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OZET

Sivi Celik Potasi Refrakter Astar Sistemi'nin termomekanik davraniglannin, Sonlu
Elemanlar Yéntemi (SEY)'nin kullamimi desteginde incelendigi calisma, genel
olarak iki kistim olarak planlanmigtir. ilk agama olarak; SEY ile pota astan
sisteminin, ¢aligma sartlan iginde -konverterden sivi gelik dokimi sonrasi- termal,
mekanik ve termomekanik davraniglan simule edilerek incelenmesi amaglanmigtir.
Bu amagla, bazik esasli potalarda yaygin kullanimi bulunan magnezit ve magnezit-
karbon tugla ile 6rlilmQs asinma astarli sistemin yani sira yeni geligtiriimekte olan
ve bu malzemelere alternatif olarak sunulan magnezya-aliimina-spinel dékme
refrakter astar malzemesinin uygunlugunun arastinimasi yapilmigtir. Galigmanin
ikinci kisminda ise, SEY ¢dzUmlerinin degerlendirmelerine destek olmasi da
dustnilerek; magnezit (MgO), magnezit-karbon (MgO-C) tugla refrakterler ve
magnezya-aliimina-spinel (MgO-Al,Os-spinel ya da MA-spinel) dokilebilir refrakter-
lerin mekanik, termomekanik ve kimyasal 6zelliklerinin deneysel olarak arastinl-
masi, bdylece pota astan uygulamalanndaki performanslarinin kiyaslamah olarak
degerlendiriimesi amagclanmigtir.

Calismanin konusu olan sivi gelik potasinin; MgO-C/MgO ve MgO-Al,Os-spinel
asinma astarli dizaynlan olmak tzere iki ayn SEY modeli hazirlandiktan sonra, ilk
olarak yapilan termal analizlerinin sonuclarina goére; MA-spinel'li astann MgO-
C/MgO’li astara kiyasla daha dik sicaklik gradyanina sahip oldugu gérilmastar.
Boylece, aginma astan MA-spinel malzemeyle oriilen bir pota astar sisteminde
potayi en distan saran ¢elik mantonun sicakhigi, daha diglik seviyelere
cekilebilecek ve bununla st kayiplaninin 6nlne gegilerek, enerji tasarrufu
saglanabilecektir. Curuf bélgesinde de ayni sonucun gecerli olmasina kargin, bu
bélgede ciirufa kargt korozyon direnci bakimindan MgO-C refrakterin MA-spinel’e
kiyasla daha Ustin oldugu deneysel olarak tespit edilmig, dolayisiyla clruf
bélgesinde tercih edilmesi bakimindan avantajli konuma gegmigtir. Mekanik ve
termomekanik 6zelliklerin belilenmesine yoénelik yapilan SEY analizlerinin
sonuglarina gore; termal genlegsme sonucu meydana gelen yer degigtirmelerin,
hidrostatik basing nedeniyle meydana gelen yer degistirmelerden oldukga fazla
oldugu ve dikkate alinmast bakimindan ¢ok daha o6nem tagidi§t gérllmustar.
Termal gerilme/genlesmelerin curuf bolgesinin Gst kisminda maksimuma ulagtigi
belirlenmig, MA-spinel'in, MgO ve MgO-C refraktere kiyasla yiiksek sicakliklarda
daha mukavemetli oldugu gozlenmisgtir. Mekanik ve termomekanik &zelliklerin
aragtinimasi igin yapilan deneysel caligmalardan biri olan Sicakta Yik altinda
Refrakterlik deneyine gore, MA-spinel'in, 1600°C’ye kadar olan sicakiiklarda, MgO
ve MgO-C refrakterlere gbére daha az termal genlegsme ozelligi gbsterdigi tespit
edilerek, SEY ile elde edilen sonug¢ desteklenmigtir.

Caligmalann sonucunda;MA-spinel dokulebilir refrakter malzemesinin, gerek termal,
gerekse mekanik ve termomekanik davraniglaninin MgO-C ve MgO tugla refrakter
malzemelere kiyasla daha stin oldugu, fakat kimyasal acgidan cirufa karg
direncinin MgO-C refrakter malzemesine gére dlsik oldugu ortaya c¢ikmasi
nedenleriyle potanin; sivi ¢elik bélgesi duvar ve taban aginma astarinda MA-spinel
dékilebilir refrakterlerin, clruf bolgesi asinma astarinda ise MgO-C tugla
refrakterlerin kullaniminin uygun olacagi belirlenmigtir.



SUMMARY

ANALYSES AND DEVELOPMENT OF REFRACTORY LINING
IN BASIC STEEL LADLE BY FINITE ELEMENTS METHOD

The Steel industry has been employing all necessary measures in order to increase the
efficiency and productivity of the process. In recent years, the rapid development of
computer technology had important contributions for that purpose in design, and
manufacturing aspects of the industry. The application of Finite Element Method (FEM) has
been an important development towards finding solutions for engineering problems and
steel industry has also started to benefit from the widening application of this method.

The secondary metallurgy process has also joined relative importance in the last decode for
high quality molten steel processing. The ladle technology, which is a major part of this
process, has developed for more efficient melt refining. Refractory materials used in ladles
has always been an important factor in this development since the refractory performance
determines the lifetime of the ladle campaign. Basic refractories has been the dominant
materials in this application, and the development of carbon-containing magnesia bricks had
considerable contribution in extending the period of ladle process. These materials have
replaced traditional magnesia or dolomite bricks especially at the slag zone of the ladles.
Another development in steelmaking refractories is the new monolithic materials, which as
castables provide important advantages against bricks, suck as savings in lining cast and
labour and better thermal properties. Recently studied castable materials for ladle
applications include alumina spinel compositions as well as high alumina and corundum
based materials.

One of the subjects of this thesis is to evaluate the properties of MA-spinel castables in
comparison with carbon-containing magnesia refractories for steel ladle lining application.
The study is planned to be in two sections: In the first phase, the thermal, mechanical and
thermo-mechanical properties of ladle lining refractories were investigated by simulation
using FEM analysis. In the second phase, experimental studies were conducted for
preperation, and comparative evaluation of MA-spinel castables and MgO-C brick
refractories.

1. FEM Analysis of Thermal, Mechanical and Thermo-mechanical Properties of 120 t
Steel Ladle Lining

1.1 Problem Determination and Finite Element Modelling

Since the ladle has a axial symmetry, the model has been prepared as two dimensional
according to the symmetry law. Femgen/Femview and MISES3 Software are used for
modelling and FE Analyses. The section of the ladle showing different areas of the
refractory lining is given in Fig.1. The lining constitutes wear, security and insulation layers
before the steel casing. The FE model is used for the design analyses of both MgO-C/MgO
based and MA-spinel (MgO-Al,Os-spinel) based wear linings.

1.2 Material Properties and Boundary Conditions

The types of refractories selected for this study are MgO-C bricks for the wear lining in slag
zone, and MgO bricks in molten steel zone. As aiternative, MA-spinel castable refractory for
both the slag and steel zones is analysed. In each case, the back-up linings consist of 42%
Al,O; firebrick and 30-40% Al,Os fireclay insulations.The thermal and mechanical properties



of refractories which is taken into account the calculations. Thermal conductivity values are
used for thermal analyses, and thermal expansion coefficient, E-modules and Poisson’s
ratio are used for mechanical analyses.

e e e 1.3 Thermal Analyses
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Thermal load on the refractory is one of
the important parameters determining
the service life of the lining. Therefore,
thermal analyses has been applied to
determine the temperature flow in the
lining after the loading of molten steel in
o the ladle and within the boundary
‘—3? conditions, such as assuming 1500°C as
i the temperature in the ladle. The results
of the analyses are given in Fig.2 for the
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1.4 Mechanical and thermomechanical Analyses

The refractory lining of the ladle is also under mechanical stress due to hydrostatic pressure
from the molten steel held in the ladle. In the first phase, the distribution of stress and strain
within the lining due to the hydrostatic pressure is calculated. In the second phase, the
stress and strain due to the thermal expansion of the refractories is calculated. The stress
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and strain due to the thermal expansion of materiais were found to be much more than due
to the hydrostatic pressure. A comparison of the results are given in Table 1 and the
displacements in slag zone lining due to thermal expansion is given in Fig.4, for both types
of refractories. The expansion of the MgO-C lining has been much pronounced in
comparison to that of MA-spinel lining.

Table 1 Comperative evaluation of displacements in the ladle lining

| [ 1) Hydrostatical stress | 2) Thermal stress
zonel/stress direction —» x-dir. y-dir. x-dir. y-dir.
Slag zone ~0.00 ~0.00 —>—>—> ™1
Steel zone - ~0.00 S>> ~0.00
Bottom ~0.00 J ~0.00 ™

— Tismall, »>— 17: large, >—»>— 11 : very large).

Slag zone

[ /

Thermal displacements, m.
o
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Fig. 4 The variation of displacement due to thermal stress within the slag zone

2. Experimental Studies for Production, and Properties of MgO, MgO-C and MgO-
Al,O;-spinel Refractories

The FEM analyses of ladle linings are supported by experimental studies for determining
physical and chemical properties of refractory materials. MgO-C refractory bricks are
prepared of 5, 10, 15% graphite contents with 3% phenolic resin binder addition. The mixing
and pressing of samples is followed by drying and tempering at 200°C to give strength. The
chemical compositions of MgO-C refractories are given in Table 2.

Table 2 Chemical compositions of MgO-C refractories (%)

MgO SiO, AlbO3 Fe,03 Cao
%5C-MgO 98.27 0.54 0.44 0.39 0.25
%10C-MgO 98.14 0.59 0.46 0.43 0.28
%15C-MgO 98.04 0.63 0.48 0.46 0.31

MA-spinel castable refractories are prepared by mixing different contents of fine tabular
alumina (Alcoa T60) and MA-spinel (Alcoa AR78) as raw materials. Also, reactive alumina,
binder cement and dispersant are added to form the castable samples, and the
compositions of mixtures are given in Table 3. The mixtures prepared by adding 5% water
are cast into sample by vibratory table, which are then dried at 100°C for 24 hrs.
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2.1 Physical Properties of Refractory Samples

The apparent porosity of samples are determined by DIN 51056 method and the results are
given in Table 4. The bulk densition of samples are determined by DIN 51065 and, cold
crushing strengths are tested by DIN 51067 methods and the resuits are also given in the
some table.

Tabel 3 Mixtures of MA-spinel castable refractories (%)

Tabular MA- Reactiv alumina Cement Dispersant

alumina spinel (CL3700) (Secar71) (calgon)
TAOO — 87.0 8.0 5.0 0.1
TA43 43.0 44.0 8.0 5.0 0.1
TA67 67.0 20.0 8.0 5.0 0.1

Tablo 4 Apparent porosity, bulk density and cold crushing strength values for test samples

MgO MgO-C MA-spinel
SORK-M97 | %5C | %10C | %15C | TA0O | TA43 | TA67
Apparent Porosity, % 17.4 420| 385 | 3.38 [ 1249 | 9.66 | 9.78
Bulk Density, g/cm’ 2.90 2.95| 3.00 { 3.07 | 2.89 | 3.13 | 3.03
Cold Crushing Strength, kglcm2 2.90 2.95| 3.00 | 3.07 | 2.89 | 3.13 | 3.03

The refractoriness under load measurements are realised by DIN 51063 method under a
load of 2 kg/cm’ and the results are compared in Fig.5. The figure shows that the
deformation due to thermal expansion is less for MA-spinel refractories than for MgO and
MgO-C samples, until a temperature of around 1600°C.

2
—O0—Me0
—l— %5C+MgO
=

s

'% ——%10C+MgO

E ..

S ‘ X =—3—TACO
0, I o i j b l b o h o i & —M—TA67
588888888 ¢888¢§GE

05 ‘ ' ' ' —@—TA43
Temperature, C

Fig. § Refractoriness under load test results for refractory samples

2.2 Slag Corrosion Resistance of Refractory Samples

The chemical corrosion resistance of refractory samples is obtermined by DIN 51069
method, according which samples are drilled at a certain diameter to form small ladles into
which powdered slag can be filled. Further to heating at 1500°C and 1600°C temperatures
for certain time, the samples are cooled and cut axially to investigate for the extent of lag
corrosion. The slag aftack zone areas in the sample sections are measured and are shown
in Fig.6 for MgO-C samples and Fig.7 for MA-spinel samples. The resistance of MgO-C
refractories observed to increase with the graphite content with 15%C composition
exhibiting highest corrosion resistance in comparison to other spinel samples. The extent of
corrosion for MgO-C and MA-spinel refractories are compared at two temperatures in
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Figures 8 and 9. All MgO-C samples have considerably higher slag attack resistance than
MA-spinel refractories at both temperatures. Graphite phase has decreased the corrosive
effect of slag due to its non-wetting property in content with the liquid slag.

-a- -b- -C-

Fig. 6 Slag attack zones for MgO-C samples (a-5%C, b-10%C, ¢-15%C)

“ha .

Fig. 7 Slag attack zones for MA-spinel samples
(a-67% tabular alumina , b-43% tabular alumina, c-without tab. alumina)
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3. Conclusion

Finite Element Analysis method used for steel ladle refractory lining application results;

Thermal Analyses : Temperature distribution and gradient determined for linings of

different refractory qualities and the most suitable lining design is developed.

Mechanical Analyses : The refractory and complete lining dimensions is optimised

considering the stress and strain values of the refractories during operation.

When the properties of MgO-C/MgO refractories are compared with that of MA-spinel lining,
the spinel castable is observed to exhibit better mechanical and thermomechanical
behaviour. On the other hand, MgO-C bricks is found to have highest slag corrosion
resistance. According to above results, as shown in Fig. 10, MA-spinel castable of 43%
tabular alumina composition (TA43) can be proposed for the molten steel contact lining
material at the sidewall and bottom of the ladle. 15% C-containing MgO-C brick refractory
can be proposed for the slag contact lining material due to the highest slag corrosion

resistance.
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1 GIRIS ve AMAG

Gunuimiizde ¢elik endustrisinin genel hedefi, kalite ybnetimi felsefesine uygun
miigteri istekleri dogrultusunda Ustun 6zelliklere sahip celikleri, verimli ve ekonomik
yoliarla iretebilmenin standardini yakalamaktir. Zira yliksek teknoloji geregi geligen
imalat yontemleri, degisik ve Ustlin 6zelliklere sahip Griinleri talep etmektedir. Celik
Uretimindeki kaliteyi ve verimliligi arttirmaya yonelik caligmalarin énemli bir bélamd,
Gretim streglerinde kullaniimakta olan refrakter malzemeler Gzerinde de
yoJunlagsmaktadir. Aragtrmalar sonucu ortaya konulan yeniliklerin yanisira,
refrakter malzemelerin proses kontrol sartlarinin gelistiriimesi de ayni degerde
6nem tagimaktadir.

Son yillarda bilgisayar teknoloji ve sistemlerinin hizla gelisimine paralel olarak,
hemen her tiir mihendislik problemlerinin ¢dzilmesine 6nemli bir 1k tutan
matematiksel Soniu Elemanlar Yontemi (SEY)'nin kullanimi artmigtir. Bu artig, gin-
den giine hizh bir geligsim icinde olup, kullanim alani giderek yayginlagmaktadir
[1-3]. Bu gelisim celik Gretim teknolojisini de igine alarak degisik kademelerinde
bilgisayar destekli tasarim, imalat ve yonetim gibi alanlarda 6nemli boyutlar
kazanmaktadir.

1930'lu yillardaki ilk bilgisayar prototipiyle beraber farkh hesap yontemleri
gelitiriimeye baglanmigtir. Bunlardan biri de Sonlu Elemanlar Yontemi'dir. 1940l
yillarda matematikgi Courant [4, s11], bir sistemi G¢genlere ayirarak bunu nimerik
interpolasyonla tam ¢bziime ulagtiran bir yontem gelistirmistir. Ancak o tarihlerde
bu pek ilgi gérmemistir. Ctnki bu tar problemler icin, biylk ve karmagik esitlikleri
¢cbzebilecek kapasiteye sahip bilgisayarlara gereksinim duyulmaktadir ve o
tarihlerde bu tir bir bilgisayar heniiz icat olunmamgtir. 1950°li yillardan itibaren
matematiksel matrislerin kullanimi, dzellikle miihendislik problemlerinin -ingaat ve
konstriiksiyon basta olmak tzere- pek gok ¢oziimiinde daima en ¢ok tercih edilen
yontem olmustur. Ayni tarihlerde mevcut bilgisayariar, 100x100’lik matrislerden
kurulu esitlik sistemlerini cozebilmekteydi. Sonlu Elemanlar Yontemi ifadesi ise, ilk
kez 1956'da yaywnladiklan bir yaymnlaninda Clough ve arkadaglan [4, s11]



tarafindan kullaniimigtir. Bu tarihlerden sonra Sonlu Elemanlar Yéntemi’'nin gesitli
evrimlere ugrayarak geligsimi devam etmigtir. Bu gelisimlerin baginda, bilgisayar
yazilim dili kullanilarak, cesitli problemlerin ¢ézimiine yodnelik 6zel programlann
uretimi gelmektedir. 1970'li yillarda, FORTRAN bilgisayar programlama dili
kulanilarak 100 bin satidlara varan ¢zel programlar yazilmigtir., FORTRAN
baslangictan bu yana muhendislik/teknik programlama dili olarak kullaniimaktadir.
Bathe, K.J., Wilson, E.L. ve Peterson, P.E.’'nin FORTRAN dilini kullanarak
yazdiklan ilk Sonlu Elemanilar paket bilgisayar programi, SAP4'tlir [4, s11]. Bugln
hala bu programin genigletiimis ve yenilenmig strtimleri kullaniimaktadir. interaktif
bilgisayariarin geligtirimesiyle birlikte, SE-programiari da yeni bir perspektif
kazanmig, veri igleme ve sonuclarnn degeriendiriimesi (pre- and postprocessing)
islemlerini birlikte yapan programlar geligtirilmistir [4].

Bugln artik 1s1 iletimi/gegisi, akigkanlar mekanidi, mekanik, statik, dinamik,
manyetik, akustik v.b. miihendislik problemlerinin taleplerine cevap verebilen gok
kapsaml programlar Gretilebilir hale gelmigtir. Bunun yani sira belli miihendislik
problemlerinin ¢ézimiine tam konsantre olmug uzmaniik programlan da Gretiimeye
baglanmigtir. Oregin; otomotiv endistrisi icin gerekli, hareketli sistemlerin dinamik
problemierinde kullanilabilmesi igcin yazilmig programlar bulundugu gibi, mekanik,
1s1 iletimi/gecisi, akigkanlar mekanigi ve gaz gecirgenligi gibi konularda
yogunlagmasi beklenen metalurji endastrisi igin de bu tir programlar Gzerinde
calismalar mevcut olup, programlarin geligtiriimesine ¢aligiimaktadir. 80’li yillann
sonlarindan itibaren metalurji endistrisinin ¢esitli problemlerinin SEY yardimiyla
¢bzumiine iligkin uygulamalarda hizli bir artiy gdzlenmektedir. Bunlar iginde
ozellikle demir-gelik sektérinii yakindan ilgilendiren” ylksek finn, oksijen
konverterleri, elektrik ark firnnlar, potalar, slrekli dékim wve haddeleme gibi
proseslerde ¢ok ¢esitli problemler Gzerine SEY ¢bzlimleri Uretilmektedir. Yiksek
sicaklikta olugsan metalurjik proseslerinin vazgecilmez pargasi olan refrakter
malzemeler ve refrakter astar sistemlerinin termo-mekanik o&zelliklerini cesitli
yénlerden inceleyen arastirmalarin yogunlugu da dikkat ¢ekicidir. Ornegin; Kienow
[5], Butter ve Boer [6], Bell ve Palin [7], Chen ve Buyukézturk [8], firin refrakter
astarinda kullanilan tuglalardan birini fiziksel ag¢idan dikkate alarak, tuglanin
mekanik ve termo-mekanik gerilmelere kargi davraniglan SEY ile simule edilmisg,
tugla icindeki kiglk catiaklarin olusumu ve ilerleme mekanizmalan ile bunun yanal
ve diseydeki mekanik ve termo-mekanik sonuglan Uzerine etkileri tespit edilmeye



caligiimigtir. Buradan elde edilen deneyimlerin igiginda daha sonralan bitin bir
astarin termal ve termo-mekanik 6zellikleri simule ediimeye ¢alisiimistir. Bu konuda
Tseng ve Bulyltkoztark [9], genel olarak ele aldigi bir refrakter astar sisteminin
termo-mekanik davraniglarini, Rathner, Knauder ve Schweiger [10-12] ise oksijen
konverterlerindeki refrakter astar sisteminin termal ve termo-mekanik davraniglarini
SEY’e gore simule etmigler; bdylece astardaki toplam gerilme miktarinin yani sira,
konverter tabaninda kullanilan refrakter malzeme ¢esidi ve boyutuna bagh etkileri
beliremeye calismigiardir. Bunun yaninda konverter i¢indeki gaz tfleme sistemleri
gibi &zel bdlumlerin caligma kosullarindaki davraniglari da aragtinlan konular
arasinda bulunmaktadir [13]. Rédl [14]'ln, pota metalurjisinin proses simulasyonu
ile ilgili cahigmasinin bir bélimdnde pota refrakter duvari ve astan igindeki sicaklik
dagihmlan, cahgma koguliari dikkate alinarak hesaplanmigtir. Bu c¢aligmalar,
deneysel olarak elde edilmesi gii¢ ya da olanaksiz olan bilgilerin kazaniimasinda
oldukga yararl sonuclar vermiglerdir.

Demir-gelik endistrisinde entegre igletmelerde veya elektrik ark firinl isletmelerde
ikincil metalurji ya da pota metaiurjisi olarak adlandirifan ydntemler cok énemli
geligme gostermiglerdir. Buna bagli olarak potalarda kullaniimakta olan ve demir-
¢elik Uretiminin en énemli girdilerinden birini olugturan refrakter malzemelerin ¢esidi
ve uygulama teknikleri, yogun bir aragtirma-gelistirme konusu olmustur. Pota
kulianiminin getirdigi bir cok avantaj nedeniyle daha ¢ok tercih ediimeye baglandigi
1980’li yillardan itibaren dzellikle temiz gelik Uretim felsefesi, ucuz asit astarll pota
gelenegi yerine yeni ve geligtiriimis refrakterierle astarlanmis pota uygulamalarina
gegilmeéini zoruniu hale getirmis olup, 1991 yilindan itibaren bazik esasli pota
refrakter astar uygulamalar da geligtirilmigtir. Magnezit, yliksek alliminali ve nihayet
dolomit refrakter tuglalar i¢in yapilan aragtirmalar sonucu, bu refrakter tuglalann,
pota icinde aginma astari olarak; curuf boéigesi, sivi g¢elik ¢alisma béigesi ve
tabanda kullaniimasina baglanmistir. Magnezitin yeniden degerlendirilebilir olmasi
bu refrakter tirl Gzerine aragtirmalan derinlegtirmis ve karbon katkili magnezit
tugla Gretimi bu geligimin bir halkasini olugturmustur. Ozellikle ciruf bélgesinde
karbonun sagladigi cirufa kargi tstiin dayanim ve mukavemetli olmasi nedenleriyle
magnezit-karbon tugla refrakterler kisa zamanda tercih edilir olmus ve 1993'ten
itibaren kullanima alinmigtir [15]. Bu arada yaygin kullaniimasa bile pilot ¢capta ilk
dokme pota refrakter astarian 1991 ortalarinda denenmeye baslanmigtir. Onceden
hazirlanan refrakter dékim harcinin pota icindeki hazir gablona doékiiimesiyle



yapilan bu igslemde saglanan en énemli avantaj, iglemin tamamen mekanize hale
getirilmesidir. Tuglalann oriimesiyle elde edilen astar igindeki tamir olanaklari,
dokumle elde edilen tek parga astarda oldugundan daha zor ve daha pahalidir.
Boylece dékme refrakterle orilen astar, daha uzun ¢aligma émriine sahip olacag
icin ekonomik olmaktadir. Ayrica dékme refrakterler, cevreye olumsuz etkileri daha
az olmasi bakimindan da daha avantajli oldugu gérilmustir [15]. 1991’deki ilk
denemelerde; taban ve duvar malzemesi olarak andalusit esasli dékiim harci ve
curuf bélgesi icin tiksotrop magnezit harci kullanilarak, astar dayanikliligi, yaklagik
dolomit tugla ile 6rilt potanin astar dayanikliigina denk geldigi gézlenmigtir. Daha
sonralan boksit esasl ylksek aliminali harglarin kullanimi ve curuf bélgesinde
amaglanan tamir olanaklarinin kolay olmasi dékme pota astar dayaniminin daha da
artmasina neden olmugtur. Tasanma yonelik malzemeye baglh bu tarli degisim ve
gelismeler hem tasanm tekniginin gelismesine hem de bugiin givenli bir gekilde
uygulanabilinen kurutma ve pisirme rejimlerinin elde edilmesine katki saglamigtir.
Ancak tim bu denemeler, bazik tugla kulianimina kargi tam bir avantaj
saglayamamistir [15]. Bu sebeple; bu calismanin 6nemli konularindan biri yeni
gelistiriimekte olan 6zellikle yiiksek aliiminali ve magnezya-aliimina-spinel dékme
refrakterlerin, klasik bazik tugla uygulamasina karsi avantaj ve dezavantajlarinin
belilenmesine déniik aragtirmalar kapsamasi olarak digtniimusttr.

Bu calisma genel olarak iki kisim olarak planianmigtir. ik asama olarak,
malzemenin davranig ve ozellikleri dikkate alinarak iglem yapilan SEY ile Sivi Celik
Pota Astan Sistemi’'nin, ¢alisma sartlar icinde -konverterden sivi celik dékima
oncesi ve sonrasi- termal, mekanik ve termo-mekanik davraniglar simule edilerek
incelenmesi amacglanmigtir. Bazik esasli potalarda yaygin kullanimi bulunan
magnezit ve magnezit-karbon tugla ile 6rilmis aginma astarli sistemin yan sira
yeni geligtiriimekte olan ve bu malzemelere altematif olarak sunulan magnezya-
alimina-spinel dékme refrakter astar malzemesinin uyguniugunun aragtinimasi
amagclanmigtir.

Bu bolim calismada ayrica, pota astar geometrisinin termo-mekanik 6zelliklere
etkilerinin SEY ile incelenmesi de g¢alismanin temel amaglanndan birisini
olugturmaktadir.



Caligmanin ikinci kisminda ise magnezit (MgO), magnezit-karbon (MgO-C) ve
magnezya-alimina-spinel (MgO-ALOs-spinel ya da MA-spinel) refrakterlerin
mekanik, termo-mekanik ve kimyasal 6zellikleri deneysel olarak arastiniarak, pota
astan uygulamalarindaki performanslarinin kiyaslamali olarak deg@erlendiriimesi

amaglanmigtir.

Boylce; SEY ile elde edilen sonuglarin, deneysel yolla elde edilen sonuglarla birlikte
degerlendiriime yollan aragtirilacaktir.

Tezin kapsami iginde oncelikle SEY’in temel prensiplerinin yanisira, mekanik
(geriime-yerdegdistirme vb.) ve sicaklik (i1si iletimi/gecisi, sicaklik gradyeni vb.)
etkilerinin SEY ile hesaplanmasinin teorik temelleri, uygulamali 6érnekler verilerek
anlatilacaktir. Daha sonra ise pota metalurjisi ve refrakterleri ile proses 6zellikleri

ayrintili olarak agiklanacaktir.



2 SONLU ELEMANLAR YONTEMI (SEY)

2.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi’ne Girig

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)'nin mihendislik problemlerinin ¢éziminde
uygulama alani bulmasi ve yayginlasmasi Ozellikle bilgisayar sistem ve

yazilimlarinin ¢ok gelismesiyle beraber ivme kazanmigtir.

Bir Sonlu Elemanlar hesaplamasi sirasinda, genel olarak asagidaki iglem akigi
takip edilmektedir:

1) ilk olarak analizi yapilacak olan kati modelin geometrik &zelliklerinin
tanimlanmasi, sinir sartlarinin belilenmesi ve kati modelin Sonlu Elemanlara
bolinmesi gerekmektedir,

2) Elemanlar, her elemanin sininnda bulunan digumlerle (node) birbirlerine
zincirleme seklinde ve sonlu sayida olacak gekilde baglantili oimalidiriar. Sekil
2.1’de bu durum, sematik olarak gérilmektedir. Buradaki Digim Noktalarinin
Yer degistirmesi (nodal displacements), hesaplamalarin bilinmeyen degisken-
lerini olugturmaktadir ve problemin cinsine gore; sicaklik, basing gibi fiziksel
biydklakieri ifade etmektedir.

Sekil 2.1 iki boyutlu gerilme-gekil degdistirme durumu [1, s 32)



3) Dagum noktalarinin yer degistirmesine bagimh olarak, elemanlarnn yer degis-
tirmesini ifade edebilecek bir fonksiyon secilmelidir. Buna, $ekil Fonksiyonu
(form function) ve ya interpolasyon Fonksiyonu (interpolation function) adi
verilmektedir.

4) Toplam potansiyel enerjinin minimi-zasyonu baz alinarak, her eleman igin rijitlik
matrisi, hesap yoluyla belilenmektedir. Modeli olugturan malzeme ya da
malzemelerin fiziksel 6zelliklerine uygun olarak secilecek malzeme 6zellik ve
davraniglarinin  belirlenmesiyle (6megin; lineer-elastik, elasto-plastik v.b.)
beraber her bir elemanin gerilme-gekil deidistirme badintisi tanimlanmaktadir.

5) Problemin durumuna ve 6zelliklerine uygun eleman tipi (2-boyutlu ve ya 3-
boyutlu, kabuk, plaka v.b.) segilmelidir.

6) Belirlenen bu veriler 1s1§inda, agadida basite indirgenmis olarak verilen denklem
sistemi kullanilarak, hesaplamalar gerceklestiriimektedir :

{f} = K] {a} 2.1)

Burada; [K], Rijitik Matrisi, {a}, Dugiim Noktasi Bilinmeyenleri (yer degistirme,
sicaklik vb.), ve {f} ise, YUk Vektériini ifade etmektedir.

7) Gerilme ve sekil degdistirme gibi ikincil sonuclar hesaplatilarak, isleme devam
edilmektedir.

8) Elde edilen sonuglar, grafik ortamda sergilenmekte ve dogrulugu, sebep-sonug
iliskisine dayandinlarak, sinanmaktadir [1-3, 16-18].

Buraya kadar anlatilanlar olduk¢a 6z olarak islem adimlanni tanimlamaktadir.
Sonraki bolimlerde, bu iglem adimlari, daha genig olarak agiklanmaya
caligilacaktir. Bu kapsamda; malzemenin davranig oOzellikleri, gerilme-gekil
degistirme arasindaki iligki, malzemede isi iletimi ve bunlann SEY agisindan
degerlendiriimesi konulan ele alinmaktadir.



2.2 Mailzemenin Elastik Davranisi

Yaygin olarak bilinen Hook Kanununa goére tek eksenli geriime durumu,
matematiksel olarak agagidaki gibi ifade edilmektedir :

ox=E. & 2.2)

o, : Gerilme (N/m?), E : Elastisite Moduilii (N/m?), &, : Sekil Degistirme (AlN olarak
da ifade edilmektedir. Esitlik icinde £ degeri, % olarak yer alir) [19, s 7].

Herhangi bir elemanin ylizeyleri Gzerine, diizgin yayil o, oy, o normal
gerilmelerinin etkididi disliniilecek olursa, o zaman toplam sekil degigtirme, su
sekilde ifade edilmektedir :

&x= 1/E [ox - v(oy + o)

&,= 1/E [o; - v(ox + ©y)

Sekil degistirmeler ve bunlara denk gelen kiigiik yer degistirmeler, dis kuvvetlerin
etkisinin niteligini degistirmeyecek boyutta kaldigi slrece, yukandaki bagintilar,
gecerliligini korumaktadir. Bdyle durumlarda, sekil degistirmis cismin boyutlarindaki
kuglk degisikliklerle, dis kuvvetlerin mevcut oldugu noktalardaki kiglik yer degis-
tirmelerin etkisi ihmal edilebilir niteliktedir ve hesaplamalarda cismin baglangi¢
boyutlari dikkate alinir. Boylece toplam (bileske) yer degistirme miktariar, 2.3
bagintilaninin elde edilisinde oldugdu gibi, stiperpoze’ edilerek dig kuvvetlerin lineer
fonksiyonlan geklinde ortaya ¢ikmaktadir [19, s 7].

Tam bunlarin yam sira, yer degistirmeler kiiglik de olsa dikkate alinmasinin gerekli
oldugu 6zel durumiar séz konusu olabilir. Bu durumda, artik dig kuvvetlerin lineer
bir fonksiyonu yeterli olamayacag icin basit bir siperpozisyon ile olay1 ¢ézmek
kolay olamamaktadir [19, s 8].

! Elastik cisim problemlerinin ¢6ziimii, diferansiyel denkiemlerle sinir sartlanim saglayan gerilme
bilesenlerini veya yer degistirmeleri belirlemeyi gercktirmektedir. Bunlarin denge denklemleri,
uygunluk sartlan ve sinir sartlannin bir arada digiinildiigii denklem takimlari ile ifade edilmesi [19]



Yukarida verilen gerilme-gekil degistirme arasindaki bagintilar, E (elastisite
moduli) ve v (poisson sabiti) gibi fiziksel blylkllklerle tam olarak tarif edile-
bilecegini ifade etmektedir, ayni sabitler, kayma gerilmesi ile kayma sekil
degistirmesi arasindaki bagintiyi ifadede de kullanilabilmektedirler [19, s 8].

Sekil 2.2’de = ile gobsterilen kayma gerilmeleri, temel gerilmelere bagh olarak

agagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
1=%(ox-oy) =0; (2.4)

Bu ifedeye bagl olarak gerekli agilimlar saglandiginda, kayma gerilmesi ile kayma
sekil degistirmesi arasindaki iligki, E ve v sabitleriyle ifade edilmis olmaktadir.

Kaymadaki elastisite modilli ya da rijitlik modul(,
G=E/2(1+v) (2.5)

seklinde tanimlanarak, kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi hesaplamalarina
ilave olarak katiimaktadir. Kayma sonrasi sekil degistirme ise, Hook Kanunu’na
gobre, y = 1/G olarak ifade edilmektedir [19, s 9]. Buna gére kayma modiiliine bagh

olarak Gi¢ boyutlu durumda kayma sekil degistirmeleri agsagidaki verilmeltedir.

Y= (1/G) ty; Yz = (1/G) 1y Y= (1/G) 1x

A gy
i
s
0 ¥ Ty «
: ; o
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7 et
AT |
<7 | :
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X
T
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Oz LP ____________________
/// Py 4
T e
/// '
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Sekil 2.2 U¢ boyutlu gerilme-sekil degistirme durumunda temel geriimeler ve
kayma gerilmeleri [19, s 3]
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2.3 Lineer Elastik Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri ve SEY’e

Uyarlanmasi

SEY ile yapilan hesaplamalarda, elemanlara bélinmis kati model igcindeki her bir
elemanin davraniginin incelenmesi ve diger komsu elemanlann davraniglanina
bagimlihg geredi, yukarida belirtilmis olan olaylarin matrisler yardimiyla ifadesini
gerektirmigtir. Cok genel olarak, li¢ boyutlu gerilme-gekil degistirme durumu :

{c}=I[D]. {g} (2.6)

seklinde ifade edilmektedir. Burada;

{o} ={0x0y0; Ty Tz T}’  ‘Gerilme Vektorir

fe}= {ex & & Yo T ¥ ‘Sekil Degistirme Vektorir

D], ‘Elastisite Matrisi’
Elastisite matrisinin bilegenleri konusu, ¢ boyutiu durum igin daha ileride detayl
olarak anlatilacaktir [1-3, 17].

p \
Eﬂemanx
Y .

Sekil 2.3 Eleman digam noktasi yer degistirmeleri (u, v, w) [1]

Elemanlardan birinin, herhangi bir digiim noktasindaki bélgesel eksenlerdeki yer
degistirmeleri, $ekil 2.3'teki gibi u, v, w olarak ifade edilirse, yer degistirme

miktarlan;
ou |
ax ]

ow
oz

= Ov . _

& =

olarak tanimlanmaktadir. Buradan hareketle kayma sekil degistirmeleri igin;
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Yox = —+ — 2.7

tanimlan yapilabilmektedir. u, v, w, sekil dedistirme bilesenleridir [1-3, 17].

SEY ile yapilacak hesaplamalarda, gerilme-sekil degistirme durumu matrislerie
ifade edilmesi gerekmektedir. Buna gére;

- Dizlem gerilme durumu igin;
0:=0, 1e=1,=0drr.

Esitlik 2.6 igindeki elastisite matrisi [D]' nin acik olarak yazilimi su sekildedir:

1 v 0
[DI=E/(1v})| v 1 0
0 0 (1-vi2

- Diizlem gekil degistirme durumu igin elastisite matrisi [D], agagidaki gibi
dizenlenmektedir;

a=EA-VII(1+)(1-2v)];  o=vi(1-v);  ea=(1-2v)[2(1-v)]

1 2 a2 0 0 0
o 0 0 0
[Dl=a 1 0 0 0
a3 0 0
. a3 0
sim. a3
“v) v 0

[P} =E/(1+v)(1-29)| ~ ¥ (1dv) (?-2\»)/2
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Oksijen Konverterleri, Celik Potalar gibi eksenel simetrik silindirik bir kabugun
(Sekil 2.4) herhangi bir elemaninda meydana gelen gekil degistirmeler ve yénleri
Sekil 2.5’te gérulmektedir. Sekil degigtirmenin z eksenine gore simetrik olmasi,
simetri kanunu geregi, gerilme bilegenlerinin 6 agisindan bagimsiz oldugu ve 0'ya
gore alinan tirev igleminin sifir oldugu sonucunu ortaya g¢ikarmaktadir (Esitlik 2.8).

T V@ To; Kayma gerilmesi bilegenleri de simetri nedeniyle etkisiz yani sifirdir [1].
OcJor + 01, l0z + (0, - ce)lr = 0 Ve 81/0r + 00,10z + 1,/r=0 (2.8)

Sekil degistirme bilegenleri, eksenel simetrik sekil degistirmeler icin Esitlik 2.9’daki
gibidir:

g, = oulor

g = Uulr

€, = OWloz (2.9)

Yz = DUIOZ + DWIOT

j

T N

Sekil 2.4 Eksenel simetrik kati yapida koordinatlar ve yer degistirmeler [1, s 256]
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Sekil degistirme bilegenlerinin, matris olarak ifadesi agagidaki sekildedir :

er ou/or
€Z ovloz
€0 u/r + (1/r . ow/9)
{e}=| yrz F ou/oz + (ovlor) (2.10)
¥ (1/r . 6u/o0) + (ow/or - wir)
¥Z6 B (1/r . ovIo0) + owloz ]
L
A
J

‘—.—.—
A
edor)
0...
A__
X

Sekil 2.5 Eksenel simetrik elemanda gerilme-gekil degistirme durumu

[3, 5 92]
Eksenel simetrik yapilardaki gerilme durumu igin gerekli elastisite matrisi ise
agagidaki sekilde diizenlenmektedir:

(1-v) v 0 0
v (1-v) v 0
[DI=E/[(1+v)(1-2v)] O v (1-v) 0 (2.11)
0 O 0] (1-2v)/2

Daha dnce de bahsedildigi gibi, SEY ile yapilan hesaplamalarda, kati ana yapi
sonlu sayidaki khclik bolgesel elemanlara bdlinmektedir. Bu elemanlar, belirli
sayida dagamlerle birbirine baghdir. Elemanlanin her birinde meydana gelen
diagamler arasindaki yer degistirmeler interpolasyon yaklagim metodlanyla
hesaplanmaya caligiimaktadir. Bunun igin sekil fonksiyonu ya da interpolasyon
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fonksiyonu adt verilen bir parametrenin, hesaplamalara dahil edilmesi
gerekmektedir. Buna gore;

U ENiUi
=] v | =| ZNm (2.12)
w ZNiWi

buradaki u, v, w; elemanin herhangi bir i digtmiinde, bélgesel koordinatlardaki yer
degistirme miktarlandir. N;, i dGgimda igin sekil fonksiyonunu ifade etmektedir. Di-
gumlerdeki bu yer degistirmelere bagli olarak, elemanda meydana gelen sekil
degigtirmeler:

{e}=1[8B]. {8} (2.13)

olarak ifade edilir. Burada [B], donistirme matrisidir ve igerisinde sekil
fonksiyonuna bagli ifadeler icerilmektedir. {8}, digim noktasi yer degistirmeleri
matrisidir [1-3,17].

{8} = [U1, Vi, Wq, Uz, V2, Wa ... ] (214)

Bu matrislerin kullanimiyla birlikte, daha énce tanimlanan elastisite matrisinin [D]

de ilave edilmesi sonucu temel formdil olan {c} = [D] . {g} * a ulagiimaktadir [1-3,17].

Buraya kadar anlatila gelen gerilme-sekil degistirme iliskisinde kullanilan tanimlar,
diger bagka muhendislik problemlerinin (isi iletimi/gegisi, akigkanlar mekanigi,
manyetizma vb. gibi) SEY ile ¢ézimindeki tanimlamalanna benzerlikler
gostermektedir. Bu nedenle yukandaki temel formiile daha genis anlamlar
yikleyebilecek bagka bir ifade tarzina gitmek geregdi dogmaktadir. Esitlik 2.1’de de
belirtildigi gibi;

{1 =1K]. {a} (2.15)

ifadesi icinde {f}, yOk vektérund, [k], rjitik matrisini ve {a}, digim noktasi
bilinmeyenlerini tanimlamaktadir [1-3,17,19-21].



2.4 Isiiletimi problemieri ve SEY’e uyarlanmasi

Isi iletimi ve kapsami igine giren problemlerin fiziksel sonuglart bakimindan birbirine
¢cok benzeyen sivi iletimi problemleri de dahil, SEY ile ¢6zimd, son yillarda olduk¢a
6nem kazanmisgtir. Metalurji endustrisinde de yiliksek sicaklik prosesleri ve bu
proseslere dahil olan sistemlerin termal davraniglarinin SEY ile analizi ¢aligmalar
ve uygulamalarindan, verimli sonuglar elde edimektedir. Ozellikle refrakter
malzeme se¢imi, kullanimi ve termal, termo-mekanik davraniglarinin incelenebil-
mesi, 6nemli tecriibelerin kazaniimasini saglamigtir [2, 20-22].

SEY ile 1si iletkenligi problemlerinin ¢dzimi igin konuya, 1si iletkenli§ini belirleyen
bazi diferansiyel ve bilinmeyen denklemlerin neler oldugunu incelemekle baglamak
yerinde olacaktir [2, s 447].

Sekil 2.6’da gosterilen G¢ boyutlu herhangi bir yapinin isi iletimi hesabi igin, Fourrier
Kuralr'na uygun bir malzeme segilmigtir [2]. Buna gére;

X s

q
Sekil 2.6 Ug boyutlu bir kati yapida tsi iletimi [2, s 448]

0 = -k (30/6%)

ay = -ky (66/0y) 2.16)
. = -k, (60/62)
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dx Qy, 9: herhangi bir ylizeyde taginmakta olan isi akimlandir, yani Ist Akim
Yogdunlugudur. 6, malzemenin sicakligidir. ks, ky, k; ise x, y, z temel eksenlerinin
1st iletim katsayilandir. Yapidaki st akiminin tanimina gére, birim hacim icin
aretilmis 1si miktan :

0 0

()t — (ky

00 o0
ox ox’ oy oy

a0
A (kza;)=-0|B 2.17)

q°, birim hacime digen 1s1 miktandir [2, s 448].

Sinir garti olarak malzemenin ylizeyinde mevcut kogullann belirlenmesi ve tanim-
lanmasi gereklidir [2, 17].

0 lsi=6, (2.18)

kn (00/60) | s1= Qs (2.19)

Burada 6., dig ortam sicakligidir. Malzeme (izerindeki sicaklik, cevre sicakligi ile
aynidir. Bu, oda sicakligi olabildigi gibi, daha yuksek/dlstk sicaklikiar da olabilir.
Ka, malzemenin isi iletim katsayisidir.n, ylizey normaline paralel yondeki katsayidir.
0s, Yapinin birim ylzeyine digen isi akimi degeridir. Goérlldaga gibi, is1 iletim
6zelligi diginda, malzemeye ydnelik bilgilere gereksinim duyulmamis olmasi, énemli
bir kolaylik sadlamaktadir. Eger harekete baglamig bir 1st akimi iginde, 1si iletimi
hesaplanacaksa, bu durumda Esgitlik 2.16’daki ortalama konvektif is! iletimini ifade
eden terim dikkate alinmalidir. Bu terim, simetrik olmayan sabit bir matrisi tanimla-
maktadir. Sayisal ¢dziim sirasinda meydana gelebilecek kararsiz durumlardan
kaginmak icin, ézellikle isi iletimine olabildigince dikkat edilmelidir [2, 17].

Isi iletiminin, gerilme-sekil degistirme durumundan ayn tutularak hesaplanmasi,
yapisal bir gok malzeme igin gecerli olabilse de, timu i¢in gegerli olamamaktadir.
Ornegin; metallerin gekil degigtirme hesaplamalan, buna iyi bir 6mek olugturmak-
tadir. Zira metallerdeki faz déntigiimleri ve sadece termal davraniglan degil, ayni
zamanda mekanik davraniglan da icermekte, boylece termo-mekanik etkiler séz

konusu olmakta ve malzemenin mekanik dzelliklerinin de dikkate alinmasi geregi
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dogmaktadir. Bundan sonraki bélimde, sicakliga bagli malzeme parametreleri ve
6zelliklerinin dikkate alindigi durum incelenmeye caligilacaktir [2, s 449].

Isit iletimi hesaplamalarinda, bir takim farkli sinir gartlari bulunmaktadir. Bunlar;

1. Sicakiikia ilgili sinir gartlan : Esitlik 2.18’de S, olarak tanimlanmig belirli bir ylizey
ya da noktalardaki sicakliklar émek olarak tanimlanabilir.

2. Isi1 iletim gartlan : Belirli bir ylizey ya da noktalarda mevcut i1st akimi seklinde
ifade edilebilir. Esitlik 2.19'da bu durum, matematiksel olarak verilmektedir.

3. Konveksiyon sinir sartlar . Esitlik 2.19, konvektif sartlara uygun olarak yeniden
dizenlenecek olursa:

q° = h(@, - 6% (2.20)

elde edilir. Burada h, sicakliga bagimh konveksiyon katsayisidir.
4. Radyasyon sinir sartlan : Ayni sekilde Esitlik 2.19, bu defa radyasyon sartlarina

gbre yeniden diizenlenir.
q° = k(6, - 65 (2.21)

6, dig radyasyon kaynaklarindan sisteme ulagan sicakliklardir. k, bir katsayidir

ve su gekilde tanimlanmaktadir:
k=h [0 + (6] (6 + 6°) (2.22)

h,, degigken bir katsayidir ve absorbe olan malzemelerin ve radyasyonun
yarattifi emisyon ihtiyacini dikkate alan Stefan-Boltzmann sabitleri tarafindan
belilenmektedir [2, s 449-450].

Sicaklikla ilgili olarak bu sinir gartlarinin yani sira, zamana bagh degisiklikler ve
sicakhgin baglangictaki etkileri, hesaplamalarda g6z 6nidne alinmasi gereken
sartlar icinde sayiimalidir [2].
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SEY ile problemlerin ¢dziimlnde, gerekli eleman denkiemini kurmak igin karmagik
diferansiyel denklemlerin kullaniimasi ve bunlara ait omekler, Ek A'da
anlatiimaktadir.

2.4.1 lsi iletimi esitlikierinin SEY ile ¢éziimiinde siniflandirma

Isi iletiminde kullamian SEY ¢6zimlnin geriime hesaplamasinda kullanilan
¢b6zimle cok benzer olduguna daha énce deginilmisti Hesaplamalarda basitten
karmagiga dogru bir yol izlenerek, her adimda elde edilen tecribelerin birikimi ve
bundan yararlaniimas: olduk¢a énem tagimaktadir. Bu nedenle ilk olarak, zamana
bagli olmayan (zamanin fonksiyona bir degisken olarak girmedigi durum)
hesaplamalar gerceklestiriimektedir. Zira bu ¢dzim, zamana bagh ¢dziime gére
daha az karmagik oldugundan daha basittir. Bu sekilde SEY ile ¢6zim sdreci,
gruplandinlarak idealize edilmektedir [2, 17]. Gerilme hesaplamalarinin analoji-

sinde, m. eleman igin ve t+At zamani i¢inde olay su sekilde formule edilmektedir :

tratgm) _ ) teatg

Hatgs (M) — s (m) ety (2.23)
thatgy (M) - gm) traty

m, eleman siralamasini temsil eden indekstir. *'9, t+At zamani icindeki, digim
noktasi sicakliklari vektéridar [2, s 453].

HART = [, + N, + L+ ] (2.24)

H™ ve B™ matrisleri, elemanin sicakiiyi ya da daha agik bir ifadeyle eleman
sicakhi@ igin interpolasyon matrisleri ve H¥™ matrisi, yiizey sicakiigini belirten
interpolasyon matrisidir. 2.23 esitliginin t+At zamanindaki eleman sicakigi ve
eleman-sicaklik gradyaninin hesaplanmasina ihtiyaci vardir. Bu interpolasyon
matrisleri, herhangi bir zaman igin sicaklik durumunun ve sicakiik gradyanlarinin

hesaplanmasinda da kullanilabilmektedirler [2, s 453].
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2.4.1.1 Zamana bagh olmayan durum

Esitik 2.23'Gn lineer 1si iletimi hesaplamalannda ve SEY ¢ozimiinde
kullanilabilmesi i¢in agagidaki bazi bagintilarin saglanmasi gerekmektedir, bu
bagintilarda kullanilan ifadelerden K* ve K°, sirasiyia ist taginim ve konveksiyon
matrisleri olup [2, s 454-455], su sekilde hesaplanmaktadir.:

(K" + K°) "% = "2Q + Mg (2.25)

burada; **'Q, t+At zamani iginde iki u¢ arasinda taginmig i1s1 miktan ve *'Q°, t+At
zamani iginde iki u¢ arasinda taginmig konvektif isi miktarini ifade etmektedir.

Ke=3 (B™T kM gm dgy™ (2.26)
m v®
Ke=3 [RT  HsmT psm  qgtm (2.27)
m Sc™
t+AteB = t'l‘AtQB + t‘l'Ath + t"’Ath (2.28)

taginmig digim noktasi 151 vektdri ve **'Qc, konsantre olmus, tasinmis dagim
noktasi 1si iletimini temsil eden vektérdir [2, s 455]. Baginti igindeki diger terimler;

et . . .
HAth > J‘ HS(m)T t+At qS(m) ds(m) (230)
msc™

seklinde tanimlanmakta olup, t+At zamani iginde birim hacimde ve birim ylzeyde
tasinmig 1s1 akim olarak ifade edilmektedir.

Yukaridaki karmagik badintilarin uygulamasina yonelik 6mekler ve lineer olmayan
durum icin gereken bagintilann kurulmasi, Ek B’de anlatiimaktadir.
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2.4.1.2 Zamana bagh olan durum

Daha 6nce kismen belirtilmis oldugu gibi, zamana bagl 1si iletimi hesaplamasinda,
Isty1 depolama etkisinin, Gretilmig olan isinin bir bdlima olarak, hesaplamalarin
icine dahil edilmesi gereklidir. Bunun i¢in Euler Denklemi kullanilarak, zamana bagh
olmayan durumu belirleyen egsitliklerin yardimiyla, direkt olarak isi akimi igin
gereken denge sartlar sadlanabilmektedir [2, s 458]. Bu denge 6megin m. eleman
igin;

0""(xy.2) = H™ (xy,2) 6 () 2.31)
t+AQB =3 J' H(m)T (t+AQB(m) - t+ATc(m) H(m) t-l-Ate' )dv(m) (2 32)
m V™ )
seklindedir. Burada "*q™™, malzeme icinde depolanmis isiyl tam olarak

icerememektedir. Zamana bagh sartlar altinda bunu saglamak ve Isi akim
dengesini olugturabilmek icin, lineer hesaplamalar yapilirken SE-esitlikleri gu
sekilde kurulur :

C t+At9' + (Kk + Kc) t+Ate i t+AtQ + t+Ath (2-33)

ve lineer olmayan hesaplamalar icin 1s1 depolama etkilerinin lineeriestiriimesine

bagvurulmadan;

t+AL C(i) t+Ae'(i) + (th + th +tKr) Ae(i) = t+AtQ + t+Ath(|-1) + t+Ath(i-1) + t+AtQk(i-1) (234)

C=13 Iv( H)‘""T c™ H™  gy™ (2.35)
m m;

t‘l'AtC(i) - 2 J'V( ';l)(m)T t+AtC(m)(i) .H(m) . dv(m) (2.36)
m

gergeklestirimektedir. C ve *'C®, 1si kapasitesi matrisleridir [2, s 459].

Goruldugu gibi karmasik goziken bu esitlikler ve hesaplamalar, bugln artik
bilgisayar teknolojisinin destegiyle daha kolay uygulanabilir olmuglardir. SEY icinde
ist iletimi gibi problemler, alan problemleri olarak adlandiriimaktadir. Isi iletimi
hesaplamalarinda kullanilan yukaridaki tim tanim ve ifadeler, ayni gekilde ve
tamamiyla sivilarin iletimi icin de gegerlidir. SEY igin bu ayrimin pek bir dnemi
yoktur, ayni sekilde SEY’ne goére ¢aligan bilgisayar programlari igin de bu gegerlidir.
Tablo 2.1’de bu durum genellestiriimis olarak 6zetlenmektedir [2, 17-18].
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Tablo 2.1 Alan problemleri hesaplamalarindaki benzesimler [2, s 460]

Problem 0-degiskeni k. ky, k; sabitleri aB asS
Ist lletimi Sicaklik Isil lletkenlik ic Isi Mevcut Ist Akimi
Sizan Toplam Basing | Gegirgenlik I¢ Akimlar Mevcut Akimlar
Akimlar Yiiksekligi
Torsiyon Gerilim (Cekme 2)x(gevrim —

Foksiyonu Modiilii)'1 acist)
Siirtiinmesiz, Potansiyel Mevcut Hiz
Salinimsiz, Fonksiyon Kaynak
Akim
Elektrik lletimi | Gerilim Elektrik lletkenlik | Igsel Akimin Mevcut Akim
Kaynaklari

Elektrostatik Alan Potansiyeli | Dielektrisite Elektrik Yiik Mevcut Alan
Alan Problemi Katsayilan Yogunlugu

SEY’e gore islem yapan paket haline getirilmis bilgisayar programlan, bazi

farklihklanina kargin, temelde ayni mantik cergcevesinde calismaktadir.

Boyle bir

program kullanilarak yapilacak SEY analizleri icin Sekil 2.7°de verilen semadaki

islem akigina gére ¢alisma plani hazirflanmalidr.

[ Problemin Belirienmesi | sicaklik analizi, mekanik analiz
v

|Elde Edilecek Sonuglarin Belilenmesi | sicaklik dagitim,

sekil degistirme v.b.

| Sonlu Elemanlar Yéntemi'nin kullanimina karar vennd

| Model Geometrisi Olusturma |

LSE-MgéEi Olusturmal

Hatali sonug

sicaklik Malzeme Ozellikleri
basing v.b.
Hata uyansi alindi§inda Hesaplamalar

¥

lineer elastik,
elastoplastik v.b.

Sonuglann Grafik Ortamda Izlenmesi ve Incelenmesi

[Sonuglanin Dogrulugunu Sinama |
¥

| Sonuglarin Gergek Sonuglarla Kiyaslanmas|

Sekil 2.7 SEY’e gére model hazirlama ve hesaplamalarin iglem akim gsemasi




3 POTA METALURUJISI, CELIK POTALARI ve REFRAKTERLERI

3.1 Celik Uretimi ve Pota Metalurjisi

Glanumdiz demir-gelik Gretiminin gesitli ydntemlerine ait genel akim gemalan Sekil
3.1'de géruilmektedir. Cevherden yapilan birincil demir-gelik Gretiminin baytk bir
orani, ylksek firn ve konverter prosesi iceren entegre tesislerde gergekles-
tirimektedir. Bu entegre Uretim tesislerinde; ylksek firinlar, konverter-lerde gelige
dénugturtilecek sivi ham demiri Uretmektedir [24].

Konverter Yéﬂ bndingeyicl Ergitme | EAF Yontemi r Direkt Ergitme J

domir cevheri ( ’ demir cevheri J
on [hazirla &n hagirama
kemr sinter
m — pelet o, hurda

[pelet '

ok

~

&n Indirgemo o glet
Komilr E;l -
X dirgeyiol v
dogal gaz
k8mair hava oksllen \y ergitme [
featol “a elekdrik oy Emir
Pt
s dogal firin 'L_
Sivi ham demir —_—>
sivi ham demir gaz donel
aksen ckson I fin J
T | e slinger
I < demir
Oksllen ¥

Konverteri alaktrik Al
2 (D
firini

l'—'[ lkincil Metalurji 7'—1

Sekil 3.1 Celik Gretiminin farkh yontemleri [24]

Geleneksel Uretime alternatif olarak gdsterilen, ancak kitle gelik tretiminde su an
icin digtk seviyelerde kalan Direkt indirgeme ve Siinger Demir uygulamalarni
iceren bir bagka Uretim ybntemine ait igslem akim gemasi, yine Sekil 3.1 iginde
verilmektedir [24)].
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Bu uygulamalarda, demirli hammaddelerin kati halde dogrudan indirgenmesiyle
Uretilen stnger demir, elektrik ark finnlarinda (EAF), celik hurdasi ile birlikte
ergitiimektedir. Geleneksel Gretim olarak bilinen bu sistemde; ylksek finnlar,
prensip olarak demir oksitlerin (demirli hammaddelerin) demire indirgendigi, gangin
curuflagtinci ilaveleriyle sivi cliruf halinde giderildigi, rediiklenen demirin ham-
maddenin bilesimine ve isletme kosullanna bagh olarak basta Si, Mn, P, S gibi
elementlerin icerisinde ¢b6zindidl ve karbonca doymus sivi ham demir olarak
aretildigi bayuk Gnitelerdir [24].

Oksijenle gelik Gretimi; sivi ham demir, ¢elik hurdasi ve clruflagtiricilardan olugan
konverter igerisindeki banyoya ylksek safliktaki oksijenin yiiksek basingla
Uflenmesi geklinde gergeklestirimektedir. Bu sayede ozellikle sivi ham demirdeki
istenmeyen elementler giderilerek celik bilegimine déntsturilmektedir. Oksijen
konveterleri icin glinimizde endlstriyel kullanimi olan G¢ tip yontem
bulunmaktadir. Bunlardan biri, Gstten oksijen Gflemelidir. Kisaca BOP denilen bu
tipte oksijen sivi banyoya Ustten, 6zel nozullari bulunan bir boru veya lanslarla hizia
paskartalar (Sekil 3.2a). Bir digeri, alttan Uflemelidir. Q-BOP denilen bu tipte;
oksijen, konverterin tabanindaki tiyerelerden Gflenmektedir (Sekil 3.2b). Bu iki tipin
digindakiler, bu iki 6zelligi tek bir sistemde beraberce uygulayan birlestirilmis tfleme
teknikleri olarak tanimlanan tipler olup, degisik ticari isimlerle adlandinimaktadiriar
(Sekil 3.c) [24].

Oksijen konverterlerinde uygulama geligtirme caligmalan sayesinde daha yiiksek
oranda hurda ve siinger demir kullaniima olanaklan artmaktadir. Konvertere énce
hurda sarji yapilir. Daha sonra yiksek firindan gelen sivi ham demir garj edilerek
oksijen Uflenmesine baglanir. Oksijen konverterinde gelige dénustiriilecek sivi ham
demirin igeriginde bulunan; ozelliklie C, Si, Mn, S ve P elementlerinin miktarlan
O6nemlidir [24)].

Konverterlerde proses geregi, Gretimin her safhasinda, tugla astar degisik sartlarin
etkisi altinda kalir. Astar Gzerindeki bu degisik sartlann da, tuglay! agindirmasi farkli
olmaktadir. Konverterin gesitli pozisyonlarinda, tugla astar degisik etkilere maruz
kalmaktadir ve degigik oranlarda aginmaktadir. Tim bu durumlar géz éniinde
tutularak bugiin genel olarak konverterlerde caligma astan olarak, katran bagh
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pismemis veya katran emdiriimis pigmis magnezit ya da dolomit tugla, emniyet
astar olarak, pismis magnezit tugla kullaniimaktadir [24].

-a- -b- -C-

i
",

It
g it r
% “

Sekil 3.2 Cesitli oksijen konverterleri (a : Ustten Uflemeli, b : alttan Uflemeli,
¢ : Ustten-alttan Gfiemeli) [25]

Sekil 3.1’deki semadan gorulebilecedi gibi, hurda ergitme ve direkt indirgenmis
cevher ergitme yontemlerinde kullanilan EAF’lan, giniimizdeki modern uygulama
teknikleri ile birlikte kiigik captaki celik Ureticilerinin tercih ettikleri bir prosestir.
Hammadde olarak hurda ve siinger demir kullaniimaktadir. Bazik karakterli
refrakter astar dizaynina sahip EAF1 ginimizde daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bazik astarlamada genelde, magnezit esash refrakterier
kullaniimaktadir. Asinmanin en yogun oldugu curuf seviyesinde, %96-98 MgO
iceren zift emdirilmig tuglalar kullaniimaktadir. Clruf seviyesi ile sogutma panelieri
arasindaki bélgede termal goka dayanikh %7-18 C iceren magnezit karbon
refrakterler tercih edilmektedir. Clruf seviyesi bitimiyle firnin adiz kismi arasinda
ise pismis krom-magnezit tuglalari 6rilmektedir [24].

Birincil Gretim adi da verilen, ikincil Uretim yani pota metalurjisi ve devamina
ge¢meden 6nceki adimi tanimlamak igin kullandan bu agamaya ait gerek cevher-
den metale entegre c¢alisan bir igletme ve gerekse hurda-stinger demir igleyen
kaclk isletmelerdeki islem akigi kisaca anlatiimaya caligilmigtir. Bu agamadan
sonra ikincil metalurji adi verilen pota metalurjisi olarak da bilinen asama yer
almaktadir [24].
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1-2) Asinma astari
3) Emniyet astari
4) lzolasyon astar
5) Celik manto

Sekil 3.3 Sivi gelik dokiim potasi [26-27]

Potalar, yiksek finn ve konverter prosesleri ile galigan igletmelerde ya da EAF
kullanilan igletmelerde, genellikle ergimis metal {zerinde islem yapimasinda
kullanilmaktadir. Deoksidasyon, kikdrt giderme, 1sitma ve homojenlegtirme bu gibi
islemlere émek olugturmaktadir (Sekil 3.3). Bu iglemlerin EAF digina kaydinimast
sonucu, EAF’nin sadece ergitme finni haline dénusturiimesi, en bagta kapasitenin

cok miktarda artmasina neden olmugtur. Buna ilave olarak, sagladi§i avantajiar, su
sekilde siralanabilir :

m EAF'dan dokim alma sicakhdi, 70-80°C distrilebilmektedir.

m Cok digik FeO, MnO igeren sentetik clrufla caligiidiginda ve dipten argon gazi
ile karistirma nedeniyle gok hizli ve etkili kiiklirt giderme sonucu, distk kakart
iceren cgelik Uretilebilmektedir.

m Asal gazlarla kangtirma olanaklan, kimyasal bilegim ve sicaklik homojenitesi
saglamaktadir. Ayrica metalik olmayan kalintilarin ylzdirilmesiyle daha temiz
celik Uretilebilmektedir. Bunun igin proses kontrol sartlar, kolaylikla sagla-
nabilmektedir.
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m Potalar, EAF ve sirekli dékim arasinda tampon gérevi yaparak, isletme
organizasyonunun daha kolay yapiimasini saglamaktadir [28].

Sivi ham demir ve sivi gelik tretim finnlan diginda yapilan kaliteyi ve Gretimi arttinci
ilave iglemler, pota metalurjisinin kapsami igine girmektedir. Yiksek firin diginda en
onemli pota metalurjisi iglemi, sicak metalde kukurt, fosfor, silisyum giderme
islemidir. Bilindigi gibi demir-gelik Gretim prosesleri iginde redikleyici ortamda bazik
cirufla en iyi kikurt giderme verimi ylksek finnda saglanmaktadir. Ancak bu
ybntemle calismanin refrakter ve kok tiiketimi yaninda sarjdaki alkalilerin problem-
lere yol agmasi nedeniyle, yiksek firnda olabildigince asidik cirufla ¢aligip, kikir-
di ylksek finn diginda pota metalurjisi ydntemleriyle gidermek daha ekonomik
olmaktadir [28].

Gunumuz pota metalurjisi uygulamalari, ticari anlamda ilk olarak 1950’li yillardaki
vakum tekniklerinin adaptasyonu ile baglamigtir. Celik Gretiminde vakum uygulama-
lari, aslinda sivi gelik banyosu tizerindeki gaz atmosferinin basincini ve dolayisiyla
Ozellikle hidrojen gibi gaz yapici maddelerin kismi basincinin azaltiimasiyla
sonucta, celik icinde kalacak olan hidrojen miktaninin ¢ok dlslk seviyelerde
olmasini temin etmektedir. Strekli dékiimin hentiz cok gelismedigi ilk dénemlerde
uygulanan vakum prosesleri, vakum altinda ingot dékimu, sivi ¢eligin potadan
potaya vakum altinda akigl, finrndan sivi ¢eligin vakum altinda potaya alinigi gibi
teknikler geklinde geligmigtir. 1955-1958 yillari arasinda, vakum tekniginin temel
prensibinden hareket ederek, potadaki sivi ¢elik icine, dipten gbdzenekli tapa
sistemleri veya Ustten lanslarla inert gaz génderilerek; sivi ¢eligin kimyasal bilesim
ve sicakligini homojenlestirme, inkllizyon ylizdirme gibi yarar sadlayan bazi
sistemler kullaniimigtir [28].
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Sekil 3.4 Pota firini [28]

Daha sonraki 1963-65’li yillarda vakum isitma ve vakumda indiksiyon akimi ile
kanigtrma yéntemleri uygula-maya konulmustur. Bdylece birincil ergitme
Onitelerinde asin 1sitmaya gerek kalmak-sizin verimli Uretim olanad: ortaya

cikariimigtir [28].

1970’li yillarda sivi ¢elige pota icerisinde kati madde enjeksiyonu giindeme gel-mis,
6zel alagimlandirma ve deoksidasyon igin tel aliminyum ilavesi ydntemleri

gelistirilmigtir [28].

1980’lerin en yaygin yontemi ise, pota finni olmustur. Pota firinlan, ilk ergitme
digsinda sicaklik ayarlamasi yapilabilen, sentetik curuf ile kukilrt giderilebilen,
hassas alagimlandirma ve deoksidasyona cevap veren, gaz karigtirma yontemiyle
sicaklik ve bilesim homojenizasyonu sadlayan, kalintilardan anndiriimig, sivi gelik
Gretimini mimkan kilan tekniklerle donatiimigtir. Bu sistem, strekli dékiim tesisiyle
uyumludur. Sekil 3.4'te pota finni gematik olarak gésteriimektedir [28].
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Modern anlamdaki bu pota finni uygulamalarini kendi iginde ¢ grupta toplamak

mumkandar.

1) iglerinde alagim yapilabilen, toz enjeksiyonuyla celigin saflastinlabildigi, asal
gazlarla sicak tutulabilen ve sonra surekli dékiime génderilen, dékim potalar.

2) Genel olarak pota firnni diye adlandirlan ve elektrik arki ile ¢eligin isitilabildigi
pota tipleri (Finkl-Mohr, ASEA-SKF, Safe-Heurtey/Vacmetal) ve VAD (Vacuum
Arc Degasmos) kisaltmasiyla bilinen, vakumlu ortamda ark isitmasiyla gaz
¢cikartmaya yarayan pota tipi.

3) VOD (Vacuum Oxygen Decarburization) potalari. Bu gruba VAD ile VOD'un
kombine olarak kullanildigi vakumlu ortamda argon tfleme yoluyla gaz ¢ikartma
metodu da eklenebilir [27].

Celigin pota teknolojisi uygulamasi sirasinda kullanilan potalarda; ylksek dékim
sicakliklari ve iglem sicakliklari olugmakta, bu nedenle ciruf-refrakter arasindaki
kimyasal reaksiyon (korozyon) arimakta, dékiim alma ve gaz enjeksiyonu sirasinda
asinma daha fazla olmaktadir. Bunlardan daha bagka, refrakter malzemelerde
6nemli agindirmalar olusturan termal soklar meydana gelmektedir. Tim bu etkenler
dogal olarak kullanilan refrakter malzemelerin, daha da geligtirimesini talep
etmektedir [27].

3.2 Gelik Potalan Refrakterleri, Gelisimi ve Calisma Sartlan

Celik Gretim ydéntemlerinin ¢esitli nedenlerle evrime ugramasi sonucunda kullaniian
potalarin ¢aligma sartlan ve dolayisiyla refrakter cesitleri de degismistir. Pota
refrakterlerinin gesitlerini incelemeden énce evrim iginde refrakterlerdeki degigimin
ve pota ¢aligma gartlarinin beraberce ele alinmasi yarali olacaktir [29].

Siemens-Martin ocaklannin etkin oldugu dénemde firndan 10-12 saat araliklarla
celik alimir, ¢cok sayida pota bulundurma ihtiyaci s6z konusu olmazdi. BOF
yontemlyle, celik alma c¢evrimi Siemens-Martin ocaklanna goére, 1/10 oranina
gerilemigtir. Bdylece daha ¢ok sayida pota ihtiyaci dogmus, sermaye gereksinimi
artmig, alternetif olarak uzun émurlii veya daha ¢abuk yenilenebilen refrakter astar

sistemleri glindeme gelmigtir. Daha sonralari, strgli sistemler, strekli dokim ve
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vakumda gaz giderme iglemleri uygulamaya girmis, yiksek celik sicakliklari, ¢eligin
potada kalig siiresinin uzamasi sonucunda pota astarlarinin daha uzun sdreler igin
daha yUksek sicaklia dayanmasi gereksinimi dogmustur. Tim bunlara ilave
olarak; dekarburizasyon, alagimlama iglemleri ve clrufun baziklegmesi de eklen-
diginde pota refrakterlerinin aginma boyutlarinin artaca@ kolayca anlasilabilir [29].

Siemens-Martin  Yontemi’nin hakim oldugu dénemlerde c¢ok kullanilan samot
tuglalarda ylksek hacim agirlidi, kullanim sicakhiginda genlegebilme, boyut ve sekil
hassasiyeti temel 6zellikler olmustur. Ateskili tugla %28-40 Al,O; icermektedir.
Daha sonralan ylksek ALO;li andalusit esash tuglalar gelistiriimis, ancak
ekonomik olmadigi igin kullanilamamigtir [29].

BOF déneminde ise iki dékim arasi 30-60 dakikaya digmdastiir. Béylece pota cev-
rimi hizianmigtir. Yani pota astan ¢evrimler arasinda sicak kalmaya baglamistir.
Pota sayisinin minimumda tutulmasi i¢in ya pota émrinin artmasi ya da 6rim
suresinin azalmasi veya tercihen her ikisinin de gerceklestiriimesi gerekli olmustur.
Bu durumda pota émriniin uzamamasi géz ardi edilerek, yan duvarlarda kum-
slinger metodu, tabanda ise kuru 6rim olanag: veren fosfat bagh pigsmemis silika
tuglalar uygulamaya sokulmustur. Kum-slinger ekipmaninin pahali olmasi dolayi-
styla samot ve sémi-silika tuglalann kullaniimasina da devam edilmistir [29].

Sidrekli Doékim Yoénteminin uygulamaya konulmasiyla, c¢eligin potaya gelig
sicakliginin artmasi, potadaki kalig sUresinin uzamasi, silimanit ve mullit esasl
yiksek ALOs'li tudlalarin kullammini getirmigtir. Bu tir tuglalarda da diglik porozite,
caligma sicakliinda geniegme veya minimum kig¢llme arzulanan 6zelliklerin
baginda gelmektedir. Pota metalurjisi sartlan da yiksek aliminali refrakter
uygulamasini gerektirmig, maliyet unsuru ve uzun 6mirli olmalan potalarda
kullanimini arttrmigtir. Ozellikle monolitik astarlama tesisi bulunan Onitelerde tugla
6rimi yerine bazik monolitik kullanimi tercih edilmistir. Astarlamada bazik tirGinlerin
tercihinde celide uygulanan sonu¢ islemlerinin yanisira sivi celikle refrakter
arasindaki reaksiyonun minimize edilmesi, clruf veya celikteki FeO miktarinin artigi
etkin olmustur. Ciruftaki FeO'in artmasi; dolomitten magnezite, etkin termal sok
sartlan ve curuftaki CaO/SiO, oraninin digmesi; magnezitten magnezit-kroma
gecisin nedeni olmusgtur. Bu tir malzemelerin diginda, ikincil g¢elik Uretim
potalannda; Japonya’da, magnezya-karbon, spinel-karbon, alimina-karbon
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refrakterler ve ABD’de; regine baglh dolomit ve kimyasal bagli magnezit-krom
refrakterler uygulanmaktadir [29].

Refrakter drme teknigi olarak tugla drme ve monolitik astarlama (dévme, slinger,
vibrasyonlu ve dékme) yéntemleri uygulanmaktadir. Refrakter se¢iminde dikkate
alinacak hususlar su gekilde siralanabilir :

1) Metalurjik agidan gerekli arindirma sonuglarina ulagabilmek igin standart bir
ybnteme izin vererek, celikte dlslk gaz, duslk klkdrt, diustk fosfor ve metalik
olmayan kalintilarin minimum olmasi sartlarini saglamaya izin vermelidir.

2) Refrakterlik bakimindan yeterli olmalidir. Farkl ciruflara, dékim sicakliklarina
ve sicak celik carpmalarina vs. dayanikl olmalidir.

3) Bekletmelere ve tamirlere uyguniuk géstermelidir [29].

3.3 Celik D6kiim Potalarinda Kullanilan Bazik ve Spinel Refrakterler

3.3.1 Bazik refrakterier

Bazik dzellik tagiyan ve genig kullanim alani olan refrakter maizemeler; magnezit,
magnezit-krom, dolomit ve magnezit-spineller olarak siralanabilmektedir [30, s
2301.

Magnezit hammadde kaynaklan tim dinyada yaklagik 5 milyar ton ile dogal
magnezit yataklan ve ¢ok blyik bir kaynak olarak deniz suyu sayiimaktadir [30, s
231].

Refrakter magnezit (MgO) Uretiminin hammaddesel temelleri; 1) Dogal kazanimia,
hammadde kaynaklarinda bulundugu sekliyle, magnezit cevherinden (MgCQO:s), 2)
Sentetik kazanimla, blylk oranda deniz suyundan olmaktadir. Refrakter
endustrisinin sinter-MgO ihtiyaci, yaklagik olarak %67 oraninda dogal hammadde
kaynaklan olan magnezit cevherinden, geri kalan %33'G ise sentetik olarak

saglanmaktadir. Sentetik Uretimin ise *%70’i deniz suyundan, diger %30'u MgO
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bazh tuz ¢dzeltilerinden olugmaktadir. Gelecek yillar, bu rakamlarin degdismesine
neden olabilecek gelismelere agiktir [30, s 232].

Refrakter magnezitin hammadde kaynagdi yukanda da séylendigi sekliyle, dogal
MgCO; cevher yataklaridir. Magnezit cevheri ise iki gruba ayrilabilir. Bunlardan
birincisi, kristalin yapili magnezit tipdir, ikincisi ise amorf olmamasina ragmen kristal
yapisi tam belli olmayan, belirsiz kristalin yapili magnezit tipidir. Kristal yapili ham
MgO, yillardir refrakter malzemeler i¢in temel hammadde olmugtur. Bu hammadde
tipinin kristal yapisi, mikroskopik boyutta olduk¢a kaba kristalli tek kristaller olarak
tanimlanabilir. MgCO; yataklarinda, yan mineraller de bulunmaktadir. Bunlar, Ca
ve Si iceren bilegiklerdir. Cok saf ham magnezit iceren hammadde iginde, dolomit
ve kalsitli silikat inklizyonlan bulunmaktadir. Yiiksek Fe icerigi de sikgca goriilen bir
durumdur. Oyle ki; Fe atomlan, MgQO'in atom kafes yapisi i¢inde yer almaktadir [30,
s 233].

Kristal yapisi belirsiz ham magnezitin mikroskobik gérunttst, kic¢ik kinklar iceren
oldukga yogun bir faz yapisi sergilemektedir. Cok az demir igerigi de bu faz
yapisina dahildir. Bulundugu yerdeki olusumu muhtemelen metamorf-metasomatik
olarak gergeklesmigtir. Karbon asitinin de bulunmasiyla, blydk bir ihtimal olarak
serpantin ya da buna yakin bir mineralden meydana geldigi soéylenebilir.
inklGizyonlar gekiinde silikat ve dolomit temelli maddeler, hammadde yapisi igcinde
mevcuttur [30, s 234].

Son yillarda kimyasal a¢idan daha saf malzeme kullanim gereksiniminin artmasi,
sinter-MgO Uretiminde yabanci maddelerin ayirma/aynigtirma iglemlerinin de
artmasini gerektirmistir. Kristal yapii hammaddeleri mekanik cevher hazirlama
islemleriyle, hammadde igindeki silikat ve karbonat oramini belli seviyelere
indirgemek mimkin olmaktadir. Bunu, agir sivi ile ayirma yoéntemleri, glgla
manyetik ayiraglar ve fiotasyon yontemleri izlemektedir. Sekil 3.5'te ise, dogal
hammaddelerden sinter-MgO Gretim akim semasi verilmektedir [30, s 234].
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(Dogal MgCOQ»)
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Kristalin Yapilt Belirsiz kristalin yapili
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Briketleme
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(1700...1¢ 900°C)

Sinter MqO

Sekil 3.5 Dogal magnezitten sinter-MgO Gretim akim gemasi [30, s 235]

Ham magnezitin kazanimi ve cevher hazirlanmas! sonrasi termik iglemlere
gecilmektedir. ince 6§utilmis hammaddeler, énceden briketlenmektedir. Ham
magnezitin pigirilmesi sirasinda ~550°C'de MgCO; —» MgO + CO. reaksiyonu
sonucu kalsine olmaktadir. Burada olugan MgO, aktiftir ve egilimi, hidrate olarak
Mg(OH), sekline dénmektir. Bu nedenle aktif MgQO'in inaktif hale getiriimesi daha
uzun sinter sicakiigi ve zamani gerektirir. Sinter sicakligi, genel olarak 1700-
1800°C’de bulunmaktadir [30, s 234].

MgCO;+CaCO3 (kalsinasyon) - MgO+CaO (hidrasyon) — Mg(OH),+Ca(OH).
Mg(OH),+Ca(OH),+MgCl, — 2Mg(OH),+CaCl,

Gunumizde uygulamasi yayginlagan sentetik sinter-MgO kazanim yéntemlerinden
en O6nemilisi, deniz suyundan eide edilenidir. Sekil 3.6’da deniz suyundan sinter-

MgO kazanmi, sematik olarak gosteriimektedir. Kazanimin temel prensibi,
asagdidaki kimyasal reaksiyonlaria izah edilmektedir :

MgCl, + Ca(OH), ->  Mg(OH),+ CaCl,
MgSOs+Ca(OH), —>  Mg(OH), + CaSO,

Coktirilen Mg(OH),, daha sonra vyikanarak, bunyesindeki Ca++ iyonlar
uzaklagtinimaktadir. Mg(OH),, genellikle vakum filtrasyon sistemi icinde filtreden
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gegirilmektedir. Olugan filtre kekinden, toz Mg(OH), Uretilmektedir. Bunu, sinter-
MgO olusturma iglemi takip etmektedir [30, s 238].

Sentetik Gretimin bir bagka yolu ise, Mg-tuzlarindan saglanmaktadir ve blylk
oranda MgCl, tuzlanindan yapilmaktadir. Gél gibi su yataklar, yiiksek oranda MgCl,
iceren kaynaklardan biridir. Bu tuz ¢dzeltisi, 600-800°C’ye kadar su buhan altinda
reaktbrierde termik olarak pargalanmaktadir:

MgCl, + HzO (buhar) - MgO + 2HCI

Termik yolla MgCL'in pargalanmasiyla sinter-MgO Uretimi, S$ekil 3.7'de
verilmektedir [30].

H,SO4 Deniz Suyu Pismis Kalk
J
I———’r Suyun Hazirlanigt (asij)l

Déniigtiirme Reaksiyonu

Filtrasyon

T L llaveler

| Kurutmal On pisirme, Kalsinasyon [ Sinter pigirimi |
[ On Yo§unlagtirma-Briketieme |

IQﬁzeltiye AlmaJ
[

Yitksek Sicaklikta Sinterleme
(Saft Finnt, D6ner Finn'da
2000°C'ye kadar)

Yiiksek Kalitede MgO-Sinteri

1L
v

Kuru Mg-Hidroksit Orta Kalite MgO-Sinteri

Sekil 3.6 Deniz suyundan sinter-MgO (retim akim gemasi [30, s 239]



Konsantre Edilmis Mg-Tuzu Cozeitisi (%10'luk MaCl, Cézeltisi)

Termik Pargalanma Reaksiyonu
MgChL +H,O <& MgO + 2HCI
600..800°C'de

.

On Yogunlagtirma Islemi

Gaz Yikama Yiiksek Sicaklikta Sinterleme
%20'lik HCIl Yiiksek Saflikta MgO-Sinteri

Sekil 3.7 Termik pargalanma yoluyla MgCl,'den MgO-sinter iretim alum semasi [30, s 241]

Daha ylksek kalitede magnezit Uretimi, sinter-MgO’'in bazi iglemlerden
geciriimesiyle saglanabilmektedir. Ergimis (fused) magnezit adi verilen bu tirin
Uretimi sirasinda, sinter-MgO 2000°C’nin Gzerinde ergitiimektedir. Genellikle elekirik
enerjisi kullanilarak yapilan bu iglemle, magnezitin reaktivitesi ve yogunlugu
arttinimakta, dolayisiyla porozitesi disgtriimektedir [30, s 241].

Magnezit refrakterler, modern celik Uretiminin en 6énemli girdisi olarak tercih
edilmektedir. Bircok hammadde tirleri ve farkh Gretim yéntemlerinin uygulanabiliriigi
ile EAF, bazik oksijen konverterleri ve pota metalurjisi proseslerinin en ¢ok tercih
ettigi refrakter cesidi olmasini saglamigtir. Bunu saglayan en Onemli neden;
kalitesindeki gelismelerdir. Bu gelismelerin baginda magnezite karbon ilavesi
gelmektedir. Karbonun, magnezit icine katiimasi asagidaki gibi ¢esitli ydontemlerle
gerceklesmektedir [30, s 269].

m Daldirma ya da emprenye etme yontemi. Burada pigmig-seramik bagh MgO
drunler, sivi organik bilesikler icinde daldirma yoluyla emprenye edilmektedir.

m Organik bilegiklerin baglayici olarak ve en sik uygulanan ydnteme goére kati
taneli karbon icerikli maddelerin ilave edilmesiyle (dodal grafit v.b.)
gerceklestirilen retim [30, s 269].



35

Refrakterlik ve clruf dayaniminin iyilestiriimesi, karbon katkili magnezit tudlanin
Uretiminde, ylksek saflikta, yliksek yogunlukta ve tercihen blylik periklas
kristallerine sahip hammaddenin kullanilmasini gerektirmektedir (>%96 MgO-igerigi,
>3.40 g/cm® tane ham yogunlugu).[30, s 269].

Bu tir refrakterler, son yillarda bir takim gelismelere sahne olmustur. Bunlar;

m Karbonun oksitlenmeye (yanmaya) karsi korunmasi igin antioksidan maddelerin
kullanimi. Béylece ylksek sicakliklarda ortamdaki oksijenin refraktere olumsuz
etkisi giderilmektedir.

m Mukavemetinin arttinimasina iligkin caligmalar, ©ornegdin yapi igerisinde
gecirgenligii azaltacak olan karblr ve nitriirerin olugturuimasi. Bunu saglayacak
maddeler ise; aliminyum, silisyum, magnezyum ve bunlarin alagimlan olarak
sayilabilir [30, s 270].

Bu geligsmelerin katkisiyla; MgO-C refrakterler, 6zellikle potalarin ctruf bélgelerinde
gittikce yayginlagan kullanim alanina sahip olmaktadir.

3.3.2 Spinel refrakterier

Spineller kristallografik agidan 6zel bir yapiyi temsil etmektedirler. Katyon yerleri, 3
ve 2 degerli iyonlaria doludur. Buna uygun olarak ise A*B*0, genel formili ile
adlandinimaktadir. Spinel, belirli bir atomsal kafes yapisini ifade etmektedir. Sekil
3.8'de MgAl,O, (MgO-AlOs-spinel)’e ait tipik spinel kristal kafes yapisi gorilmek-
tedir [31, s 22-23].

® "

Sekil 3.8 MgO-Al,Os-Spinel kafes yapisinin gematik gérinima [31, s 23]
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Refrakterlik amagli hammadde olarak sentetik spinellerin geligimi, pikrokromit
(MgCr,Q,4) ve magnezya-alimina-spinel (MgAl.O,) ile ifade edilebilir. MA-spinelin en
énemli avantajlari; atmosferik degigimler karsisindaki daha az hassasiyeti,
alkalilere karg dayanimi, hacimsel stabilite ve yliksek sicakliklarda daha az buhar-
lagma egilimi olarak siralanabilir. Bu spinel tiri, ¢imento ve cam finnlarinda
refrakter malzeme olarak bir streden beri kullaniimaktadir. 1980’lerden itibaren
spinel iceren magnezit tuglalar, celik endistrisinde kullaniimakta olan magnezit-
krom tuglalann yerini almaya baglamigtir [30, 31].

MgO-AlLOs-spinel (MgALO,)'in molar orant 1:1, kiitlesel orani ise %28.2 MgO,
%71.8 AlLOz'dir. MA-spinelin kafes yapisinda iki oksijen iyonu, (111) dizlemine
paralel olarak siki paket kiibik yapiyt olusturmaktadir. Katyonlar ise oktahedral ve
tetrahedral bogluklara gémiilmustir. Her oksijen iyonu ayni anda ¢ oktahedron ve
bir tetrahedrona aittir [32].

Bazi spinel refrakter drneklerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, Tablo 3.1 ve 3.2'de
verilmektedir. Buna gore; yigin yoguniuklan tirine bagh olarak, 3.22-3.40 g/cm®
arasinda degismektedir. Bu degerler teorik yogunlugun %90’nina denk gelmektedir.
Korozyon dayanimlari, spinellerin agik poroziteleri ile orantihdir. Bu da spinel Uretim
prosesinin 6nemli konularindan birini olugturmaktadir. Bahsi gegen spinel érnekle-
rinin acik porozite degerleri incelendiginde, olduk¢a disik degerler oldugu
gorulmektedir [33].

Tablo 3.1 Spinel érneklerinin kimyasal bilegimi [33]

(%) A B C
Al,O; 66 76 90

(MgO 33 23 9

Ca0 <0.4 <03 <0.25
SiO; <0.09 <0.06 <0.05
Na,O <0.05 <0.15 <0.17
Fe,0; <0.1 <0.1 <0.1

Tablo 3.2 Spinel éreklerinin fiziksel 6zellikleri [33]

Fiziksel Ozellikler A B C
Y1din yogunluk (g/cm”) 3.24-3.30 3.22-3.28 3.30-3.40
Acik porozite (%) 0.8-1.5 0.8-1.5 1.5
Su absorbsiyonu (%) <0.8 <0.8 <1
Kristal boyutu (um) 60-80 60-80
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MgO-ALOs-spinelin faz diyagraminda (Sekil 3.9) bir adet normal ergiyen ara bilegik
gbzlenmektedir. Stokiometrik olarak %28.2 MgO ve %71.8 ALO; bilesime sahip
MgAl,O, spinelinin ergime sicakhdi, 2135°C’dir. Aliimina kenarindaki ikinci 6tektik
bilesim ise 1950°C'de adirlik¢ga %97 alimina, %3 magnezit icermektedir. Alimina
kogesindeki birinci 6tektik (2050°C), ince taneli sinterlenmis alimina Gretimi igin
teknik dneme sahiptir [34-36].
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Sekil 3.9 MgO-AlL,O, faz diyagrami [33]

Ganimiizde tabular alimina® [37, 38] tretiminden kazanilan deneyimden yararlani-
larak, kati hal reaksiyon sinter prosesi ile bir kag tip sinter spinel elde ediimektedir.
Tablo 3.2'de bu tir spinellere ait kimyasal analizier verilmektedir. Sekil 3.10’da bu

spinellerin tretimine ait akim gemasi verilmektedir [33].

On 6gutme iglemi ile Al,O3 ve MgO birarada belirli bir tane boyutuna dustruldr.
Kurutma iglemini takiben prosesin en 6nemli agamalarindan birisi olan ve Griiniin

' Tabular alomina, aliminanin ergime noktasinin bir miktar altindaki sicakliklarda tutularak
korunduma dénastartimas halidir. ALCOA Firmasi, tabular alimina ifadesini, <2000°C'de pisirilmis
alimina Oranlerini tanimlamak igin de kullanmaktadir [37]. Alaminanin yiksek sicakliklardaki bu
islemi sonucu buylk kristalli taneler elde edilmektedir. Bunlar, 50-400um ince diiz korundum
kristalleridir [38].



38

gbzenekliligi ile yogunlugunu etkileyen sinterleme islemi gelmektedir. Sinterleme
kogullart olarak adlandirabilecek, maksi-mum sinter sicaklidi, isitma/sogutma hiz ve
sureleri, nihai Grindn temel kalitesini belirlemektedir. Yapilan aragtirmalar, tabular
Al;O; sinter prosesinin, déner ve tanel finn sinter proseslerine gére daha avantajli
oldugunu géstermektedir [33].

MgO | [Ogiitme Li¢ |_AI203|
N ‘

Birlikte Ogiitme

| Graniilasyon |
|

Kurutma

]

Sinterleme

Sogutma

Kirma, Ogiitme

I

Eleme [— Paketleme Nihai Uriinler
-MgO zengin spinel
-Al,O3 zengin spinel

Sekil 3.10 MA-spinel dretim akim semasi [33]

Tablo 3.2'deki A érneginin MgO orani ylksek oldugundan, magnezyaca zengin
spinel olarak tanimlanmaktadir. Bu spinel malzeme, déner ¢imento finnlarindaki
MgO-spinel refrakter tuglalar icin ve diger bazik uygulamalardaki Al,O; esasli
refrakterlerin yerini almasi igin geligtirilmigtir. Digerleri ise %76 ve 90 AlLO,
icerdiklerinden aliiminaca zengin spineller olarak adlandiriimaktadir [33].

Celik potalarinda kullanilmak Uzere dretilen MA-spinel refrakterde gerekli olan
6zellikler sunlardir:

®m Spinel bilegiminde serbest MgO bulunmamasi,
m Yeterli kalinti poroziteyle beraber, minimum agik porozite,
® Yiksek sicaklikta hacimsel kararlilik,
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m Yeterli kristal tane boyutu,
B Kristalin kararliigi

Aclk porozite miktan azaltiirken, mimkin olan en blyuk kristal tane boyutu
muhafaza edilerek, ciiruf-refrakter etkilegiminin minimuma indirilmesi amaglanmak-
tadir. Bu maksimum yigin yogunlugunun saglanmasiyla es anlam tagimaktadir.
Kapali porlar ise optimum termal gsok saglamasi agisindan énemlidir [33].

Spinel malzemeler, 10 um.’a kadar ve yliksek oranlarda daha énce de bahsedildigi
gibi taneler arasi (intergraniler) porlar icermektedir. Magnezya zengin spinelin
kristal boyutu 30um. olurken, aliimina zengin spinellerde blylyerek 60-70um.’a
ulagmaktadir. %90 Al,O; iceren spinel 6mek malzemesi, oldukga homojen bir
spinel dagilimi gosterirken, %76 Al,O; iceren diger drnekte homojen spinel dagilimi
yanisira kalsiyumca zengin bdlgelere de rastlanmaktadir [33).

Gelik Gretim sektériinde dokilebilir refrakterlerin dayanim karakteristiklerini gelig-
tirmek amaciyla, yiksek alimina igerikli yeni spinel malzemeler gelistiriimigtir. Bu
malzemelerin kullanimi ile clirufa kargi dayanimda, magnezya zengin spinellere
oranla kayda deger miktarda artma gdzlenmigtir. Maizeme karakteristikleri
acisindan ilerleme saglamak ic¢in aliimina zengin spinel ile reaktif aliminanin
kangtinimasi énemli bir agama olmustur [33].

Sivi gelik dékim potalannin monolitik olarak kaplanmasi, MA-spinelin maliyet
faktdrinin olumlu etkisiyle etkin olarak kullaniimaya baglandid bir alan olarak
gortlmektedir. Japonya, bu geligmelerin 6nciliglini yapmaktadir. Zirkonyum
silikat, dolomit ve boksit refrakterlerden dékdilebilir spinelli refrakterlere dogru bir
kayma géze ¢arpmaktadir. Japonya’da dolomit refrakter kullanimindan spine! esasli
monolitik kaplamaya olan ge¢is sonucu toplam maliyette %20-30 oraninda dusis
sadlanmigtir. Zirkonyum silikattan, aliimina spinel dokulebilirlere yapilan gegis
sonucu toplam refrakter sarfiyatinda ise %10’a kadar diigmeler gdzlenmistir [33].

Bu gecigsin 6nemli nedenlerinden biri de spinellerin dokalebilir uygulama
teknikleriyle ekonomiklik ve zaman olarak avantajlar sagdlamasidir. Dékalebilir
uygulamalar arasinda, titresim teknikleri (vibrasyon) [15] ve daha sonralarn
gelistirilen titregim prosesini ortadan kaldiran kendi kendine akmali dékme spinel
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(self-flowing-castable) uygulamalan [34] sayilabilir. Bu sistemlerle, mekanik hale
getirilen refrakter astar orim teknidi ile yiksek igletme givenligi saglanirken, atik
(kullanilmig) refrakter Grinin yeniden de@erlendiriimesi ile de maliyetler énemili
6lclide azaltiimaktadir. Bu sayede ¢evre kirliligi, atik depolama sorunlan da en aza
indiriimektedir. Sekil 3.11’de bir ¢elik pota aginma astan bélgesinde dékulebilir
refrakter malzemenin vibrasyonla uygulanmasi gériimektedir. Bu sistemle 100
t.’dan blyik kapasiteli potalar da rahatlikla ériilebilmektedir [15].

Celik endustrisinde aliminaca zengin spinel malzeme yéniindeki tercihin en énemli
nedenleri:

® Daha temiz ¢elik eldesi,

m Dokilebilir astar uygulamasi ile tugla UGretimine kiyasla zaman ve para
tasarrufu saglanmasi,

® Krom-magnezit refrakterlerin bilinen gevre zararlarina kargin, alimina zengin
spinelin sagladii aymi ya da daha Ustinlik gosterdigi performansiyla, krom-
magnezit refrakterlerin yerini almasi.

seklinde siralanabilir. Aynca gelistirme olanaklarinin ylksek olmasi, gelecekte
kalitesinin giderek artacagi inancini kuvvetiendirmektedir. Reaktif altimina ilavesiyle
cirufa kargi direnci arttirilabilmektedir [33].

Tagima bandi \ karigtirict /

Sekil 3.11 Vibrasyonla pota astarinin dékalebilir refrakterle 6riminin
sematik gésterimi [15]



4 Refrakterlerin Termal, Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Refrakterler genel olarak, yliksek sicakliklarda yumugamaya kargi direncli
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. 1800°C’'nin (izerinde yumugama davranigi
gosteren malzemeler, ylksek refrakterlik 6zelligi gdsteren malzemeler olarak
siniflandinimaktadirlar. Refrakter malzemeler, ylksek sicakiiklara kargi dayanim-
lannin yani sira, proses sartlannin gerektirdigi termal, mekanik ve kimyasal
Ozelliklere sahip olmalidirlar. Bu &zellikler; refrakterlik, sabit basing altinda
refrakterlik, termal genlesme, termal sok dayanimi, isil iletkenlik, spesifik Ist, yigin
yogunluk, porozite miktan ve dagiimi, sogukta basma mukavemeti ve refrakterin
clirufa kargi dayanimi seklinde siralanabilir [39, s 118-130].

4.1 Termo-Mekanik Ozellikler

4.1.1 Refrakterlik

Refrakterin ve refrakteri olusturan hammaddelerin yumugsama/ergime stcakliginin
ve davraniginin bilinmesi bayik 6énem tagimaktadir. Bu amaca yénelik olarak
kullanilan test metodlarindan birisi, Seger Konileri Metodu’dur. DIN 51063
Standardi B6lim 1’de esaslan belirtilen yonteme gére; allimina tabla Gzerine dizilen
standart seger konileri yani sira test edilecek refraktere ait koni geklindeki
numunenin sicaklik kargisindaki davranigi incelenmektedir. Burada refrakterin
yumusayip boyun verdigi sicaklik, standart konilerle kargilagtinimasi sonucu
belirlenmektedir [39-40].

Diger bir yontem, ylksek sicaklik mikroskobu ile yapilan deneylerle tesbitiendirilen
yontemdir. Sekil 4.1'de bu deney ydntemi, gematize olarak gdsteriimektedir.
Burada artan sicakhk karsisinda refrakterde meydana gelen degisimler, strekli
izlenmekte olup, refrakter numunesinin yumugama davranigi takip edilmektedir. 4
numarall yarnm kire, kritik sinir durumuna gelindigini gdstermektedir ve bu
noktadaki sicaklik, sinir sicaklidi olarak tespit edilmektedir [30, s 67].
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. Ik durum, . Sinterlenme 3 umugama 4. Yarnim kiire
baglangici baglangici durumu

Sekil 4.1 Yuksek sicaklik mikroskobu ile yapilan refrakterlik élgimiinde
olugsumlarin gematik gdsterimi [30, s 67]

4.1.2 Sabit basing altinda refrakterlik

Refrakterlik deneyleri, refrakter malzemelerin yumugsama davraniginin belirlen-
mesinde tek bagina yeterli olmamaktadir. Zira pratikte refrakter malzemeler, yiiksek
sicakh@in yani sira aynica mekanik etkilere de ugramaktadirlar. Bu nedenle,
kullanim esnasinda gergcekte sekil degistirici yumusama egilimi daha dugik
sicakliklarda baglamaktadir [39, s 118].

Kristal yapili fazin, plastik akma davranigi géstermesi, ancak yiiksek sicaklkta ve
basing geriimesi altinda meydana gelmektedir. Artan sicaklik karsisinda 6zellikle
baglayici fazlarin eriyik faz olusturdugu gézlenmektedir. Refrakterlerdeki
yumusama davraniginin baglangici, bu tir eriyik fazlann olugmasindan sonra
belilenmektedir. Zira yumugama, eriyik fazin oraninin yapi iginde artigi ile birlikte
viskozitesinin giderek azalmasi sonucu kendisini godstermektedir. Kristal fazin
yapisinin, yumugama davranigi (zerine énemili etkisi bulunmaktadir. igne seklindeki
kristallerden olusmus refrakterin yumusamaya karst direnci yiksek, buna karsilik
yuvarlak yapilt kristallerden olugmus refrakterlerin, yumugsamaya kargi direnci ise
daha az olmaktadir. Refrakterin yumugama egilimini arttiran fiziksel bir &zellik
olarak ylUksek porozite gorllmektedir. Yiksek poroziteli refrakterler, yumugsamaya
daha dusuk sicakliklarda baglamaktadir [39, s 118-119].

Refrakterin yumusama davraniginin belifenmesi kadar énemli bir bagka konu,
refrakterin artan sicakiik kargisindaki deformasyon egiliminin gézlenmesidir.
Ozellikle termal genlesmelere badli meydana gelen maksimum deformasyonlarin
belilenmesi, refrakter astar 6rumd sirasinda malzeme seg¢imi gibi konulara igik
tutmasi agisindan énem tagimaktadir [39, s 119].
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Sekil 4.2’de c¢esitli refrakterlerin sabit basing altinda artan sicaklik ile
genlesme/cokme davraniglan sergilenmektedir. y-ekseninde (+) kisim, genlesme
miktanni, (-) kisim ise, ¢bkme miktarint mm. cinsinden ifade etmektedir. DIN
51064'e goére yapillan bu dlcimlerde, baglangicta sicaklik artigiyla gérilen
genlesmeler, termal genlegsmeler sonucu meydana gelen deformasyonlar ifade
etmektedir. Bu egrilerin artan sicaklik kargisindaki davraniglar, ‘¢’ harfi ile
karakterize edilmektedir. Buna gore t;

to : maksimum termal genlegmelerin gorilldiga sicaklik,
ta : ~0.3 mm. ¢bkme sonucu deformasyonun goériildiga sicaklik,

t. : ~10 mm. ¢bkme sonucu deformasyonun gértldigi sicaklik

gibi degisik durumlar igin degisik tanimlara sahip olmaktadir [39, s 119].

t 70 1-§amot tugla —7 3-Silikatugla —
mm
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Sekil 4.2 Ceglitli refrakterierin ylksek sicakliklarda ve 2 kp/cm?® sabit yiik altinda
refrakterlik davraniglari [39, s 119].

tc - ta arasindaki farkin daha biliyllkk olmasi, refrakterin viskozitesinin ylksek
olmasinin ve eriyik faz oraninin daha yavag artmasinin bir sonucu olarak
gorilmektedir. Bu durumda yumusamanin artmasi, sicakligin daha ¢ok yiikselme-
sine bagl olmaktadir [39, s 119].

Ancak bu yénteme gére yapilan él¢iimlerin kiigtk bir eksikligi bulunmaktadir. Bu da
numunenin yerlestirildigi cihazin kendisinin de artan sicaklik kargisinda gosterdigi
deformasyon egiliminin hesaba katimamasidir. Ayrica dl¢iimler oksitleyici ortamda
gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenlerle benzer bagka &lgim ydntemleri
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geligtiriimigtir. Bu yeni yéntemle yapilan &lcimlere gére, numunenin ugradigdi
maksimum genlesme noktasindan yapinin %0.5, %1, %2 ve %5 deformasyona
ugradigi sicakliklar Tos, T4, T2 Ve Ts seklinde belirlenmektedir. Numune boyutiari,
bir 6nceki yontemde kullanilanlaria ayni, fakat ayrica silindirik numunelerin her iki
ylzeyinde ortalarindan birer delik aciimaktadir. Bdylece silindirik numune, alt ve
Ustten siki bir sekilde sabitlenmekte ve numunede meydana gelen deformasyoniar,
daha kesin olarak &lclimektedir. Bu ydntemle elde edilen sonuglara gére; t.-
degerleri, bir 6nceki yonteme goére elde edilenden daha gergekgi olarak, 70-
100°C’ye kadar daha dasuk sicakliiklar gdsterdigi belirlenmistir [39-40].

Yik altinda refrakterlik o6zelliginin uzun sireli (zamana baglh deformasyon)
uygulamasi, refrakterin striinme direncini belirlemektedir. Buna ait esaslar DIN
51053 Bolum 2'de verilmekte olup, deney metoduna iligskin sonuglarin sergilendigi
Sekil 4.3'te cesitli refrakterlerin zamana ve sicaklida bagli yumusama-akma

davraniglan gosterilmektedir [40, s 78].
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Sekil 4.3 Refrakterlerin ylksek sicaklikta (1500°C) basing altinda uzun streli akma
davraniglan (1-ylksek alliminali, 2-alimina, 3-magnezit-krom tugla, 4-magnezit
tugla) [40, s 78]

4.1.3 Termal genlegsme

Termal genlesme davranigi, 6zellikle refrakter astar 6rimd sirasinda oldukga
énemlidir. Gerekli genlegsme payi dikkate alinmadan 6rilen refrakter astar sistemi,
caligma kosullarinda ¢atlamalara ve parcalanmalara neden olmaktadir [39, s 121].
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Termal genlesme; a=1/l,.(dl/dT) seklinde tanimlanmaktadir. lo, refrakterin ilk
boyutunu, |, genlesme sonucu meydana gelen boyutu, T, sicaklidi ifade etmektedir.
Bu tanimlamaya gére; termal genlegmeler 1/°C ve ya 1/K seklinde belirtilebildigi
gibi anlagilma kolaylidi bakimindan % olarak da ifade edilebilmektedir [39, s 121-

122].

Sekil 4.4'te bazi refrakterlere ait lineer termal genlegme-sicaklik davraniglan
sergilenmektedir. Bu davraniglar, malzemenin tlrine goére oldukga farklilikiar
gosterebilmektedir. Omegin; Sekil 4.4'te de gérildugi gibi, silika refrakter,
700°C’ye kadar yiksek hizla genlegsmektedir. Bu durum, silika refrakterin polimorfik
faz dbénGgimi sirasinda meydana gelen genlesmelerin bir sonucudur. Diger
refrakter tarleri, 1400°C’ye kadar %0.5-2 arasinda termal genlegmelere

ugramaktadir [39-40].
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Sekil 4.4 Baz refrakter tuglalann termal genlegmeleri (1-magnezit, 2-krom-
magnezit, 3-kromit, 4-silika, 5-zirkonyumoksit, 6 ve7-Korund, 8-samot, 9-silimanit,
10-zirkon, 11-silisyum karbdr) [39, s 122]
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4.1.5 Termal sok direnci

Refrakterlerin, ani sicaklik degdisimlerine kargi mekanik direncini belirlediginden,
termal gok direnci, énemli bir 6zelli§i karakterize etmektedir. Periyodik olarak
tekrarlanan g¢ewvrimlerie termal sok altinda refrakter tuglanin kafes yapisi
zedelenmekte, daha sonraki cewvrimlerde yapida c¢atlak olugmakta ve ya
parcalanmalar meydana gelmektedir. Termal ok direnci, refrakter malzemenin
kimyasal bilesiminden, icerdigi poroziteye, hammadde tane boyutundan, kristal
yapisina kadar bir cok 6zellige baghdir [39-40].

Termal gok direncinin &lgllimesi icin iki farkh standart mevcut olup, bunlar DIN
51068 Bolim 1'e gore, suda cevrim ydntemi ve Bolim 2'ye gore havada gevrim
yontemidir. ilkinde; 950°C’deki test numunesi, oda sicakliindaki suya daldinlip
tekrar firna déndirilmektedir. Bu ¢evrim, numunede catlama goérilliinceye kadar
strdirtimektedir [40].

4.2 Termal Ozellikler

4.2.1 Isi iletkenligi

Ylksek sicakliklarin, 6zellikle refrakter malzemeler agisindan bir bagka énemi, isi
itetimi ile ilgili konulardir. Yiiksek sicakliklarda 6zeliikle 1sil radyasyonun yaratti§i
akimlar 6nem tagimaktadir. Refrakterierin isi iletim 6zelligi; kullanilan hammadde-
lerin kimyasal bilegimi, massenin mineralojik yapisi, toplam porozite, por blyukltgua,
pisme sicakhidi ve tane yapisina baghdir [39, s 123].

Ist iletkenligi fiziksel bir biydklik olarak, 1 m. kalinigindaki bir malzemenin 1 m?lik
yuzeyine etkiyen 1Kk sicakigin AT kadar iletiimesi igin gerekli enerji olarak
tanimlanmaktadir (W/mK). Bolim 2.3'te 1si iletkenliginin teorik ve matematiksel
temelleri genig olarak agiklanmigtir. Sekil 4.5'te cesitli refrakter malzemelerin sil
iletkenliklerinin sicaklikla degisimi gortilmektedir [40].
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4.2.2 Spesifik 1s1 kapasitesi

1-Silisyumkarbit %90
2-Magnezya
3-Silisyumkarbit %70
4-Korund 99
5-Silisyumkarbit %50
6-Sinterdolomit
7-Zirkon
8-Krom-magnezya
9-Korund 90
10-Silimanit
11-Forsterit
12-Kromit

13-Silika

14-Sert samot
15-Samot

Sekil 4.5 Cesitli refrakterlerin 1sil
iletkenlikleri [39-40]

Spesifik 1s1 (), sicakiga bagimh bir bagka malzeme &zeliigidir. Sicaklik arttikga c,
artmaktadir. Kalorimetrelerle digllen bu buytklik, herhangibir maddenin 1 g.’nin
sicaklhigint 1°C arttirmak icin gerekli enerji miktan olarak tanimlanmaktadir [40].

4.2 Fiziksel Ozellikler

Refrakter malzemeler, oda sicakliginda elastik davranig gostermektedirler. Elastisite
sininna ulagtiklannda maksimum temel ¢gekme gerilmelerin dogrultusunda catlaklar
olupmakta ve daha sonra kopma meydana gelmektedir. Asagida refrakter
malzemelerin 6nemli fiziksel Ozellikleri ve bunlara uygulanan deney yéntemleri

aciklanmaktadir [30, 39].
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4.2.1 Porozite ve yi§in yogunluk

Porozite, kimyasal dayanim, mukavemet, isi iletimi ve termal gok gibi Ozelliklere
etkileri bakimindan refrakter malzemelerin beliflenmesi ve -izolasyon amagli

refrakterler harig- dguk tutuimasi istenen énemili bir parametresidir [39, s 127].

Refrakter tuglalardaki toplam porozite (a¢ik ve kapali porlar dahil) teorik yogunluk (d)
ve ham yoguniuguna (dp)bagh olarak hesaplanmaktadir :

% Toplam Porozite = (d-d,)/d x 100

Cogdu durumda refrakterin yalnizca agik porlarinin oraninin belirlenmesi dnemli
olmaktadir. DIN 51056'da esaslari belirtildigi sekilde gerceklestirilen yontemde; su
ve refrakter birlikte kaynatiimaktadir. Bdylece suyun refrakterin agik porlarindan
iceriye sizmasi saglanmaktadir. Daha sonra suya doymus refrakter ile kuru refrakter
tuglanin agirliklan farki, asagida verilen esitlige gbre, oranlanarak acik porlann %’si
tespit edilmektedir [39-40].

%-Gorunir Porozite = (Mp - My) / (Mp - Ma)*100

Mp : su ile doymus agirlik (g)
Mk : kuru agirlik (@)
M, : aski agirhgi (@)

4.2.2 Sogukta basma mukavemeti

Sodukta basing mukavemeti (SBM), refrakterin basing gerilmesine kargi gdsterdigi
direncin bir élglist olup, 6zellikle firin tabani ve tabana yakin bélgelerde kullanilan
refrakter malzemelerde daha fazla énem kazanmaktadir. Refrakter malzemelerin
Uretimi sirasinda, yuksek yodunluk elde edilmesi ve daha ylksek presleme
basinglariyla SBM'nin iyilestiriimesi saglanabilmektedir [39-40].

Refrakterlerin SBM'i DIN 51067’ye uygun olarak oda sicakliinda belirlenmektedir.
Sekillendiriimis refrakterin 6nceden kurutulmasi, temperlenmesi ya da sinterlenmesi,
SBM'ini arttirmaktadir. Sinterleme sonucu yapi i¢inde tane bliylimesi saglanmakta

ve porozite azaltimaktadir. Béylece daha yodun ve mukavemetli yapt elde
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edilmektedir. SBM'ne etki eden bir bagka 6zellik baglayicilardir. Zira baglayici fazin
sebep oldugu camlasma sonucu SBM ve termal gok direnci olumsuz ydnde
etkilenmektedir [39-40].

4.3 Kimyasal Ozellikler

Refrakter malzemelerin finn ortamindayken gaz, ciruf ve sivi metalle yaptiklan
reaksiyonlarn iyi anlagiimasi bunlarin etkisinin azaltiimasinin 6n kosuludur. Caruf
direnci, bir refrakter malzemenin, gaz ve buhar fazi da dahil olmak {izere, her tlriQ
kimyasal etkilesime karsi mukavemetini belilemektedir. Refrakter tugla ile temas
eden asindirici bilegiklerin kimyasal bilegimleri ¢ok farkii olup, buna bagli olarak
korozyon prosesleri de farklilik gostermektedir [41, s 29-33].

Kienow'a [42] gbre Ug¢ gesit clruf-refrakter korozyonu gerceklegmektedir. Bunlar;

. Sivi clruf ile refrakter arasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu
araylzeyde ince bir tabaka olugmaktadir. Olusan bu tabaka, refrakter
astar duvarindaki ¢6ziinmeyi daha da hizlandirmaktadir.

il. Curuf-refrakter reaksiyonu sonucu aray(izeyde olusan yiksek viskoziteye
sahip tabaka, cliruf yayinmasini yavaslatici etkide bulunmaktadir.

. Svi  curuf-refrakter arasindaki reaksiyon son derece yavas
ilerleyebilmektedir. Sivi ciiruf ancak porlardaki basincin etkisiyle, refrakter
icinde yayinmaktadir. Ancak bu arada ¢oziinen refrakterin, clruf
viskozitesini disirmesi ve araylzey gerilimini ylkseltmesiyle yayinima
hizlanmaktadir.

Refrakterlerin ciruf ile etkilesimi genel olarak su parametrelere baghdir: refrakter
malzemenin bilegimi, coruf bilegimi, sivi clrufun viskozitesi ile ortam sicakhgd.
Aynca kimyasal karakter olarak ele alindiginda, bazik karakterii refrakterlerin, bazik
esash curuflara ve asidik refrakterlerin de asidik esasli ciruflara daha direngli
olduklan bilinmektedir [43].

Refrakter astarin temasta oldugu sivi ciruf tarafindan korozyona ugratiimasi, G¢
safhadan gecerek meydana gelmektedir [44]. Buniar,
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1) Refrakter yiizeyinin ciruf tarafindan islanmas: :@ Refrakterlerin ciruf ile
etkilesiminde ilk agsama, refrakterin clruf tarafindan islanabilme 6zelligidir. Sekil
4.6'da goéruldugu Gzere, ylzey geriliminin meydana getirdigi temas acisina (0)

bagl olarak islanabilme olayinda iki farkli durum s6z konusudur.

@) (b)

Sekil 4.6 Sivi curuf ile refrakterin ylzey gerilimi arasindaki temas agisinin gematik
gOsterimi; (a) Islanma, (b) Islanmazlik durumunu gésterir [45, s 57]

Temas agisinin 90°°den kiglik oldugu durumda, ciruf refrakter izerinde yayilma
gosterir ve refrakteri islatir. Curuf korozyonunun gerceklesmesi icin 6nce bu
islanmanin meydana gelmesi gerekmektedir ki; genelde sivi-kati sistemlerinde bdyle
bir durum gézlenmektedir. Eger temas acisi 90°den buyukse; ciruf, refrakter ylizeyi
Uzerinde damlalar seklinde kalacak ve islanma olayi meydana gelmeyecek yani

refrakter korozyonu az oranda gerceklegecektir.

2) Carufun gbzeneklere dolmasi : Claruf-refrakter araylizeyinde Islanma
gerceklestikten sonra, cliruf refrakterin ylzeyindeki acik gézeneklerden igeriye
sizmaya baslar. Bu agsamada, refrakterin agik porozite ylizdesi énemli rol oynar
ve porozite digtikee ciruf etkilesimine direng artar.

3) Cdrufun refrakter taneleri korozyonu : Refrakterin gézeneklerinden iceri sizan
curufun etkisinde, birbirlerine komsu iki refrakter tanesinin, ylzey gerilimleri
arasindaki agi belirleyici olmaktadir. Sekil 4.7°den da gérildtga gibi, ara agisi (¢}
kGguldikce tanelerin ciirufla temasi artacaktir. Ara agisinin 0“ye yaklagmasi
durumunda, ciruf iki tane arasina ince bir tabaka halinde girmis olacak ve
taneleri hizla birbirinden ayiracaktir. Ara agisinin blyumesi, taneler arasindaki
kati-kati bag yapisini daha geligtirecedi i¢in clruf direncinin ylksek olmasini
saglayacaktir.
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Sekil 4.7 Ara agisinin gematik gdsterimi [45, s 57]

Refrakterlerin sivi metal veya ciruf ile korozyonunu etkileyen parametrelerin
baginda sicaklik gelmektedir. Sicaklidin ylkselmesi, clrufun viskozitesini diiglirme-
nin yanisira reaksiyonun hizini arttirarak etkilesimin hizianmasina neden olmaktadir.
Curufun kimyasal bilegiminin refrakter aginmasinda 6nemli bir yeri vardir. Aym
zamanda ergime sicakhgini, 6tektik noktaya dogru digiirecek bilesimler ve biinyede
bulunan ciruf fazi etkisi yapan diger oksitlerin miktarlan da refrakter agmrhasnm
olumsuz ybénde etkilemektedir. Refrakter malzemelerin etkileri agisindan bakil-
diginda, kimyasal karakterinin yaninda porozitesi de énemli bir ézelliktir. Yiksek
poroziteli tuglalardan orilen bir astarin blnyesine sivi metal veya ciruf hizla ntfuz
eder ve reaksiyon ylizeyi malzemenin derinliklerine ilerler. Bu nedenle refrakter
malzemenin Uretiminde porozitenin minimum olabilecedi sekilde, tane iriligi
dagihminin optimize edilmesi (granilasyon) ve sekillendirme sirasinda maksimum
yogunlugun elde edilmesi gerekmektedir [46, s 58-59].



52

5 ASINMA ASTARI MgO-C/MgO ve MgO-Al,O:-SPINEL REFRAKTER-
LERLE ORULU CELIK POTASI REFRAKTER ASTARININ SEY ile
MODELLENMESi VE TERMAL, MEKANIK, TERMOMEKANIK DAVRA-
NISLARININ iNCELENMESi ve SONUGLAR

5.1 Sonlu Elemanlar Analizlerine Girig

SEY ile gerceklestiriien ¢aligmanin konusu, gelik Ureticisi ERDEMIR A.S.'de [47]
kullaniimakta olan 120 t’'luk bir sivi g¢elik dékim potasinin refrakter astar
dizaynindan segilmigtir. Sekil 5.1’de bu potanin kesit géruntiisti ve standart teknik

detaylari gdsterilmigtir.
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Sekil 5.1 Potanin eksenel simetrik kesit goriinimu ve teknik ayrintilar
(boyutiar mm.’dir) [47]
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Sekilden de gérildiiga gibi, pota iki bélgeden olugmaktadir; Gstteki ciruf bolgesi ve
onun altindaki sivi gelik calisma bdlgesi. Potanin refrakter astar katmanlanna
bakilacak olursa igten digsa dogru; 1-2) asinma astan, 3) emniyet astan, 4)
izolasyon astar (sadece sivi gelik caligma bdlgesi ¢cepecevre) ve 5) celik manto
katmanlarindan olustugu gériimektedir.

Yapilan ¢caligmada yukandaki gekilde belirtilen standart (sf) boyutlu pota modelinin
yanisira standart refrakter astar kalinhgindaki boyutiardan 0.1m. daha dar (stk) ve
standart refrakter astar kalinhgindaki boyutlardan 0.1m. daha genis (stg) iki ayn
modelleme daha yapiimigtir. Bbéylece astar tabakasi kalinhginin, termomekanik
6zellikler Gzerine etkilerinin gézlenmesi amaglanmistir.

Farkli boyutlardaki bu pota modelleri lizerinde ise iki farkli refrakter malzeme ile
ortla astar dizayni dikkate alinmigtir. Bunlardan ilki; ciruf bdlgesi aginma astan
olarak karbon katkili magnezit (MgO-C), sivi ¢elik calisma bélgesi aginma astari
olarak katran baglh magnezit (MgQ) refrakter malzemelerinin kullanildigi dizayndir.
Bu dizayn, gunimizde endlstride kullaniimakta olan bazik astar dizayn
olmaktadir. ikincisi ise; bazik astar dizayni icindeki MgO ve MgO-C tugla
refrakteriere alternatif olarak kullaniimasi diglnilen ve B6lim 3.3.2'de genis
olarak aciklandigi gibi; uygulama kolayliklari, ekonomiklik gibi avantajlar getiren
magnezya-alumina-spinel (MgO-Al,Os-spinel) dbkme refrakter malzemesinin

kullanildidi dizayndir.

Boylece farkl refrakter malzeme tlrlerinin termo-mekanik &6zellikler Uzerine
etkilerinin gbzlenmesi amaglanmigtir. Calisma konusunun temelini olusturan bu
degigkenler, Tablo 5.1'de toplu olarak 6zetlenmistir. Bolim 2.1°de anlatilan iglem
yolu izlenerek, bu galigmaya uyarlanmis olan igslem adimlar ise Sekil 5.2'deki akim
semasinda gosterilmigtir.

Tablo 5.1 Calismanin temel degiskenleri

Kalinltk— Standart (st) Standart -10cm. (stk) | Standart +10cm. (stg)
1. dizayn | 2. dizayn | 1. dizayn | 2. dizayn | 1. dizayn | 2. dizayn
Caruf Bélgesi | MgO-C MA- MgO-C MA- MgO-C MA-
Asinma Astari Spinel Spinel Spinel
Swvi Celik Bol. MgO MA- MgO MA- MgO MA-
Asinma Astan Spinel Spinel Spinel
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I— Sonlu Elemanlar Modelinin Hazifanmasi (Femgen/Femview) 1

St-0.1m. St St+0.1m.
Sonlu Elemanlar Analizleri (MISES3)
1s1 lletimi Hesaplamasi Gerilme/Sekil Degpstirme Hesaplamasi
(Termal Analiz) (Mekanik ve Termo-mekanik Analiz)
Zamana Bagl olmayan Zamana Bagl Hesaplama Zamana Bagh olmayan Zamana Bagli Hesaplama
Hesaplama Hesaplama
MgO-CMgO | MA-Spinel | MgO-C/MgO | MA-Spinel | MgO-CMgO | MA-Spinel MgO-C/MgO MA-Spinel
Dizayn Dizayn Dizayn Dizayn Dizayn Dizayn Dizayn Dizayn
St St St St St St St St
Stk Stk Stk Stk Stk Stk Stk Stk
St Stg St Stg St Stg St St
é i - +§L ¥ .

Ly |

Sonuglarin Degerlendiriimesi (Femgen/Femview)

Sekil 5.2 Hesaplamalarda izlenilen yol ve iglem adimlari

Sonlu Elemanlar calismasi, UNIX tabanl igletim sistemine sahip Digital DEC5000
marka is istayonunda gerceklestiriimistir. Sonlu elemanlar modelleri, Femgen/
Femview [16] ‘pre- and post-processing-software’ ile sonlu elemanlar analizleri ise
MISESS3 [17] ‘FEM-software’ kullanimiyla gerceklestirilmigtir.

5.1.1 Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi

Eksenel simetrik o6zellige sahip potanin geometrik modeli, Sekil 5.3'te
gortlmektedir. Simetri Kanunu uyarinca, eksenlerden sadece bir tarafin dikkate
alinmasi ve 2-boyutlu eksenel simetrik olarak modelin hazirlanmasi mimkin
olmaktadir [20-21, 48].

Femgen/Femview'de standart model (st) icin yapilan programlama adimlan ve
aciklamalar, Ek C'de verilimektedir. Model, 2-boyutlu, eksenel simetrik, izopara-
metrik 6zelliklere sahiptir. $ekil 5.4’'te model ve modele iligkin istatistikier verilmek-
tedir. Her biri 8-digumli 840 eksenel simetrik elemandan olugan modelde 2699
digam bulunmaktadir. Sekil 5.5'te modelde kullanulan elemanlardan bir gériimek-
tedir.
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FEMGEN/FEMVIEW 2.3-09 TU Graz SNOV 96

MODEL : POTA-1

s
Xl 7

___120-t-Stahlgusgpfarme, 3D (5/12) Gitter-Profil
Sekil 5.3 Potanin ¢ boyutlu kesit gérinimi

FEMGEN/FEMVIEW 2.3-09 TUGraz 9 SUL 98
MODEL :§T
i
2D, Eksenel Simetrik T} ” “
Termal Mekanik fhth
Analiz Analiz
Diifiim Nokta disi
Sayis1 2699 2699 T
Eleman T
Sayist 840 840 HHifH:
Bilinmeyen Sicakhk 'Yer Degigtirmeler il
Degigkenlerin (x, y yonlerinde) i
Cinsi
Diigiim bagina
diigen bil. say. 1 2
‘Bilinmeyen
Deffigkenlerin
Toplam 2699 5398
|
I

ko x

Sekil 5.4 Standart (st) sonlu elemanlar modeli ve modele iligkin istatistikler



Sekil 5.5 8-dugumli eksenel simetrik, izoparametrik dértgen eleman [17]

SE-modelinin olugturuimasindan sonra, ‘FEM-software MISES3’ altinda; 1) termal
ve 2) mekanik ve termomekanik analizler gergeklestiriimigtir. Bunun igin izlenen yol

su sekilde 6zetlenebilir.

1) Termal Analiz (Is1 iletimi hesaplamalart)

H

1.1 Zamana bagl olmayan hesaplama

1.2 Zamana ba§ll hesaplama

1.1.1 MaO-C/MgO

1.1.2 MA-spinel

1-st (standart)
2-stk (st.-0.1m.)
3-stg (st.+0.1m.)

1-st (standart)
2-stk (st.-0.1m.)
3-stg (st.+0.1m.)

1.2.1 MgO-C/MgO

1.2.2MA-spinel

1-st (standart)
2-stk (st.-0.1m.)
3-stg (st.+0.1m.)

2) Mekanik/Termomekanik Analiz
(gerilmefyer degistirme hesaplamasi)

L

H

1-st (standart)
2-stk (st -0.1m.)
3-stg (st.+0.1m.)

2.1 Zamana bagl olmayan hesaplama

2.2 Zamana bagh hesaplama

2.1.1 MgO-C/MgO

2.1.2 MA-spinel

1-st (standart)
2-stk (st.-0.1m.)
3-stg (st.+0.1m.)

1-st (standart)
2-stk (st.-0.1m.)
3-stg (st.+0.1m.)

2.2.1 MgO-C/MgQO

1-st (standart)
2-stk (st.-0.1m.)
3-stg (st.+0.1m.)

2.2.2 MA -spinel

1-st (standart)
2-stk (st -0.1m.)
3-stg (st.+0.1m.)
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SE-hesaplamalarinda model hazirlama igleminden sonra, bu modeli olusturan
malzeme ya da malzeme gruplarinin segimi, 6zelliklerinin programlama sirasinda
dikkate alinarak gerekli tanimlamalarin yapiimasi gerekmektedir. Bu ¢alismada iki
farkh refrakter astar dizayni kullaniimigtir. Bunlardan biri; MgO-C/MgO astarli
dizayn, digeri MgO-Al,Os-spinel astarli dizaynidir. Pota astan icinde geriye kalan
emniyet, izolasyon astarlari ile ¢elik manto her iki dizaynda da ayni 6zelliklere
sahiptir. Tablo 5.2 ve 5.3'te her iki dizayn iginde kullanilan refrakter malzemelerin
kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.2 MgO-C/MgO dizayna sahip pota astari refrakter malzemelerinin
kimyasal 6zellikleri [49, 50]

(%)> MaO | Fe;0Os | AlO3 | Cal | SiO, | Artik-C

1) Asinma astan (ciiruf bol.) 99 0.2 0.1 0.7 | 0.1 5

2)Asinma astan (calisma bol.) 97 0.2 0.1 1.9 | 0.8 —

(%)—> AlLO3 Fe.Oa TiO- Na,O+K,O | CaO+MaO
3) Emniyet astan 42-46 | 1.5-20 | 1.0 1.0 1.0
4)lzolasyon astari* | 30-40 | 2.5-3.0 | — 1.5 1.5

* |zolasyon astar, tim dizaynlarda yalniz galigma bdlgesinde bulunmaktadir.

Tablo 5.3 MA-spinel dizayna sahip pota astari refrakter malzemelerinin
kimyasal 6zellikleri [33, 50]

(%)—> AlOa MaO Ca0 SiO» Na>,O Fe O3
1-2) Asinma astarn 76 23 <0.3 | <0.06 | <0.15 <0.1

{%)—> AlLO3 Fe;0a TiO» Na,O+K,0 Ca0+MqO
3) Emniyet astan 42-46 | 1.5-20 | 1.0 1.0 1.0
4)izolasyon astar* | 30-40 | 2.5-3.0 —- 1.5 1.5

1* [zolasyon astar, tam dizaynlarda yalniz galigma bélgesinde bulunmaktadir

5.1.2 Termal analiz

Pota refrakter astanndaki sicaklik dagiimlannin ve sicaklik gradyanlarinin
hesaplanmasi igin gergeklestirilen termal analizde kullaniimak (zere, refrakter
malzemelerin sicaklikla ilgili fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. Sekil 5.6
ve 5.7'de verilen grafiklerde, her iki dizaynda kullanilan malzemelerin 1sil iletkenlik
Ozelliklerinin artan sicaklikla degisimi gériimektedir.

Teorik temelleri B6lim 2.4 ve 2.4.1.1'de anlatildigi gibi, bu agamadan sonra sinir
sartlarinin  belilenmesi  gerekmektedir. Calismanin  konusunu, sivi  gelidin
konverterden potaya aktariimasindan sonraki durum tegkil etmektedir. Bagka bir
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ifadeyle, zamana bagli olmayan hesaplamalar i¢in pota i¢ ortam sicakiigi 1500°C,

dis ortam sicaklidi ise 30°C olarak alinmistir.

9
8
o771
Ee6 ——1-
2.1 -2
=]
T a4l 3
(3
£ ——4
3371
g2 S——
T s x 1) MgO-C (ciiruf bélgesi
0 ' - aginma astart)
20 S00 1000 1500 2) MgO (sivi gelik bélgesi
Stcaklik { C) asinma astari)
3) Emniyet astari

4) [zolasyon astan
Sekil 5.6 MgO-C/MgO dizayni icinde kullanilan
refrakterlerin isil iletkenliklerinin sicaklikla degigimi

[27, 49-54]
5 ¢
__ 44
o
E
234 ——1,2
T —-—3
2 2 B p
g ——4
2
a1
0 A—4A 1-2) MgO-Al,Os-spinel (ciiruf
‘ ‘ bolgesi ve sivi ¢elik bolgesi
2 500 1000 1500 asinma astari)
Sicaklik( C) 3)Emniyet astan
4)izolasyon astan

Sekil 5.7 MgO-Al,Os-spinel dizayni iginde kullanilan
refrakterlerin isil iletkenliklerinin sicaklikla degisimi
[33, 39, 50, 55
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Tam bu bilgilerin elde edilmesinden sonra, ‘FEM Software’ MISES3 altinda, SE-
analizi icin programlama yapiimistir. Ornek olarak, standart kalinliktaki (st) ve MgO-
CMgO dizayni igin yazilmig program metni, EK D'de verilmektedir. Benzer yolla
devaminda standart kalinhktaki (st) MgO-C/MgO dizayna ait pota refrakter astarinin
zamana bagl olmayan durumdaki sicaklik analizi gerceklestirilmistir. Ayni
programlama teknigi ve uygulanmasi, sirasiyla stk ile stg ve bunlann MgO-Al,Os-
spinel dizaynina sahip tim modellere uygulanmigtir.

Elde edilen sonuglar, yine Femgen/Femview altinda, fakat bu defa ‘post
processing’ amagh olarak degerlendirilmistir (Sekil 5.8-5.13). Ciruf bdlgesi ve sivi
celik calisma bélgeleri astarlari icindeki sicaklik dagiimlari grafik olarak gekil 5.14-
5.19'da verilmigtir.
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Sekil 5.9 St ve MA-spinel dizaynina ait pota refrakter astari igindeki sicaklik dagilhimi
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Sekil 5.10 Stk ve MgO-C/MgO dizaynina ait pota refrakter astar igindeki sicaklik dagilimi

Sekil 5.11 Stk ve MA-spinel dizaynina ait pota refrakter astarn igindeki sicaklik dagihmi
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b s

Sekil 5.12 Stg ve MgO-C/MgO dizaynina ait pota refrakter astari igindeki sicaklik dagilimi

Sekil 5.13 Stg ve MgO-Al,O; dizaynina ait pota refrakter astar igindeki sicaklik dagihmi
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Standart kalinlik (st) MgO-C/MgO dizayn

1600
1400 +
1200 +
& 1000 +
= ~—&— Cliruf Bolgesi
S 800+
E ~—Svi Celik Bal.
o 600 +
400 4
200 +
o T : L ; T T T t
°© 8 8 £ 5 & 2 kg 3 & B
v (@] (=] -— 5 -— o y N
c ° <o c ° o c ° o

Astar kalinligr (m.)

~ Sekil 5.14 St MgO-C/MgO dizayni refrakter astar duvarindaki sicaklik dagilimi

Standart kalinlik (st) MA-spinel dizayn

—&— Cruf Bolgesi
—l— Caligma Bélgesi

Sicaklik ( C)

0 1 f 1 t t f 1
o - n N
g 865 s &858 3§ 8K
o o o o o o

Astar kalinhg {m.)

Sekil 5.15 St MA-spinel dizayni refrakter astar duvarindaki sicaklik dagitimi
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Standart kalinhk - 0.1m.(stk) MgO-C/MgO dizayn

—@— clruf bilgesi

Sicaklik ( C)

—il—caligma bdigesi

Astar kalinhg: (m.)

Sekil 5.16 Stk MgO-C/MgO dizayni refrakter astar duvarindaki sicaklik dagihimi

Standart kalinlik - 0.1m. (stk) MA-spinel dizayn

1600
1400 +
1200 +
= 1000 +
d —&—cliruf
5 800 boligest .
s ——Sivi Celik
@ 800 + Bal.
400 +
200 +
0

0

5 3 8 8 5 3

014
016 1
0,18

o
Astar kalinhg: (m.)

Sekil 5.17 Stk MA-spinel dizayni refrakter astar duvarindaki sicaklik dagilimi
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Standart kalinhik+ 0.1m. (stg) MgO-C/MgO dizayn

1600

8

5

8

—&—clruf bdlgesi
—il— sivi gelik bdl.

8

Sicaklik ( C)

:

:

0

0,05
014

0,15

5 8 8 5 & 8
Astar kalinhgi (m.)

Sekil 5.18 Stg MgO-C/MgO dizayni refrakter astar duvarindaki sicaklik dagiimi

Standart kalinlik + 0.1m. (stg) MA-spinel dizayn

1600

1400

1200
o 1000 +
= 800 ——ciruf boigesi
% —l— s gelik bol.
& 600t

m.-

m.-

0 1 —+ }
o - o] N o
8 5 & % 8 8 3 & 8
Astar kalinhd (m.)

Sekil 5.19 Stg MgO-Al,O;-spinel dizayn refrakter astar duvanndaki sicaklik dagilimi
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Sekil 5.14-5.19'da farkhi kalinlik ve tirdeki refrakter astar dizaynlan iginde; ciruf
bélgesi ve sivi gelik caligma bdlgeleri icin sicaklik dagilimlan sonuglan gdsterilmigtir.

Refrakter astarin sicaklik gradyaninin, ciiruf etkilesimi tGzerine etkisi bulunmaktadir.
Zira sivi cirufla temasta bulunan refrakter astarin sicakligi sayesinde curuf, eriyik
halini surdirmekte ve bdylece korozyona devam etmektedir [56, s 77-83]. Bu
olumsuz etkiden kurtulmak igin, refrakter astarnn sicaklik gradyaninin dik olmasi
tercih edilmektedir.

Esitlik 5.1 kullanilarak ve Sekil 5.14-5.19'daki clruf bdlgesi aginma astan secilerek,
farkhi malzeme tiplerinin ve farkli astar boyutlannin ciruf bélgesi asinma astari
icindeki sicaklik gradyanlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 5.20'de
gosterilmigtir.

(T1-T2) /x4 (5.1)
mm.
ciiruf bolgesi aginma astari
stg-MA-sp. 13919
stg-MgO-C 1257
= i
[}
Sstk-MA-sp. ] 7,961
g _
[ =)
istk-Mgo-C js370
st-MA-sp. 15211
st-MgO-C 3455
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Sicaklik gradyani { Clmm.)

Sekil 5.20 Farkl refrakter tirane ve farkh kalinliklara sahip astarlardaki
sicaklik gradyanlarinin kargilagtirmali olarak incelenmesi
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Sekil 5.20'den de géraldagu gibi, standart kalinliktaki MA-spinel astarda
5.2 °C/mm’lik hizla sicaklhk dastst gbézlenirken, ayni astar kalinligina sahip
MgO-C astarda 3.4 °C/mm’lik bir sicaklik dugis hizi meydana gelmistir. Refrakter
tirt agisindan bakildiginda MA-spinel daha dik bir gradyana sahip oldugu
gbrilmektedir.

Farkl astar kalinliklanina bakildiginda, astar kalinhgi daraldik¢a sicaklik gradyaninin
diklestigi gézlenmektedir. Buna gére; 7.96 °C/mm. i1s1 gegis hizi ile standarttan 0.1m.
daha dar ve MA-spinel agsinma astarli modelin, en dik sicaklik gradyanina sahip
oldugu gérilmuastar.

Sinir kogulu olarak zamana bagli yapilan hesaplamalardan sonra zamana bagh
olmayan kosullarin simulasyonuna gegilmigtir. Zamana bagl hesaplamalarda sinir
kosulu olarak, potanin dékim &éncesi 6n isitmadan gegirilmesi ve daha sonra sivi
celigin konverterden potaya aktariimasina kadar gegen sire icindeki durum ele
alinmigtir. Bilindigi gibi potalar, dékiim éncesi termal ok etkisini minimuma indirmek
icin bir 6n isitma isleminden gegiriimekte ya da sonraki kullanimlannda sicak
tutulmaktadir. Potalardaki sicaklik ayariamalan igin, sivi ¢elik konverterden potaya,

kalitesine gbre 90°C kadar agiri bir isitma ile dékilmektedir.

Bu sicaklik, potanin dokume girig sicakligina ve bagh olarak ¢ok degisiklik
gostermektedir. Kangtirma oncesi, istenen sicaklik 30°C kadar fazla ise potaya
hurda slab daldiniip, argon gazi ile kanstinlarak sogutulur. Bazi durumlarda slab
daldinimaksizin sadece argonla karstirma yapilarak da sicaklik ayarlanmaktadir.
Boylece yapilan karigtirma iglemi ile pota tabani ve yanlari ile potanin merkezi egit
sicakliklara getiriimektedir.Meydana gelen sicaklik dlslistine pota refrakterlerinin
caligma sicakligina gikarmak igin kaybedilen i1si neden olmaktadir. Bu sekilde pota
dékime hazir hale getiriimektedir [57]. Sekil 5.21'de bir potanin dékiim 6ncesi 6n

1sitma rejimi gérilmektedir.
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Sekil 5.21 Sivi ¢elik dékimi éncesi potaya uygulanan
6n isitma rejimi periyodu [47]

Grafikten de kolayca gérilebilecegi gibi pota bos olarak; -1- olarak numaralandirilan
edriye gére 200°C’'ye 150 dakikada (1.2°C/dak.) isitiimaktadir. Burada 60 dakika
kadar tutulduktan sonra (-2-), 1100 °C’ye 480 dakikada (1.875°C/dak.) isitiimaktadir
(-3-). Pota 1100°C’ye ulagtirildiktan sonra, konverterden sivi ¢eligin potaya dékiimu
gerceklesmektedir. Pota tam doluncaya kadar gegen zaman yaklasik 4 dak.’dir (-4-).
Pota i¢i bu agamada 1500°C’nin Gizerinde bir sicakliga ulagmaktadir.

Zamana bagh yapilan hesaplamalarda yukarida bahsedilen sinir kogullart ¢erceve-
sinde hesaplamalar gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuglara gére, MgO-C/MgO
refrakterle 6rGla pota astarinin daha ¢abuk sogudugu gorGimastir. Zira sicaklik
gradyani daglktir. Termal sok etkisini azaltmak igin 1100°C’'ye kadar 6n isitma
islemi yapilan bu potalarda, éh isitma isleminin verimli olabilmesi, MgO-C/MgO
astarll potanin, MA-spinel astarall potaya gére daha kisa sirede sivi gelik
dékimiine alinmasini gerektirmektedir. ;
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5.1.3 Mekanik ve termomekanik analizler

Sivi gelik dékim potalannin refrakter astar, calisma kosullari altinda yalnizca
termal gerilmelere degil, buna ilave olarak bliylk tonajli kapasiteleri nedeniyle
ayrica mekanik geriimelere de maruz kalmaktadir. Bu etki, pota dolu durumda
oldugu halde, sivi gelik ve sivi clrufun astar i¢ duvari Gzerine yapmig oldugu
hidrostatik basing etkisi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 6.22’de simule edildigi gibi
ve hidrostatik basincin tanimi geregi [58], clirufun yogunlugunun, sivi gelije gore
diguk olmasi dikkate alinmigtir ve pota dibine yaklasildikga basincin siddeti
artmaktadir. Yapilan analizlerde ilk agama, hidrostatik basing sonucu meydana
gelen, Bélim 2.3'te lineer elastik durum igin teorik temelleri anlatiimig olan gerilme

ve yer degistirmelerin, pota astari iginde dagilimlarninin hesaplanmasi olmustur.

ikinci agsamada ise; refrakter malzemelerin yiiksek sicakliktaki termal genlesme
davranigi sonucu pota astarinda meydana gelen geriime-yer degigtirmeler
hesaplanmgtir.

Ciiruf Bélgesi

Sivi Celik
Calisma
Bélgesi

Sekil 5.22 Sivi ¢elik ve sivi curuf sisteminin pota astar duvan
Gizerine uyguladidi hidrostatik basincin sematik gésterimi

~o
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Analizlere baglamadan once, refrakter malzemelere iligkin gerekli mekanik ve
termomekanik fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. Sekil 5.23-5.26
arasinda verilen grafiklerde, her iki dizaynda kullanilan refrakter malzemelerin
termal genlesme katsayilan ve elastisite modlli degerlerinin (E-modl) artan
sicaklikla degisimi gorlimektedir.
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g
£ 15
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% ] ——1-
G -—-=—2
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E —A—3-
2 o
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B .§. g g 1) MgO-C (ciiruf bélgesi
Sicaklik ( C) aginma astar)

2) MgO (sivi ¢elik bdlgesi
asinma astari)

Sekil 5.23 MgO-C/MgO dizayni icinde kulla- 3) Emniyet astart

nilan refrakterlerin i1sil genlegmeleri [49-54]
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' aginma astar)
2 S0 1000 1500 2000 2) MgO (sivi gelik bdlgesi
Sicaklik { C) asinma astart)
3) Emniyet astari

4) |zolasyon astan
Sekil 5.24 MgO-C/MgO dizayni icinde kulla-

nilan refrakterlerin E-modil degerieri [30-31,

49-54]

--n
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Sicaklik ( C) asinma astar)

3) Emniyet astan
4) |zolasyon astari

Sekil 5.25 MA-spinel dizayni iginde kullanilan
refrakterlerin isil genlegmeleri [33, 50, 55]

50
45
4
=35
€ ——1,2
3z -
Es —a—a
10
5
o 1-2) MgO-Al,Os-spinel
20 S0 1000 1500 (ciiruf + sivi gelik bdl.
Sicaklik ( C) asinma astari)
3) Emniyet astan

4) lzolasyon astan

Sekil 5.26 MA-spinel dizayni icinde kulla-
nilan refrakterlerin E-mod{l degerleri [30-
31, 33, 55]

Gerekli 6zelliklerin tanimlanmasindan sonra sinir sartlarinin belilenmesi agamasi
gelmektedir. Daha 6nce de bahsedildidi gibi, sivi g¢eligin konverterden potaya
aktariimasindan sonraki durum, hesaplamalarin sinir gartlarinin belirlenmesinde
6nemli bir anlam tagimaktadir. Mekanik analizler icin iki sinir gartt 6ngdérilmastdr.
Bunlardan biri; Sekil 5.22'de goraldugl gibi, sivi ¢elik ve sivi clruf sisteminin pota
ic astar duvarnina yaptigi hidrostatik basing etkisidir. Burada, pota tabanina inildikce
basincin giddeti artmaktadir. Diger bir bagka sinir sarti ise, potanin zemin (izerinde
oturuyor olmasidir. Bu nedenle, pota modelinin tabanla temas halindeki elemanlan
hic bir gekilde hareket edemeyecek sekilde sabitlenmigtir.

=2}
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Termomekanik analizde ise, yiiksek sicakliklar karsisinda refrakter astar duvarinin
termal genlesme davranisi ele alindigindan, pota ici sicakligi 1500°C, dig ortam
sicakli§i ise 30°C olarak kabul edilmis ve hesaplamalar buna gbre gercekles-

tirilmigtir.

Batin bu tespitlerle birlikte sonlu elemanlar hesaplamalanna gecilmigtir. Daha énce
sicaklik analizinde olduguna benzer sekilde, mekanik ve termo-mekanik analizler
icin de ‘FEM Software MISES3’ kullaniimig ve programlama gerceklestirilmigtir.
Modluller yardimiyla yaziimig program metni, Ek D’de verilmektedir. Buradaki
programlama hidrostatik basing gerilme-yer degistirmelerin hesaplanmasi igin
gerceklestiriimisgtir. Ancak termal gerilme-yer degistimeler icin de benzer bir
program yapilmistir. Her iki programlama arasindaki fark yikleme modUla (foad.dat)
icinde kendisini géstermektedir. Bu modiil iginde hidrostatik yiiklemeler ve termal
yiklemeler, Ek D iginde agiklanacag: gibi farkli bir anlayis iginde tanimlanmaktadir.

Yapilan programlama ile standart MgO-C/MgO dizayna ait pota refrakter astarinin
zamana bagdh olmayan durumdaki mekanik analizi sonuglar elde edilmigtir. Ayni
programlama teknigi, stk ile stg ve bunlann MgO-ALOs-spinel dizaynina sahip tim
modellere de uygulanmigtir.

Elde edilen sonuglar, yine Femgen/Femview altinda, fakat bu sefer ‘post

processing’ amagh olarak degerlendirilmigtir. Sekil 5.27-5.38'de astar igindeki yer
degistirme miktarlarinin dagihmlan gérilmektedir.

-
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Sekil 5.27 St ve MgO-C/MgO dizaynina ait pota refrakter astan icindeki hidrostatik basing
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler
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Sekil 5.28 St ve MgO-C/MgO dizaynina ait pota refrakter astari icindeki termal genlesme
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler
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sekil 5.29 St ve MA-spinel dizaynina ait pota refrakter astan igindeki hidrostatik basing
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler

\

Sekil 5.30 St ve MA-spinel dizaynina ait pota refrakter astan igindeki termal genlegsme
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler
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Sekil 5.31 Stk ve MgO-C/MgO dizaynina ait pota refrakter astari igindeki hidrostatik basing
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler

Sekil 5.32 Stk ve MgO-C/MgO dizaynina ait pota refrakter astan igindeki termal genlesme
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler
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Sekil 5.33 Stk ve MA-spinel dizaynina ait pota refrakter astan igindeki hidrostatik basing
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler

Sekil 5.34 Stk ve MA-spinel dizaynina ait pota refrakter astari igindeki termal genlesme
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler
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Sekil 5.35 Stg ve MgO-C/MgO dizaynina ait pota refrakter astar igindeki hidrostatik basing
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler
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Sekil 5.36 Stg ve MgO-C/MgO dizaynina ait pota refrakter astan igindeki termal genlesme
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler
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Sekil 5.37 Stg ve MA-spinel dizaynina ait pota refrakter astan igindeki hidrostatik basing
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler
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sekil 5.38 Stg ve MA-spinel dizaymina ait pota refrakter astan igindeki termal genlesme
nedeniyle meydana gelen elastik yer degistirmeler
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Sonuglardan da agik¢ga gérilebilecegdi gibi, termal genlesme sonucu meydana
gelen yer degistimeler, hidrostatik basing nedeniyle meydana gelen yer-
degistirmelerden g¢ok daha fazladir ve dikkate alinmasi bakimindan biytk 6nem
tagimaktadir. Hidrostatik basing sonucu olusan en yiksek gerilmeler, beklendigi
gibi pota astari duvarinin alt kismina dogru yogunlagmaktadir. Fakat bu bélgelerde
termal genlesmeler sonucu olugan gerilmeler, yine de ¢ok daha etkilidir. Caruf
bodlgesinin Ust kisminda, kbge bblgelerde termal genlegme sonucu olugan yer
degistirmelerin maksimum oldugu gézlenmektedir. Caruf bolgesi st kisminda x- ve
y-yonlerinde termal genlegmeler sonucu ylksek oranda elastik deformasyona
ugramaktadir. Dagik hidrostatik gerilmelerin maksimum oldugu sivi gelik ¢aligma
bélgesi duvarindaki elastik gekil degistirmeler termal gerilmeler sonucu olusan
elastik gekil degistirmenin ydniyle aynidir. Tabanda ise, bu iki gerilmenin yonu ters
olmakla birlikte, termal gerilme sonucu elastik sekil dedistirme burada da hakim
konumdadir.

Sekil 5.39'da hidrostatik basing gerilmesi etkisinde pota astarinda meydana gelen
elastik deformasyonun, 5.40'ta ise termal gerilmeler sonucu meydana gelen elastik
sekil degistirmenin simulasyonu sergilenmigtir.
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Sekil 5.39 Hidrostatik gerilmeler sonucu pota astarinda meydana gelen
elastik sekil degistirmenin simulasyonu
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Sekil 5.40 Termal geriimeler sonucu pota astarinda meydana gelen
elastik sekil degistirmenin simulasyonu

Astar icinde olugan maksimum gerilmenin yeri ve giddetinin bilinmesi, pota astarinin
orim sirasinda gerekli genlegme paylarinin birakilabilmesi igin 6nem tagimaktadir.
Bu paylar, énceden tespit edilerek, gereken yerde ve yeterli miktarda birakiimamasi
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durumunda, daha sonra refrakter astarda arzu ediimeyen c¢atlamalar ve
parcalanmalar gibi biyldk sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle maksimum
termal gerilmelere baglh yer degistirmelerine bakilarak, MgO-C ve MA-spinel
refrakter malzemeleri kargilagtinimigtir. Sekil 5.41°'de maksimum termal gerilmelerin
gézlendigi curuf bdlgesinde astar boyunca yer degistirme miktannin degigimi
sonuglarn verilmigti. MgO-C ile MA-spinel refrakter malzemelerinin astar igindeki
termomekanik performanslar, burada acik bir sekilde sergilenmektedir. Buna gbre
1500 °C’de; MgO-C refrakterie 6riili astar, maksimum 0.55 m. &telenmeyle yer
degigtirirken, MA-spinelli astar ayni sartlarda 0.03 m. yer degistirmigtir. Bu sonucla
birlikte; MgO-C astarinda meydana gelen maksimum yer degigtirmeler, yaklasik iki
kat daha fazla olup, MA-spinele gbére daha az mukavemet géstermigtir. Bu durum,
yiksek sicakliklarda caligma sirasinda pota astan igin daha fazla riski ifade
etmektedir. MgO-C/MgO astariarin tugla refrakterierle 6rtla oldugu dasinildi-
dande, herbir tuglanin boyuna ve enine olmak Uzere {i¢ boyutlu genlesme etkisi de
gdz onune alinirsa, riskin blyldkliguh daha da netlesmektedir. Tugla 6rima
sirasinda yanyana/ustiste bulunan tuglalar arasinda bu genlesmenin olumsuz
etkilerine kars! 6nlem olarak belirli oranda pay birakilmasi ve meydana gelen
bosluklarin ise yabanci bir dolgu maddesiyle dolduruimasi gerekmektedir. Oysa
dokumle sekillendirilen MA-spinel pota astan, hem ylksek sicakliktaki mukavemeti
nedeniyle daha az risk tagimakta, hem de prosesi geregi bu tir olumsuzluklarin
daha az yasanmasina neden oimaktadir.

Farkli kalinhklardaki astarlarda meydana gelen maksimum yer degistirme miktarlarn
ise Sekil 5.42'deki grafikte gbsterilmisgtir.
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Sekil 5.41 Standart pota astan ciruf bélgesi iginde termal gerilmelere bagli
yer degistirme miktarinin astar boyunca degigimi

Termal gerilmelere bagh
maksimum yer degistirme miktarian
stg-MA-spinel }0,0288
{ [
stg-MgO-C/MgO —]0,0532
§ 4
2  stk-MA-spinel 10,0302
O |
§ stkMgo-C/Mgo Joog2
g +
st-MA-spinel ___ 10,0205
I
st-MgO-CMg0 1 o,tﬂ
0 o]0} 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Yer degigtirme miktan (m.)

Sekil 5.42 MgO-C/MgO ve MA-spinel ile buniann farkli kalinliklardaki astarlarinda
termal gerilmeler sonucu olugan maksimum yer degigtirmeler

Astar kalinligina bagh olarak yapilacak bir degerlendirmede, -beklendigi gibi- astar
kalinhigi arthikca maksimum yer degistime miktan azalmakta, yani mukavemet
artmaktadir. Ancak sonuglara bakildidinda U¢ astarnn da birbirine ¢ok yakin
miktarlarda elastik gekil degistimeye ugradikiari olduklan ve fazla bir aynm
yapilamayacagi sdylenebilir.



6 MgO, MgO-C TUGLA ve MgO-Al,O;-spinel DOKME
REFRAKTERLER UZERINE YAPILAN DENEYSEL CALISMA-
LAR ve SONUGLARI

Bu calismada, Bélim 5’te SE-analizleri yardimiyla termal, mekanik ve termo-
mekanik ozellikleri incelenen, sivi ¢elik dékiim potasi bazik dizayni iginde aginma
astan ¢aligma bdlgesinde kullanilan, magnezit (MgO) ile clruf bélgesinde kullanilan
magnezit-karbon (MgO-C) refrakter tuglalar ve bunlara alternatif olarak geligtiriimesi
distndlen, magnezya-alimina-spinel (MgO-Al,Os-spinel ya da MA-spinel) dékme
refrakterierinin, BSlim 4'te genis olarak anlatilan mekanik/termomekanik ézellikleri

deneysel olarak aragtiriimigtir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar ile énce refrakter malzemeler Uretilmig, daha sonra
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenerek, 6ézellikle gelik potalarinda kullaniimakta
olan MgO ve MgO-C tugla refrakterlerle, buna altenatif olmasi amacglanan MA-
spinel dbékme refrakterler kiyaslanarak, avantaj ve dezavantajlariyla birlikte
incelenmeye calisilimigtir.

6.1 Caligmalarda Kullanilan Refrakter Malzemeler ve Hazirlanigi

6.1.1 Magnezit ve magnezit-karbon refrakter hammaddeleri, kimyasal

bilegimleri ve numunelerin hazirlanigi

Bu calismada; magnezit refrakter tuglalan (MgO) olarak S&égit Refrakter
Malzemeler San. ve Tic. A.S.'den temin edilen %97 MgO iceren SORK-M97 kalite
magnezit refrakter tuglalan kullaniimigtir. Tablo 6.1’'de bu tuglalara ait kimyasal
bilegim ézellikleri gériilmektedir.

Tablo 6.1 Magnezit refrakterin kimyasal bilegimi (%)

MgO SiOz A|203 F&an Ca0O

SORK-M97 97.0 1.0 0.1 0.2 1.6
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Magnezit-karbon (MgO-C) refrakter tuglalan olarak ise SUPERATES Refrakter
San. ve Tic. A.$. ile musterek gelistirilerek Uretilen ve sirasiyla, %5, %10, %15
grafit katkii magnezit refrakter tuglalan kullaniimigtir. Magnezitin hammadde
kaynaklan ve refrakter malzeme Uretimine sevkedilinceye kadarki igslemler, Bélim
3.3.1’de genig olarak anlatimigtir. Caligmada MgO-C tuglalarin dretiminde
hammadde olarak, Kitahya Magnezit A.S. dretimi 1. kalite sinter magnezit, Dead
Sea Periclase Ltd., israil Uretimi deniz suyu sinteri ve Q MAG-Avustralya Uretimi
ergimis (fused) magnezit kullaniimigtir. Farkli tane boyutuna sahip magnezitler,
Tablo 6.2'de gorilen 8 ayn fraksiyona aynlarak siniflandiriimigtir. Tablo 6.3-6.5'te
farkl hammadde kaynaklarindan gelen magnezitlerin kimyasal 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 6.2 Deneylerde kullanilan magnezitin tane iriligi

fraksiyonlan

- 63+ 4 mm - 05+ 0.25mm
- 4 + 2 mm - 025+ 0.14 mm
- 2 + 1 mm — 0.14 + 0.063 mm
-1 + 0.5mm - 0.063 mm

Tablo 6.3 KUMAS orijinli sinter magnezitin kimyasal bilegimi (%)

MgO SiOs Ca0O | Fe;0O3 | AlbOs | Na,O K20 AZ

95.5 14 2.2 0.2 - 0.2 - 0.5

Tablo 6.4 Deniz suyu sinter magnezitin kimyasal analizi (%)

MgO Ca0 SiOz Fe203 Ales BzOs

99.20 | 0.70 0.03 0.04 0.03 0.20

Tablo 6.5 Ergimis magnezitin kimyasal analizi (%)

MgO Ca0 SiO, Al,O3 + Cr03 B,Os

97.00 | 2.40 0.45 0.15 0.001

Deniz suyu sinterinde kristal boyutu, 70-90 w'a kadar uzanirken, ergimis magnezitte
kristal boyutu, 800-1100 w'u bulmaktadir.

MgO-C refrakterlerin tretiminde karbon kaynagi olarak kullanilan grafit, minimum
%94 C igeren Cin kaynakii pul seklindeki grafittir. Grafitin karakterizasyonu icin tane
iriligi dagiimi, Tablo 6.6 ve grafitin 1000°C’de yakildiktan sonraki kilinan kimyasal
analizi, Tablo 6.7°de verilmigtir.
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Tablo 6.6 MgO-C tugla uretiminde kullanilan pul grafitin
tane iriligi dagtlimi

Elek Acikhidi (mm.) Agirlik Ylzdesi

+ 05 00.76
-05 + 0.25 14.02
-0.25 + 0.14 80.68
-0.14 + 0.063 03.79
-0.063 00.75

Tablo 6.7 Grafit klinin kimyasal analizi (%)

SiO,

AlLO;

Fe,Os

Ca0O

MgO

K20

NazO

TiO,

47.67

24.27

23.20

0.68

2.50

0.56

0.52

0.50

MgO-C refrakterlerin Gretiminde baglayici regine olarak, Bakellite Firmasrnin
aretimi, fenol novalak tipi baglayici recine kullanilmistir. Reginenin karakterizas-
yonunu belirlemek amaciyla ugucu madde tayini yapiimigtir. Bunun igin bir kap
icine konulan ~20 g. regine, 4 saat 200°C’de finnda bekletilmistir. Ugucu
maddelerin uzaklagsmasi sonrasinda kap iginde siyah singersi bir artik olugtugu
gbzlenmigtir. Bu maddenin agtrlik tespitinden sonra, ugucu maddenin %29 oldudu
ve reginenin %71 karbon esash kati madde icerdigi bulunmustur.

MgO-C iretiminde antioksidan madde olarak, Ecka Firmasi tretimi %99 saflikta ve
<45u tane iriligine sahip aliminyum ve silisyum metal tozlan ve Merck Firmasi
Uretimi, %99.9 saflija ve ortalama 100-300u tane boyutuna sahip magnezyum

metal tozlari kullaniimigtir.

MgO-C refrakter tuglalarin sekillendiriimesi, ‘magnezit-grafit-regine’den olugan
homojenize edilmig kangimlarin preslenmesine dayanmaktadir. Tuglalarin sogukta
basma mukavemetinin maksimum olabilmesi ve clrufu blinyesine sizdirmamasi
icin duslk poroziteye sahip olmasi gereklidir. GranGlasyon islemi yapilarak
optimum tane boyutu dagiimina sahip toz karigimlarinin presienmesi, porozitenin
minimumda tutuimasina énemli katki saglamaktadir. Buna gére Tablo 6.7'de verilen
tane fraksiyonlaninda ve ylizde oranlarindaki ve sirasiyla %5, %10 ve %15 grafit
iceren U¢ ayri magnezit-grafit hammaddesi (Tablo 6.8) tartilip, kangtinldiktan sonra
bu kanigimlara %3 oraninda regine ilave edilmigtir. Magnezit ve grafit, regine ile
homojenize edildikten sonra hazirlanan kangimiar, 1300 (10*kg/m?)lik basing
altinda uygun kaliplarda preslenmigtir. Bu basing de@eri, hem porozite hem de

hacim agirligi agisindan optimum basin¢tir. Presleme sonrasi grafit pullan deforme
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olup, magnezit tanelerinin etrafini sarmaktadir. Béylece MgO taneleri arasindaki
bosluk, pul seklindeki grafit taneleriyle doldurularak, hem porozite azaltiimakta hem
de taneler arasinda bir butlnlik ve sireklilik saglanmaktadir. Sekil 6.1’de MgO
tane sinirlarina yerlesmis pulsu grafitli bir yapinin optik mikroskop gértntlst
verilmistir. Grafit fazi igerisinde grafit pullari, dikey konumda oldugu bdigelerde
parlak gériinmektedir.

Tablo 6.8 MgO-C refrakter tugdlalarin kimyasal bilesimleri (%)

MgO SiO, A|203 FSan Ca0
%5C-MgO 98.27 0.54 0.44 0.39 0.25
%10C-MgO 98.14 0.59 0.46 0.43 0.28
%15C-MgO 98.04 0.63 0.48 0.46 0.31

Tuglalar gekillendirildikten sonra, 200°C’de kurutularak mevcut nem giderilmis ve
ayni sicaklikta temperlenerek mukavemet kazanmast saglanmigtir. Daha sonra
cesitli fiziksel ve kimyasal testlerin yapilabilmesi i¢in tugla istenilen élgtlerde elmas

testere yardimi ile kesilerek numuneler hazir hale getirilmigtir.

Sekil 6.1 MgO tanelerinin etrafini sarmig grafit pullarinin
genel gérindmi (200x)
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dékme refrakter

kimyasal bilesimleri ve numunelerin hazirlanigi

6.1.2 Magnezya-Allimina-spinel hammaddeleri,

Yeni gelistiriimekte olan ve 6zellikle sivi ¢elik potalarinda magnezit ve magnezya-
karbon refrakter tuglalara altematif olusturmasi dasundlen magnezya-aliimina-
spinel (MA-spinel) dokme refrakterlerin hammaddeleri, Bélim 3.3.2, $ekil 3.11’de
belirtildigi gibi, ALCOA Firmasi tarafindan Uretilmigtir. Buna gére; MgO ve Al,Os
hammaddeleri birlikte 6n &gitme isleminden gecirilerek, granile edilmektedir.
Bunu kurutma, sinterleme, sogutma iglemleri ve son olarak da kirma, égiitme iglemi
izlemektedir. Deneylerde; ALCOA tarafindan Uretilmis AR78 kalitesindeki spinel
tozlan ile Bolim 3.3.2'de tanimlandidi gibi iri-yasst alimina kristallerine sahip T60
kalitesindeki tabular aliimina temel hammaddelerinin yani sira mikron seviyesinde
¢ok ince taneli olarak dretilmis reaktif alimina (CLC370C kalite), baglayici olarak
¢imento (SECAR71 kalite) ve tozlarin sivi igerisinde iyi disperse olmalanni
sadlamak icin kalgon maddesi kullaniimigti. Temel hammaddelerin kimyasal
bilegimleri Tablo 6.9 icinde verilmektedir.

Tablo 6.9 MA-spinel numunelerin Gretiminde kullanilan ALCOA Griini
hammaddelerin kimyasal bilesimleri (%)

AlLO3 MgO Ca0 SiO, Fe 03 Na,O
tab. alumina (T60) | >99.40 — <008 | <0.06 | <0.03 —
MA-spinel (AR78) | <78.00 | 22.00 <0.30 <0.06 <0.13 -
gimento (SECAR71) 73.00 <0.50 26.00 <0.80 <.0.30 <.0.09

METAMIN A.S ile migterek yapilan caligmalarda deneylerde kullaniimak Gzere
icerdigi tabular aliimina miktarina bagh olarak; tabular aliimina icermeyen, %43 tab.
alimina iceren ve %60 tab. alimina igceren U¢ cesit MA-spinel dékme refrakter
numunesi Uretilmisti. Bu numunelerin Gretilmesi icin, Tablo 6.10'da verilen
oranlarda bir toz kangimi hazidanmigtir. Kangima giren tozlarin tane boyutu
fraksiyonlan en uygun paketlenmeyi saglayacak sekilde granile edilmigtir. Burada
kullanilan reaktif alimina ile dokiim harcinin kalip ici akicitigini artirmak basta
olmak Uzere, kullaniimasi gerekli su oranin azaltiimasi, dékiim sonrasi kalinlik
alma agsamasinda siki paketlenmeyi ve kaliba tam yerlesmeyi saglamasi
amagclanmigtir. Ayrica reaktif aliimina, sinterlenmeyi hizlandirmas: ve sicakta
dayanim saglamasi bakimlarindan da yararll olmaktadir. Elde edilen yeni
kanigimlara uygulanan sulu elek analizleri sonuglari ve kimyasal bilegimleri Tablo

6.11 ve 6.12'de verilmigtir.



Tablo 6.10 MA-spinel dokme refrakter numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan
karigimlarin regeteleri (%)
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Tabular MA- Reaktif alimina | Gimento Dispersan
aliimina spinel (CL3700) (Secar71) (calgon)
TAQO - 87.0 8.0 5.0 0.1
TA43 43.0 44.0 8.0 5.0 0.1
TAG67 67.0 20.0 8.0 5.0 0.1
Tablo 6.11 MA-spinel numunelerinin elek analizi sonuglan
Elek Agikhgi Adirhik Yizdesi (%)
(mm.) TAO0O TA43 TAG67
6 +3 20.0 30.0 25.3
-3 +1 32.0 18.6 23.1
-1+05 11.0 13.8 14.2
-0.5 37.0 37.4 37.4
Tablo 6.12 MA-spinel refrakterlerin kimyasal bilesimleri
(%) AlLO; MgO Ca0 SiO, Fe,O3
TAQO 79.1 19.1 16 0.1 0.07
TA43 88.5 9.7 1.6 0.1 0.06
TA67 93.7 4.4 16 0.1 0.05

Bir mekanik karigtirict icinde énce kuru olarak karigtiriimig numunelere ardindan %5
su ilave edilerek yaklagik 5 dakika kadar daha karigtirma islemine devam edilmistir.
Son derece hizli ve kisa sure icinde reolojik 6zellikler bakimindan dékime hazir
hale getirilen harg, bekletiimeden dékime alinmigtir. Dékim i¢in kullanian kaliplar,
celikten yapilmigtir ve yapilacak deneysel galigmanin amaglarina gore; mekanik
testler ve curuf testleri icin kiibik, yuk altinda refrakterlik testi igin silindirik olarak
tasarlanmigtir. Celik kaliplar, ilk yatinm masraft bakimindan pahah géziikse de
kullanim dmriinin uzun olmasi nedeniyle ekonomik olmaktadir. Hazirianan g¢elik
kaliplar, titregim saglayici masalar Gzerine sabitlendirilmigtir. Titregsimli masalar,
3000 devir/dakika devirle titresmektedir. D6kum iglemi bagladiginda, masalar titregir
durumda tutulmustur. Boylece itk dékim harci kalip igine girdiginden itibaren,
titregimin etkisiyle kalip icerisinde yerlegsmeye baglamig ve bu sekilde kalip
tamamen doldurulmugtur. Titresir halde bir middet beklenerek &zellikle kati fazin
iyice yerlesmesi ve sivi fazin digan atiimasi saglanmig, olugan bosluklar yeniden
c¢amurla doldurulmugtur. Titregim bu islem sonrasinda da strdirtlerek, bu kez yapi
icindeki hapsolmug kabarciklarin digan atilarak katilagmanin basglamasi saglan-
migtir. Titregim yaklagik 4 dakika strdlrlimagstir. Dokim sonrasi kaliplar, oda
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sicakliinda bekletilerek, camurun katilagarak kurumasi saglanmigtir. Daha sonra

etlv icinde 105 °C’de ve 24 saat bekletilmek suretiyle tam kurumasi saglanmigtir.

Tdm numuneler hazir hale getrildikten sonra, mekanik ve termomekanik testlere
gecilmistir.

6.2 Refrakter Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

6.2.1 Porozite tayini

Refrakter numunelerin proziteleri, Bolim 4.2.1’de bahsedildigi gibi, DIN 51056'ya
uygun olarak belirlenmistir. Buna gére, 50 mm. kenar uzunluguna sahip kip
seklindeki numuneler hazirlanmigtir. MgO ve MgO-C refrakter numuneleri, elmas
kesici ile tuglalardan kesilirken, MA-spinel numuneler, daha énceden hazirlanmis
kaliplara dokilerek sekillendirilmigtir.

Numuneler, etiivde 105°C de kurutulup, kuru agirliklan tespit edildikten sonra, i¢i su
dolu bir kap icine yerlestiriimigti. Numunelerin, su icinde kabin tabaniyla temas
etmemesi gerektiginden kabin dibine bir 1zgara yerlestirilmigtir. Bu sekilde suya
gomdli olan numuneler, kap iginde 4 saat sireyle kaynatimigtir. Kaynatma
sonrasi, kap icindeki suyun oda sicakligina sojumasi beklenmis ve sonra
numuneler digariya alinmigtir. Yag tartim yapilmadan énce numune ylzeylerindeki
ince su filmi tabakasi, nemli bir bez yardimiyla anndinimigtir. Son olarak numune-
lerin yag agirhiklan 6l¢llmis ve Esitlik 6.1 yardimiyla gorinir porozite dederleri
saptanmigtir. Esitlik 6.2 yardimiyla ise refrakterlerin %su emme miktarlar tespit
edilmigtir. Elde edilen sonuglar, Tablo 6.13'te veriimektedir.

% Goéranir Porozite = (Mp - Mk) / (Mp - Ma) * 100 6.1)
Mp : su ile doymus agirlik (g.)
Mk : kuru agirlik (g.)

Ma : aski agirigr (g.)

% Su Emme = (Mp - My) / (M) * 100 (6.2)
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Tablo 6.13 Su emme ve gériinlr porozite 6lcim sonuglar

MgO MgO-C MA-spinel

SORK-M97 | %5C | %10C |%15C| TA0O | TA43 | TA67
Su Emme, % 6.50 160 | 140 | 110 | 426 | 3.12 | 3.19
Gér.Porozite, % 17.4 420 | 385 | 3.38 [ 1249 | 966 | 9.78

6.2.2 Hacim agirh@ tayini

Calismalarda hacim agirliklari, ilk olarak DIN 51065’e gbre yapilmigtir. Buna gore,
105 °C'de etlivde kurutulmus kip seklindeki numuneler, tartilarak agirliklar
kaydedilmistir. Daha sonra hacmi, geometrik hesap yoluyla belirlenmigtir. Bu
belirlemeler sonrasinda Esitlik 6.3'ten yaralanilarak kuru ham yogunluklan tespit
edilmigtir. Sonuglar, Tablo 6.14'te sergilenmektedir.

px= My / Vi (6.3)

Mk : kuru agirlik (g.)
Vk : Numune hacmi (cm®)

Yoéntemlerden digeri, Bolum 4.2.1'de anlatilan porozite tespiti deneyinde
oldudu gibi suda kaynatilan numunelerin suda doymus agirliklari (Mp) ve
aski agirliklar (Ma) 6ictimQs, daha sonra Egitlik 6.4 yardimiyla numunelerin
hacim agirliklari belirlenmigtir. Tablo 6.14’te sonuclar géralmektedir.

Pk = (Mi) / (Mo - Mk) * (psu) (6.4)
Mk : Kuru agirlik (kg.)
Mp : Doymus agirik (kg.)

Ma : Aski agirhgr (kg.)
Psu : Suyun yogunlugu (10° kg/m?)

Tablo 6.14 Kuru ham yogdunluk ve hacim agiri§i 6lgtim sonuglart (g/cm®)

MgO MgO-C MA-spinel
SORK-M97 | %5C |%10C| %15C | TA0O [ TA43| TA67
Kuru ham yo§. 2.87 295|299 | 3.07 | 287|312 | 3.01
Hacim agiri§ 2.90 295 | 300 | 307 {289 3.13 | 3.03
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6.2.3 Sogukta basma mukavemeti (SBM) tayini

Refrakter bir tuglanin sogukta basma mukavemeti (SBM), Bolliim 4.2.2’de anlatildig
gibi, DIN 51067’ye uygun olarak oda sicaklijinda belirlenmektedir. Refrakterlik
acisindan SBM, refrakterlerin mekanik etkilere kargi dayanikhigint belirledigi igin
6nemlidir. Deneyde maksimum 20t. basma glcline sahip pres kullanimigtir.
Numunenin kinimaya bagladii (mukavemet dastGsinin gézlendidi) yUk
kaydedilmis ve Esitlik 6.5 yardimiyla yapilan basit bir hesaplama ile SBM’ler
hesaplanmistir. Deneyde kullanilan refrakter numunelere ait SBM degerleri Tablo
6.15'te sergilenmektedir.

osem = Pmax. / Sy 6.5)

Pmax. = Kirilma anindaki yiik (kg.)

Sy, = Numunenin ylk uygulana yGzeyinin alan (m?)

Tablo 6.15 Refrakterlerin sojukta basma mukavemetleri (10*.kg/m?)

MgO MgO-C MA-spinel

SORK-M97 | %5C | %10C | %15C [ TAOO | TA43 | TA67

SBM, 1()4kgLIm2 480.50 | 433.16 | 538.99 | 583.64 | 445.89 | 610.51 | 586.81

6.2.4 Sicakta sabit yiik altinda refrakterlik (SYR)

Sabit ylUkleme altinda ve artan sicaklk karsisinda refrakterin yumugama
sicakhginin ve meydana gelen deformasyonun belirflendidi Yik Altinda Refrakterlik
testi, daha once Bolim 4.1.2'de de bahsedildigi gibi, DIN 51053 sayfa 1’'deki
esaslara goregergeklestiriimigti. Bunun i¢in numuneler &6zel olarak, 50 mm.
capinda ve 50 mm. ylksekliginde silindirik olarak hazirlanmigtir. MgO ve MgO-C
numuneler, karot ¢ikartan testerelerle kesilerek, silindirik hale getiriimigtir. MA-
spinel numuneler ise dékimle ayni boyutlarda ve silindirik olacak gekilde kaliplara
doékilmek suretiyle hazirlanmigtir. Tim numunelerin diizglin yGzeylerinde 12.5 mm.
capinda delikler agiimigtir.

Daha sonra numuneler, Netzsch-421 E/6/6 Model test cihazina yerlestirilmigtir. 2
kp/cm? sabit yiik altinda ve 5 °C/dakika sabit isitma hizi ile 1600°C sicakhiga kadar




92

cikilmigtir. Bu sirada sirekli olarak, silindirin yuksekligindeki degigimler, 10x
buyutllerek yazicilara kaydedilmigtir. Bu ytkseklik degisiminde hem yik altindaki
termal genlesmeler, hem de test cihazinin genlegmesi paralel olarak geligmektedir.

Elastik davranigin bitip, plastik sekil degistirmenin bagladigi nokta belirlenmigtir.
Bunun igin i¢ ve dis sicaklik olgerlerin kaydettigi piklerden cizilecek egrinin sicaklik
eksenindeki sicaklik degerleri tespit edilmigtir.

Bu testin sonucunda elde edilen sicakiik-genlesme diyagrami, artan sicakhk
kargisinda ve belirli bir yik altinda malzemenin mukavemet performansint tim
aciklikla sergilemektedir. Bunun igin, genlesmenin kaydedildigi pikler degerlendiril-
mis ve deformasyon eksenine ait degerler tespit edilmistir. Piklerin gizdirildigi 6lctll
6zel kagit izerinde, deformasyon pikinin her bir sicaklikla kesigtigi nokta, cetvelle
milimetrik olarak ol¢liimiis ve kaydedilmistir. Bu degerler, deformasyon miktarini
beliten noktanin sifir gizgisinden olan uzakhdini ifade etmektedir (L-degerleri).
Bunlar daha sonra Esitlik 6.6’da ayrnica degerlendiriimis ve deformasyon ekseni
degerleri olan, %-deformasyon miktarlari hesaplanmigtir.

%-deformasyon = (L.0.776) / h (6.6)

L : Grafikten él¢llen deformasyon degerleri (mm.)
h : Numunenin ylksekligi (mm.)
0.776 : sabit (birim dénlgimleri ve diger ayarlamalar icin)

Son olarak hesaplanan bu %-deformasyonlar, gercege uygun olarak normalize
edilmek lzere her bir sicakligin deformasyon-sicaklik refrerans cizgisini kestigi
noktadaki deformasyon degeri ile -deformasyon pikinin karakterine gbre-
toplanarak/cikarilarak milimetrik kagit Gzerine nokta olarak kaydedilmigtir. Tum
sicakliklar icin aym gey tekrarlanmig ve sonunda noktalar birlestirilerek grafik
meydana getirilmigtir.

Tablo 6.16 ve Sekil 6.2-6.3'te tim sonuclar verilmigti. Bu sonuglardan da
goraldugu gibi, MgO refrakter, MgO-C refrakterlere gére sogukta oldugu gibi,
yiksek sicaklikta da daha disik mukavemet dzelligi géstermistir.
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MgO-C refrakterierin kendi aralarindaki kiyaslamasinda ise kargimiza ¢ikan tabloya
gore, ~600°C’ye kadar %10 C iceren MgO refrakterde karbonun yanmasi nedeniyle
mukavemetin olumsuz yénde etkilendigi, bu nedenle %5 C iceren MgO'in daha iyi
bir performans sergiledigi ortaya ¢ikmaktadir, fakat sonraki sicakliklarda durumun
tersine déndiagi ve ~1100°C’den sonra %10 C’lu MgO refrakter numunesinin
sicakta refrakterlik 6zelliklerinin kararl bir sekilde daha iyi oldugu gdézlenmistir.
1600°C’de; %10 C’'lu MgO refrakterin maksimum deformasyonu % 0.92 ile diger
magnezit ve magnezit-karbon refrakter numunelerinden daha mukavemetli
oldugunu géstermistir.

Tablo 6.16 Sicakta 2 kp/cm? yiik altinda refrakterlik deneyi sonuglari

%-deformasyon |
Sicakhik,°C MgO %5C-MgO | %10C-MgO TAOO TA43 TAG67
{

200 0,245 0,265 0,209 0.235 0.225 0.225
300 0,37 0,41 0,382 0.27 0.22 0.25
400 0,515 0,505 0,496 0.335 0.285 0.305
500 0,63 0.4 0,54 0.40 0.35 0.36
600 0,79 0,35 0,515 0.50 0.44 0.45
700 0,895 0,365 0,575 0.565 0.49 0.515
800 1 0,4 0,615 0.6 0.54 0.55
900 1,17 0,53 0,703 0.7 0.63 0.63
1000 1,295 0,635 0,747 0.745 0.68 0.675
1100 1,41 0,75 0,768 0.78 0.73 0.70}
1200 1,548 0,9 0,812 0.85 0.79 0.74
1300 1,625 1,005 0,82 0.865 0.76 0.665
1400 1,71 1,1 0,847 0.72 0.57 0.42
1500 1,795 1,195 0,891 0.355 0.265 0.105
1600 1,72 1,24 0,92 0.02 0.18 0.04

MA-spinel refrakter numunelerine ait sonuclar Sekil 6.3'te verilmisgtir. Buna gére;
MA-spinel numunelerinin higbirinde, . termal genlesme sonucu deformasyon
miktarinin maksimum %0.9’u agmadigi gbézlenmistir. Bu sonug, MA-spinelin diger
magnezit ve magnezit-karbon refrakteriere gére artan sicaklik kargisinda daha az
termal genlesmeye ugradigini, Bélim 5.1.3'teki SE-analizinde hesaplandigi gibi,
deneysel olarak da gdéstermis olmaktadir. MgO ve MgO-C numuneleri, termal
genlesme sonucu deformasyona 1600°C’nin Gzerindeki sicakliklarda da artarak
devam eftigi, buna karsin MA-spinelin 1650-1700°C’lerde, bagdlayici fazinin
yumugamasiyla birlikte ¢okme sonucu deformasyona ugramaya bagladidi tespit
edilmigtir. TA43, en iyi performansi sergileyen spinel refrakter numunesi olmustur.
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6.3 Refrakterlerin Faz Yapilan

Refrakter numunelerinin faz yapisinin incelenebilmesi icin, 1600°C’de 16 saat pisi-

rilme sonrasi refrakter drneklerine x-1ginlart analizi uygulanmgtir.

Rigaku marka x-iginlart faz analizi cihazinda yaptlan analizlerden elde edilen x-
isinlan piklerine gére; MgO refrakterierde, beklendigi gibi sadece periklas (MgO)
fazina (Sekil 6.4) rastlanirken, MgO-C refrakterlerde periklas fazinin yani sira
karbon (grafit) fazi tespit edilmigtir Bu sonug, karbonun ylksek sicaklikta
yanmadan korunabildigini géstermesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Karbonun
yanmasinin onlenebilmesi icin; MgO-C refrakter numuneleri, 6zel hazifanmig
ytksek altminall refrakter kutu iginde yogun grafit tozuna gdmdalerek pisirilmigtir.
Boylece indirgen atmosfer saglanmig ve karbonun yanmasi engellenmistir (Sekil
6.5).
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Sekil 6.4 MgO refrakterin x-i1ginlari faz analizi (1600°C’de 16 saat pigme sonrasi)
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Sekil 6.5 %15C (grafit) katkii MgO refrakterin x-iginlan faz analizi (1600°C’de 16

saat pigsme sonrasi)

MA-spinel refrakter numunelerinde, spinel fazin pisme sonrasi &zelliklerinin
bozunmadan korunmasi ve ayrica serbest MgO fazi icermemesi ya da ¢ok az

icermesi gerekmektedir. Yapilan x-i1ginlan faz analizi sonucu yapida spinel fazin

oldugu gdrilmistar (Sekil 6.6).

___-Qualitative analysis{2nd Search-matcl,

Sample : AR 78~1600.C

Comment. .: SUAT
-Mle  :B8& e

Smoothing poings: I3
BG subtraction :YE!

. -

B

Fad walnatiof:Ves’
gﬂm arregtlon:

Sekil 6.6 MA-spinel refrakterin (TAOO) x-isinlan faz analizi (1600°C’'de 16 saat

pisme sonrasi, S:MA-spinel)
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6.4 Mikroyapi incelemeleri

Caligmalarda kullanilan refrakter numunelerinin mikro yapilarinin gézlenebilmesi,
faz dagilimlarninin, tane sinidarinin tespiti ve géruntilenmesi, kink ylzeylerinin
incelenmesi ve clrufla etkilesim bélgelerinin tesbit edilmesi icin optik ve taramal
elektron mikroskobu (SEM) altinda incelemeler gergeklestiriimigtir.

Optik mikroskop altinda gbzlem yapabilmek igin, refrakter numuneler bir dizi
metalografik iglemlerden gecirilmigtir. Bunun igin 6nce numuneler, bakalitle
kaplanmis ve daha sonra kabadan inceye dogru sirasiyla 80-150-320-400-600-
800-1000 numara zimparalar ile zimparalanarak, ylizey temizce parlatiimigtir.
Parlatilan numuneler, hazir duruma getirildikten sonra, mikro yapinin ve ézellikle
ciruf yayinim alaninin incelenebilmesi igin optik mikroskop altinda incelenmeye
alinmigtir. Sekil 6.1'de %15 grafit katkih MgO refrakterin, Sekil 6.7°de, MgO
refrakterin ve Sekil 6.8'de ise MA-spinel refrakterin optik mikroskop altinda géziiken
mikro yapi gérantileri verilmigtir.

Sekil 6.7 MgO refrakterin optik mikroskop altindaki mikroyapi gértintiisi (x200)

£

B

Sekil 6.8 MA-spinelin optik mikroskop altindaki mikroyapi gortintlis (x200)
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Refrakterlerin kinima ozelliklerinin beliflenebilmesi icin kink ylzeyleri, SEM'de
incelenmistir. Bunun i¢in énce numunelerin kink yizeyleri vakum altinda karbonla
kaplanmigtir. Yapilan incelemeler sonucu, $ekil 6.9-6.11'de gérilen kink ylzey
gorantllerine gére, MgO, MgO-C ve MA-spinel refrakterlerin hepsi intergraniler
yani tane sinirlanndan kinima ozellii gosterdigi gdérGlimustir. Bu sonug,
refrakterierin termal soka kargi 6zelliklerinin iyi oldugu anlamini tagimaktadir. Sekil
6.11'deki MA-spinel yapi iginde maksimum ~25um’e kadar kapali gbézeneklerin

bulundugu da tespit edilmistir.

Sekil 6.10 MgO-C (%15 C katkili) refrakter tuglanin kink yGzeyinin
SEM'deki gbrintisi
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Sekil 6.11 MA-spinel (TA00) dékme refrakterin kirik ylizeyinin SEM’deki goriintisi

6.5 Refrakter Malzemelerin Ciirufla Etkilesiminin Pota Yoéntemi ile

Belirlenmesi ve incelenmesi

6.5.1 Cahigmada kullanilan endiistriyel ciirufun 6zellikleri

Caligmada kullanilan gelik pota curufu, ERDEMIR A.S.’de konverterden potaya sivi
celik dékiml yapildiktan hemen sonra sivi metal alim kepgeleriyle potanin
ylizeyinden alinmig ve havada sogutularak katilastinimigtir. Bu cltruf numunesine
yapilan kimyasal analiz sonuglari, Tablo 6.17°de verilmigtir. Buna gdre; ciruf icinde
Ca0O, ALO; ve daha dasik miktarda olmak tizere MgO kimyasal bilesiklerinin
clrufun temel bilesimini olusturdugu tespit edilmigtir. Ayni clrufta; yapilan x-1ginian
faz analizi sonucu ise, Sekil 6.12'de gértlmektedir. Sekilde yogun olarak gorilen
birbirine yakin piklerin verdi§i sonuglara gére, clruf icinde baglica kalsiyum-
aliminat (CaAl,O4 ve CaAl,O;) ve az miktarda kalsiyum-silikat fazlarinin bulundugu
tespit edilmigtir. Sekil 6.13'teki CaO-Al,O3-MgO Ug¢li denge diyagraminda kalsiyum-
aliminat fazlarinin yeri, Al,Os-CaO kenarn (zerinde ve komsu fazlar olarak gortl-
mektedir.

Tablo 6.17 Endustriyel ¢elik pota ctirufu numunesinin kimyasal bilesimi (%)

SiO;, | MnO | ALOs [ CaO | MgO | P.Os | KO | TiO, | Na,O© S Fe;03

760 | 401 | 30.80 | 39.05 ( 12.03 | 0.09 { 0.01 | 019 | 0.02 | 0.06 7.80
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Sekil 6.13 CaO-MgO-Al,Os iglil faz denge diyagrami [51, s 184]
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Bélim 4.4'te agiklanan nedenlerle refrakterlerin clrufa kargi dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in DIN 51069'a gére yapilacak olan Pota Yéntemi deneyi igin ctruf
numunesi 6gutiimis ve daha sonra 100u elekle elenerek, elek alti kullaniimak
Uzere aynlmigtir. Etlivde 100°C’de kurutulan clruf tozu, refrakter potalara sarj
edilmek Gzere tartiimigtir. Bu tartimda, silindirik pota deliginin geometrik hacmi ve
bu hacmi en uygun doldurabilecek toz miktari belirenmeye calisiimigtir.

6.5.2 Refrakter potalarin hazirlanmasi, deneyin yapiligi ve ilk gézlemler

Pota Yontemi'ne gére refrakter numune hazirlanirken; refrakter tugladan kesilen
(ya da dokulebilir refrakterler icin uygun dékim kaliplari haziranmistir) 50x50x50
mm. boyutlannda kip geklindeki numunelerin ylzeylerinden birinde matkap ile
delmek suretiyle 25mm. cap ve 25 mm. derinlikte gukur olugturulafak potalar
meydana getirilmigtir. Béylece hazilanmig MgO-C ve MA-spinel refrakter potalar,
100 °C'ye ayarl etlivde bekletilerek kurutulmug ve 6nceden tartimi yapilarak
hazifanmig toz ciruf, potalara sarj edilmigtir. Pisirme igleminde Naber marka HT
16/17 model, molibden disilisid isitici elemanlara sahip zaman kontrollii firin
kullaniimigtir. 1500 ve 1600 °C olmak Uzere iki ayn grup pisirme sicakhiginda
yapilan deneylerde, 10 °C/dakika firin 1sitma hizi uygulanmig ve her sicaklikta 16
saat beklendikten sonra sogutulmustur.

MgO-C potalarin pigirimi sirasinda, icerdigi karbon fazinin yanmasint énleyebilmek
amaciyla indirgen atmosfer saglanmigtir. Bunun igin pigirme iglemi, 6zel olarak
hazilanmig ylksek aliminali refrakter kutular iginde toz grafite gdmulerek
gerceklestirilmistir.

6.5.3 Ciiruf-refrakter etkilesiminin ¢esitli ydnlerden incelenmesi
6.5.3.1 Gozle yapilan inceleme

Ergitme igleminden sonra, potalar elmas kesici testere ile ortadan eksenel olarak
kesilerek, reaksiyon ylzeyleri ortaya ¢ikanimigtir. Daha sonra da ciruf-refrakter
etkilegiminin ilk etapta gézle incelemeleri yapimistr. Pota numunelerinin
fotograflan, Sekil 6.14-6.15'te gdsterilmigtir. Sekil 6.14 a,b,c’ de verilen MgO-C
refrakterterin reaksiyon yizeylerine bakildidinda; karbon orani arttikga ciirufa kasgi
mukavemetin ylkseldidi rahatga gérilmektedir. En fazla grafit (C) orami igeren
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%15C-MgO numunesi, sivi curuf ile temastan en az etkilenen MgO-C refrakter

numunesi olmustur.

Sekil 6.14 MgO-C tugla refrakterlerin curufla etkilesim bolgeleri (a-%5 C'lu,
b-%10 C’lu, ¢-%15 C’lu)

- s P

Sekil 6.15 MA-spinel dékme refrakterlerin cirufla etkilesim boélgeleri
(a-%67 tabular aliminali , b-%43 tabular aliminall, c-tab. allimina igermiyor)

6.5.3.2 Cuirufun refrakter iginde yayinma alanlarinin tespiti

Eksenel olarak kesilen ylzeyler tzerinde clrufun refrakter Gzerine yayinma alani
tespit edilmis ve milimetrik kagit yardimiyla tim refrakter pota numuneleri igin bu

yayinma bélgelerinin alani hesaplanarak, kaydedilmistir.
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Sekil 6.16 1500°C’de meydana gelen clruf-refrakter korozyonunun
farkh numuneler igin kargilagtirmasi
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Sekil 6.17 1600°C’de meydana gelen clruf-refrakter korozyonunun
farkli numuneler icin kargilagtirmasi

Sekil 6.16 ve 6.17'de 1500 ve 1600°C sicakliklarda refrakterlerde meydana gelen
curuf yayinma alanlan, kargilastinimali olarak gésterilmigtir. Beklendigi Gizere, artan
sicakhigin, refrakterler Gzerindeki clruf etkisini arttirdigi gézlenmigti. MgO-C
refrakterlerin clirufa kargi direnci MA-spinel refrakterlere kiyasla daha yiksek
olmustur. Ayrica karbon miktarinin artigina baglh olarak, bu direng¢ daha da
ylkselmis ve %15 C katkili pota numunesi, ciruf etkisine kargi en yuksek direng
gosteren refrakter érnegi olmustur. Bdylece artan oranda karbon katkisinin, Béliam
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4.4'te agiklandidi gibi refraktere 1slanmazlik ézelli§i kazandirarak, cirufun, refrakter

icerisinde yayinmasini engelledigi gézlenmigtir.

Diger taraftan, MA-spinel refrakter numunelerinin ciiruf etkisine kargi direnglerinin,
MgO-C refrakteriere gére daha dugﬁk oldugu gobzlenmistir. Kendi aralarinda
kiyaslandiginda %43 tabular aliimina igeren (TA43) spinel refrakter drneginin
clrufa karg! direnci, diger spinel 6rneklerine gére daha iyi oldugu tespit edilmigtir.
Bunun nedeni; Tablo 6.13te goériildida gibi, TA43 numunesinin igerdigi porozite
miktaninin, diger spinel numunelere gére daha diglk olmasidir.

6.5.3.3 Ciiruf-refrakter etkilesiminde meydana gelen fazlarin

incelenmesi

Curuf-refrakter etkilesimi sonrasinda meydana gelebilecek yeni fazlarin daha iyi
degerlendirilebilmesi icin, curuf-refrakter arasindaki iligkiyi faz denge sistemleri
altinda incelemek yararh olacaktir. Caligmada kulanilan gelik pota clrufu kimyasal
analizi icinde dider oksitlere goére en ylksek oraniar, CaO, Al,O; ve MgO olmasi ve
refrakter malzemeleri olusturan en 6nemli fazlar, periklas (MgO) ve MgO-Al;Os-
spinel olmasi nedeni ile Sekil 6.13'deki CaO-Al,O;-MgO gl denge diyagrami
yardimiyla bu inceleme gerceklestirilmigtir.

Carufla etkilegmis bélgelerden alinan érneklere yapilan x-iginlan analizine gore;
MgO-C numunelerin clirufla etkilesim bélgelerinde periklas (MgO) (6.18), fazina
yogun olarak rastlanirken, refrakterin clruf iginde ¢éziinmedigi goériimagtir. MA-
spinel refrakterin clrufla etkilesiminde ise, MA-spinelin yani sira gekil 6.19'da da
gorilen C;A (3Ca0.AlO;) ve CiA7 (12Ca0.7A105) fazlannin varligi tespit
edilmigtir. Analiz sonuclarina gére; MA-spinel refrakterin, meydana gelen etkilegim
nedeniyle, clruf icinde kimyasal ¢ézliinmeye ugradidi anlagiimigtir.
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Sekil 6.18 MgO-C refrakterin 1600 °C'de 16 saat clirufla etkilesmis bélgesinden
alinan émegin x-1ginlan faz analizi
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Sekil 6.19 MA-spinel refrakterin 1600 °C’'de 16 saat curufla etkilegsmis bélgesinden
alinan drnegdin x-iginlan faz analizi
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6.5.3.4 Ciirufun refrakter iginde ¢dziintrliigiinin incelenmesi

Faz denge diyagramlan yardimiyla dengedeki iki fazin herhangi bir sicaklikta birbiri
icinde %-¢dziinme miktan, Sekil 6.20°deki drekte gdsterildidi gibi ve ‘CA-K’, ‘K-M’,
‘CA-L’, ‘L-MA’ dogrulannin milimetrik élcekle dlgiiliip, birbirine oranlanmasiyla tespit
edilebilmektedir [45]. Kaldirag Kanunu olarak da bilinen bu yénteme gére Sekil
6.13'teki CaO-Al,Os-MgO Uc¢li denge diyagramindan yararlanilarak, cirufta hakim
faz olarak bulunan CaO.Al,O; (CA) iginde MgO (M) ve MA-spinel fazlarinin (MA)
¢bziinme miktarlan belirlenmistir.

Cc M

Sekil 6.20 MgO ve MA-spinel refrakterlerin ctiruf igindeki ¢6zUnGrliganin
Kaldirag Kanunu ile belirlenmesinin sematik gosterimi

Sekil 6.20’de ifade edilmeye caligildigi gibi, Sekil 6.13teki CaO-MgO-AlL,O; Ugll
denge diyagrami iginde; CA (CaO.AlLO;) curuf fazinin bulundugu nokta, MgO
refrakterier icin M kogesi ile MA-spinel refrakterler icinse MA-spinel fazinin
bulundugu nokta arasinda bir dogru yardimiyla baglantilandiriimigtir. Es sicaklik
eksenierinden 1600°C'yi igaret eden eksenle, bu dogrunun kesistigi noktalar, K ve
L olarak igaretlenmigtir. Daha sonra MgO fazinin cruf igindeki ¢oziinme miktanmi
belilemek amaciyla ‘/CAJ/-K’ ve ‘K-[MgQO]’ arasi milimetrik olarak &lctiimis ve
dederler agagida verilen esitlik icinde kullanilarak hesaplanmistir. Ayni yontemle,

AT
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fakat bu defa MA-spinel fazinin, CA iginde ¢6ziinme miktan da hesaplanmgtir.
Bunun igin esitlik icinde |CA-L| 7 [L-MA| orantisi kullantlmigtir.

%-¢dziinme miktan = | CA-K| / |K-M| x 100

yapilan bu hesaplamalar ile, ciiruf icinde MgO refrakterin ¢ézinirliik miktan %10.1
MA-spinelin ¢éziinlriiik miktan %27.8 olarak hesaplanmigtir.

MgO refrakterin 1600°C’de ciruf icindeki ¢ézUndriik miktan, MA-spinel refraktere
gore oldukga dusik ¢ikmigtir. MgO-C refrakterlerde ise, Sekil 6.16 ve 6.17°de de
goruldaga gibi, clrufun refrakter icinda ¢ok az yayindigi gériilmasttr. Karbon katkili
MgO refrakterde; karbonun ciruf etkilegimine kargi refraktere ¢ok iyi bir korunak
sagladigi belirlenmigtir. Canki pul sekilli grafit (karbon) yapraklan, egekéenli MgO
kristallerinin arasina girerek kristalleri sarmalamakta ve kristaller arasi boslugu
doldurarak, islanmazlik ézelligi saglamaktadir.

Curuf-refrakterler etkilegsimine iligkin, optik mikroskopta yapilan incelemeler
sonucunda elde edilen gorantiler, Sekil 6.21-6.22'de verilmigtir. Gorantiler icindeki
daha koyu bélgeler, curufun refrakter icinde yayindidi bolgeler olarak tespit
edilmigtir.

g . e s 5y €3
Ciiruflla etkilegmis
alan 1

i 2t

esinin ctruf ile etkilegim bélgesinden ¢ekilen

Sekil 6.21 %15C-MgO pota numun
optik mikroskop goériintlist (x200)
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7 SONUGLARIN iRDELENMESI ve ONERILER
7.1 Sonlu Elemanlar Analizleri Sonuglarinin irdelenmesi

7.1.1 Termal 6zelliklerin irdelenmesi

Calisma konusu olan sivi ¢elik potasi i¢in, MgO-C/MgO asinma astarli refrakter
dizayni ile MgO-Al,Os-spinel aginma astarli dizaynlarin sicakliikla ilgili analizlerinin
Sekil 5.20°deki toplu sonuglarina bakildiginda; MA-spinelli astarin daha dik sicakiik
gradyanina sahip oldugu gorilmektedir. Bagka bir ifadeyle; bu astar i¢inde sicaklik,
daha kisa siire ve kalinlikta azalmakta, yani daha hizli sogumaktadir. Ozellikie
ctruf bdlgesi icin bu durumun énemli bir anlami bulunmaktadir. Glinka sivi clrufun,
refrakter {izerine korozyon etkisini arttiran 6nemli etkenlerden birisi, clrufun
temasta oldugu refrakterin sicaklik gradyaninin disik olmast ile birlikte ergime
sicakliginin Gzerinde kalarak, eriyik halini strdirmesi ve bbéylece katilasacadi
sicaklia dusinceye kadar refrakier aginma astan icinde yayinmasini devam
ettirebilmesidir. Bu agiklamaya gére, MA-spinelli aginma astarnin -astar sicaklik
gradyaninin ciruf-refrakter korozyonuna etkisi agisindan bakildiginda-, MgO-
C/MgO astara kiyasla daha iyi oldugu sonucu ¢ikariimaktadir.

Potanin en dig katmani olan ¢elik mantonun c¢aligma sicakh@inin diigik seviyelere
cekilmesi, 6nemli konulardan bir digeridir. MA-spinelli astarin sicaklik gradyaninin
MgO aginma astarli (sivi ¢elik galisma bdlgesi) ve MgO-C aginma astarlt (ctruf
bdlgesi) dizayna gore daha dik olmasi, MA-spinelli astarin bagka bir avantaji olarak
gorilmektedir. Clinkli yapilan hesaplamalar, MA-spinelli dizayn icinde emniyet
astarina ulagildiginda sicakh@in; caruf bolgesi igin ~550°C ve caligma bdigesi icin
~1010°C oldugunu géstermistir. Oysa dider astar dizayni icinde MgO-C refrakterli
curuf bolgesi emniyet astan, ~860°C ve MgO refrakterli ¢alisma bdlgesi emniyet
astari, ~1230°C ile daha yavasg bir soguma hizi géstermistir. Bu sonuglara gore;
asinma astan MA-spinel malzemeyle 6rilen bir pota astar sisteminde celik manto
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sicakligl, daha diglk seviyelere gekilebilecektir. Bdylece ist1 kayiplarinin énline

gecilerek enerji tasarrufu saglanabilecektir.

7.1.2 Mekanik ve termo-mekanik 6zellikierin irdelenmesi

Mekanik ve termo-mekanik &zelliklerin belifenmesine yonelik yapilan SE-
analizlerinin Sekil 5.27-5.38'deki sonuglarindan agikga gorilebilecegi gibi, termal
genlesme sonucu meydana gelen yer degistirmeler, hidrostatik basing nedeniyle
meydana gelen yer degistirmelerden olduk¢a fazladir ve dikkate alinmasi bakimin-

dan ¢ok daha 6nem tagimaktadir.

Hidrostatik basing sonucu en ylksek mekanik gerilmeler, beklendigi gibi astar
duvarinin alt kismina dogru yogunlagmaktadir. Ancak, bu bdlgelerde termal
genlesmeler sonucu olugan gerilmeler, yine de daha ¢ok etkilidir.

Curuf bélgesinin tst kisminda, termal genlesmeler sonucu olugan yer degistirme-
lerin maksimum oldugu gdzlenmektedir. ERDEMIR A.S. Celikhane’sinde yapilan
incelemelerde; potanin bu bdlgesinde meydana gelen elastik gekil degistirmenin
olumsuz etkilerinden korunmak igin, pota agiz kisminda, refrakterle ¢elik manto
arasinda genlesme payi birakilarak, bu boglugun kolay sekil degistirebilen dékme
refrakter harci ile dolduruimakta oldugu gézlenmigtir. Caligma sirasinda ¢odu kez
bu harcin siddetli gerilimeler sonucu pargalandi§i gértlmis, bu durumda
temizlenerek, yeni harg ile 6rim( saglanmigtir [47]. Tablo 7.1’de bu iki sonucun,

tiim modeller icin genel bir kiyasilamasi 6zetlenmigtir.

Tablo 7.1 Pota astan uUzerindeki termo-mekanik gerilme ve yer degistirmelerin
yogunlastigi bdlgeler, siddetleri ve yonleri

1) Hidrostatik Basing 2) Isil
Gerilmesi Gerilmeler
Bélgeler/GerilimYénii— |  x-yond y-yonii x-yoni y-yoni
Curuf Bolgesi o i S>> "
Calisma Bolgesi - o] W Y o
Taban o ) o ™

(0:¢okaz, »:az, —»—:ora , >—>—>: ¢ok, >—>—> ¢ok yiiksek).
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Potalarda refrakter astarin 6rimu sirasinda, kritik olan bélgelerin tespit edilmesi ve
alinacak tedbirlere (genlesme pay! birakma v.b. gibi) igik tutmasi: bakimindan, SEY
ile hesaplamalar énemili bir 6ngéri olanagdi saglamigtir.

Maksimum termal gerilmelere bagh genlegsmenin (gekil degistirmenin), refrakter
cesidine gbére degisimine bakildiginda, MA-spinel refrakter kullanilan asinma
astarinin daha az genlegmeye ugradi§i gérilmistir. Standart astar modeli icinde
maks. yer degistirme miktan, 0.0295 m.'dir. Ayni astann MgO-C/MgO dizayninda
maks. yer degistirme miktari, 0.0548 m.’dir ve MA-spinelli modelin yaklasik iki kati
kadardir. Bdylece yilksek sicakliklarda MA-spinel refrakterlerin mekanik
mukavemetinin daha yiksek oldugu gézlenmektedir. Digiik genlegsme 6zelligi ile
MA-spinelli astarda catlak meydana gelme riski daha az olacadindan, bu durum,
MA-spinel refraktere avantaj saglamaktadir. Ayni sonug¢, Bolim 6.2.4'te anlatiimig
olan deneysel calismayla da gézlenmisgtir.

7.2 Deneysel Galisma Sonuglannin irdelenmesi

7.2.1 Mekanik ve termomekanik 6zelliklerin irdelenmesi

Deneysel c¢alismada kullanilan refrakter malzemeler icinde; Tablo 6.13'te de
goraldaga gibi, MgO-C tugla refrakterler ile MA-spinel dékme refrakterlerin, gériniir
porozitelerinin, MgO tugla refraktere gére daha diisik oldugu gorilmuistir. Buna
paralel olarak da Tablo 6.14 ve 6.15'te gbérildiga gibi, hacim agdirliklan ve sogukta
basma mukavemetlerinin (SBM) daha yiksek oldugu géraimuistir.

MgO-C refrakterierin kendi aralanindaki kiyaslamasinda, grafit miktan arttikca
porozitenin azaldi§i ve SBM'nin yikseldigi goérilmektedir. Esnek pul seklindeki
grafit, egeksenli periklas (MgO) taneleri arasindaki bosluklarn doldurarak porozitenin
azalmasina ve dolayisiyla mukavemetin artmasini saglamaktadir. Ornek olarak;
%15C-MgO tugla numunesinin gérinir porozite miktarn (%3.38) ile MgO tugla
numunesinin gérindr porozite miktan (%17.4) karsilastinidiginda, bu fark kolayca
anlagiimaktadir.

MA-spinel dékme refrakterleri icinde; %9.66’lik gérindr porozite miktari ile en az
poroziteli ve 610.51 kg/cm’ ile SBM'i en yiksek numune, %43 tabular alimina
iceren TA43 numunesi oldugu gérilmistir. Bunu Tablo 6.13 ve 6.15te de
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goraldagu gibi, %67 tab. alimina iceren TA67 ve stokiometrik spinel bilesimine
sahip olan TAOO izlemektedir. TA43 ve TAG67 bilegimlerinin sonuglarinin birbirine
yakin oldugundan hareketle tabular aliminanin spinel yapisini glglendirici etkisi
oldugu sonucuna varilmaktadir.

MgO-C tugla (%15C-MgO) ile MA-spinel dékme (TA43) refrakterleri arasinda SBM'i
yoniinden yapilan kiyaslama sonucu, MA-spinel dékme refrakterin (610.51 kg/fcm?),
MgO-C tugla refraktere (583.64 kg/cm?) gore birbirine yakin SBM 6zelligi sergiledigi
goéralmustir. Gértinar porozitesi daha yiiksek olmasina ragmen gézlenen bu farkin,
dretimde kullanilan hammaddelerin daha saf olmasina ve 6zellikle aliminanin
yiksek mukavemetine bagh oldugu diglnilmektedir.

Refrakterlerin ylksek sicaklikta sabit basing altinda mukavemet (SYR) deneyi
sonuglari, Sekil 6.2-6.3'te verilmistir. Buradan gorilebildigi gibi, MgO refrakterin
SYR'i digerlerine gbre daha diguktdr.

MgO-C refrakterlerde; %5C-MgQ’in, 1100°C’ye kadar %10C-MgQO’ya goére basinca
karg! direncinin daha yiksek oldugu gézlenmisg, bunun karbon fazinin yanmasindan
kaynaklandigi anlagiimigtir.1100°C’den sonra %10C-MgO’in sicakta mukavemetinin

daha yiksek oldugu ve kararlilik kazandigi tespit edilmigtir.

MgO ve MgO-C numuneleri icinde termal gerilmeler nedeniyle en az deforme olan

%10C-MgO numunesi, ~%0.92 oraninda termal genlegsme gosterirken, MA-spinel
refrakter numuneleri, ~%0.89’luk maksimum deformasyonla, termal gerilmeler
karsisinda daha az genlegsmeye ugramistir. Bélim 5.4'te agiklanan termomekanik
SE-analizleri sonuglanna gore de, 1500 °C'ye kadar olan sicakliklarda MA-spinelli
pota refrakter astarinin termal genlegsme miktari, MgO-C/MgQ’li astara gbére daha
distk oldugu hesaplanmig ve bdylece iki sonu¢ arasinda tutarliik oldugu
gérulmastar.

7.2.2 Ciruf-refrakter etkilegsim sonuclarnin irdelenmesi

Curuf refrakter etkilegimini belilemek igin uygulanan Pota Yontemi'nin sonuclari,
Sekil 6.14-6.15 ve Sekil 6.16-6.17'de gobrulmektedir. Buna gére, MgO-C numune-
lerinin pota clrufuna dayaniklihigi, MA-spinel numunelerine kiyasla ylksek oldugu
gorul-musgtar.
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MgO-C numuneleri kendi aralarinda kargilasgtinidiklan zaman, C miktan arttikga
clruf dayaniminin yiikseldigi gézlenmis ve %15C-MgO numunesinin ciirufa en
dayanikh refrakter oldugu tespit edilmigtir.

MA-spinel numuneleri arasinda %43 tabular alimina iceren TA43 numunesi,
porozitesinin dlstkliga nedeniyle, difer spinel numuneleri iginde clrufa kargl en
ylUksek direnci gésteren MA-spinel refrakter numunesi olmustur.

Bélim 5.2'deki SE-analizleri sonuglarina bakildiginda, MA-spinelli astarin sl
gradyaninin, MgO-C’lu astara kiyasla daha dik oldugu gorilmektedir. Bu &ézellik,
sivi clrufun, temasta oldugu refrakterin ¢abuk sogumasi ile birlikte hizli katilagmasi
nedeniyle; refrakter icinde daha fazla yayinimini sirdirememesine ve bdylelikle
korozyonun yavaglamasina etki etmektedir. MA-spinelin bu olumlu 6zelligine karsin,
ciruf bolgesi icin malzeme se¢iminde en énemli kriter olan clruf korozyonuna
diren¢ bakimindan MgO-C refrakterlere kiyasla daha zayif performans gostedigi
gérulmustir. MgO-C refrakterlerin clrufa kargi yiksek direncinin sebepleri agagida
izah edilmeye ¢aligiimaktadir:

e Grafit (karbon) pul sekilli yapisiyla MgO tanelerini sararak, refrakter
boyunca bir bitlnlik ve sureklilik kazanmasi sonucu, Bdlim 4.4 ve
BoOlim 6.5.3.3'te agiklandi§i gibi refraktere, islanmazlik 6zelli§i kazandiril-
maktadir. Bbylece sivi clruf, refrakter ylizeyinden igeriye yayinma firsati
bulamaktadir.

® Sekil 6.18'de %15C-MgO refrakter numunesinin cirufla etkilesmis
bélgesinden alinan 6rmege uygulanan x-iginlan faz analizi sonucunda,
yeni bir faz yapisina rastlanmamistir. Bu, clruf-refrakter arasinda
herhangi bir kimyasal reaksiyonun gergeklesmediginigdstermektedir. Bu
durum, CaO-Al;0s;-MgO G¢li denge diyagraminda da gérildigi gibi,
curuf icinde MgO’in ¢bzlinme miktarinin ¢ok duslk oldugundan ileri
gelmektedir. B6lim 6.5.3.3'te agiklandidi gibi, deneylerde kullanilan ctiruf
numunesinin iginde MgQO'in ¢dziinme miktarn, ~%10°'dur. MA-spinel’in

curuf iginde ¢ézlndarliga ise ~% 27 ile yaklagik (i¢ kat daha fazladir.
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e MA-spinel refrakterler, MgO-C refrakterlere gbre daha gézenekli yapiya
sahiptir. Sekil 6.19'da ctiruf ile MA-spinel refrakter numunesinin etkilegim
bélgesinden alinan 6megdin x-iginlan faz analizi sonuglarina gére,
kimyasal bazi reaksiyonlar soncu olugan kalsiyum-aliminat (C;A ve
Ci2A7) fazlannin varigini gostermektedir. Olugan bu kalsiyum-aliminat
fazlan, clrufun viskozitesini azaltarak, refrakter icindeki gbzeneklere
sizmayi ve yayinmayi kolaylagtirmakia, bunun sonucunda ise MA-spinel
refrakter izerine korozyonu giglendirmektedir.

Bu nedenlerin tima biraraya geldiginde, MgO-C refrakter malzemelerinin pota
curufuna kargi dayanumlarinin, MA-spinel malzemelere gére daha yiksek oldugu
sonucuna variimaktadir. Birbirleri ile karglastinidiginda, MgO-C refrakterier
arasinda %15C-MgO refrakter numunesinin, igerdigi C miktarinin daha fazla
olmasiyla birlikte refraktere daha iyi islanmazlik 6zellii kazandirmasi sonucu,

curufa karsi en iyi dayanimi gésteren refrakter numunesi oldugu gériilmektedir.

7.3 Genel Sonug irdelemesi

Sonlu Elemanlar Yénteminden yararlanilarak pota refrakter astart {zerinde
gercekiesgtirilen,

e Termal analizler yardimiyla; bir ve birden ¢ok refrakter malzeme veya
malzeme gruplarinin astar igindeki sicaklik dagiimian ve isil gradyanian
belirlenerek, birbirleriyle karsilagtirmall olarak incelenip, bdylece en
uygun astar sistemi olugturulmasi ¢abalarina katki saglanmaktadir.

e Mekanik ve termomekanik analizler yardimiyla; astar ve astan olugturan
refrakter malzeme boyutlan optimize edilerek, c¢alisma sartlarinda
meydana gelen/gelebilecek gerilim/gekil degistirme egilimleri ve etkileri
rahatlikla tespit edilebilmekte ve bdylece bir 6ngéris olanagd: kazaniimig
olmaktadir.

Potalarda klasik bazik dizayni iginde asinma astan olarak kullaniimakta olan
MgO-C, MgO refrakter malzemeleri ile bunlara alternatif olarak geligtirilen MA-spinel
refrakter malzemesinin genel olarak avantaj ve dezavantajlarina bakildidinda; MA-
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spinel malzemesinin, gerek termal, gerekse mekanik ve termomekanik
davraniglarinin MgO-C ve MgO refrakter malzemelere kiyasla daha Ustlin oldugu,
ancak kimyasal agidan ctirufa kargi direncinin MgO-C refrakter malzemesine gbre

dustk oldugu ortaya clkmigtir.

Bu nedenlerle; Sekil 7.1'de de goérildugu gibi, %43 tabular alimina iceren TA-43
MA-spinel dékulebilir refrakterlerin, potanin sivi ¢elik bolgesi duvar ve taban asinma
astarinda, %15C-MgQO tugla refrakterlerin ise potanin clruf bdlgesi asinma

astannda tercih edilmesi dnerilmektedir.

Tl

.
Ciiruf B6lgesi
{

—— -

é
!
ﬁ
ﬁ

Stv1 Celik Bolgesi

'] % 1SC-MgD

TAdd
(M A-ainel)

t
é
I
)
|

Sekil 7.1 Pota asinma astarinin; clruf bolgesinde, %15C-MgO tugla ve sivi ¢elik
bolgesi duvar ile tabaninda, TA43 dékulebilir refrakterleriyle dizayninin gdsterimi
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Ek A

SEY ile problemlerin ¢éziimine iligkin, eleman denklemini kurmak i¢in gerekli
karmasgik diferansiyel esitliklerin kullanildi§i Galerkin Denklemlerinden ya da isi
iletimi/gecisi problemleri i¢in Varyasyon Denklemlerinden yararlanilmaktadir [2, s
450].

Varyasyon hesaplamasmda bir = fonksiyoneli tanimlanmaktadir. Bu fonksiyonel,
Esitlik 2.16'dan 2.18'e kadar olan diferansiyel egitliklerine kargilik gelmektedir.
Sekil 2.6'daki gibi ti¢ boyutlu bir yapinin isi iletkenligi :

T = [ % {ky (00/6X) + K, (50/0y)* + k, (80/02)73dV - { 6q°dV - [ 8°q°dS -2 6% (A1)
v v S, i
Buradaki terimler, Esitlik 2.17°deki anlamlariyla aynidir. ¢ ile konsantre olmus

akimin yarattigi 1si talebi ifade edilmektedir. 6, sicaklig: ifade eden bir degisken

olarak, n'nin kararliigin1 saglayan bir parametredir [2].

§867 ke’ dV =[56qPdV - | 56°q°dS - = 86'¢ (A.2)
\" \"2 S; i
0T =[(60/ox) (PBloy)  (90/oz)] (A.3)

kk 0 O
k= |0 kK O (A.4)
0 o

8, T ve k'nin varyasyonlarini ifade etmektedir [2].

Isi iletimini en kapsamli olarak tanimlayan, Esitlik A.2 ile geriime hesaplamalarinda
kullanilan ve virtliel (sanal) is prensibini tanimlayan esitlidin kargilastirimasi faydah
olacaktir. Ozellikle ©’min varyasyonu, sanal bir blyiklik olarak ele alinabilir. Bir
baska ifadeyle, 60 = 6* seklinde digtndlebilir. Bu tanim, isi iletimi icin kullanilan
esitlikle, sanal yer degistirme prensibi arasinda bir uyumlulugun varligini ortaya
koymaktadir. Bu durumda, Esitlik A.2, 1s1 akim konusunda bir denge esitligidir,



denilebilir. Bir bagka ifadeyle; iletimle tasinan isi miktari, Gretilmig tsi miktarina
esittir. Bu fiziksel tanim, 1si iletiminin temelini olugturmaktadir. Isi iletimi
problemierinin SEY ile ¢dziminde, bir agamadan sonra gerilme hesaplamasina
benzer 6zellikler gézlenmektedir [2].

Zamana bagh olmayan isi iletim hesabinda kullanilan egsitlik, statik bir geriime
hesaplamasinda kullanilan egitlikle ¢ok benzerdir [2, 20-21]. E§er zamanla
ilerleyen bir 1s1 akimi meveutsa, bu durumda hesaplamalara hizi belileyen terimin
danhil edilmesi gereklidir. Bu hiz;

q°=C.6 (A.5)

seklinde ifade edilmektedir. Burada C, malzemenin hacim basina disen isi kapasi-
tesidir. q°, yap! icinde Uretilmig, birim hacime duisen Is1 akimi miktarinin (q®) bir
parcasi gibi algilanabilir. Bu durum, gerilme hesaplamasindaki tasiyici yiklerin,
hacimsel yiiklere yapti§i basinca benzetilmektedir [2, s 451].

Esitlik A.2, incelenmek istenen herhangi bir zaman icindeki 1s1 akiminin dengesini
ifade etmektedir. Lineer ve lineer olmayan genel ¢6ziim semasina bakilacak olursa,
zamana bagli olmayan ve zamana bagli problemlerin cinsine gére, bahsedilen
esitliklerin gerekli dengeyi sadlamak Uzere olusturulmasi olduk¢a o6nem
tagimaktadir. Ayni durum, gerilme hesaplamasi icin de gecerlidir. t zamani
belirlenmig ve t+At zamani igindeki sicakliklar tespit edilmigtir. At, zaman ilerledik¢e
artmaktadir. Zamana bagl hesaplamalarda; zamanin, integrasyonun bir fonksiyonu
olarak kullanildidi, t+At ami igin sicakliklarin ve is1 akig dengesinin belirlenmesinde
su ifadeden yararlaniimaktadir :

[ gnTHA At g gy = Al 4 [ oSt (At gs)gS 4 [ At | (*atg%) g (A6)
) Se S,

S. ve S,, t+At zamani icinde konveksiyon ve radyasyon sinir gartlarini ifade eden
terimlerdir. *2'Q, t+At zamani iginde bir ugtan bir uca ulasan Is1 akimidir. **Q’nun
degeri, ylzeye kadar ulagmig, konveksiyon ve radyasyon disinda i¢ kisimlarda

(t‘l'At

aretilmis olan 1s1 akimini (**'q®) yaratan diger ist akimlarinin (**q°) etkisini

kapsamaktadir [2, s 451].



t“'AtQ = j’e‘ t“'Athdv + I e"s t+Atqst (A.7)
v Sz

Ayni durumun zamana bagli hesaplamalar igin;

teatgB o ttB MG teaty (A.8)

#8qP  tretiimis 1s1 miktan iginde isi toplama etkilerine yer vermemektedir. Zamana

bagl hesaplamalarda, zamana bagli integrasyon alinirken, t yerine artik t+At

alinarak ¢bztime gidilmektedir [2].

Lineer hesaplamalar icin genellikle, 1s1 akim dengeleri ("*k ve ™*'h) sabit
biytkluklerdir ve radyasyonla ilgili sinir sartlarini icermemektedirler [2, s 452]. Bu
durum, su sekilde ifade edilmektedir:

0" k™Mo dv+[ 6° htpsds="4Q +[ 0™ Mo, dS  (A.9)
V Sc S¢;

Lineer olmayan isi iletimi hesaplamalarinda Esitlik A.10, t+At zamani ve bilinmeyen
sicakliklann belirlenmesi icin ideal bir egitliktir. Bilinmeyen bu sicaklikiarin tespiti
icin bir yaklagim, esitligin linearize edilmesiyle kazanilabilir. Tablo A.1’de de verilen
bu durum igin ilk adimda, -geriime hesabinda oldugu gibi- Newton-Raphson
Yéntemi kullanilabilir [2].

tig0 = t4gED 4 Ag® (A.10)

Burada baglangi¢ kosulu olarak; "9 = %o'dir. Tablo A.1’de A6 kullanilan
yerlerde, sicaklik artigi, 6’'dir. Newton-Raphson Yéntemi'nin tam uygulanmasi
sonucu, Esitlik A.6'nin kesin ¢ézimi olanakhdir [2, s 452]. Eger A.10 esitli§i
kullanilirsa, her iterasyonun (sayisal elemenin) baginda katsayillar matrisinde
yapilacak degisiklikler sonucu, pratikte zor gériinmektedir. sayisal eleme yapilirken
bu matris, degistiriimeye gerek kalmaksizin yeterli ¢bzGmierin Uretiimesine,
agagidaki esitligin ¢oziilmesinden sonra izin verecektir [2].

J0" T %kA0 ¥ dv =[0" th A0*"ds + [ 0™ 'k 6°0 dS =
V sc Sr

t+AtQ + _[ O”s t+at h(i-1) [t+At 0 - t+Ates(i-1)] ds + I 9“s trat ka-1) [tMter - t+Ates(i-1)] ds ( A1 1)
Sc Sr

_I e":T t+Ath~1) . t+Ateu @-1) dv

v



Bunun yani sira, "2t | #aED e 46D girasiyla konveksiyon, radyasyon
katsayilari ve **%9*" sicakligina uygun diigen iletim katsayisi matrisleridir [2].

Tablo A.1 Isi iletimi/gecisi hesaplamalan i¢in lineer olmayan egitiiklerin lineerles-
tirilmesi [2, s 451]

1. t+At zamani igin denge sarti :

IGA,T t"‘Atk . t"‘Ates dv = t+AtQ + J' GAG t+at h [t"'At ee - t"'Atesl dS + J' e“s t+at k [ t"'Ater - t"'AteS] dS
\' S; S:

2. Denge Sartinin Lineerlestiriimesi :

talg =g + @; M’ = g + 9% MMk =k + Kk ¥4 = th + h; ¥4 = 'K + K ifadelerinin kullanimi ve

tae tatgr = Yty 4 g, Mo h (A, - 2%9°) = th(t* Mg, - '0° - 6%);
tate t+4tg, - Mlg®) = K (g, - '9° - 6%) ifadelerinin kabulii ile agagidaki sonug ifadesi elde edilir.

[6"T %k .0" dV+[0™'ho’dS +[6° 'Ke°ds = "M +[ 6™ 'h["Me.- 0 dS
\ S. S 8.

+[0" K", - 0% dS- 6" k .'%'dV
§; \'




Ek B

1 Kalinhk = t
Ist lletimi = k jk/i .
- N,
R e
tom N
N
N

@
P

2cm.
h sabiti ile

tanimlanan

konveksiyon
Snir Sarti

X

Sekil B.1 4-dagumla eleman Gzerinde 1si iletiminin hesaplanmasi [2, s 455]

Sekil B.1'de verilen 6rnek, izoparametrik dért digiamli bir elemandir. Bu eleman
tzerinde 1s1 taginim matrisi (Ky), konveksiyon maktrisi (K;) ile taginmig 1s1 akim

+,

vektorlerinin (**'Qg, **tQ,) nasil hesaplanacagi anlatiimaktadir.

Daha &nce tanimlan verilen H, B, H® ve k matrislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sicak-
lik icin interpolasyon matrisi H, gekil fonksiyonuyla birlikte kullaniimaktadir.

H=Y[(1+r)(1+s) (1-r)(1+s) (1-r)(1-s) (1+r)(1-s)]
eger, r=1 i¢in H, hesaplanirsa, o zaman sonug :

HS=%[(1+s) 0 0 (1-s)]



olarak elde edilir. B’'nin hesaplanmasindan énce Jakobien Operatori" hesaplan-

)= 1 (1+s)/4
1 o (@4

1 -[(1+8)/(3+n) (1+4s) -(1+s) -(1-s) (1-s)

malidir :

daha sonra B i¢in ;

B=% X
0 [4/(3+1)] (1+r) (- -(1-1) -(1+)
2(1+s) -4(1+s) 2(2s-r-1) 2(2+r-s)
= 1/[4(3+1)]
[4(1+r) 4(1-r) -4(1-n -4(1+r) :|

son olarak isi iletimi katsayilar matrisi;

<[5

seklinde olusturularak hesaplanmaktadir [2].

Lineer olmayan hesaplamalarda ise yapilan iglem, 2.23 esitligi icindeki sicaklik ve
sicaklik gradyani i¢in interpolasyonlarin, i1si akimi badintilarina (A.11) uyarlanmasi
islemidir :

(K" + K°+ 1K) 200 = H21Q + MAQED _ warlth (B.1)

tatg() _ tatg(1) 4 Aq® (B.2)

Esitlik B.2, i. sayisal eleme sonundaki digim noktasi sicakliklanni vermektedir.
Esitlik B.1 icindeki matrisler ve vektdrler, tamamen A.11’deki badintilarin kullanimi-
nin 6zel bir b6limina olusturmaktadir ve Tablo B.1'de bunlar tanimlanmiglardir.
Taginmig dagim noktasi 1s1 akimlarinin vektord, Esitlik 2.28%in aynisidir.

! Simetrik sistemlerde, vektor iterasyonu igin kullanilmaktadir. Herbiri k6segen disi bir ag=ay
(i=k) eleman giftini sifir yapan elementer ortogonal doéniigiimlerin sonsuz bir serisi
seklindedir. Bu bir sonraki indis giftine uygulandiginda bozulabilir ancak, késegen disindaki
tim elemanlarin kareleri toplami siirekli kiigiiliir ve sifira yakinsar, bdylece g¢bziime giden
yol saglanir [59].



Tablo B.1 Is! iletimi/gecisi problemlerinin lineer olmayan hesaplamalan icin
gecls y p ci
sonlu elemanlar matrisleri [2, s 456]
Integral Olarak Ifadesi Sonlu Elemanlar Olarak Ifadesi
IV eA,T tk Aev(i) dv th A@O = [z'[ B(")T)T tk(m) B‘ j V(ﬂ'l)] Ael
Is: 8" th A6°® dS m v
fs: 6" % A0°0 dS 'K 40%=[2 IS T RO s ™jag
m oC
[aistatp@ [atg _ sty gg W Ae%= [z | ‘:((‘"”T HXT 1™ | ds™)ag®
m 8
joisteat (0 pratg | tatgel-tiyg BAQEEY) = g [ HA D ST S (tatg  teatgelih gg(m
IGA'T t+Atk(i-1) thatgy (1) dv t+Ath(|-1) =3 ! t+AtK(m)(l-1) Hs(m)T[HS(m) $t+Ater - t+AteS(l-1)l ds(m)
. t+AtQk(|-1) =y j‘ B(m)Tt+Atk(m)(|-1) B m) t+Ate(l-1)] dv(m

Konveksiyon ve radyasyonla olusan 1sil etkilerin yani sira, dtigimlerde mevcut 6z
sicakliklarin etkileri (izerinde de durulmast gereklidir. Bu konu, gerilm hesaplama-
lanndaki digum noktas! yer degistirmeleri konusu ile benzerdir. Simdiye kadar
gelenek oldugu (zere; bilinen dagim sicakiiklart (6rnegin, oda sicakligindaki
malizemenin ylzeyine denk gelen digum noktalar gibi), 2.25 ve B.1 esitliklerine
uyarlanarak Is1 akim dengesi olugturulmaya galigiimaktadir. Daha sonra elde edilen
yeni esitlikler, konveksiyon sartlarninin incelendigi yonteme benzer bir ydntemle
hesaplanarak, dtigim noktasi sicakliklan belirenmektedir. Bu durum, asagida bir
6émekle agiklanmaya caligiimaktadir [2].

h sabitiyle verilmis
—> ytzeye esit yayill
Konyekslyon akimlari
—_— hea 2 0
= —_—
5 r
Zg q-—-» 2 3 L 1.
g i r=0 /
glﬁ — \ Sleekllk
N re-1 r=-+1 Ae (t) 5 20°C
_>
" L
Lag <'_ isil lletkenlik
J k=10 420

Sekil B.2 Sonsuz bir plakada is1 iletimine ydnelik hesaplamalar [2, s 457]



Sekil B.2'de gérilen sonsuz rijit plaka Gzerinde SEY icin gerekli i1sisal denge
kurulmustur. Burada zamana bagli olmayan durum séz konusudur. Plakanin
modellenmesinde aslinda pratikte ¢cok daha fazla gerekmesine ragmen- yalnizca
parabolik tek boyutlu, bir eleman kullaniimaktadir. Problemin ¢6zimu icin, Esitlik
B.1'den yararlanilacaktir:

(th + th + tKr) Ae(i) - t+AtQ + t+Athﬂ-1) _ t+AtQk(1-1)
Burada;
K[, BT k°dV

K°=[s, hH*" H°dS
t+Athﬁ-1) = ISc t+Ath(i-1) Hs'r [Hs (t-l-Alee _ t+At6s(i-1)] ds
= t+AtQk(i-1) - Iv BT [t+AtK(i-1). Bt+At 9(i-1)] dV
= AT = [0 q 0]
= AT = [A0,” 46,7 A6
- t+Ate(i-1)T = [t+At 61(i-1 At ez(i-1) At 63(n-1]
="¥9,"=[20 0 0]

- t+AteS(i-1 T = [ t+Ate1(i-1) 0 0]

Tek boyutlu parabolik eleman igin, H'nin olusturuimasinda kullanilacak sekil
fonksiyonlan olan h4, h, ve h; kullanildiginda :

hy = 1/2r(1+1), hy = -1/2r(1-1), h3 = 1-~
H = [1/2r(1+r) -1£2r(1-r) (1-P)]

H®, sekil icinde 1 numarali diigime uygun dismektedir. 1 numarali digam r =+1
oldugundan, bu digum igin;

H'=[1 0 0]
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. J = L/2 kullaniimasi sonucunda ise;

B=2/L [12(1+21) -12(1-2r) -2



Plaka malzemesine ait isI iletim katsayillar matrisi agagidaki esitligin kurulmasi
sonucu elde edilir:

3
'K=10+2= h'%;

i=1
Benzer gekilde konveksiyon katsayilari matrisi ise, su gekilde bulunur,

=2 -9

Buradan sonra gerekli matrislerin hesaplanmasi sonucu diigim noktasi sicakliklari
rahatlikla hesaplanmaktadir [2, s 458].
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I FEMGEN/FEMVIEW Version 2.3 Release 09
! Installed for: TU Graz
! History file for model : POTA
! SESSION STARTED AT 9 Jul 96
FEMGEN ST
GEOMETRY POINT COORD P10
GEOMETRY POINT COORD P2 1.6 0
GEOMETRY POINT COORD P3 1.753 3.5
GEOMETRY POINT COORD P4 1.467 3.5
GEOMETRY POINT COORD P5 1.427 2.59
GEOMETRY POINT COORD P6 1.373 .626
GEOMETRY POINT COORD P7 1.341 .626
GEOMETRY POINT COORD P8 1.329 .349
GEOMETRY POINT COORD P9 0 .349
EYE FRAME

Buraya kadar olan kisimda geometrik modele ait nokta koordinatlari verilmigtir.

EYE ZOOM IN .436 .303 .72 .831
GEOMETRY LINE STRAIGHT L1 P1 P2
GEOMETRY LINE STRAIGHT L2 P2 P3
GEOMETRY LINE STRAIGHT L3 P3 P4
GEOMETRY LINE STRAIGHT L4 P4 P5
GEOMETRY POINT COORD P10 1.459 2.59
GEOMETRY LINE STRAIGHT L5 P5 P10
GEOMETRY LINE STRAIGHT L6 P10 P6
GEOMETRY LINE STRAIGHT L7 P6 P7
GEOMETRY LINE STRAIGHT L8 P7 P8
GEOMETRY LINE STRAIGHT L9 P8 P9
GEOMETRY LINE STRAIGHT L10 P9 P1
EYE FRAME

Bu kisimda nokta koordinatian birdestirilerek modelin geometrik gizimi saglanmaktadir.
Noktalar birlegtirilirken, izlenecek yon, segime gore ya saat ydninde veya ters yénde

olmalidir. Bu sekilde, daha sonra ‘mesh generation’ islemi sirasinda olugturulacak
elemanlarin lokal eksenlerinin ayni ve global eksenle uyumiu olmasini saglamaktadir.

LABEL GEOMETRY LINES
LABEL GEOMETRY AXES
LABEL GEOMETRY OFF
LABEL GEOMETRY POINTS



LABEL GEOMETRY LINES

EYE ZOOM IN .419 .3.718 .85
LABEL GEOMETRY POINTS
LABEL GEOMETRY LINES
LABEL GEOMETRY SURFACES
VIEW GEOMETRY ALL

LABEL GEOMETRY SURFACES

Model geometrisine iligkin gerekli ince ayarlamalar yapilmistir.
MESHING TYPES ALL QU8 4

Geometrik modelin ag yapisina (elemanlara) béliinmesi agamasina gelinmigtir. ‘mesh
generation’ iglemi oncesi hangi tiir eleman segilecedi saptanmig ve 8-dUgumld,
eksenel simetrik eleman kullamiimigtir (Sekil 5.5).

MESHING GENERATE
WO0135: 2699 new nodes and 840 new elements generated

Geometrik model, 840 elemmana bodlunerek, artik Sonlu Elemanlar Modeli halini
almigtir.

VIEW GEOMETRY ALL

TENTER TITLE =>

Stahlgusspfanne

INDEX

1 DO YOU WANT TO SAVE CURRENT MODEL =>
YES

! SESSION ENDED
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GEO.DAT
INIT
RSET
YES
TEXT
*Zwei Textzeilen eingaben
il -»S.Yilmaz, H.F.Schweiger
*weitere Eingabe
e —->MgO-C/MgO, standart, zamana bagli olmayan durum
GVAR
ek —»model iginde kullanilan eleman 6zelliklerinin belirtiimesi
EN
INTF
FGFILE
b —olusturulacak dosya
EXIT

TOPO.DAT
ELSL
*NAN,NEN,NST
b —model igindeki elemanlann okutulmasi (eleman sayisi)
EN
EXIT

HMB.DAT
INIT
RSET
REFL
*IHDIR,HNULL
ek —eksenel tanimlamalar
POT
EN
MAT
MAAS
*NAN,NEN,NST,MTYPE
bl —»model igindeki hangi elemaniarnn 1. Malzeme tipine ait
oldugunun belinenmesi
EN
MADF
TYPE
*MTYPE,MTEXT
1,MgO-C clruf seviyesi aginma astari
GPAR



*KEN,RK1,RK2,RK3,SPH,Q
b —MgO-C olan 1. malzeme 6zelliklerinin
belirtilmesi (is1 iletim katsayisi v.b. gibi)

TEMP

*NDIAK,NDIAC,NDIAQ

Y i —hesaplamalanin zaman, sicaklik, basinca bagl olup-
olmamasi durumunun belirtiimesi

EN

MAAS

*NAN NEN,NST,MTYPE
—model igindeki hangi elemaniarin 2. Malzeme tipine ait
oldudunun belifenmesi

EN

MADF

TYPE

*MTYPE,MTEXT

2, MgO calisma seviyesi aginma astan

GPAR

*KEN,RK1,RK2,RK3,SPH,Q

bl —MgO olan 2. malzeme 6zelliklerinin
belirtifmesi (1s1 iletim katsayisi v.b. gibi)

TEMP

*NDIAK,NDIAC,NDIAQ

2% —hesaplamalarin zaman, sicaklik, basinca bagl olup-
olmamasi durumunun belirtiimesi

EN

MAAS

*NAN NEN,NST,MTYPE
—model igindeki hangi elemaniarin 3. Malzeme tipine ait
oldugunun belirenmesi

EN

MADF

TYPE

*MTYPE,MTEXT

3, aliiminalt emniyet astan

GPAR

*KEN RK1,RK2,RK3,SPH,Q
—aliimina olan 3. malzeme 6zelliklerinin
belirtitmesi (1s1 iletim katsayisi v.b. gibi)

TEMP

*NDIAK,NDIAC,NDIAQ

K ol —hesaplamalann zaman, sicaklik, basinca bagl olup-
olmamasi durumunun belirtilmesi

EN

MAAS

*NAN NEN,NST,MTYPE

—model icindeki hangi elemanlarin 4. Malzeme tipine ait
oldugunun belirlenmesi
EN



MADF

TYPE

*MTYPE,MTEXT

4, samot izolasyon astari

GPAR

*KEN,RK1,RK2,RK3,SPH,Q

e —»§amot olan 4. malzeme 6zelliklennin
belirtiimesi (is1 iletim katsayist v.b. gibi)

TEMP

*NDIAK,NDIAC,NDIAQ

4 —hesaplamalarin zaman, sicaklik, basinca bagli olup-
olmamasi durumunun belirtiimesi

EN

MAAS

*NAN,NEN,NST,MTYPE

bl —model igindeki hangi elemanlann 5. Malzeme tipine ait
oldugunun belirenmesi

EN

MADF

TYPE

*MTYPE,MTEXT

5, celik manto katmani

GPAR

*KEN,RK1,RK2,RK3,SPH,Q

bl —¢elik olan 5. malzeme 6zelliklerinin
belirtiimesi (i1s1 iletim katsayisi v.b. gibi)

TEMP

*NDIAK,NDIAC,NDIAQ

5 —hesaplamalarin zaman, sicaklik, basinca bagl olup-
olmamasi durumunun belirtiimesi

EN

EN

DIAG

TEMP

*KURVE

1

*T,RATIO —1. malz. 1si1 iletiminin sicaklikla dedisim egnsi tanimlanir

EN

*KURVE

2

*T.,RATIO —2. malz. 1si jletiminin sicakhkla degisim egrisi tanimlanir

EN

*KURVE

3

*T.,RATIO —3. malz. 1st iletiminin sicaklikla dedisim egrisi tanimlanir

EN



*KURVE
4
*T,RATIO —4. malz. is1 iletiminin sicaklikla degisim egrisi tanimlanir

EN
*KURVE
5
*T,RATIO —5. malz. 1s1 iletiminin sicaklikla dedisim egnisi tanimlanir
EN
EN
EN
BOUN
POTB
ELEM
*NAN,NEN,NST,LSIDE,KURP,PFIX
el —spota ig¢ kismindaki elemanlarin ve sinir sartlannin
tanimlanmasi
ek — pota dis kismindaki elemaniann ve sinir gartlarinin
tanimlanmasi
EN
EN
EN
EXIT
HAPQ.DAT
SUBD
*NSUB,IPRINT
b —alt yapi numarasi
*NAN,NEN,NST
EN
SUBA
NSU,KEN,IOPTI,IPREL,IBEGEL
i —SE-hesaplamalarinin yapildi§i eliminasyon islemlerine
yo6nelik secimlerin yapilmasi
EXIT
HRES.DAT
STAT
*NSTAT,TO
bl —shesaplamalarin tiriinin (zamana badli olmayan, zamana
badl olan) belinrenmesi
ouTP

*IPR, ISTORE,IGRD,IFLUX,JTEST,NURECK

COMP —»hesaplama
EXIT



HNOST.DAT
CTRL
*NSU,LFNR,IPRD,IPRS,MODE,NSTRP,NSEQ,IERREST

SPEC
*ITEM,IMASS,INTEGR,IGINT,IEXTRA,MODE1,MAXITE,ITEST

COomP
EXIT

HPLOT.DAT

Sonuglarin renklendinimesi, boyutlandiriimasi, sekillendinimesi, sunulmas: ve
cizilmesi gibi konulanin diizenlendigi asamayi olusturmaktadir.

UTIL.DAT
FEMV
SUBS
*NUMSUB
bl -»alf yap! numarasi
MONA
*MODEL NAME
bl —»sonuglann gésterilecedi model dosyasinin adi
CASE
*LCASE —yiiklerin depolanacag: dosyanin adi

GEO

NRES

POT —ssicaklik dagilimi sonuglan
VELO —ssicaklik gradyani sonuglari
EN

EN

EN

EXIT
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GEO.DAT
INIT
RSET
YES
TEXT
*Zwei Textzeilen eingaben
ik —S.Yilmaz, H.F.Schweiger
*weitere Eingabe
b —>MgO-C/MgO, standart, zamana bagl olmayan durum
GVAR
bl —model iginde kullanilan eleman 6zelliklerinin belirtiimesi.
EN
INTF
FGFILE
bl —olugturulacak dosya
EXIT

TOPO.DAT
ELSL
*NAN NEN,NST
—model igindeki elemanlarin okutulmasi (eleman sayisi)
EN
EXIT

MB.DAT
INIT
YES
PROP
SPEC
*NAN NEN, NST, ISPA, ITRUS, THIC
—»model igindeki hangi elemaniarnin hangi malzeme tipine ait
oldugunun belirenmesi
MADF
TYPE
*MTYPE, MTEXT
1, caruf bolgesi aginma astan (MgO-C)
GPAR
* E 1,CNY1,ALPT,RHO
—1.malzeme tipine ait fiziksel 6zellikler (E-mod(il, poisson
sayisi,termal genlegsme katsayisi)



APAR

*NREMOD NRALFA,NTM
—1.malzeme (MgQ-C) igin; E-modiil-sicakiik diyagram
numarasi, termal genlesme-sicaklik diyagram numarasi, beliri
bir zaman arali§i igin diyagram numarasi

LAWS

*LAW LAW1,LAWST,NJOINT,LAWFL,LAWINT[1],..[2],..[3],..[4]..
—malzeme kanunu belineme (lineer elastik, visko plastik v.b.)

PROT

TYPE

*MTYPE, MTEXT

2,s1vi gelik calisma bélgesi aginma astan (MgO)

GPAR

* E 1,CNY1,ALPT,RHO
—2.malzeme tipine ait fiziksel 6zellikler (E-modiil, poisson
sayisi,termal genlesme katsayisi)

APAR

*NREMOD NRALFA,NTM
—2.malzeme (MgOQ) igin; E-modiil-sicaklik diyagram
numarasi, termal genlesme-sicaklik diyagram numarasi, belii
bir zaman araligi i¢in diyagram numarasi

LAWS

*LAW LAW1,LAWST, NJOINT,LAWFL,LAWINT[1],..[2],..[3],..[4]..
—malzeme kanunu belirleme (lineer elastik, visko plastik v.b.)

PROT

TYPE

*MTYPE, MTEXT

3, emniyet astan (yiksek aldminali)

GPAR
*E1,CNY1,ALPT,RHO
b —»3.malzeme tipine ait fiziksel 6zellikler (E-modil, poisson

sayisi,termal genlesme katsayisi)



APAR

*NREMOD,NRALFA,NTM

e —4.malzeme (MgO-C) igin; E-modiil-sicaklik diyagram
numarasi, termal genlegme-sicaklik diyagram numarasi, belirli
bir zaman araligi igin diyagram numarasi

LAWS

*LAW LAW1,LAWST NJOINT,LAWFL,LAWINT[1],..[2],..[3],..[4]..
—malzeme kanunu belirleme (lineer elastik, visko plastik v.b.)

TYPE

*MTYPE, MTEXT

5,¢elik manto

GPAR

*E1,CNY1,ALPT,RHO

b —5.mallzeme tipine ait fiziksel 6zellikler (E-moddil, poisson
sayisi, termal genlegme katsayisi)

APAR

*NREMOD,NRALFA,NTM

e —5.malzeme (MgO-C) igin; E-modiil-sicakiik diyagram
numarasi, termal genlesme-sicaklik diyagram numarasi, belirli
bir zaman arali§i igin diyagram numarasi

LAWS

*LAW LAWT,LAWST,NJOINT,LAWFL,LAWINT[1],..[2],..[3],..[4]..
—malzeme kanunu belirleme (lineer elastik, visko plastik v.b.)

PROT

EN

TEMP

* kurve,ntims

el —1.malzeme igin diyagram numarasi ve nokta sayisi

EN

* temps, ratio

e —1 .malzeme igin sicaklik-temal genlesme diyagrami

TEMP

* kurve,ntims

e —2.malzeme igin diyagram numarasi ve nokta sayisi

EN

* temps, ratio

bl —2.malzeme igin sicaklik-temal genlesme diyagrami

TEMP

* kurve,ntims

ek —3.malzeme igin diyagram numarasi ve nokta sayisi

EN

* temps, ratio

e —3.malzeme igin sicaklik-temal genlesme diyagrami

TEMP

* kurve,nfims

e —4.malzeme igin diyagram numarasi ve nokta sayisi

EN

* temps, ratio

bl —4.malzeme icin sicaklik-temal genlesme diyagrami



TEMP

* kurve,ntims

ek —»56.malzeme igin diyagram numaras! ve nokta sayisi

EN

* temps, ratio

ool —»6.malzeme igin sicaklik-temal genlesme diyagrami

EN

EN

EN

DOF

RE

* NAN,NEN,NST,ISE,IFG1,IFG2,IFG3,IFG4,IFG5,IFG6,ISUP

bl —modelin hareket edemeyecedgi/sabit oldugu béigelerin
(elemanlarin ve/veya diigdmlerin) tanimlanmasi (restraint)

EN

REFG

*FGFILE

ol —»* ANL dosya adi verilmesi

EN

EN

EXIT

APO.DAT
SUBD
*NSUB IPRINT
—alt yapi numarasi
*NAN,NEN,NST
dedeke

EN

SUBA

NSU KEN,IOPTI,IPREL,IBEGEL
—SE-hesaplamalarinin yapildigi eliminasyon islemlerine
ybénelik segimierin yapiimasi

EXIT

ST.DAT

ELST
*NAN NEN,NST,MGAUS, NGAUS, LGAUS, 1, I12
—eleman rijitlik matrisinin okutulmasi/olugturulmasi

EN
EXIT
ELIM.DAT
M3ELIM
COMP —yapilan iglemlerin dogrulugunun sinanmasi
EN

EXIT



LOAD.DAT
CASE
*LFNR, KZU, NHA, NS
i —yiikleme durumu numarasi
* Beschreibenen Text zum Lastfall

b —1-hidrostatik basing hesaplamasi, 2-termal genlesme
hesaplamasi

TYPE

DSFL

*NOLA, FAKT, DIAGR, CYCL, DELTA_T

el —yiikleme ile ilgili bilgiler (tekil yik, yayil yiik, hidrostatik
yik v.b.)

TYPE

DSFL

* NAN,NEN,NST,KENN,KENN1,K1,K2,K3,K4,IDIR,IMMER

e —shidrostatik yiklemenin ybnd, siddeti, hangi elemanlarin

etkilendigi v.b. bilgilerin girilmesi
(termal genlesme hesaplamasi icin de benzer bir uygulama sézkonusudur
‘DSFL’ yiizeye yayil yiikleri tanimlamada kullaniimaktadir, termal gerilmeler
igin bunun yerine ‘TL’ segilmelidir )
EN
EN
EXIT

RES.DAT
ELAS
*LFVON,LFBIS,LFSTEP
el —hesaplamalarda kaginci yikleme durumunun
kullanilacaginin belirenmesi

COMP —hesaplama
EXIT

NOST.DAT
CTRL
*NSU,LFNR,IPRD,IPRS,MODE,NSTRP,NSEQ,IERREST

COmP
EXIT



UELAG.DAT
DEFC
NUMB
*LFNR,NSU,LTEXT

EN

COMB

ouTP
*IPRD,IPRS,IPRINC,IAUSNU

EXIT

UTIL.DAT
FEMV
SuBS
*NUMSUB
i —alt yap! numarast
MONA
*MODEL NAME
el —»sonuglarin gésterilecegi modelin adi
CASE
*LCASE —ylklerin depolanacagi dosyanin adi

GEO

NRES

DEFO —sgerilim/yer degistirme dagilimi sonuglaninin gésterilmesi
EN

EN

EXIT
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