
1. INTRODUCTION

Self-flowing castables must
have specific rheological
properties and fluid behavior
for easy operatability. Grain
size distribution plays a sig-
nificant role in these proper-
ties and behavior [1-4 ]. These
types of new castables are
produced as molten corrunt,
sinter oxide, SiC [5],
andalusite, etc. based,
depending on place of appli-
cation (Iron-steel, cement,
refuse incineration plants).
Development of basic (MgO)
based self-flowing castables
is also being researched [6,8].
Currently, mostly Al2O3 based
castables are being used in
the world in blast furnace
troughs. 
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ÖZET

Yüksek f›r›n kanallar›ndaki
refrakterlerin üretimi
amac›yla sinter boksit, SiC,
kalsine alümina, reaktif
alümina, CA-çimentosu ve
mikro silika içeren örnekler
elde edilmifltir. 110 oC, 1000 oC
ve 1500 oC de ›s›l ifllem gören
deney örneklerine fiziksel ve
mekaniksel testler uygu-
lanm›flt›r. Örneklerin malzeme
özellikleri literatür verileri ile
karfl›laflt›r›ld›¤›nda
mekaniksel de¤erlerin iyi
oldu¤u saptanm›flt›r.
Termalflok dayan›m› ve
korozyon direnci testlerinden
olumlu sonuçlar al›nm›flt›r.
Taramal› elektron
mikroskobunda görülen müllit
faz›n›n oluflumu, X ›fl›n› difrak-
siyonu analizi ile de destek-
lenmifltir.       
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ABSTRACT

Samples were produced from
sinter bauxite, SiC, calcined
alumina, reactive alumina,
CA-cement and micro silica,
to produce refractories for
blast furnace throughs.
Physical and mechanical tests
were conducted on samples
heat treated at 110oC, 1000oC,
1500 oC. Comparision of the
results from experiments to
literature shows that, the
obtained mechanical proper-
ties are suitable. Newly
formed mullite phase was
observed by scanning electron
microscopy and the observa-
tion is supported by X ray 
diffraction technique.

1.G‹R‹fi

Demir-Çelik sektöründe
refrakter malzeme, enerji ve
personel masraflar›n› azalt-
mak ve ifl korunmas› için yeni
tip refrakterler ve yeni örme
teknikleri gelifltirilmifltir.

K›smen farkl›l›klarla beraber
bir demir-çelik fabrikas›nda
tüketilen refrakterlerin 
bölgelere göre da¤›l›mlar›
Tablo 1 de verilmifltir. Buna
göre yüksek f›r›n kanal böl-
gelerinde kullan›lan refrakter-
ler önemli bir pay› oluflturmak-
tad›r. Eskiden yüksek f›r›n
kanallar› flamot yada killi kum,
kil, kok ve katran veya sudan
oluflan dövme harçlar
kullan›l›yordu. Bu ürün tipi
bugün hala küçük yüksek f›r›n
tiplerinde kullan›lmaktad›r.
Daha sonra daha büyük yüksek
f›r›nlar›n kullan›m› sonucu
döküm tekni¤indeki ve 
kanallar›n konstrüksiyonunda-
ki geliflmeler, refrakter
malzemelerin tiplerinin ve
uygulama tekniklerinin de
(döküm, vibrasyon)
de¤iflimlerini de beraberinde
getirmifltir. Püskürtme yönte-
mi tamir için, blok yap› tarz› ise
devirmeli kanallarda kullan›l›r.
Bugün ise gerek kolay uygu-
lan›fl› ve gerekse daha uzun
ömürlü oluflu ve kompleks zor

flekilli malzemelerde,  daha
ekonomik ve  üstün termo
mekanik özelliklerinden dolay›
kendili¤inden ak›c› 
dökülebilirler (self-flowing
castable) gelifltirilmifltir.   

Kendi¤inden ak›c› 
dökülebilirlerin kolay
çal›flabilirli¤i için belirli 
reolojik özelliklere ve ak›flkan
davran›fllara sahip olmalar›
gerekir.  Bu özellikler ve
davran›fllarda tane boyutu
da¤›l›m› önemli rol oynar [1-4].
Bu yeni tip dökülebilirler 
kullan›m yerine göre (demir-
çelik, çimento, çöp yakma
tesisleri) ergimifl korund, sin-
ter boksit, SiC [5], andaluzit
v.d. esasl› olarak üretilir. Bazik
(MgO) esasl› kendili¤inden
ak›c› dökülebilirlerin de
gelifltirilmesi araflt›r›lmaktad›r
[6,8]. Yüksek f›r›n kanallar›nda
bugün dünyada ço¤unlukla
Al2O3 esasl› dökülebilirler 
kullan›lmaktad›r.

Ayr›ca ba¤lay›c› matriks olarak

Tablo 1. Bir Demir-Çelik fabrikas›ndaki refrakterlerin tüketim de¤erleri [12]
Table 1. Consumption figures for refractories in an iron-steel plant [12]

Kullan›m bölgesi Refrakter tüketimi kg/t çelik 
Place of application Refractory consumption kg/t steel 

Ham demir üretimi Döküm deli¤i- Casting hole 0.68 
Pig iron production Kanallar - Troughs 1.04

Di¤er bölgeler - Other areas 0.71
Çelik üretimi Torpido potas›- Torpedo ladle 0.99
Steel production Konverter - Converter 2.34

Çelik potalar› - Steel pots 3.11
Döküm - Casting 0.93
Di¤er bölgeler - Other areas 9.48

Devam çal›flmalar› Haddehaneler ve di¤erleri 0.48
Following operations Rolling mills and others

Toplam Refrakter Tüketimi 12.22
Total Refractory Consumption
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çok ince boyutlar›nda kalsine
alümina, reaktif alümina, atefl
çimentosu, silika tozu, C-
katk›s› ve da¤›t›c› maddeleri
kat›l›r. Bu maddelerin tane
boyutu da¤›l›mlar›n›n
çal›flabilirli¤e önemli etkisi
vard›r [7-10].  Kalsine alümi-
nan›n,  spesifik yüzey alan›, su
gereksiniminde; tane yap›s›,
boyut da¤›l›m› ve yüzey
aktivitesi ak›flkanl›kta; tane
boyutu, matriksin
yo¤unlu¤unda; kristal büyük-
lü¤ü, yüksek s›cakl›klardaki
mukavemetlerde; çözülebilen
alkalilerin miktar› su
miktar›nda, donma süresinde
ve yüksek s›cakl›k özellik-
lerinde önemli derecede rolü
vard›r [11,13].  Temel olarak
dökülebilirlerin minimum su
miktar›yla yeterli ak›flkanl›¤a
sahip olmas› gerekir.
Dökülebilir su ile
kar›flt›r›ld›¤›nda taneler aras›
ayr›flma oluflmamas› ve yap›,
mümkün oldu¤unca yüksek
mukavemet göstermelidir. Bu
koflullar› sa¤lamak ve
dökümle flekil alan strukturda

mukavemetin oluflmas› ve
düflük viskozite için kalsiyum
alüminat çimentosu (CA)
ba¤lay›c› olarak kullan›l›r.
Suda çözülebilen katk› mad-
deleriyle çal›flabilirlik ve ser-
tleflme süresi arzu edilen
derecede ayarlanabilir [14,15].
Çok az ya da hiç çimentosuz
dökülebilirler de
gelifltirilmifltir [16,17].
Disperge-koagulasyon
tekni¤inin süper ince tozlar
üzerinde kullan›lmas›yla su
miktar› oldukça fazla
azalt›lm›flt›r. [1,18,19] Böylece
çok kalsiyum alüminat çimen-
tosu içeren dökülebilirlerin
yerini az çimentolu
dökülebilirler gelifltirilmifltir.
Az çimento az su gerektirir. Az
su yüksek yo¤unluk, düflük
porozite oluflturur, bunun
sonucu da yüksek
mukavemettir. Toz halinde
amorf silikan›n kullan›m›
üzerine farkl› görüfller vard›r
[20,21].  Silika tozu uçucu kül
ile birlikte portland çimento-
sunda katk› maddesi olarak
kullan›l›r ve CaO ile hidroter-

mal reaksiyona girerek tober-
morit oluflturur. Mekanizma
tam olarak aç›klanmam›fl olsa
bile SiO2 tozu, CA ve çok ince
alümina ile reaksiyona girerek
ayn› tarzda yüksek
mukavemete neden olur [23].
SiO2 tozunun hiçbir avantaj›n›n
olmad›¤›n› savunan görüfller
de vard›r [24]. C-katk›s› ile
›slatmazl›k özelli¤inden  dolay›
korozyon direnci art›r›l›r. SiC
dökülebilire yüksek refrakter-
lik ve termal flok dayan›m› ile
yüksek afl›nma direnci
kazand›r›r.  

Yüksek f›r›n kanallar› refrakter
malzemelerin önemli 
özellikleri [12,23]
• 1500 oC civar›nda cüruflar›n
ve ham demirin kimyasal
ataklar›na karfl› dayan›m›
(korozyon)
• Akan ham demir ve 
cüruflara karfl› afl›nma
dayan›m›
• Yüksek s›cakl›klarda hacim-
sel kararl›l›k (ya da düflük ter-
mal genleflme)
• C ve SiC katk›l› malzemelerde

In addition, very fine calcined
alumina, reactive alumina,
refractory cement, micro sili-
ca, C-additive and dispersants
are used as bonding matrix.
The grain size distribution of
these materials have a signifi-
cant impact on workability [7-
10]. Specific surface area cal-
cined alumina plays an
important role on water
requirement, its grain struc-
ture, size distribution and sur-
face activity on viscosity, grain
size on matrix density, crystal
size on strength at high tem-
peratures, the quantity of sol-
uble alkali plays an important
role in amount of water,
freezing time and high tem-
perature properties [11,13].
Basically, castables should
have sufficient viscosity at a
minimum water content.
When mixed with water, no
segregation should occur
between grains in  the
castable and the body must
display as high a strength as
possible. To meet these con-

ditions, to generate strength
in the structure shaped by
casting and for low viscosity,
calcium aluminate cement
(CA) is used as binding agent.
By water soluble additives,
workability and setting time
may be adjusted as desired
[14,15]. Castables with very
little or no cement have also
been developed [16,17]. Water
amount was reduced quite
significantly by the application
of disperse coagulation tech-
nique on fine powders
[1,18,19] Thus, low cement
castables have been devel-
oped in place of castables
with high calcium aluminate
cement content. Little cement
requires little water. Little
water leads to high density
and low porosity, which
means high strength. There
are differing opinions on the
use of powder state amor-
phous silica [20,21]. Micro sili-
ca is used as additive in
Portland cement together

with fly ash and forms tober-
morite by going into a hydro-
thermal reaction with CaO.
Although the mechanism has
not yet been fully explained,
SiO2 powder causes the same
type of high strength by react-
ing with Ca and very fine alu-
mina [23]. There are also
views arguing that SiO2 pow-
der has no advantage at all
[24]. Corrosion resistance is
increased by C-additive due to
its non-wetting property. SiC
adds high refractory proper-
ties, thermal shock strength
and high anti-corrosion prop-
erties to the castable. 

Important properties of blast
furnace trough refactory
materials     [12,23]
• civar›nda cüruflar›n ve ham
demirin kimyasal ataklar›na
karfl› dayan›m› (korozyon)
• Resistance against chemi-
cal attacks (corrosion) by
slags and raw iron at about
1500 oC
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oksidasyon dayan›m›
• Termal flok direnci
• Basit ve mümkün oldu¤u
kadar çabuk çal›flabilirlik,
tamir ve iflletmeye alma
(örne¤in çabuk kurumas›)
• Çevre sa¤l›¤›na uygunluktur.

Dökülebilirlerin serviste
karfl›laflt›¤› koflullar› bilmek
için kullan›ld›¤› yüksek f›r›n
kanallar›n›n yap›s›n› ve
mekanizmas›n› tan›mak
gereklidir. Modern bir yüksek
f›r›nda günde 4000-13000 ton
aras› ham demir ifllenir.
Yüksek f›r›n döküm deli¤inden
1460-1570 oC s›cakl›¤›ndaki
ham demir dakikada yaklafl›k
4–7.5 ton kanallara akar ve
yaklafl›k 300 kg cüruf/ton ham
demir aç›¤a ç›kar. Yüksek
f›r›n›n konsepsiyonuna göre
2/5 döküm deli¤iyle ve uygun
say›da kanal sistemleriyle
çeflitli döküm sürelerinde 30-
120 dakika çal›fl›l›r. Günde 30
döküme kadar ulafl›l›r. Yüksek
f›r›n kanallar›n›n örümü ve
tamiri, döküm deli¤i
harçlar›n›n çal›flma

esnas›ndaki maliyetleri yeni
örümlerin maliyetinden daha
fazla olabilir. Döküm deli¤i ve
kanal harçlar›n›n fiyat› tipine
göre yaklafl›k 200 ile 2000
Euro/t aras›nda de¤iflir.
Döküm deli¤inden akan ham
demir kanallar sistemiyle ham
demir nakliyat kaplar›na 
gönderilir. Kanallar sistemi 
bir ana kanal (döküm alma
kanal›) ve onun sonunda 
cürufla beraber akan ve baraj-
da ham demir kanal› ve cüruf
kanallar› olarak ayr›flan kanal-
lardan oluflur.  Kanallar›n 
sistemi ve yap› tarz› farkl›d›r.
Sabit ve de¤ifltirilebilen 
kanallar ile kanal yollar›n›n
basitlefltirilmesi için devirmeli
ve yana çevrilebilir, dönebilir
k›s›mlar vard›r. Kanallar›n
sürekli astarlar› refrakter
tu¤lalar ile afl›nan astarlar›
ço¤unlukla flekilsiz refrakter-
lerle örülür.  Ana kanal›n
uzunlu¤u yaklafl›k 10-23 m,
geniflli¤i 0.8-2.6 m
civar›ndad›r. Geleneksel ana
kanallar›n e¤imi % 7, ak›fl›
daha iyi ve daha az afl›nan pool

sistemlerinde ise e¤im %5 ‘in
alt›ndad›r [12]. En fazla zor-
lanmalar ana kanal›n refrak-
ter astarlar›nda özellikle ham
demirin ve cürufun; s›v›, gaz
ve kat›n›n bulundu¤u dengede
bölgede gözlenmifltir. Bu
çal›flman›n amac›, yukar›da
kullan›mda özellikleri ve
davran›fllar› belirtilen, yüksek
f›r›n kanal bölgelerinde astar
refrakter malzeme olarak kul-
lan›lan boksit esasl›
kendili¤inden ak›c›
dökülebilirlerin gelifltirilme-
sidir. 

2. DENEYSEL ÇALIfiMALAR

Optimum reolojik ve ak›flkan
davran›fllar› ile ince
tanelerinin miktar› belirlenen
dökülebilirden deney örnekleri
üretilmifltir. Deney örnek-
lerinin üretiminde kullan›lan
hammaddelerin kimyasal ve
fiziksel özellikleri Tablo 2 de
verilmifltir. Belirli bir progra-
ma göre kar›flt›r›lan tane frak-
siyonlar›na a¤›rl›kça % 6.5 su
kat›lm›flt›r. 40 mm x 40 mm x

• Abrasion resistance against
flowing raw iron and slags 
• Volume stability (or low
thermal expansion) at high
temperatures 
• Oxidation resistance against
materials with C and SiC
additives. 
• Thermal shock resistance
• Simple and fast workability,
repair and commissioning
(e.g. fast drying) 
• Compliance with environ-
mental health 

One has to know the structure
and mechanism of blast fur-
nace troughs, the castables
are used in to understand the
conditions the castables meet
in service. Daily 4000-13000
tons of raw iron is processed
in a modern blast furnace.
Raw iron at 1460-1570 oC
temperature runs into
troughs at a rate of approxi-
mately 4-7.5 tons per minute
from the blast furnace casting
hole and approximately 300
kg slag/ton of raw iron is

derived. Based on the concep-
tion of the blast furnace,
operation takes place for 30-
120 minutes at various cast-
ing durations with 2/5 casting
holes and appropriate num-
bers of trough systems. The
cost of up to 30 castings per
day are achieved. As regards
the building and repair of
blast furnace troughs, the
operating cost of casting hole
mortars may be higher than
the cost of building from
scratch. The cost of casting
hole and trough mortars vary
between approximately 200
and 2000 Euro/t depending on
type. The raw iron flowing
from the taphole is sent to the
raw iron carriage containers
through troughs. The trough
system comprises a main
trough (casting intake trough)
and after that, troughs carry-
ing the slag diverging into raw
iron trough and slag troughs.
The system and structural
style of troughs vary. There
are fixed and replaceable

troughs and tip type and side
tipped rotatable sections to
simplify trough ducts. The
permanent linings of troughs
are repaired with refractory
bricks and warn out linings
are mostly repaired with
unshaped refractories. The
length of the main trough is
approximately 10-23 m and its
width is about 0.8-2.6 m.
Whilst the slope of traditional
main troughs is 7 %, this
slope is under 5 % in pool
systems with better flows
which are warn out less (12).
The hardest pressure is on
the refractory linings of the
main trough and it has been
observed especially in the
area where raw iron slag liq-
uids, gases and solids are
present. The purpose of this
study is to develop bauxite
based self flowing castables,
the properties and behavior is
explained above which are
used as lining refractory
material in blast furnace
trough areas. 
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160 mm boyutlar›ndaki priz-
matik flablonlara dökülen
deney örnekleri 24 saat oda
s›cakl›¤›nda kürlenmifl ve 24
saat 110 oC de etüvde kurutul-
mufltur. Kurutulan örnekler
1000 oC ve 1500 oC de  2 saat
sürede sinterlenmifltir. Örnek-

lerin hacim a¤›rl›klar› (DIN 51
065/T.1) ve aç›k poroziteleri
(DIN 51 056) saptanm›flt›r.
Kuru ve iki farkl› s›cakl›kta ›s›l
ifllem görmüfl örneklere 
uygulanan fiziksel ve
mekaniksel testler Tablo 3 de
belirtilmifltir. Kurutulmufl ve

1000 oC ve 1500 oC de sinter-
lenmifl örneklerdeki fazlar›n
de¤iflimleri ve yeni oluflan
fazlar X-›fl›nlar› difrak-
tometrisiyle (XRD)  
saptanm›fl ve içyap›lar› 
taramal› elektron
mikroskobuyla incelenmifltir. 

2. EXPERIMENTAL WORK 

Test samples were produced
from castables, the optimum
rheological and viscous
behavior and quantity of fine
grains of which were deter-
mined. The chemical and
physical properties of raw
materials used in production
of test samples are given in
Table 2. 6.5 % water by weight
is added to the grain fractions
mixed under a certain sched-

ule. Test samples cast into
prismatic templates of size 
40 mm x 40 mm x 160 mm
were cured at room tempera-
ture for 24 hours and were
dried in the autoclave at 110
oC for 24 hours. The dried
samples were syntherized for
2 hours at  1000 oC and 1500
oC. The volume weights (DIN
51 065/T.1) and open porosi-
ties (DIN 51 056) of samples
were determined. Physical
and mechanical tests applied

to samples which went
through heat process when
dry and at two different tem-
peratures are given it Table 3.
The changes in phases in
samples that were dried and
sinterized at 1000 oC and 
1500 oC and newly formed
phases were determined by
X-ray defractometry  (XRD)
and their internal structure
were analyzed by scanning
electron microscopy.

Tablo 2. Kullan›lan hammaddelerin özellikleri Table 2.Properties of used raw materials

% Sinter SiC Kalsine Reeaktif CA- Mikro
Boksit (Sika, Alümina Alümina Çimentosu Silika RW-

(Shanxi, Norveç) (Alcoa CT9 (CTC 50) (Seacar 80) Fueller D
Çin) FG)

Sinter SiC Calcined Reactive CA- Micro
Bauxite (Sika, Alumina, Alumina Cement Silica RW-
(Shanxi, Norway (Alcoa CT9 (CTC 50) (Secar 80) Fueller D

Al O 90.24 - 99.5 99.5 79 0.3
SiO 4.22 0.4 0.05 0.06 0.2 96.5
CaO 0.13 0.03 0.03 0.03 17.80 0.1
TiO 3.73 - - - - -
Fe O 1.21 0.25 0.04 0.03 0.13 0.05
MgO - - - 0.04 - 0.3
Na O 0.08 - - 0.15 0.37 0.5
SiC - 98.2 - - - -
Ateflte Zayiat - Fire Loss 0.03 0.25 0.05 - 1.5 0.9
Hacim A¤›rl›¤› (g/cm3)
Volume Weight (g/cm3) 3.27 3.25 2.28

2

2

2

2

2

3

3
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Tablo 3. Deney örneklerine uygulanan testler  Table 3. Tests applied to test samples

Deney örneklerinin boyutlar› Is›l ‹fllem Özellikler Test Yöntemi
Dimensions of test samples Heat process Properties Test Method

40 mm x 40 mm x 160 mm 110 oC, 24 saat So¤ukta Basma Mukavemeti (SBM) DIN 51 067
110 oC, 24 hours Cold Compressive Strength (CCS)

Prizma - Prism 1000 oC, 2 saat SBM (oda s›cakl›¤›nda) PRE/ R 14
1000 oC, 2 hours CCS (room temperature)

1500 oC, 2 saat SBM
1500 oC, 2 hours CCS

40 mm x 40 mm x 160 mm 1000 oC, 2 saat So¤ukta Kopma Modülü (SKM) DIN 51 048/2
1000 oC, 2 hours Cold Modulus of Rupture (CYM)

Prizma 1500 oC, 2 saat SKM (oda s›cakl›¤›nda, 3 nokta) PRE/R 21

25 mm x 25 mm x 150 mm 110 oC, 24 saat S›cakta Kopma Modülü DIN 51 048/1
110 oC, 24 hours Hot Modulus of Rupture

Prizma - Prism (1500 oC de, 3 nokta) PRE/R 18
(at room temperature, 3 points)

50 mm x 50 mm 110 oC, 24 saat Sürünme 1500 oC de, DIN 51 053/2
110 oC, 24 hours Creep at 1500 oC,

Silindir 0.2 MPa sabit yük alt›nda, 24 saat PRE/R 6
Under 0.2 MPa fixed load, 24 hours

50 mm x 50 mm 110 oC, 24 saat Termal fiok Direnci, 950 oC de, DIN 51 068/1
110 oC, 24 hours Thermal Shock Strength, at 950 oC

Silindir 1500 oC, 2 saat Presli hava ile (Avusturya Yöntemi) PRE/R 5
1500 oC, 2 hours by compressed air (Austrian Method)

50 mm x 50 mm 110 oC, 24 saat 1550 oC de, Pota Yöntemiyle DIN 51 069/2
110 oC, 24 hours At1550 oC, by Ladle Method,

Silindir 1500 oC, 2 saat Korozyon Dayan›m› PRE/R 34
1500 oC, 2 hours Corrosive Strength

3. BULGULAR VE TARTIfiMA

Örneklerin karakteristik özelliklerini belirlemek
için uygulanan testlerin sonuçlar› Tablo 4 de 
verilmifltir. 1000 oC de ›s›l ifllem gören örne¤in
hacim a¤›rl›¤› hidrat fazlar›n termik
ayr›flmas›ndan dolay› kurutulan örne¤e göre daha
düflüktür. 1500 oC de piflen örnekte
sinterleflmeden dolay› yo¤unlaflma ve yap›n›n
s›klaflmas› sonucu hacim a¤›rl›¤›n›n yükseldi¤i ya
da porozite de¤erlerinin oldukça düfltü¤ü 
saptanm›flt›r. Buna karfl›l›k 1000 oC de piflen
örnekte basma mukavemetinin yükseldi¤i, 
1500 oC de piflen örnekte azald›¤› Tablo 4 de
gözlenmektedir. 1500 oC de piflen örnekte basma
mukavemetinin düflüfl nedeni yeni oluflan mineral
fazlar› ve SiC in yüzeysel oksitleflmelerdir. (1500
oC de yeni fazlar›n oluflumu ve SiC miktar›n›n
azal›fl› X ›fl›n› difraksiyonuyla (XRD) belirlenmifltir)
Fakat bu azal›fl so¤ukta (oda s›cakl›¤›nda) kopma
modülü testinde gözlenmemifltir. Literatür 
verilerine göre deney örneklerinin porozite
de¤erlerinin yüksek olmas›na ra¤men, gerek oda
s›cakl›¤›nda ve gerekse yüksek s›cakl›klardaki
mukavemet de¤erleri ile sürünme testinde 1500
oC de 0.2 MPa sabit yük alt›nda 24 saat kalan
örne¤in akma h›z› % 0.006 /saat olarak yeterli
düzeydedir [24-28]. 

3. FINDINGS AND DISCUSSION

The results of test applied for determining
the characteristic properties of samples are
given in Table 4. the volume weight of the
sample, which was subjected to heat process
at 1000 oC is lower than that of the dried sam-
ple due to the thermal segregation of hydrate
phases. In the sample fired at 1500 oC, it was
determined that the volume weight increased
as a result of densification and tightening of
composition due to sinterization or that
porosity values dropped significantly. In con-
trast, it is observed that the compressive
strength increased in the sample fired at
1000 oC and that it decreased in the sample
fired at 1500 oC Table 4. The reasons for the
compressive strength fell in the sample fired
at 1500 oC were the newly formed mineral
phases and surface oxidization of SiC (The
formation of new phases and the decrease in
SiC amount at 1500 oC were determined by X-
Ray diffraction (XRD). However, this decrease
was not observed in the modulus of rupture
test in the cold (At room temperature).
According to literature data, despite the high
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Uygulanan termal flok direnci
testinde hem kurutulmufl örnek-
ler ve hem de 1500 oC de piflen
örnekler 30 çevrime
dayanm›fllard›r. Tüm örneklerde
çatlak oluflumlar›na
rastlan›lmam›flt›r. Ancak
yüzeyde kurutulan örnekte 9.
çevrimde, piflen örnekte 13.
çevrimde ince k›lcal çatlaklar
gözlenmifltir. Pota yönteminde
kullan›lan yüksek f›r›n cüruf ile
korozyon direnci testinde grafitli
katk›l› örneklerde infiltrasyon ve
bozunma gözlenmemifltir.
fiekil 1 de 1000 oC de fiekil 2 de
1500 oC de piflirilmifl deney
örne¤inin taramal› elektron
mikroskobundaki (SEM) içyap›s›
görülmektedir.  

4. SONUÇLAR VE ÖNER‹LER

Yüksek f›r›n kanallar›nda 
refrakter malzeme olarak 
kullan›lan boksit esasl›
kendili¤inden ak›c› dökülebilir-
lerin üretimi bu çal›flman›n
amac› olmufltur. Kanal böl-
gelerindeki koflullar dikkate
al›narak elde edilen deney
örneklerine uygulanan
mekaniksel ve termomekanik

Tablo 4. Örneklere uygulanan testlerin sonuçlar› - Table 4. Results of tests applied to samples

Özellikler - Properties

Hacim A¤›rl›¤› (g/cm3) - Volume Weight (g/cm3)
• 110 oC de, 24 saat - hours 2.78
• 1000 oC de, 2 saat - hours 2.70
• 1500 oC de, 2 saat - hours 2.73

Aç›k Porozite (%) - Open Porosity (%)
• 110 oC de, 24 saat - hours 13
• 1000 oC de, 2 saat - hours 18
• 1500 oC de, 2 saat - hours 15

So¤ukta Basma Mukavemeti (MPa)
• 110 oC de, 24 saat - hours 72
• 1000 oC de, 2 saat - hours 84
• 1500 oC de, 2 saat - hours 97

So¤ukta Kopma Modülü (MPa) - Cold Compressive Strength (MPa)
• 1000 oC de, 2 saat piflen örne¤e - At 1000 oC, to 2 hour fired sample 17
• 1500 oC de, 2 saat piflen örne¤e - At 1500 oC, to 2 hour fired sample 15

S›cakta Kopma Modülü (MPa) - Hot Modulus of Rupture (MPa)
• Testin uygulan›fl s›cakl›¤› 1000 oC - Test application temperature 1000 oC 9.1
• Testin uygulan›fl s›cakl›¤›  1500 oC - Test application temperature 1500 oC 1.8

porosity values of test sam-
ples, strength at both room
temperature and also at high
temperatures and the flow
rate of the sample which
stayed for 24 hours under 0.2
MPa fixed load at 1500 oC in
the creep test as 0.006 %/hour
were adequate [24-28].
In the applied thermal shock
resistance test, both dried
samples and also samples
fired at 1500 oC withstood 30
cycles. No crack formations
were observed in any sam-
ples. However, fine hairline
cracks were observed in cycle
9 in the dried sample and in
cycle 13 in the fired sample on
surface. No infiltration or
degradation was observed in
samples with graphite additive

in the corrosion resistance
test with the blast surface slag
used in the ladle method. 
The scanning electron micro-
scope (SAM) internal structure
of the test sample fired at
1000 oC is shown in Figure 1
and test sample fired at 1500
oC is shown in Figure 2. 

4. CONCLUSIONS AND 
RECOMMENDATIONS

Production of bauxite based
self flowing castables used as
refractories in blast furnace
troughs was the purpose of
this study. The results of the
mechanical and thermo-
mechanical tests applied to
test samples obtained consid-
ering trough area conditions
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test sonuçlar› literatür verilerine göre iyidir.
Vibratörlü dökülebilirlere alternatif olan
kendili¤inden ak›c› dökülebilirler ileri
endüstriyel ülkelerde önemli avantajlar›ndan
dolay› büyük oranda kullan›lmaktad›r.
Ekonomik ve daha kolay çal›flabilirlik özelliklere
sahip olan bu yeni tip dökülebilir monolitik
refrakterlerin yüksek f›r›n kanallar›nda
kullan›lanabilirli¤i için endüstriyel deneme test-
leri  uygulanmal›d›r.

Teflekkür
Bu çal›flma DAAD (Alman Akademik De¤iflim Hizmetleri)
bursuyla Almanya’da Freiberg Teknik Üniversitesi
Seramik Mühendisli¤i Bölümünde gerçekleflmifltir.
Yazarlar, maddi deste¤inden dolay› DAAD’ye teflekkür
ederler.

are better than literature data. Self flowing
castables which are alternatives to vibrator
castables are used at a high scale in
advanced industrial countries due to the sig-
nificant advantages they offer. Industrial tests
must be applied for usability in blast furnace
troughs of this new type of castable refracto-
ries which are more economical and easier to
work with. 
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fiekil 2. 1500 oC de piflen örne¤in SEM deki içyap›s›
Figure 2. Internal structure of sample fired at 1500 oC at SEM 

fiekil 1. 1000 oC de piflen örne¤in içyap›s› 
Figure 1. Internal structure of sample fired at 1000 oC
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