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Oz

Cam Uretim sanayisinin gelismesiyle birlikte daha kaliteli ve maliyet avantajli cam tretmek en 6nemli
hususlar olmuslardir. Sektoriin gelismesiyle birlikte cam ergitme firinlarinda kullanilan refrakter
malzemelerin se¢imi ve refrakter sanayisindeki gelismeleri takip etmek de kaginilmaz bir gerekliliktir.
Bilindigi Uizere, bir cam Uretim slrecinde ergitme havuzu, ¢alisma havuzu ve forehearth denilen bolgeler
cam ergitme firininda temeli olusturur. Bu arastirmanin amaci; cam Uretiminde c¢esitli hatalarin
olusmasina ve verim kaybina neden olan ¢alisma havuzu ve forehearthlarda kullanilan Aliimina Zirkon
Silikat (ER1618) refrakter yerine, daha az cam hatasina neden olacagl ve verimlilik artisinda katk
saglayacagl dusuntlen Alfa Beta Yiksek Alimina (JARGAL®) refrakter kullanimi arastinimistir.
Amaglanan g¢alismada 6ncelikle altimina zirkon silikat ve alfa beta yiiksek alimina refrakter tuglalarin ve
iki ayri zlccaciye firnnina ait cam numunelerinin karakterizasyonlari XRF ve XRD ile belirlenmistir. Daha
sonra bagil yogunluk, sert kirma mukavemeti ve yuk altinda refrakterlik kiyaslama testleri refrakter
malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilebilmeleri icin yapilmistir. Temel refrakter kiyaslari
yapilmasi sonrasinda refrakter tugla ile cam arasindaki iligskiyi ortaya koyabilmek adina ekslidasyon testi,
tas dokme indeksi ve blistering testleri uygulanmistir. Bu agamalarda SEM mikro yapi analizleri ile ilgili
ara yuzlerdeki durumlar gorlintiili olarak karakterize edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda,
zliccaciye cami Uretiminde AZS refrakter yerine, alfa beta ylksek alumina refrakter kullanimi
Urtinlerdeki refrakter kaynakli hatalari minimize ederek verimliligi olumlu etkileyecek ve uzun vadede
daha ekonomik olacaktir.

Effects of Right Refractory Material Selection on Tableware Glass
Production Efficiency
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Abstract

With the development of glass industry, the production of higher quality glass with reduced cost has
become vital. That is why, the selection of the refractory material used in the glass melting furnaces and
keeping up with the advances in the refractory industry is of utmost importance. Clearly; melting tank,
working tank and the so called forehearths are the building blocks of the glass production process. The
main purpose of this study is to investigate the use of Alpha Beta High Alumina (JARGAL®) refractory
which is expected to give rise to less glass defects and help to increase the overall efficiency of glass
production instead of Alumina Zirconia Silica (ER1618) refractory which causes various glass defects and
decreases the overall efficiency of the glass production when used in the working tanks and the
forehearths. In the predicted study; first of all, the characterizations of the Alumina Zirconia Silica and
Alpha Beta High Alumina refractory bricks and the samples of glass coming from two different glass
furnaces have been identified with XRF and XRD. After that; relative density, crushing strenghth and
refractoriness-under-load tests have been performed to evaluate the physical properties of the
refractory materials. After making basic refractory comparisons, in order to show the relationship
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between the refractory material and the glass;
the state of the internal surfaces of the refractory bricks have been

conducted. At these steps,

exudation, stoning and blistering tests have been

characterized by carrying out micro structure analyses with SEM. As a result of the conducted
investigations,it is concluded that in the production of tableware glass, the use of Alpha Beta High
Alumina refractory instead of AZS refractory will affect the overall glass production efficiency positively
by minimizing the glass defects and it will become economically more advantageous in the long run.

1. Giris

Cam kompozisyonun hazirlanmasinda cam tird
zliccaciye Urlnlerin Uretiminde kullanilan soda-
kireg-silis harman  bdélimiinde

camina goére

depolanan hammaddelerin regete degerlerine

uygun olarak otomasyon sistemiyle tartimlari
yapilmakta ve sonrasinda sulu ve kuru karistirma
islemi ile karisimin homojenlesmesi saglanmaktadir.
Homojen sekilde karisimi saglanan hammaddeler
cam ergitme firnina pndmatik ve konveyor

sistemlerle  gonderilir. Cam  kompozisyonun
ergitilmesinde rejeneratif tipte, iki gozlii arkadan
ateslemeli yakit olarak dogalgaz yakilan firin
kullanilmistir. Bu ergitme firininda sirekli ergitme
sartlari altinda ergitilen cam kompozisyonun sirekli
eriyik halde kalmasi saglanir (Varsheneya,2006).
Firin  sicakliklari

termocouplelar ve otomasyon

sistemleriyle slrekli kontrol altinda tutulur.
Akabinde afinasyon ve sartlandirma asamalarindan
gecen eriyik cam, afinasyonu tamamlamasi ve
camin sartlanmasi icin 6nce c¢alisma havuzuna
aktarilir. Ardindan drin tipine ve sekillendirme
sartlarina gore forehearth denilen kanallardan
imalat makinelerine

sekillendirilme icin  cam

aktarilir.

Cam Uretiminde Uretim hatalar kaynakli kayiplarin
online gecmek hem maliyet acisindan hem de
kaynaklarin verimli kullanimi bakimindan énemli bir
konudur. Bu sebepten dolayi, lretimde yapilacak
her tirlQ iyilestirme ¢alismalan firmalarin éncelikleri
arasinda olmalidir. Cam kaynakli hatalar verimsizlik
2011).
Refrakter ile olan temasi sonucunda karsimiza ¢ikan

Gzerinde kritik ©6neme sahiptir (Glvel,
hatalar da cam kaynakl hatalar icerisinde yaklasik
%50 oraninda etkiye sahiptir. Hal bdyle olunca,
dogru refrakter malzeme secimi olduk¢a 6nem arz
etmektedir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

GlnUimuizde cam sektoriinde artan rekabet ile
birlikte cam kalitesini ve Uretimi arttirmak piyasa
icin kaginilmaz bir zorunluluk haline gelmistir. Cam
drunlerin kalitelerinin arttirilmasi ise hammadde
seciminden ergitme slirecine ve imalata uzanan her
basamagi kapsamaktadir. Camda  kalitenin
arttirllmasi ise tum bu Uretim sireglerinde olusan
cam hatalarinin  azaltimasi ya da ortadan
kaldinimasi ile mimkiin olmaktadir. Cam Uretim
sirecinde en yaygin olarak karsilasilan hatalardan
habbeler

kaynaklanabilecegi gibi, reboil, devitrifikasyon ve

olan ergitme-afinasyon  silrecinden

refrakter kaynakh olarak da karsilasilabilmektedir.
Bunun yaninda cam firinlarda kati kapanimlar da
sikga karsilasilan cam hatalarindandir. Cozlinmeyen
ve rekristalize olan bir veya birden fazla faz kaynakli
gibi temas ettigi  finn

olabilecegi camin

refrakterlerinden, (st yapidan veya kemerden

kaynakh olabilir (Oran, 2015).

Kapanimlar kaynaklarina gore genel olarak lg¢ grup
icinde toplanabilirler:

. Refrakter kokenli kapanimlar
. Harman kokenli kapanimlar
o Devitrifikasyon kokenli kapanimlar

Camda tas hatasi, firin refrakterleri, devitrifikasyon
veya bazi kirliliklerden kaynaklanabilir. Harman tane
boyutunun iri olmasi, harmanin nemli olmasi ve
tartim hatalari kaynakli olarak bu cam hatalari
meydana gelebilmektedir. Ayrica, harman seklinin
yetersiz olusu, firin sicakliginin yeterli olmamasi da
tas hatalarina sebebiyet verebilir. Refrakter kokenli
kapanimlar firin refrakterlerinin korozyona ugramasi
veya asinmasl sonucu ortaya cikar. Refrakter kokenli

kapanimlar cama temas eden refrakter
malzemelerden kaynaklanabilecegi gibi cam
seviyesinin Uzerindeki st yapidan da

kaynaklanabilir. Refrakter kaynakli kapanimlarin
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giderilmesi icin firin sicaklig distrilebilir fakat hata

eriyige gecmis ise firin  sicakhiginin  kismen
arttinlmasi  hatalarin  giderilmesi i¢in yerinde
olacaktir. Refrakter kaynakh hatalar, Urinde
kaynaklandigi  refrakterin  direkt  ozelliklerini

yansitabilecegi gibi eriyip digme veya damar hatasi
seklinde de karsimizi ¢ikabilir (MEB, 2013). Bu
¢alismanin amaci; bir firmanin zliccaciye cam
Uretiminde kullanilan firindaki AZS refrakterlerinden
kaynaklanan cam hatalarinin (tas ve fiska) neden
oldugu uretim kayiplarinin, firinlarda JARGAL tipi

refrakter kullanilarak minimize edilmesidir.

Halihazirda kullanilan Alimina Zirkon Silikat (AZS-ER
1681) tip refrakter yaklasik %21 oranda camsi faza
sahip oldugundan yiksek sicaklik altinda bu fazin
cam eriyige karismasi cam kaynakli sorunlara
sebebiyet verir. Onerilen Alfa Beta Yiiksek Aliimina
(Jargal) tip refrakter malzeme %2 oranda camsi faza
sahip olup verimsizlige minimal etkide bulunur
(C.R.E.E., 2018). Tas, fiska, habbe adi verilen tim bu
cam kaynakli hatalar toplam verim Uzerinde
ortalama %0,5 etkide bulundugu disinilirse ve
ayrica slrekli yiginsal Uretim siregleri géz oniine
alinirsa giinlik kayiplar oldukca yuksektir. Alfa beta
aliminali  refrakter kullanimi

ylksek (Jargal)

sayesinde minimal dizeye cekilecek olan cam
kaynakh hatalar maliyet acgisindan onemli katki

saglayacaktir.
2. Materyal ve Metot

Oncelikle, AZS ve Alfa Beta Yiiksek Aliimina tip
tedarik
edilmistir. Sonrasinda, temsili cam numuneleri firma

refrakter ~ malzemelerden  numuneler
blinyesinden alinmistir. Alinan cam numunelere XRF
analizi uygulanarak kimyasal yapilip, temin edilen
refrakter numunelerin XRD analizi ile mineralojik
Refrakter

fiziksel ozellikleri agisindan degerlendirilebilmeleri

icerikleri saptanmistir. malzemelerin

icin bagil yogunluk, sert kirma mukavemeti ve yik

altinda refrakterlik oOzellikleri  karsilastiriimistir.

Temel refrakterlik  6zelliklerinin  kiyaslanmasi

sonrasinda cam ile olan iliskiyi ortaya koyabilmek
adina eksldasyon testi, tas dokme indeksi ve
blistering testleri uygulanmistir. Bu asamalarda SEM
mikro yapl alinarak

gorlntilemeleri ilgili ara

yluzlerdeki durumlar tespit edilmistir. Tim bu

analitik degerlendirmeler neticesinde hedeflenen
ciktilarin elde edilip edilemeyecegine bakilip ve
nihai tablo ortaya konulmustur.

Calisma kapsaminda, refrakter tedarikci firmasi

olarak Saint Gobain ile dis hizmet hususlar
paylasiimistir. Firmanin Fransa’da yerlesik Centre de
Detudes (C.R.E.E)

blinyesinde bulunan

Recherches et Europeen
Laboratuvarlari

ekipman/techizat kullanimlari saglanmistir.

GCalismada kullanilan cam tiru ziicaciye tipi soda-
kire¢-kum cam tiirlidiir. Calismada A ve C firinlarinda
uretilen cam kompozisyonlarinin aliimina zirkon
silikat ve alfa beta yiiksek aliimina tipte 2 farkli cam
temas refrakteri ile etkilesimleri incelenmistir. Cam
bilesimi kimyasal analizi Glass Technolgy Services
akredite analiz kurumu biinyesinde ingiltere’de
katkilarin  oksit
icerikleri ve oranlari Bruker S4 Pioneer XRF cihazi

yaptirilmistir.  Kompozisyon ve

kullanilarak belirlenmistir.
3. Bulgular

iki farkh ziiccaciye firinina ait cam numunesinin
kimyasal analizi Cizelge 3.1‘de verilmistir.

Cizelge 3.1. A ve C firilni cam numunelerinin agirlika %
oranlari

Agirlikca % Oranlari

Al,03 | SiO2 Na;O | TiO2 | MgO | CaO | Fe:03 | K20
A | 1,61 | 70,70 | 13,10 | 0,05 | 4,15 | 865 | 0,06 0,12
C| 1,56 | 71,00 | 13,90 | 0,03 | 3,99 | 8,15 | 0,09 0,03

Calisma kapsaminda Alimina zirkon silikat olan ER
1681 (AZS) ve Alfa beta yiksek alimina olan JARGAL
ticari isimli refrakter tuglalarinin iki farkh ziccaciye
firinindan temin edilen soda-kire¢-silis cami ile olan
reaksiyonlari incelenmistir. Farkli iki firindan temin
edilen cam orneklerinin birbirine kompozisyon
acisindan yakin oldugu sadece minor farkhliklar
barindirdigi XRF analizlerinde gorilmdistir. Yapilan
AZS (ER 1681) ve Alfa Beta Yiiksek Alimina (Jargal)
refrakter numunelerinin XRF metodu ile yapilan
kimyasal analiz sonuglari Cizelge 3.2’de verilmistir.
Refrakter yapisindaki SiO, orani yapisal iskeletin
olusmasina, Al,O3 orani yapisal mukavemete ve
esneklige olanak saglar. ZrO, orani ise asinma
direncinin artmasini saglar. Mevcutta kullanilan AZS
refrakter her g 6zelligin (Al,0s, ZrO,, SiO,) optimize
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edilmesiyle uretilir. Onerilen refrakter ise tamamen
farkh bir kimyasal icerige sahiptir.

Cizelge 3.2. Alfa beta yiksek alimina ve AZS refrakter
numunelerinin XRF metodu ile yapilan kimyasal analiz
sonuglari.

CaO+TiO:

SiO2 Na;O | Al0s | ZrOs +Fe203

Alfa Beta Yiksek

Alimina (6nerilen) | 0,50 4,00 95,00 | 0,00 0,50

Alimina Zirkon

Silikat (mevcut) 15,00 | 1,30 50,90 |32,50 |0,30

Yapilan kristallografik analiz sonucunda dnerilen alfa
beta yiksek alimina refrakterin camsi faz orani %2
AZS %21
bulunmustur. Camsi faz ne kadar ¢ok olursa yiksek

iken refrakterin camsi  faz orani
sicakliklarda ¢alisma kosullarinda refrakterin asinma
durumu da buna bagli olarak artar ve bu istenmeyen
bir durumdur. Alfa beta ylksek aliimina refrakter
tipinde beta alimina fazi ile zirkon eksikligi

giderilmekle beraber, camsi fazin indirgenmesi
avantaj saglar. Cizelge 3.3’'de refrakterlerin kantitatif
faz analizi sonuclar Cizelge 3.4de ise refrakterlerin

bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Alfa beta yuksek alimina ve AZS refrakter
numunelerinin kantitatif faz analizi sonuglari.

Alfa Alimina Monoklinik Beta
(korundum) Camsi Faz Zirkon Aliimina
Alfa Beta Yiksek
Altimina (6nerilen) 45,00 2,00 0,00 53,00
Alimina Zirkon
Silikat (mevcut) 47,00 21,00 32,00 0,00
Cizelge 3.4. Bazi fiziksel 6zellikler
Bazi Fiziksel Ozellikler
Sert Kirma Yiik Altinda
Bagil Yogunluk Mukavemeti Refrakterlik
(g/cm3) (Mpa) 2x105 Pa (°C)
Alfa Beta Yiksek
Altimina (6nerilen) 3,54 >200 >1750
Alimina Zirkon
Silikat (mevcut) 3,84 >300 1700

3.1. Gozenekten Disari Sizint1 Testi

1250°C ve 30 saat boyunca her iki refrakter
numunesinin cam eriyigi icerisinde bekletilmesi
sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 3.5’de AZS
ve Alfa beta ylksek aliimina refrakterin gdzenekten
disari sizinti testi sonuglari verilmistir. Gozenekten
disari sizinti skalasinda 1 disuik, 10 yiksek kabul

edilmektedir.

Cizelge 3.5. Gozenekten disari sizinti testi (Exudation
Test) sonuglari

Gozenekten Disari Sizinti

Test Sonuglari

Alfa Beta Ylksek Alimina (6nerilen) 0,05

Alimina Zirkon Silikat (mevcut) 3,00

3.2. Tas D6kme indeksi (Stoning Test)

Tas dokme testi, cam ile refrakter arasindaki
korozyon ara yliziini ve tas salinimini gézlemlemek
icin uygulanan statik korozyon testidir. 1300°C
sicaklikta 48 saat siireyle A ve C firini numuneleri ile
alfa beta yiksek allimina (Jargal) ve AZS (ER1681)
refrakterlerine uygulanmistir. Camsi fazin salinmasi
sirasinda sizinti ile kaybolan refrakter miktarini
belirten bu testte sonuglara baktigimizda alfa beta
yliksek alimina refrakterin cam ile temasi sonucu

salinan tasin az oldugu gorilmektedir.

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2’de gorildigu gibi AZS
refrakter parcalarinin A ve C firini cam numunesinde
cam blnyesine girdigi ve olusan ara ylizeyde primer

zirkonya  pargalarinin oldugu  goritlmektedir.
Refrakter bilnyesinde bulanan ZrO;'nin cama
gecmesi  durumunda, c¢ok yiksek sicaklikta
ergiyeceginden dolayi cam blinyesinden

atilamayarak cam hatasi olarak karsimiza cikip Griin
kaybina sebebiyet verecegi asikardir. Sekil 3.3. ve
Sekil 3.4’de ise cam ile refrakter ara yilizeyinde
zirkonya parcalarina rastlanmamistir.
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1000 um

Sekil 3.1. A firini cam numunesi ile AZS refrakterin

Sekil 3.2. C firni cam numunesi ile AZS refrakterin
olusturdugu are yizey gorinimi

WD LN Rt SO

Sekil 3.3. A firilnt cam numunesi ile Alfa Beta Yiiksek

AlUmina refrakterin olusturdugu ara yizey gérinima
g % 1

Sekil 3.4. C firm cam numunesi ile Alfa Beta Yiksek
Alimina refrakterin olusturdugu ara yizey goérinima

3.3. Dinamik Korozyon Testi

Bu test, 4 adet refrakter numunesinin sabit bir
sicaklikta ve sabit bir dénme hiziyla cam dolu potaya
daldiriimasiyla uygulanir. A firini cam numunesiyle
1300°C’de 100 saat siire ile uygulanan bu testin
sonuglari Sekil 3.5'de verilmistir. C firinl numunesiyle

yapilan ayni ise Sekil 3.6’de
verilmistir. Bu testten sonra numunelerin korozyona

testin sonuglari

ugramis hacmi dlc¢lilerek asinma direncini belirlemek
icin bir indeks verilir. Referans numunesine 100
olarak verilen degere goére diger numunelerle
kiyaslamasi yapilir. Yapilan dinamik korozyon testi
sonucunda her iki cam numunesiyle alfa beta
yuksek aliimina (Jargal) ve AZS (ER 1681) refrakter
numunesinin benzer davraniglar ortaya koydugu
gorilmastar.

\ \ 4
ER 1681 JARGAL M ER 1681 JARGAL M
1.29

4270 1.26 1.27

Korozyona Ugrayan
Hacim ( cm?)

indeks 100 102 103 102

Sekil 3.5. A firini cam numunesiyle yapilan dinamik
korozyon testi sonuglari, benzer sonuglar gostermektedir.

JARGAL M ER 1681 JARGAL M
Korozyona Ugrayan 134 1.40 136 1.42
Hacim ( em?) 2 = = =
indeks 100 96 99 94

Sekil 3.6. C firilni cam numunesiyle yapilan dinamik
korozyon testi sonuglari, benzer sonuglar gostermektedir.

3.4. Pota Kabarciklanma Testi (Crucible Blistering
Test)

Bu test 1100°C ve 1300°C’de 30 saat slireyle
gerceklestirilmisti. A ve C firinlarinin camlariyla
gerceklestirilen testlerde alfa beta yiksek alimina
(Jargal) refrakter numunesinin 1100°C’de daha iyi
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bir kabarciklanma sergiledigi goriilmustir. AZS (ER
1681) refrakter numunesinin ise 1100°C sicaklikta
monoklinik  zirkonya seviyesinde yiksek bir
kabarciklanma gosterdigi gorilmastar. Sekil 3.7’de
1100°C sicaklikta AZS (ER 1681)

numunesinin A ve C finni cam numuneleriyle

refrakter

sergiledigi kabarciklanma testi sonuglari verilmistir.
Sekil 3.8’de 1100°C sicaklikta alfa beta yliksek
aliimina (Jargal) refrakter numunesinin A ve C firini
cam numuneleriyle sergiledigi kabarciklanma testi
sonuglari verilmistir. 1300°C’de ise her iki refrakter

numunesinin  benzer  davraniglar  sergiledigi
gozlemlenmistir.  Sekil 3.9'de  AZS refrakter
numunesinin  1300°C’deki  kabarciklanma  test

sonuglari verilmistir. Sekil 3.10’da ise Jargal refrakter
1300°C’deki test
sonuglari verilmistir.

kabarciklanma

numunesinin

Camda
meydana
gelen
catlaklar

Refractory

Sekil 3.7. 1100°C’deki AZS
kabarciklanma testi sonuglari.

refrakter numunesinin

Sekil 3.8. 1100°C’deki JARGAL refrakter numunesinin
kabarciklanma testi sonuglari.

2mm 2mm

150 ton/gln kapasiteli bir ziicaciye firininin verim
kaybina neden olan cam hatalari incelendiginde; ilk
yil %0,5 olan cam hatasi orani her yil firinin
ylpranma oranina bagh olarak %1 artar. Yilda 54.750
ton cam dreten zlcaciye firini ilk yil 273,75 ton

Sekil 3.9. 1300°C’deki AZS
kabarciklanma testi sonuglari.

refrakter numunesinin

2mm 2mm

Sekil 3.10. 1300°C’deki JARGAL refrakter numunesinin
kabarciklanma testi sonuglari.

3.5. Ekonomik Analiz

Firma 150 ton/giin kapasiteli ve 7 adet forehearthi
olan arkadan ateslemeli yandan beslemeli bir
ziicaciye firini  kullanmaktadir.  Firinda  ¢alisma
havuzu AZS taban ve yan bloklari (cama temas eden
tuglalar) vyaklasitk 40 tondur. 7 forehearth da
kullanilan kanal taslar yaklasik 32 tondur. 2019
yiinda AZS refrakter Ureticisi firmalardan alinan
bitce teklif fiyati ortalama AZS tuglalar icin yaklasik
8000 euro/tondur. 2019 yilinda alfa beta yiksek
alumina (Jargal) Ureticisi firmalardan alinan biitce

teklif fiyati ise ortalama 11500 euro/tondur.

AZS’nin (ER 1681) yigin yogunlugu 3,72 g/cms iken
alfa beta ylksek allimina (Jargal) refrakterin yigin
yogunlugu 3,14 g/cms olarak verilmistir. Bu sebeple
firin icin calisma havuzu ve forehearth cam temas

eden tuglalarinin  AZS (ER 1681) secilmesi
durumunda 72 ton tugla satin alinmasi gerekli iken,
alfa beta yiksek alimina (Jargal) secilmesi

durumunda satin alinmasi gereken miktar 61,4
tondur. Bu 10,6 tonluk fark yurt disindan satin alinan
tuglalarin transferinde yaklasik 3000 Euro kadar
maliyet avantaji saglayacaktir. Alfa beta yilksek
alimina tugla se¢ilmesi durumunda AZS refraktere
gore ilk yatinm maliyeti 126 920 Euro daha fazla
olacaktir.

cami, cam hatalarindan dolayr kaybederken, bu
kayiplar her yil %1 oraninda artarak devam eder. Bir
zlcaciye firinin 7 yil olan kampanya émri sonunda
13,2 glinliik bir Gretim kaybina neden olur. Cizelge
3.6’da cam hatalari nedeniyle kaybedilen cam tonaiji
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ve finn kampanya oOmri boyunca gerceklesen
degisimleri verilmistir.

Cizelge 3.6. Cam hatalari nedeniyle kaybedilen cam
tonajinin yillara goére degisimi.

Firin . % Refrakter
Yillik Uretilen Ortalama Kayip
Kampanya Kaynakli Cam
Cam (ton) Cam Tonaji
Suresi Hatasi

il 54750 0,00500 274
2.yl 54750 0,00505 276
3.yl 54750 0,00510 279
4.yl 54750 0,00515 282
5.yl 54750 0,00520 285
6.yl 54750 0,00526 288
7.yl 54750 0,00531 291
Toplam 1975

Cizelge 3.6’ da firin kampanya sliresince detaylari
verilen cam tonaji kaybinin toplam 1975 ton oldugu
gorilmektedir. Bu kayip tonajin cirosal tutar kaybi
olarak karsihigr Cizelge 3.7'de verilmistir. Firin
kampanya 6mri boyunca 1 911 800 Euro ciro kaybi
refrakter kaynakli cam hatalari yliziinden meydana

gelmektedir.

Cizelge 3.7. Firin kampanya 6mri boyunca cam hatalari
ylzinden gerceklesen ciro kaybi.

Ton Cam Satig Ciro Kaybi Tutari

Fiyati (Euro) Kayip Cam Tonaji | (Euro)

968 1975 1911 800

Cizelge 3.6'da kiyaslanan alfa beta yiksek alumina
(Jargal) ve AZS (ER 1681) refrakterlerin nakliye ve
refrakter malzeme tutarina bakildiginda alfa beta
yliksek alimina (Jargal) refrakterin ilk yatirim
maliyeti 126.920 Euro daha fazladir. Cizelge 3.7'de
verilen 1975 ton cam kaybinin cirosal bedeli Cizelge
3.77de 1 911 800 Euro olarak verilmistir. Sonug
olarak, 7 yillik firin kampanya omriinde alfa beta
ylksek alumina (Jargal) kullanilmaya baslanmasiyla
birlikte 1 787 880 Euro kazan¢ saglayacagl
gorilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Tas dokme testi (Stoning test) sonucunda, A ve C
firninin camlariyla temasta bulunan alfa beta
yuksek allimina (Jargal) ve AZS (ER1681) refrakter
numunelerinde alfa beta yiksek allimina (Jargal)
refrakter ile cam vylzeyi arasinda olusan ara

ylzeyde refrakter parcalarinin olmadig, AZS
(ER1681) refrakter numunesinin ise 1300°C
sicakhkta ylksek oranda primer zirkonya

kristalleriyle ara ylzey olusturdugu gortlmustiir. Bu
sonuca istinaden alfa beta yiiksek alimina (Jargal)
refrakterin kullanilmasi sonucunda daha az cam
hatasi ile karsilasilacagl anlasiimaktadir.

1300°C
sicakhkta A ve C firini cam numuneleriyle yapilan

Dinamik korozyon testleri sonucunda,
test sirasinda alfa beta yiiksek alimina (Jargal) ve
AZS (ER 1681) refrakterleri arasinda herhangi bir
farkhilik gérilmemistir.

Blistering testlerinden pota kabarciklanma testinde
ise, alfa beta yiksek alimina (Jargal) refrakter
numunesinin 30 saat siireyle 1100°C sicaklikta AZS
(ER 1681)
gosterdigini goruyoruz.

numunesinden daha iyi sonuglar
Bu sonuclara istinaden
refrakter ylizeyinden cam biinyesine gecen zirkon
miktari azalacak, dolayisi ile tretim kaybi daha az
1300°C’de ise

tamamlandigi

olacaktir. monoklinik  zirkonya

donlisimi icin iki  refrakter

numunesinde bir fark gérilmemistir.

Her iki refrakter numunesinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri incelendiginde alfa beta yiksek aliimina
(Jargal) refrakterinin daha az camsi faza sahip
olmasi yuksek sicakliklardaki calisma kosullarinda
asinmasinin daha az olacaginin ve cam hatalarina
daha az sebebiyet vereceginin gostergesidir.

Daha yuksek ylk altinda refrakterlik katsayisina
sahip olmasi alfa beta yiksek alimina refrakter
numunesinin AZS numunesine goére yliksek sicaklik
calisma kosullan altinda daha dayanimh olacagini
gostermektedir.

Alfa beta alimina refrakter

numunesinin, AZS (ER 1681) refrakter numunesine

yuksek (Jargal)

gore sert kirma mukavemetinin daha distk olmasi
nedeniyle kirilmalara karsi tasima ve montaj

sirasinda alfa beta vyiksek alimina (Jargal)

numunelerine daha dikkat etmek gerekmektedir.
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Mevcutta kullanilan AZS (ER1681) refrakterinin
kullaniminda meydana gelen, ¢o6zlinmeyen ve
¢Okelme yapan zirkon tanecikleri ¢calisma havuzu ve
forehearth  kaynakli cam hatalarinin  temel
sebebidir. AZS refrakterlerinden gelen alimina ve
zirkon igeriklerinin ayni anda birlikte bulunmasi
yuksek viskozite ve ylksek vyilzey gerilimleri
olusturdugundan refrakter kaynakl cam hatalarin
olusma ihtimalini arttirmaktadir. Zirkon
taneciklerinin alimina taneciklerine goére dibe
batmaya daha egilimli olmalarindan dolayr cam
hatalarinin ortaya ¢ikma olasiligi daha yuksektir.

Onerilen alfa beta vyiiksek aliimina refrakter
kullanimiyla cama niifuz eden refrakter sorunu ¢ok
fazla yasanmayacagindan, yasanmasi halinde de
cam eriyigi icerisinde ¢6ziinme egiliminde
oldugundan cam hatalarina minimum seviyede
sebebiyet verecegi 6ngdrilmektedir.
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