farkli malzemelerin 1s1
iletim katsayilar1 analiz edilerek 1s1 iletim katsayisinin malzemenin yapisina bagh oldugu ve
diistik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerin daha iyi yalitim sagladig1 sonucuna varilmistir.
Bu nedenle iyi bir yalitim i¢in diisiik 1s1 iletim katsayili malzemeler tercih edilmelidir (Peker &

Tastan, 2018).

Bu c¢alismada ile seramik kopiik iiretim asamasinda borik asit katkisinin, degisik
sinterleme sicakliklarinda aliimina ve sepiyolit esasli malzemelerin termal iletkenlik ve
yogunluk 6zelliklerine etkisine bakilmistir. Sinterleme sicakligi 700—1200°C, borik asit orani
ise %0-50 arasinda degistirilmistir. Aliimina esasli kompozisyonlarda hem sicaklik hem de
borik asit orani arttik¢a 1s1l iletkenlik ve yogunluk azalmistir. Sepiyolit esasli kompozisyonlarda
ise borik asit orani arttik¢a 1s1 iletkenligi ve yogunluk diiserken, sicaklik artigi bu degerleri
artirmistir. En yiiksek 1s11 iletkenlik 2,36 W/mK ile saf aliiminada (1200°C), en diisiik deger
ise 0,249 W/mK ile %70 sepiyolit + %30 borik asit kompozisyonunda (700°C) elde edilmistir
(Palaci, 2020).

Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan EPS ve XPS 1s1 yalitim levhalariin diisiik yangin
dayanimi nedeniyle yiiksek kath binalarda kullanimi1 kisitlanmistir. Alternatif olarak kullanilan
camyliinii ve tagylinii levhalar ise su emme ve yiiksek maliyet sorunlar1 tagimaktadir. Ayrica
piyasada bulunan "1s1 yalitim sivasi" iiriinleri de genellikle diisiik 1s11 performansa sahiptir. Bu
calismada, ekonomik, yiiksek performansli ve kolay uygulanabilir ¢imento esash bir siva
kopiigii gelistirilmistir. Portland ¢imentosu ve kire¢ baglayici olarak tercih edilmis, hafif agrega
malzemesi olarak ise genlestirilmis perlit, kapl perlit, cam kiire ya da diyatomit kullanilmistir.
Elde edilen siva kopiigi, 250 kg/m® kuru yogunluga, 250 kPa basing dayanimina, < 0,4
kg/m?dak kilcal su emme katsayisina ve 0,065 W/mK 1s1l iletkenlik degerine sahiptir. Ayrica
birim maliyetlerinin geleneksel malzemelere kiyasla 1,5-3,5 kat daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar, gelistirilen kopiik sivanin geleneksel 1s1 yalitim malzemelerine gii¢lii

bir alternatif olabilecegini gostermektedir (Davraz ve ark., 2020).

Bu c¢aligmada, CuO, ZnO, MgO ve bunlarin hibrit kombinasyonlarini iceren nano
boyuttaki metal oksit parcaciklarinin saf su ile olusturdugu nanoakiskanlarin termofiziksel
Ozellikleri teorik olarak incelenmistir. Nanoakiskanlarm %0,5, %1, %2 ve %2,5 hacimsel
konsantrasyonlarda hazirlanmasiyla, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve viskozite degerleri c¢esitli

literatiir modelleri kullanilarak hesaplanmig ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Elde
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edilen bulgular, nanoakiskanlarin geleneksel akiskanlara kiyasla daha yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip oldugunu ve bu nedenle 1s1l sistemlerde calisma akigkani olarak daha verimli performans

sunabileceklerini ortaya koymustur (Aytag, 2020).

Yiiksek sicaklik gradyenlerine maruz kalan boru ve ekipmanlarda meydana gelen
hasarlar1 azaltmak ve enerji kayiplarini en aza indirmek amaciyla, yerli hammaddeler olan perlit
ve bor kullanilarak yeni bir 1s1 yalitim malzemesi gelistirilmistir. Uretilen yalitim numuneleri
ASTM ve EN standartlarina gore test edilmis, mekanik ve 1s1l 6zellikleri degerlendirilmistir.
Yapilan karsilagtirmalar sonucunda boru kaplama malzemesi olarak en uygun 6zelliklere sahip
"K1" numunesi tercih edilmistir. Ansys Fluent uygulamasi kullanilarak olusturulan modelleme
ile farkh kalinliklarda yalitim uygulanmis borularin 1s1 kayiplart analiz edilmistir. Test
sonuclarina gére, K1 numunesi referans G simifi betona kiyasla basin¢g dayaniminda %99, 6zgiil
1sida %27 azalma gosterirken, 1s1l yayillimda %25 artis saglanmistir. Isil iletkenlik ve
yogunlukta ise sirasiyla %92 ve %91 oraninda azalma elde edilmistir. Yapilan simiilasyon
neticesinde, 10 cm kalinligindaki yalitim uygulamasiyla petrol ¢ikis sicakligir 23,7°C'den
36,1°C’ye yiikselmis, 1s1 kaybi ise %27,1 oraninda azaltilmistir. Elde edilen bulgular,
gelistirilen yalitim malzemesinin petrol ve jeotermal {iretim kuyularinda enerji verimliligini
artrrarak boru tikanmalarini ve ekipman hasarlarin1 6nlemede etkili bir ¢oziim sundugunu

gostermektedir (Kizil, 2021).

Bu ¢alismada, analsim ve klinoptilolit adl1 iki farkli dogal zeolit minerali i¢ceren katkili
cimentolar ile iiretilen ince yapili hamur ve har¢ levhalarin fiziksel, mekanik ve termal
Ozellikleri deneysel olarak ele alinmistir. Plakalar, %0, %10, %30 ve %50 oranlarinda zeolit
katkis1 icerecek sekilde iiretilmistir. Amac; bu iki zeolitin yap1 malzemesi olarak kopiik beton
alternatiflerinde kullanim potansiyelini degerlendirmek ve iiretim maliyetlerini diistirebilecek
katki malzemeleri i¢in veri olusturmaktir. Sonuglar, her iki zeolit tiiriiniin %10 oraninda
kullanilmast durumunda, termal performans acisindan en iyi sonuglarm elde edildigini
gostermistir. Bu da, analsim ve klinoptilolitin kdplik beton uygulamalarinda maliyet ve

performans ag¢isindan etkili katkilar olabilecegini ortaya koymaktadir (Riza Ali, 2021).

Bu caligmada, magnezyum hidritten hidrojen desorpsiyon siirecinde sicakliga bagli 1s1l
iletkenligin etkisi sayisal olarak incelenmistir. COMSOL Multiphysics yazilimi ve sonlu
elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak yapilan analizlerde, sabit 1s1l iletkenlik varsayimi yerine
sicakliga bagh degiskenlik dikkate alinmistir. Termokimyasal depolama sistemleri (TCSS) ve

radyal 1s1 akis1 kosullarinda yiiriitiilen simiilasyonlar, sicaklifa bagli 1s1l iletkenligin

36



desorpsiyon siiresini 6nemli Ol¢lide azalttigini gdstermistir. Yavas desorpsiyon kosullarinda
stire yaklagik 9 dakika, hizli kosullarda ise 0,6 dakika kisalmistir. Ayrica, bu modellemede
denge basinc1 2,09 MPa’dan 1,96 MPa’a diiserken, Darcy hizinda artis gdzlenmistir. Sonuglar,
sicakliga bagli 1s1l iletkenligin hidrojen salim verimliligini artirdiini ve sistem performansinin

daha dogru modellenmesini sagladigini ortaya koymustur (Lanbaran ve ark., 2025).

Yapilan literatiir aragtirmasina gore, refrakter malzemelerde hangi konularda ¢aligmalar
yapildig1 incelenmistir. Bu calismalar 151¢inda, manyezit spinel tuglalarda kullanilan farkl
kalinlik ve farkli basinglarda iiretim yapilarak tliretim neticesinde fiziksel analizlerine gore

uygun Ozellikte tuglay1 bulmak amaclanmstir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Kullanilan Refrakter Tuglamin Malzemesi

Bu ¢alisma SORMAS fabrikasinda iiretimi yapilan ve daha ¢ok ¢imento doner firininda
tercih edilen bazik igerikli tugla secilmistir. Kullanilan ana malzemeler ve baglayici katki

malzemeleri buradan temin edilmistir.

6.2. Kullanilan Refrakter Tugla Malzemesinin Uretimi

Hammaddeler kiricilarda(ceneli ve konik) kirilarak toz(63um), O-1mm, 1-3mm, 3-5mm
sekline getirilir. Daha sonra silolarda depolanir. Recetede belirtilen oranlarda ve belirtilen
malzemelerde harman olarak 1250 kg olarak hazirlanir. Hazirlanma islemi sonras1 mikserlerde
10-15 dakika karistirilarak harman hazir hale gelir. Daha sonra, LAIES firmasmin 1600 tonluk
HPF III modelindeki hidrolik preste, 1400-1500-1600 kg/cm?’lik basingda ve 60-70-80 mm
kalinliginda tuglalar sekillendirilmistir. Sekillendirme sonras1 180°C’de tiinel kurutma firininda
rutubet atma islemlerinden sonra 1540°C’de tiinel firinda pisirilmistir. Pisirilme islemi
sonrasinda gerekli analizler yapilmistir.

Yapilan ¢alismanin hammaddeden analiz kismina kadar ki iiretim basamaklar1 Sekil

6.1°de verilmistir. Her basamak detayli olarak anlatilacaktir.

‘ HAMMADDE | - ‘ KIRMA-OGUTME | - ‘ ELEME |

‘ SEKILLENDIRME

&

KURUTMA PiSIRME .
ANALIZ
FIRINI FIRINI

Sekil 6.1. Yapilan Calismanimn Uretim Basamaklar1 Semasi
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6.2.1. Hammadde

Bu c¢alisma i¢in kullanilan hammaddeler deniz suyu sinter manyezit, sinter spinel,

kimyasal baglayicilar olup, bu malzemeler SORMAS A.S.’den temin edilmistir.

Hammaddelerden deniz suyu sinter manyeziti Sekil 6.2 ve sinter spinel Sekil 6.3°de verilmistir.

Sekil 6.2. Deniz Suyu Sinter Manyeziti Sekil 6.3. Sinter Spinel

6.2.2. Kirma-Ogiitme

Isletmeye gelen hammadde boyutlarma gore, ¢eneli ve konik kiricidan gegirilerek
istenilen boyutlara getirilmektedir. Toz hale getirmek i¢cin ise degirmen kullanilmaktadir.
Uretim kisminda 5 mm boyutun iizerinde malzeme kullanilmamaktadir. Kullanilan kiricilar

Sekil 6.4 ve degirmen Sekil 6.5’de verilmistir.
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(X VAR N
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Sekil 6.4. Kiricilar
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6.2.3. Eleme-Silo

Kiricilarda istenilen boyuta getirilen hammaddeler elekler yardimiyla 0-1mm, 1-3 mm
ve 3-5 mm fraksiyonlarina ayrilarak silolara gonderilir ve depolanir. Toz hale getirmek icin
genel olarak 0-1 mm boyutundaki hammadde degirmene beslenerek, toz (63um alt1) hale

getirilmektedir.

6.2.4. Mikser

Mikserlerde istenilen harmana gore, karistirma islemi yapilmaktadir. Karistirma
isleminde ilk olarak iri taneler atilir, iizerine siviregineler eklenir ve son olarak toz da eklenerek
karigtirma iglemi tamamlanmaktadir. Bu karigim mikserde yaklasik olarak 15 dk stirmektedir.
Hazirlanan bu karisim transfer arabalari1 yardimiyla pres bunkerine gonderilir. Kullanilan

mikser Sekil 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.6. Mikser

6.2.5. Sekillendirme

Karigim olusturulurken, tugla dl¢iilerine gore hedeflenen hacim degerinin hesabi yapilir.
Hazirlanan harman dinlendirme islemi sonrasi sekillendirilmek iizere preslenme islemi
uygulanir. Kullanilan hidrolik pres Sekil 6.7°de, iiretilen tuglalarin sekillendirme sonrasi firin

araba dizimi Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Uretilen Tuglalarm Sekillendirme Sonrasi Firin Arabasimdaki Goriiniimii

6.2.6. Pisirim

Presleme sirasinda 6lgiim kontrolleri, presleme sonrast yogunluk kontrolleri yapilir.
Daha sonra 180°C’de tiinel kurutma firminda rutubet atma islemlerinden sonra sonra manyezit
spinel tuglalarinin ideal pisme sicaklifi olan 1540°C de tiinel firinda sinterleme islemi
yapilmistir. Tuglalar ates bolgesinde (1540°C) 2 saat kalirken, firinda toplamda yaklasik 72 saat
veya 3 giin siire sonrasinda ¢ikarilmaktadir. Kullanilan pisirme firmi Sekil 6.9°da, iiretilen

tuglalarin pisirim sonrast goriinimii Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.9. Tiinel Firin

Sekil 6.10. Uretilen Tuglalarin Pisirim Sonrasi Goriiniimii

6.2.7. Analizler

Firim i¢ astarlarinda kullanilan refrakteri kullanilacak amaca uygun secebilmek,
malzemenin kullanim sirasinda meydana gelen degisimlere karsi neler yapilabilir bunu bilmek,
kullanilacak olan malzemenin o6zelliklerini bilmekte miimkiindiir. Bu sebeble refrakter
malzemelerin lretimi yapildiktan sonra kullanildigi ortama uygun sekilde test yapilmasi
gerekmektedir. Malzemelerin 6zellikleri, standartlastirilmis muayene yontemleri kullanilarak

belirlenir (Nakagava, 1998).

6.2.7.1. Kimyasal analiz

Refrakter malzeme icin kimyasal analiz XRF (X-Ray Fluorescance) cihazi ile
yapilmistir. Bu cihaz AMETEK firmasma ait olup SPECTRO XEPOS modeli kullanilarak
SORMAS fabrikasinda yapilmistir. XRF analizi i¢in cam tabletlerle 6l¢iim yapilmistir. Bu cam
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tabletlerin olusturulmasi icin eritis metodu kullanilmigtir. Bunun i¢in ise numuneler 63 mikron
altma Ogiitiilme islemi yapilarak toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen numune,
lityumtetraborat ilavesi ile karisim hazir hale getirilmistir. Daha sonra platin krozelerde eritis
yapilarak cam tablet elde edilmistir. Boylelikle cam tablet cihaza yerlestirilerek kimyasal analiz
gerceklestirilmistir. Kullanilan kimyasal analizin yapildigt XRF cihazt Sekil 6.11°de

verilmistir.

Sekil 6.11. XRF Cihazi

6.2.7.2. Yogunluk, Goriiniir Porozite, Su Emme

Refrakter malzemenin yapisma bakildiginda farkli tanecikler, tanecikler arasinda baglar
ve bosluklardan meydana geldigi goriiliir. Taneciklere bakilarak refrakterin genel 6zellikleri,
baglar bakilarak sicakta ve soguktaki davraniglari, bosluklara bakilarak ise tuglanin yogunlunu
ve porozitesini bulunur. Bu bosluklarin az veya ¢ok olmasi, agik veya kapali olmasi tuglanin
1s1 iletimine, ciiruf atagina, gaz gecirgenligine ve mekanik mukavemetine etki eder (Nakagava,

1998).

Yogunluk, goriiniir porozite, su emme analizleri ASTM C0830 standardina uygun
sekilde gerceklestirilmistir. Bu standarta gore, refrakter tuglaya uygulanan goriiniir porozite

testi, vakum altinda su ile beslenerek belirli bir siire etkilesim sonucu test gerceklestirilmistir.

Analiz yapabilmek i¢in tugla dortte bir haline getirilmistir (kiip sekli). Numune kiip
sekline getirilirken kesim islemi sirasinda 1slak kesim yapildigi i¢in, etiiv firininda yaklagik
olarak 105-110°C sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Kurutma islemi yaklagik olarak
2-3 saat civari stirmiistiir. Numune desikator denilen aletle oda sicakliginda sogutulmustur.

Numuneler hassas terazide 0,1 g hassasiyetle tartilir. Tartim sonucu olusan deger M olarak
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kaydedilmistir (Kuru Tartim). Kuru tartim yapildiktan numune sonra bir sepet igerisinde
vakum kapina koyularak test baslatilir. Cihaz otomatik hesaplama yaptig1 i¢in herhangi bir
farkli islem yapmaya gerek yoktur. Cihazin kapagi kapatilir, vakum kabindaki basing, 6,4 kPa
mutlak basing seviyesine yiikseltilir. Bu basing degeri saglandiktan sonra 30 dakika boyunca
bu sekilde bekler. Otomatik olarak su vanasi agilir ve numunenin {izeri biraz ge¢ene kadar su
ile dolar. Ardindan vakum hatt1 kapatilir ve hava hatti devreye alinarak iceriye basing uygulanir.
Uygulanacak olan basmcimn yaklasik degeri 30 psi seviyesinde yer almalidir. Islem 60 dakika
boyunca siirdiiriilerek test tamamlanir. Son olarak basing bosaltilir ve kapak agilir. Su dolu
kapta numunelerin tartim igslemi yapilir. Numuneler su iizerinde askida tartim yapilir (M>).

Daha sonra numuneler sudan ¢ikarilarak, yiizeyindeki su bez ile alinarak tartim yapilir (M3).

Asagidaki hesaplamalar yapilarak; Yogunluk, Goriiniir Porozite ve Su Emme degerleri

bulunmustur.
Yogunluk (g/cm?) = [Mi / (M3 — M2)] X dgw
Goriiniir Porozite (%) = [M3 — M) / (M3 — M3)] x100
Su Emme (%) = [(M3 — M1) / Mi] x 100

Kullanilan tam otomatik vakum altinda porozite Ol¢iim test cihazi Sekil 6.12°de
verilmistir. Su tizerindeki askida tartim ve numune sudan ¢ikarilip, yiizeyindeki su bez ile

alinarak tartim yapilan diizenek Sekil 6.13’de verilmistir.

Sekil 6.12. Porozite Olgiim Test Cihazi Sekil 6.13. Porozite Tartim Sehpasi
6.2.7.3. Sogukta Basma Mukavemeti (C.C.S)

Sogukta basma mukavemeti ASTM C133’e standartina uygun sekilde yapilmistir. Bu

analiz i¢in numuneler 50x50x50 mm3 boyutlarinda kesilerek kiip haline getirilmistir. Yiizeyin
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diizgiin olmasi i¢in basing uygulanacak yiizeye taslama iglemi yapilmistir. Yapilan kesim ve
taglama islemleri sulu yapildigindan numuneler 110°C’da yaklagik olarak 2 saat sabit tartima
gelene kadar kurutulmustur. Daha sonra analiz i¢in cihaza yerlestirilen numuneler standartta

belirtilen basinca gore(0,52 kn/sn) yiik verilerek basma mukavemet degerlerielde edilmis olur.
Bu degeri hesaplamak icin;

Sogukta basma mukavemeti = Fmax/ A x 1000 (N/mm?) formiilii kullanilir.

Fmax : Numuneye uygulanan en yiiksek yiik (KN)

A : Yiikiin etkiledigi yiizey alan1 (mm?)

Analiz yapilan cihazda numune Olgiileri girildi§i zaman cihaz otomatik sonug

verdiginden dolayi iistteki formiilii kullanarak hesaplamaya ihtiya¢ duyulmamistir. Kullanilan

sogukta basma mukavemeti cihazi Sekil 6.14°de verilmistir.

Sekil 6.14. Sogukta Basma Mukavemet Cihazi

6.2.7.4. Pisirim Sonucunda Boyut Kontrolii

Refrakter malzemelerde pisirim sonucu az da olsa boyutsal olarak degisim meydana
gelir ancak bu degisim pek istenilen bir durum degildir. Boyutsal degisim kullanilan
hammaddeye, olusturulan receteye, firin sicakligina ve ylizey basinci gibi farkli etkenlere

baglhdir.

[k olarak sekillendirme sonrasi tuglalarm &lgiileri ve agirligi alinmis yogunluguna
bakilmistir. Daha sonrasinda pisirilen tuglalarin dlgiileri ve agirligi alinmis yogunlugu kontrol

edilmistir. Sekillendirme ve pisirim sonucunda boyut konusunda ki degisim karsilagtirilmistir.
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Bu kontroller yapilirken hatayi en aza indirmek i¢in, 6l¢iim yapilan kumpasla 6l¢iim yapan

personelin ayni olmasina dikkat edilmistir.

6.2.7.5. Isililetkenlik Katsayisi

Isil iletkenlik katsayis1 ISO 22007-2 standartina uygun olarak yapilmistir. Bu analiz i¢in
numuneler 50x50x20, 50x50x30, 50x50x40 mm3 boyutlarinda kesilerek 6lclime hazir hale
getirilmistir.

Olgiimler, Hot Disk TPS 2500 S Thermal Constants Analyzer cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu cihaz, gegici diizlemsel 1s1 kaynagi yontemi (Transient Plane Source,
TPS) ile calismakta olup, yiiksek hassasiyetle termal iletkenlik ve yayilma katsayilarini es
zamanl olarak Olcebilmektedir. TPS yontemi, Ozellikle heterojen yapiya sahip refrakter
malzemelerde dogrulugu yiiksek sonuglar vermesiyle tercih edilmektedir. Her tiirlii malzemenn
(kati, s1vi, toz ve macun) termal iletim Ozelliklerinin hassas analizi i¢in tasarlanmistir. Isil
iletkenlik degerleri 0,005 ile 1800 W/m/K arasindadir. Termal difiizivite degerleri 0,01 ile 1200
mm?2/s arasmdadir. Olgiim siiresi 1 ile 1280 saniye arasindadir. Olciim sicaklik arahig:
—235 ile 1000°C arasindadir. Sensor olarak tiim kapton, mika, teflonlar uygundur. Kullanilan

Olclim cihaz1 Sekil 6.15°de verilmistir.

Sekil 6.15. Hot Disk TPS2500S Termal iletkenlik Olciim Cihazi

Kaynak: (Hot Disk Instruments, 2025)

Olgiim siirecinde, cihazin dzel nikel sensorii iki numune arasinda konumlandirilmus;
sensOr aynt anda hem 1s1 kaynagi hem de sicaklik Ol¢iim araci olarak islev g&rmiistiir.
Numuneler oda sicaklifinda (yaklasik 24-26°C) test edilmis, her 6l¢iim icin cihaz tarafindan

otomatik olarak belirlenen gii¢ ve siire ayarlar1 uygulanmistur.
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda hammadde analizi, boyutsal kontroller,
yogunluk, goriiniir porozite, su emme, mukavemet ve 1sil iletim katsayis1 basliklar halinde

incelenmistir

7.1. Kimyasal Analiz Sonuclar

Tablo 7.1. Deneylerde Kullanilan Hammaddenin Kimyasal Analiz Sonuglari

Si0: Fe:0s CaO AlLOs MgO
Tanim (%) (%) | (%) (%) (%)
Analiz_| 0,19 0,32 1,09 9,66 88,66

Bu calismada kullanilan hammaddelerin kimyasal bilesimi Tablo 7.1'de sunulmustur.
Analizler, refrakter malzemenin ana bileseninin MgO (%388,66) oldugunu gostermektedir; bu
durum, malzemenin agirlikli olarak magnezyum oksit bazli bilesiklerden olustugunu ifade
etmektedir. Bu yiiksek MgO icerigi, yiiksek sicakliklara ve ciiruf korozyonuna karsi
miikemmel direng saglayarak malzemeyi asir1 termal ortamlar icin uygun hale getirmektedir.
ALO:s icerigi (%9,66), mekanik mukavemeti ve termal soklara kars1 direnci artiran nispeten
orta diizeyde bir katkidir. CaO igerigi (%1,09), kii¢iik miktarda safsizliklarin veya eklenen aki1
maddelerinin varhigini géstermektedir; bu durum, refrakter tuglalarin sinterleme davranisi ve
yogunlagmasimi etkileyebilir. Si0:2 (%0,19) ve Fe:0s (%0,32) seviyelerinin oldukg¢a diisiik
olmas1 avantajhdir; ¢iinkii asir1 miktarda silika ve demir oksit, diisilk erime noktasia sahip
fazlar olusturarak refrakterin yiiksek sicakliktaki dayanimimi azaltabilir. Genel olarak,
hammaddelerin kimyasal bilesimi, iiretilen refrakter tuglalarin yliksek termal stabilite, ciliruf
penetrasyonuna kars1 direng ve yiiksek sicaklik kosullar1 altinda mekanik mukavemet

sergilemesi gerektigini gostermektedir

7.2. Fiziksel Kontrol Sonuclar:

Deneylerde kullanilan tuglalarin presleme sonrasinda 6lgii ve yogunluk kontrolii
yapilmustir. Bu kontroller esnasinda terazi ve elektronik kumpas kullanlmustir. Olgiiler ve
yogunluklar S6rmas datasheetlerinde belirtilen aralikta gelmistir. Presleme sonrasi 6lgii ve

yogunluk sonuglar1 Tablo 7.2°de verilmistir.
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Tablo 7.2. Kompozisyonlarin Preslenme Sonras1 Yogunluk Degerlerine Etkileri

Presleme Sonrasi Ol¢ii ve Yogunluk Kontrolii
Preslenme
Basing | Kalinlik| Uzunluk | Genislik | Kalinlik|Kalinlk |(a+b)/2 | Agirlik Sonrasi
Degeri Degeri| (mm) (mm) (a) (b) (mm) (kg) Ham
(kg/cm?) | (mm) (mm) | (mm) Yogunluk
(g/em?)
1400 60 220,1 197,7 64,2 54,2 59,2 7740 3,00
1400 70 220,2 197,6 75,0 64,8 69,9 9130 3,01
1400 80 220,2 197,9 85,8 75,5 80,6 10600 3,02
1500 60 220,2 198,0 65,3 55,3 60,3 7950 3,02
1500 70 220,2 197,9 74,5 64,7 69,6 9150 3,02
1500 80 220,3 197,9 84,3 74,4 79,3 10400 3,01
1600 60 220,3 197,9 64,2 54,4 59,3 7830 3,07
1600 70 220,3 197,8 75,0 64,8 69,9 9220 3,03
1600 80 220,3 197,8 85,5 75,6 80,5 10630 3,03

Pisirim sonrasi tekrar 6l¢ii ve yogunluk kontrolii yapilmistir. Pisirim sonrasi tuglalarda
oksidasyon meydana geldiginden Olcililerde ve yogunluklarda degisimler meydana gelmistir.

Pisirme sonrasi 6l¢li ve yogunluk sonuglar1 Tablo 7.3’de verimistir.

Tablo 7.3. Kompozisyonlarin Pisirme Sonras1 Yogunluk Degerlerine ve Olgii Degisimlerine

Etkisi
Pisirme Sonrast Olcii ve Yogunluk Kontrolii
Pigirme
Basing | Kalinlik Kalinlik |Kalinlik Sonrasi
Degeri Degeri |Uzunluk| Genislik (a) (b) (a+b)/2 | Agirhik Ham
(kg/cm?) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (kg) | Yogunluk
(g/cm?)
1400 60 219,8 | 197,5 64,1 54,4 59,3 7450 2,89
1400 70 219,8 | 197,5 75,1 64,9 70,0 8810 2,90
1400 80 2199 | 197,6 85,8 75,6 80,7 10220 2,91
1500 60 219,8 | 1974 65,8 55,3 60,5 7660 2,92
1500 70 2199 | 197,8 74,6 64,6 69,6 8840 2,92
1500 80 2199 | 197.8 84,1 74,3 79,2 10050 2,92
1600 60 220,0 | 197.8 64,1 54,3 59,2 7540 2,93
1600 70 220,2 | 1975 75,0 64,7 69,8 8900 2,93
1600 80 219,7 | 1977 85,5 75,7 80,6 10240 2,92

Daha sonra tuglanin ham ve pigmis olarak boyutlarinda meydana gelen degisimi
yiizdesel olarak degerlendirilmistir. En ve boy yoOnlerinde degisim oranlarma baktigimizda,
genel olarak bir negatiflik gézlemlenmektedir. Bu negatiflik ise tuglanin kiiciildiigiinii yani

cekme/kisalma oldugunu ifade eder. En ve boy degisimleri Tablo 7.4’de verilmistir.
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Tablo 7.4. Uretimi Yapilan Tuglalarin Sekillendirme ve Pisirim Sonrasmdaki Boyut

Degisimleri

Kalmlhk Boy (mm) En (mm)

Degeri Ham Pismis Boyut Ham Pigmis Boyut

(mm) Boyutlar | Boyutlar | Degisimi | Boyutlar Boyutlar Degisimi
60 220,1 219.,8 -0,136 197,7 197,5 -0,101
70 220,2 219.,8 -0,182 197,6 197.5 -0,051
80 220,2 219,9 -0,136 197,9 197,6 -0,152
60 220,2 219,8 -0,182 198,0 197.4 -0,304
70 220,2 219,9 0,136 197,9 197.8 0,050
80 220,3 219,9 -0,182 197,9 197.8 0,050
60 220,3 220,0 -0,136 197,9 197.8 0,050
70 220,3 220,2 0,045 197.8 197,5 -0,152
80 220,3 219,7 -0,273 197.8 197,7 -0,051

Pismis Boyut—Ham Boyut

Boyut Degisimi = x100 formiiliiyle bulunur.

Pismis Boyut
Arge boliimiinde pisirim sonrasi tuglalarin hacim agirlik, goriiniir porozite, su emme,

mukavemet analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 7.5’de verilmistir.

Tablo 7.5. Uretimi Yapilan Tuglalarin Pigirim Sonrasindaki Hacim Agirlik, Goriiniir Porozite,

Su Emme, Mukavemet Analiz Degerleri

Deney | Basing Kalmnlik Hacim Gortiniir | Su | Mukavemet
No Degeri Degeri Agirlik Porozite | Emme | (N/mm?)
(kgem?) | (mm) | (glem’) @ | (@)
1 1400 60 2,89 17,02 5,89 79,58
2 1400 70 2,90 16,58 5,71 79,97
3 1400 80 2,96 15,01 5,07 78,05
4 1500 60 2,95 15,06 5,10 80,74
5 1500 70 2,93 15,82 5,40 78,05
6 1500 80 2,90 16,69 5,75 75,74
7 1600 60 291 16,28 5,59 78,82
8 1600 70 2,96 14,88 5,03 88,04
9 1600 80 2,93 15,64 5,33 81,89

Sekil 7.1, 70 mm kalmhgindaki refrakter tuglalar i¢in farkli presleme basinglarinin
yogunluk iizerindeki etkisini gostermektedir. Sonuglar, presleme basinci ile tuglalarin
yogunlugu arasinda net bir pozitif korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir. 1400 kg/cm?
basingta yogunluk 2,90 g/cm*’tiir. 1500 kg/cm® basingta yogunluk 2,93 g/cm*e
yikselmektedir. En yiiksek basing olan 1600 kg/cm*’de yogunluk 2,96 g/cm*’e kadar
artmaktadir. Bu egilim, iiretim swrasinda presleme basincinin artirilmasinin malzemenin
sikigmasini artirdigini, poroziteyi azalttigini ve yogunlugu yiikselttigini gostermektedir. Daha
yiikksek presleme refrakter malzemelerin beklenen

basinciyla yogunluktaki artis,

davranislartyla (mekanik mukavemet, termal iletkenlik ve ciiruf ile gaz niifuzuna karst
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direncle) uyumludur.

Sonug olarak, iiretim sirasinda presleme basincinin artirilmasi, refrakter tuglalarin
yogunlugunu artirarak malzemenin sikigsmasmi ve performansimni iyilestirmektedir. Ancak,

diger 6zelliklerin korunmasi agisindan basing seviyesi dikkatle optimize edilmelidir.

‘- Yogunluk‘

3,00
2,98 —
2,96 -
2,94
2,92
2,90

2,88

Yogunluk (g/cm®)

2,86
2,84

2,82

2,80

1400 1500 1600

Basing Degeri (kg/cm?)
Sekil 7.1.Refrakter kalinligi 70 mm ve farkli basing degerleri icin yogunluk degisimi

Sekil 7.2, 70 mm kalinhgindaki refrakter tuglalar icin farkli presleme basinglarinin
goriiniir porozite iizerindeki etkisini gostermektedir. Veriler, presleme basinci arttik¢a goriiniir
porozitenin azaldigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. 1400 kg/cm? basingta goriiniir
porozite %16,58’dir. 1500 kg/cm? basingta, porozite %15,82’ye diismektedir. En yiiksek basing
olan 1600 kg/cm?’de, porozite %14,88’e kadar azalmaktadir.Bu durum, presleme basmncinin
artirilmasinin refrakter tuglalardaki porozite miktarini azalttigini ve bunun muhtemelen partikiil
paketlemesinin iyilesmesi ve bosluk alanlarinin azalmasimdan kaynaklandigini gostermektedir.
Azalan porozite, termal iletkenligi artirir ¢iinkii 1s1 akisini engelleyen hava ceplerinin sayis1
azalir. Bu durum, malzemeyi etkili 1s1 transferi gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun hale
getirir. Ayn1 zamanda diigiik porozite, ciiruf ve sivi niifuz etme potansiyelini azaltir, bu da

refrakter malzemenin zorlu ortamlardaki hizmet Omriinii uzatir.
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Sekil 7.2. Refrakter kalinligi 70 mm ve farkli basing degerleri i¢in porozite degisimi

Sekil 7.3, 70 mm kalinligindaki refrakter tuglalar icin farkli presleme basinglarmin su
emme ylizdesi iizerindeki etkisini gostermektedir. Sonuglar, presleme basinci arttikga su emme
oraniin azaldigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.1400 kg/cm? basingta, su emme orani
%5,71°dir. 1500 kg/cm? basingta, su emme orani %5,40’a diismektedir. En yiiksek basing olan
1600 kg/cm?’de, su emme oran1 %5,03’e kadar azalmaktadir. En diisiik basingtan en yiliksek
basinca dogru goriiniir porozitenin ylizde 11,3 oraninda azaldigi goriilmektedir. Bu egilim,
daha yiiksek presleme basinglarinin malzemenin su emme yetenegini azalttigini ve bunun
muhtemelen porozitenin azalmasindan kaynaklandigmi gostermektedir. Presleme basinci
arttikca partikiil paketlemesi sikilasir ve porozite azalir. Bu durum, Onceki analizlerde
gbdzlemlenen goriiniir porozite azalmasi ile dogrulanmaktadir. Daha diisiik su emme orani,
refrakter malzemeler i¢in avantajlidir; ¢iinkli bu, kullanim sirasinda suyun buharlagmasiyla
olusabilecek termal sok nedeniyle catlama riskini azaltwr. Azaltilmis porozite, ayrica,
malzemenin ciliruf ve erimis materyallerin niifuz etmesine karsi direncini artirir ve yliksek
sicaklik ortamlarindaki dmriinii uzatir. Su emme egilimi, goriiniir porozite egilimiyle yakindan
ortiismektedir ve her ikisinin de presleme asamasinda elde edilen sikisma derecesinden
etkilendigini dogrulamaktadir. Ornegin, 1400 kg/cm? basingta porozite %16,58 dir ve bu, en
yiksek su emme degeri olan %35,71 ile ortiigmektedir. Daha yiiksek presleme basinglari su
emme oranint azaltirken, veriler, 1600 kg/cm*’de sogukta basma mukavemetindeki hafif
diisiiste goriildiigii gibi, presleme basinct ile diger mekanik ozellikler arasinda bir denge
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, 1500 kg/cm? presleme basinci, su emme oranini
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azaltirken iyi mekanik mukavemeti koruma agisindan en dengeli deger olarak goriinmektedir.

Sonu¢ olarak, presleme basincinin artirilmasi, malzemeyi yogunlastirarak ve
bosluklari en aza indirerek su emme ylizdesini etkili bir sekilde azaltmaktadir. Bu sonuglar,
refrakter tuglalar icin su direnci, porozite ve mekanik performans arasinda istenen dengeyi

saglamak i¢in presleme parametrelerinin optimize edilmesinin dnemini vurgulamaktadir.
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Sekil 7.3. Refrakter kalmligi 70 mm ve farkli basing degerleri i¢in su emme ylizdesinin
degisimi

Sekil 7.4, 70 mm kalinlhigindaki refrakter tuglalar i¢cin presleme basinci ile sogukta
basma mukavemeti arasindaki iligkiyi gostermektedir. 1400 kg/cm? basingta, sogukta basma
mukavemeti 65,4 N/mm?’dir. 1500 kg/cm? basingta, mukavemet en yiiksek degeri olan 68,1
N/mm?’ye ulasmaktadir. En yiiksek basing olan 1600 kg/cm?’de, mukavemet 57,1 N/mm?*’ye
diismektedir.

Bu egilim, sogukta basma mukavemetinin baglangicta artan basingla birlikte arttigini,
ancak asir1 presleme basinglarinda azalmaya basladigini gostermektedir. Gozlemlenen bu
egilim, sikisma ile presleme islemi sirasinda olusan potansiyel i¢ stresler veya
kusurlar arasindaki etkilesime baglanabilir. 1400 kg/cm? ile 1500 kg/cm? arasindaki
basinglarda, partikiil sikigmasinin iyilesmesi ve porozitenin azalmasi nedeniyle mukavemet
artmaktadir. Bu yogunlasma, refrakter malzemenin yapisal biitlinligiinii artirarak uygulanan
kuvvetlere karsi daha biiyiik bir diren¢ saglamaktadir. 1600 kg/cm? basingta, daha yiiksek
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yogunluga ragmen mukavemet azalmaktadir. Bu durum, asir1 sikismadan kaynaklanan mikro
catlaklarin veya i¢ streslerin olusumu ile agiklanabilir. Bu kusurlar, malzemenin basma
kuvvetlerine dayanma yetenegini azaltarak, yiikksek yogunlugun faydalarin1 ortadan
kaldirmaktadir. En yiiksek mukavemet, 1500 kg/cm?’de elde edilmektedir. Bu, bu basincin
stkisma ve i¢ kusurlarin 6nlenmesi arasinda en iyi dengeyi sagladigini gostermektedir. Bu
basing, en diigsik porozite degerine (%15,82) ulagirken yiikksek mekanik performansi
korumaktadir. Yiiksek sogukta basma mukavemetine sahip refrakter tuglalar, yiiksek sicaklik
ortamlarinda kritik 6neme sahiptir; ¢linkii bu tuglalar mekanik yiikleri ve stresleri karsilamak
zorundadir. Ancak, asir1 presleme basinci, mukavemeti azaltabilecegi ve liretim maliyetlerini

artirabilecegi i¢in ka¢milmaldir.

Sonug olarak, veriler presleme basmcinin refrakter tuglalarin mekanik performansini
onemli 6lgiide etkiledigini gostermektedir. Daha yiiksek basinglar yogunlasmayi artirsa da,
malzemenin mukavemetinin bozulmaya basladig kritik bir esik vardir. Bu ¢alisma i¢in, 1500
kg/cm?, mukavemeti maksimize ederken diger 6zelliklerin iyi1 bir dengede tutuldugu optimal

presleme basinci olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.4. Refrakter kalinlig1 70 mm ve farkli basing degerleri mukavemet degerinin
degisimi
Sekil 7.5, 1500 kg/cm? sabit presleme basincinda farkl refrakter tugla kalinliklarinin

yogunluk tizerindeki etkisini gostermektedir. Sonuclar, kalinlik arttikga yogunlukta hafif bir
azalma oldugunu ortaya koymaktadir. 60 mm kalinlikta yogunluk 2,95 g/cm?®’tiir. 70 mm
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kalinlikta yogunluk, hafif bir disiisle 2,93 g/cm*’e inmektedir. 80 mm kalinlikta ise
yogunluk, 2,90 g/cm*’e kadar azalmaktadir. Bu durum, tugla kalinlig1 arttikga yogunlukta

kiiciik ama tutarh bir azalma oldugunu gostermektedir.

Refrakter kalmligi arttikca yogunlukta gdzlemlenen azalma, presleme siireci ve
malzeme davranisi ile ilgili ¢esitli faktorlere baglanabilir. Refrakterin kalinligi arttikca,
homojen bir basing saglanmasi daha zor hale geldiginden sikistirma verimliligi hafifce
azalabilir. Daha biiyiik bir kalinlikta basincin esit sekilde dagitilmasi daha zorlu olabilir ve bu
durum, partikiillerin daha az etkili bir sekilde sikismasina neden olabilir. Daha kalin
numunelerde hafif bir porozite artig1 da goriilebilir; bu, tablo verilerinde gdzlemlenen goriiniir
porozite ve su emme oranindaki artislarla da desteklenmektedir. Ornegin; Porozite, 60 mm
kalinliktaki tuglalar icin %15,06’dan, 80 mm kalinhktaki tuglalar icin %16,69’a

yiikselmektedir. Su emme orani ise ayni aralikta %5,1°den %5,75’e ¢cikmaktadir.

Yogunluk farklar1 nispeten kiiciik olsa da, bu durum yine de tuglalarin mekanik ve
termal Ozelliklerini etkileyebilir. Daha yiiksek yogunluk, genellikle daha iyi mukavemet ve
daha diisiik porozite ile iliskilidir; bu da yiliksek performansh refrakter uygulamalar1 igin
kritik 6neme sahiptir. Veriler, daha ince tuglalarin (6rnegin, 60 mm) ayni presleme basinci
altinda daha iyi yogunluk ve daha diisiik porozite elde ettigini gostermektedir. Bununla
birlikte, farkli kalinliklarin uygunlugu, termal diren¢ ve mekanik yiikleme kosullar1 gibi

belirli uygulama gereksinimlerine de baghdir.

Sonug olarak, refrakter tugla kalinligmin sabit bir presleme basinci altinda artirilmasi,
yogunlukta hafif bir azalmaya ve buna bagl olarak porozitede bir artisa yol agmaktadir. Bu
bulgular, yogunluk, porozite ve genel performans arasinda bir denge saglamak i¢in kalmlk ve

presleme parametrelerinin optimize edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 7.5. 1500 kg/cm? basing ve farkl refrakter kalinliklar: i¢in yogunlugun degisimi

Sekil 7.6, 1500 kg/cm? sabit presleme basincinda refrakter tugla kalinlig1 ile goriiniir
porozite arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sonuclar, kalinlik arttik¢a goriiniir porozitenin de
artig gosterdigini ortaya koymaktadir. 60 mm kalinlik i¢in goriiniir porozite %15,06’dwr. 70
mm kalinlik i¢in goriiniir porozite %15,82’ye yiikselmektedir. 80 mm kalmnlik icin ise
goriliniir porozite %16,69°a kadar ¢ikmaktadir. Bu egilim, daha kalin tuglalarin ayni presleme
basinci altinda daha yiiksek poroziteye sahip olma egiliminde oldugunu gostermektedir. Tugla
kalnlig ile goriiniir porozitedeki artis, presleme sirasinda daha kalin malzemelerin homojen
sekilde sikistirilmasindaki zorluklarla agiklanabilir. Tugla kalinlig1 arttikga, presleme islemi
sirasinda uygulanan basing tiim hacme esit sekilde dagitilamamaktadir. Bu durum, tam bir
yogunlasmanin saglanamamasina ve daha kalin numunelerde daha fazla boslugun olusmasina
neden olmaktadir. Daha yiiksek porozite, genellikle azalmis mekanik mukavemet ve artan su
emme orani ile iliskilidir. Bu durum, su emme oraninin daha kalin tuglalarda porozite ile
birlikte artis gosterdigini ortaya koyan verilerle uyumludur (6rnegin, 60 mm kalinlikta
%S5,1’den, 80 mm kalinlikta %5,75’e ylikselmistir). Yiikselen porozite, refrakter tuglalarmn 1s1
iletkenligini ve ciiruf direncini azaltabilir; bu da yiiksek sicaklikli endiistriyel ortamlardaki
performanslarin1 sinirlayabilir. Ancak bazi durumlarda daha yiiksek porozite, termal sok
direncini artirabilir; ¢linkii bosluklar, hizli sicaklik degisiklikleri sirasinda stres azaltic
bolgeler olarak islev gorebilir. Daha diisiik porozite gerektiren uygulamalar i¢in, 60 mm gibi
daha ince tuglalar, ayn1 presleme basinci altinda daha iyi yogunlagsma sagladiklar1 i¢in daha

uygundur. Kalinlik se¢imi, termal iletkenlik, mekanik mukavemet veya termal sok direnci
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gibi uygulamaya 6zgii gereksinimlere bagli olmalidir.

Sonug olarak, veriler, refrakter tugla kalinligimin sabit bir presleme basinci altinda
artmasinin daha yliksek poroziteye yol actigini ve bunun mekanik ve termal 6zelliklerini
etkileyebilecegini gostermektedir. Presleme siirecinin optimize edilmesi veya kalinligin
uygulama gereksinimlerine gore ayarlanmasi, istenen Ozelliklerin dengeli bir sekilde elde

edilmesine yardimci olabilir.
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Sekil 7.6. 1500 kg/cm? basing ve farkli refrakter kaliliklar1 igin porozite degisimi

Sekil 7.7, 1500 kg/cm? sabit presleme basincinda farkl refrakter tugla kalinliklari igin
su emme yiizdesindeki degisimi gostermektedir. Sonuglar, tugla kalinlig1 arttikga su emme
oraninda bir artig egilimi oldugunu gostermektedir. 60 mm kalinlik icin su emme orani
%S5,1°dir. 70 mm kalinlik i¢in su emme oran1 %5,4’e yiikselmektedir. 80 mm kalinlik icin ise
su emme orani %5,75’e ulagsmaktadir. En diisiik kalinliktan en ytiksek kalinliga dogru goriiniir
porozitenin ylizde 11,3 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu durum, daha kalin tuglalarin aym
presleme kosullar1 altinda suyu emmeye daha yatkin oldugunu goéstermektedir. Tugla
kalinlig1 ile su emme oranindaki artig, gozlemlenen goriiniir porozite artisi ile uyumludur;
clinkii su emme orani, dogrudan malzemenin porozitesinden etkilenmektedir. Su emme orani,
porozite artig1 ile paralel olarak artmaktadir; bu oran, 60 mm kalinliktaki tuglalar igin
%15,06’dan, 80 mm kalmliktaki tuglalar i¢cin %16,69’a yiikselmektedir. Bu durum, daha kalin
tuglalarin, suyun daha fazla niifuz etmesine olanak taniyan daha fazla baglantili bosluga sahip

oldugunu gostermektedir. Porozite analizinde de belirtildigi gibi, daha kalin tuglalarda azalan
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sikistirma verimliligi, muhtemelen bu egilime katkida bulunmaktadir. Daha kalin 6rneklerde,
basincin homojen bir sekilde dagitilmasi daha zordur, bu da partikiillerin daha az etkili bir
sekilde sikismasina ve daha fazla bosluk icerigine yol agmaktadir. Daha yliksek su emme
orani, Ozellikle termal sok direncinin kritik oldugu uygulamalarda refrakter tuglalarin
performansin1 olumsuz etkileyebilir. Asirt nem, hizli 1smma ve buharlagsma sirasinda
catlamaya neden olabilir. Daha kalin tuglalardaki su emme oranini en aza indirmek i¢in
presleme silirecinde ayarlamalar yapilmasi gerekebilir; Ornegin, presleme basincinin
artirilmasi veya yogunlugu artirmak i¢in ¢ok asamali presleme tekniklerinin uygulanmasi
diistiniilebilir. Alternatif olarak, tugla kalmhgmin azaltilmasi, dogal olarak daha diisiik su

emme orani ve poroziteye yol acabilir.

Sonug olarak, veriler, refrakter tuglalarin kalinlig1 arttikca su emme oraninin porozite
artis1 nedeniyle arttigini gdstermektedir. Uretim siirecinin optimize edilmesi veya uygulama
gereksinimlerine bagli olarak uygun kalinliklarin se¢ilmesi, malzeme performansini

lyilestirmeye yardimci olabilir.

6,0 7

5,5 7

Su Emme (%)
o
o
1

>
(&)}
1

4,0 -

60 70 80

Refrakter Kalmligi (mm)

Sekil 7.7. 1500 kg/cm? basing ve farkli refrakter kalinliklar1 icin su emme yiizdesi degisimi
Sekil 7.8 ve ilgili tablo, 1500 kg/cm? sabit presleme basincinda refrakter tugla
kalinlig1 ile sogukta basma mukavemeti (mekanik mukavemet) arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sonuglar dogrusal olmayan bir egilim ortaya koymaktadir. 60 mm kalinlik i¢in
mukavemet 70,7 N/mm?'dir. 70 mm kalinlik i¢in mukavemet 68,1 N/mm?'ye diismektedir. 80

mm kalinlik icin mukavemet, 73,0 N/mm?'ye yiikselmektedir. Bu egilim, kalinlik degistik¢e
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mekanik mukavemetteki farkliliklar1 vurgulamaktadir.

Refrakter tuglalarin mekanik mukavemeti, hem yogunluk hem de i¢ poroziteden
etkilenmektedir. Gozlemlenen dogrusal olmayan egilim, birka¢ faktoriin birlesimiyle
aciklanabilir. 60 mm kalinlikta, tuglalar daha iyi sikistirma ve gorece diisiik porozite
(%15,06) nedeniyle yiiksek mukavemet gostermektedir. 70 mm kalinlikta, porozitenin
artmast (%15,82) ve yogunlugun azalmasi (2,93 g/cm’®) nedeniyle mukavemet hafifge
azalmaktadir. Bu durum, malzemenin i¢ yapisint zayiflatmaktadir. 80 mm kalinlikta, daha
yiiksek porozite (%16,69) ve daha diisiik yogunluk (2,90 g/cm3) olmasina ragmen, mukavemet
73,0 N/mm?'ye yiikselmektedir. Bu, daha kalin numunelerde daha iyi stres dagilimi veya
pisirme siirecinde daha giliclii partikiil baglarmin gelisimi gibi i¢ yapisal faktorlerden
kaynaklaniyor olabilir. Genel olarak, daha yiiksek porozite diisik mukavemetle
iliskilendirilir; ancak, 80 mm kalmlikta mukavemetteki artig, diger mikro yapisal faktorlerin
baskin olabilecegini gdstermektedir. Bu anomali, mikro yapmnm ve tuglalarm kirilma
davranislarmin incelenmesi gibi daha ileri analizleri gerektirmektedir. Daha yiiksek mekanik
mukavemete sahip refrakter tuglalar, yiiksek mekanik yiiklerin bulundugu uygulamalarda
daha uygundur. Ornegin, 80 mm kalinliktaki tuglalar, daha yiiksek poroziteye ragmen, dnemli
basma streslerinin bulundugu ortamlarda daha iyi performans gosterebilir. Bununla birlikte,
80 mm kalinliktaki tuglalar en yiiksek mukavemeti gosterirken, 60 mm kalmliktaki tuglalarin
biraz daha diisiik mukavemeti, daha diisiik porozite ve su emme orani ile telafi edilmektedir.
Bu durum, ciiruf direncinin ve diisiik 1s1 iletkenliginin kritik oldugu ortamlarda 60 mm

kalinliktaki tuglalarm daha uygun olabilecegini gdstermektedir.

Sonug olarak, refrakter tuglalarmm sogukta basma mukavemeti, kalinlikla birlikte
degismekte ve yogunluk, porozite ve potansiyel mikro yapisal faktorlerden etkilenerek
dogrusal olmayan bir iligski gostermektedir. Termal sok direnci ve mikro yap1 ¢caligmalar1 gibi
daha ileri analizler, tugla kalinlig1 ile mukavemet degisimleri hakkinda daha derin i¢goriiler

saglayabilir.
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Sekil 7.8. 1500 kg/cm? basing ve farkli refrakter kalinhklari icin mukavemet degerinin
degisimi

Sekil 7.9, presleme basinclarindaki ve refrakter tugla kalinliklarindaki degisimin,
refrakter tuglalarin mekanik mukavemeti (sogukta basma mukavemeti) iizerindeki etkisini
gostermektedir. Mukavemet, 1400 kg/cm? basingta sirasiyla 60, 70 ve 80 mm kalinliklar i¢in
70,7, 65,4 ve 72,3 N/mm? olarak ol¢iilmiistiir. 1500 kg/cm? basingta mukavemet, sirasiyla 60,
70 ve 80 mm kalmliklar i¢in 70,7, 68,1 ve 73,0 N/mm? degerindedir. 1600 kg/cm?
basingta mukavemet, sirasiyla 60, 70 ve 80 mm kalinliklar i¢in 66,4, 57,7 ve 78,0 N/mm?

olarak tespit edilmistir.

Veriler, mekanik mukavemetin presleme basinci ve tugla kalinligima bagl olarak
dogrusal olmayan bir davranis sergiledigini gostermektedir. Presleme basinci ve refrakter
kalinliklar1 arasindaki etkilesim, sogukta basma mukavemeti lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Daha diisiik basinglarda (1400 kg/cm?), mukavemet genellikle daha kalin 6rneklerde
artis gostermistir, ¢linkii daha az yogun kuvvetler altinda daha kalin numunelerde daha iyi
sikistirma saglanmistir. Orta basinglarda (1500 kg/cm?), mukavemet egilimleri dengelenmis
ve sikistirma ile porozite azaltimi arasinda optimal bir denge saglanmustir. Yiiksek
basinglarda (1600 kg/cm?), daha ince ornekler asir1 kuvvetten kaynaklanan mikro catlaklarin
olusumu nedeniyle mukavemette azalma gdstermistir, buna karsin daha kalin 6rnekler daha
fazla sikisma ile artan mukavemet sergilemistir. Daha ince ornekler (60 mm), basinglar
arasinda nispeten tutarli mukavemet gostermis, ancak yiiksek basinglarda biraz daha az

dayanikli olmustur. Daha kalin 6rnekler (80 mm), porozite ve bosluk smirlamalarini asan daha
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iyl yogunlagsma nedeniyle yiiksek basinglarda daha iyi mukavemet gostermistir. Mekanik
mukavemet ne basingla ne de kalinlikla dogrusal bir sekilde artmamaktadir. Yiiksek
basinglarda, daha ince orneklerde mukavemet azalmasi, asir1 sikismadan kaynaklanan stres
yogunluklar1 ve mikro yapisal hasarlardan kaynaklanmaktadir. Ancak, daha kalin 6rnekler bu
etkilere daha iyi direng gostererek 1600 kg/cm?'de artan mukavemet sergilemistir. Yiiksek
mekanik mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in en uygun kombinasyonun, mukavemetin 78
N/mm?'ye ulastig1 1600 kg/cm? basing ve 80 mm kalinlik oldugu goriilmiistiir. Maliyet etkin
ve ¢ok yonlii bir performans i¢in 1500 kg/cm? basmng ve 80 mm kalinlik, sikistirma

verimliligi, diisiik porozite ve yiiksek mukavemet arasinda bir denge saglamaktadir.

Refrakter tuglalarin mekanik mukavemeti, presleme basmci ve kalinlik arasindaki
etkilesimden etkilenmektedir. Daha yiiksek basinglar ve daha kalin tuglalar genellikle artan
mukavemetle sonuclanirken, daha ince tuglalarda asir1 sikisma zayifliklara yol agabilir. Bu
bulgular, iiretim siirecinin belirli uygulama gereksinimlerine uygun hale getirilmesinin

optimal performansi saglamak i¢in dnemini vurgulamaktadir.
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Sekil 7.9. Farkli basing ve refrakter kalinliklar1 icin mukavemetin degisimi

7.3. Isil iletim Katsayis1 Analiz Sonuglar

Is1l iletim katsayismin 6l¢timii sonrasi iletkenlik ve yayilma degerleri Tablo 7.6 ‘da,
farkli kalinlik ve basinca gore 1sil iletim katsayist i¢in olusturulan sekilde Sekil 7.10°da

verlmistir.
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Tablo 7.6. Farkli basing ve Farkli kalinlikta iiretimi yapilan refrakterin Isil iletkenlik ve

yayilma analiz degerleri

Sicaklik
Basing | Kalmlik | Sicaklik Direng | Isil Tletkenlik | Isil Yayilma
(kg/em?) | (mm) °O) Katsayst (W/(m. K))| (m?sn)
(K™D
1400 20 24,6 0,004666 16,538 0,22
1400 30 24,5 0,004669 16,037 0,19
1400 40 25,5 0,004662 19,855 0,28
1500 20 25,0 0,004665 17,136 0,21
1500 30 24,8 0,004666 17,922 0,28
1500 40 24,7 0,004667 17,097 0,24
1600 20 25,6 0,004661 20,250 0,57
1600 30 25,1 0,004664 16,813 0,23
1600 40 24,9 0,004666 19,417 0,35

Basing arttikca 1s1l iletkenlik genel olarak artma egilimindedir. Malzeme daha

sikilasir, bosluklar azalir, 1s1 daha kolay iletilir.

Kalinlik arttik¢a iletkenlik net bir artis veya azalis gostermiyor. Bazi durumlarda
artryor, bazen diisiiyor. Bu da kalmligin tek basma etkili olmadigini, basing ve sicaklik gibi

diger faktorlerle birlikte degerlendirilmesi gerektigini gosterir.

25,0
> I <ahnhk 20mni

B Kalinlik 30mm
B <alinlik 40mm

22,5

20,0

Isil Tletkenlik (W/m. K)

17,5

15,0 =
1400 1500 1600

Basing (kg/cm?)
Sekil 7.10. Farkli kalinliktaki manyezit tuglalarin degisen sikistrma basinglar1 altinda 1s1l
iletkenlik degerleri

Isil iletkenlik, bir malzemenin birim zamanda birim alan basma ne kadar 1s1 transfer
ettigini gdsteren kritik bir termofiziksel parametredir. Sekil 7.10'da goriildiigli gibi, deneysel
sonuglara gore, basing arttikca 1s1l iletkenlik degerlerinin genel olarak artti31 gézlemlenmistir.
Bu durum, yiliksek basing altinda olusturulan numunelerde taneler arasi temas alanlarinin

artmasi1 ve porozitenin azalmasi ile agiklanabilir. Gozenekler genellikle hava ile dolu oldugu
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icin 1s1] iletkenlik oldukga diisiiktiir. Dolayisiyla gozenek oranindaki azalma malzemedeki
toplam 1s1 transfer yollarmin verimliligini artrmakta ve 1s1 iletimini kolaylastirmaktadir.
Ornegin 1600 kg/cm? basinca ve 20 mm kalinliga sahip numune en yiiksek iletkenlik degerine
(20,25 W/m.K) ulagmistir. Bu deger, diisiik kalinlikla birlikte yiiksek yogunlugun etkisinin bir
sonucudur. Buna karsilik, 1400 kg/cm? ve 30 mm kalinliga sahip numune en diisiik iletkenlik
degerini (16,037 W/m.K) Olgmiistiir. Bu, diisik presleme basinci ve orta kalinlik
kombinasyonunun malzeme i¢inde daha fazla mikro gozenek ve temas eksikligi yarattigini
gostermektedir. Kalinlik parametresi, basinca kiyasla termal iletkenlik iizerinde daha smnirli bir
etkiye sahiptir. Bu durum, termal iletkenligin malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine
(gbzeneklilik, tane yogunlugu, baglayici fazlar) daha duyarli oldugunu gostermektedir. Yogun
ve kompakt refrakterlerde mikro gdzeneklerin ve baglayici fazlarin azaltilmasi, 1s1 tasiyict

yollarin siirekliligini artirarak iletkenligi dogrudan artirir.
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8. SONUCLAR

Bu ¢aligma, magnezyum oksit bazli refrakter tuglalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iizerindeki presleme basinci ve tugla kaliniginin etkilerini aragtrmustir. Asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

Presleme basinci arttikca yogunluk artmis ve tuglalarin goriiniir porozitesi azalmistir.
Ancak, asir1 presleme basinglar: (6r. 1600 kg/cm?), 6zellikle daha ince orneklerde, verim
kaybina ve potansiyel mikro yapisal hasara neden olmustur. Daha kalin tuglalar, ayn1 presleme
kosullarinda daha yiiksek porozite ve daha diisiik yogunluk gostermistir; bu durum, biiyiik

hacimlerde homojen sikistirma saglanmasindaki zorluklardan kaynaklanmaktadir.

Hacim agirligi(yogunluk) farkli basinglarda ve farkli kalinliklarda birbirine yakin
degerler oldugu i¢in bir sorun teskil etmedigi gériilmiistiir. Genel olarak analizlerde degerlerin
2,89-2,96 g/cm® arahiginda oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin de ideal hacim degerleri

arasinda oldugundan sorun yok demektir.

Porozitenin farkli basinglarda ve farkli kalinliklarda birbirine yakin degerler oldugu
icin bir sorun teskil etmedigi goriilmiistiir. Genel olarak analizlerde degerlerin % olarak
14,88-17,02 araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin de ideal porozite degerleri arasinda

oldugundan sorun yok demektir.

Su emme degerinin farkli basinglarda ve farkli kalinliklarda birbirine yakin degerler
oldugu i¢in bir sorun teskil etmedigi goriilmiistiir. Genel olarak analizlerde degerlerin 5,03-
5,89 N/mm? araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin de ideal su emme degerleri arasinda

oldugundan sorun yok demektir.

Sogukta basma mukavemeti dogrusal olmayan bir davranig sergilemistir. Optimal
performans, orta seviyedeki basiglarda (6r. 1500 kg/cm?) ve daha kalin tuglalarda (6r. 80 mm)
gbzlemlenmistir; bu kosullar, sikismay1 optimize ederken mikro catlak riskini en aza indirir.
Daha yiiksek basmglarda (6r. 1600 kg/cm?), daha kalin tuglalar (80 mm) partikiil sikigmasinin
iyilesmesiyle en yliksek mukavemet degerine (78 N/mm?) ulagmistir. Mukavemet degerinin
yiiksek olmasi, yiik tasima kapasitesini artirarak malzemenin mekanik dayanimimi ve kimyasal
diren¢ gibi Ozelliklerini gelistirir. Ayn1 zamanda tuglanin sicaklik degisimlerine ve termal
soklara kars1 daha dayanikli olmasimni saglar.

Yogunluk, porozite, su emme ve mukavemet agisindan dengeli bir performans i¢in
1500 kg/cm? presleme basinct ve 80 mm kalmlik optimal degerler olarak belirlenmistir.

Ancak, maksimum mekanik mukavemetin oncelikli oldugu uygulamalar icin 1600 kg/cm?
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presleme basinci ve 80 mm kalinlik 6nerilmektedir.

Bu bulgular, refrakter tugla tiretiminde presleme basinci ve tugla kalinliginin optimize
edilmesinin, malzemenin 6zelliklerini belirli uygulamalara uyarlamak i¢in énemli oldugunu
vurgulamaktadir. Sikistirma kosullaridaki degiskenlerin mikro yapisal etkileri ve endiistriyel
ortamlarda performans iizerindeki etkileri lizerine yapilacak daha ileri arastirmalar, refrakter
tugla performansini iyilestirme konusunda daha derin i¢cgériiler saglayacaktir. Ayni zamanda
farkli presleme basinglarinda ve kalinliklarinda iiretilen manyezit esasl refrakter tuglalarin 1sil
ozellikleri incelenmis, elde edilen veriler liretim parametrelerinin 1s1l iletkenlik etkileri
acisindan degerlendirilmistir. Bulgular, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin 1s1
transferi davranisi tizerinde belirleyici bir rol oynadigmi ortaya koymaktadir. Presleme
basicindaki artisin refrakter tuglalarin fiziksel yogunlugunu artirdig1 ve gézenekliligi azalttigs,
bunun da 1s1] iletkenlikte 6nemli bir artisa yol actig1 gézlemlenmistir. Yogun yapilarin, hava
bosluklarinin neden oldugu termal direngleri en aza indirerek 1s1 transferini kolaylastirdigi
bilinmektedir. Sonuglar, 6zellikle 1600 kg/cm? basingla sekillendirilmis numunelerde yiiksek

termal iletkenlik (20,25 W/m-K) ve difiizivite (0,57 m?/s) degerleri ile bunu dogrulamistir.

Presleme ayni1 zamanda taneler arasi bag yapisii gii¢lendirir, malzemenin fiziksel
biitlinliigiinii artirir ve 1s1 tasima yollarinda siireklilik saglar. Bu da termal iletkenlik {izerinde
olumlu bir etkiye sahiptir. Refrakter malzemelerin basinca duyarli termal davranisi, 6zellikle
yiiksek sicaklik firin tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir iiretim parametresidir.
Kalinlik degisimi, 6zellikle termal diflizivite katsayisi lizerinde 6nemli bir etki géstermistir.
Artan kalinlik, 1smnin malzeme boyunca daha uzun bir yol kat etmesini gerektirerek yayilma
hizin1 sinirlar. Bu durum, daha kalin yapmin termal direng gorevi gorerek enerji aktarim hizini
azaltmasiyla agiklanabilir. 1400 kg/cm? basing altinda 30 mm kalinligindaki numunede 6lciilen
diisiik difiizivite degeri (0,19 m?/s) bu etkinin agik bir drnegidir. Ote yandan, kalinligm termal
iletkenlik {izerindeki etkisi daha smirli olmus ve basing faktoriine kiyasla daha zayif bir egilim
gostermistir. Bu da iletkenligin daha ¢ok malzemenin fiziksel yogunlugu ve kimyasal bilesimi
ile ilgili oldugunu gostermektedir. Kimyasal bag yapilari, doping fazlar1 ve malzeme i¢indeki

tane boyutu dagilimi gibi parametreler bu noktada belirleyici olmaktadir.

Elde edilen sonuglar, mevcut literatiirdeki refrakter malzemelerin fiziksel yogunlugu,
gbzenekliligi ve termal 6zellikleri arasindaki iligkileri desteklemektedir. Ancak bu ¢alisma,
endiistriyel Olgekli liretim siireglerinden elde edilen numunelere dayanmasi bakimimdan

benzersiz bir katki saglamaktadir. Ozellikle Hot Disk TPS 2500 S cihazi ile yapilan 6l¢iimler,
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fiziksel Ozelliklerdeki degisikliklerin termal performans tizerindeki etkisini dogrudan ve
giivenilir bir sekilde yansitmakta, bu da ¢alismanin bilimsel giiciinii artrmaktadir. Ayrica bu
caligma, liretim parametrelerinin optimize edilmesinin termal iletkenligi ve termal difiiziviteyi
iyilestirebilecegini goOstermistir. Bu tiir optimizasyonlar, enerji tasarruflu endiistriyel
sistemlerde termal kayiplarin azaltilmasi ve refrakter dmriiniin artirilmasi i¢in kritik dneme

sahiptir.
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