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ABSTRACT
The use of the self-flowing castable

refractories in processes such as steel and

cement production have largely found

applications in the last decade. Studies on the

binding matrices in these monolithic ceramics

have also been the focus of research because

of the significant effect of the matrix on the

corrosion resistance of these materials. The

developed matrix material was used in self-

flowing refractories. The physical properties of

the materials including porosity, their

compression and bending strengths, and

rheological properties were found to be within

the desired limits. Corrosion resistance against

Iskenderun Blast Furnace and Converter Slags

were investigated and the results were

evaluated in terms of the microstructure. 

ÖZET
Demir-çelik, çimento ve seramik ve di¤er

sektörlerde f›r›n malzemelerinden
kendili¤inden ak›c› dökülebilir refrakterlerin

kullan›m› artm›flt›r. Monolitik serami¤in
ömrünü etkileyen önemli faktör korozyon

dayan›m›d›r. Bu faktörü de önemli derecede
belirleyen ba¤lay›c› matristir. Gelifltirilen

matris sistem yüksek alumina esasl›
kendili¤inden ak›c› dökülebilir refrakter

malzemede kullan›lm›fl ve hacim a¤›rl›¤›, aç›k
porozite gibi fiziksel özellikleri, basma ve

e¤me mukavemetleri ve reolojik davran›fllar›
istenen de¤erlerde tespit edilmifltir.

‹skenderun yüksek f›r›n ve konverter cürufuna
karfl› korozyon dayan›m› araflt›r›lm›fl ve

içyap›s› ile iliflkisi irdelenmifltir. 

1 Girifl
Dökülebilir refrakterler kullan›m amac›na göre, yo¤un ve-

ya izolasyon, ba¤lay›c› tipine göre kimyasal veya hidrolik, çi-
mento miktar›na göre az (LOCC-low cement castable) veya
düflük (ULCC-ultra low cement castable) çimentolu, flekil-
lendirme yöntemine göre vibratörlü veya vibratörsüz (SFC-
self flowing castable) olarak s›n›fland›r›l›r (fiekil 1) [1]. Ken-

1 Indroduction
Castable refractories are classified depending on use as

dense or isolation; based on the type of binder as chemical or
hydraulic; based on cement quantity as LOCC-low cement cas-
table or ULCC-ultra low cement castable; and based on forma-
tion technique as vibrating or (SFC-self flowing castable) (Figu-
re 1) [1]. There is no need for any mechanical vibrator to ensu-
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dili¤inden ak›c› dökülebilir (SFC), refrakterlerin ak›flkanl›¤›n›
sa¤lamak için mekanik vibratöre (tiksotrop: kar›flt›rma bitti-
¤inde ak›flkanl›¤›n azalmas›) gerek yoktur. Serbest ak›flkan-
l›k (kendili¤inden ak›c›), kar›fl›ma dilatant (kar›flt›rma bittikten
sonra ak›flkanl›k art›fl›) olma özelli¤i sa¤lar. Kendili¤inden
ak›flkanl›k özelli¤i (dilatant) kar›fl›m›n fiziksel (belirli tane bo-
yutu da¤›l›m›nda) ve kimyasal (katk›larla yüzey etkileflimi)
özellikleriyle sa¤lan›r. Kendili¤inden ak›c› dökülebilir refrak-
terlerin kullan›m alanlar› refrakter ürünlerle örülen metalürjik
potalar, ifllem ve tafl›n›m potalar›, ergitme tesisleri, çimen-
to/kireç endüstrisinin yüksek s›cakl›k tesisleri bu tür refrak-
terlerin uygulama alanlar› aras›nda say›labilir. 

Çelik endüstrisinde kullan›lan refrakter malzemeler me-
kanik, kimyasal ve termal etkileflimlere karfl› yüksek dayan›m
göstermelidirler. Genelde, cüruftan kaynaklanan korozyon
sonucu gerçekleflen bozunma mekaniksel bozunmadan da-
ha etkilidir. Cüruflar de¤iflik oksitlerin (kalsiya, silika, alümi-
na ve magnezya vd.) kar›fl›m›ndan meydana gelen komp-
leks bir kar›fl›md›r. Çelik üretiminde bu oksitler ile birlikte bu-
lunan demir oksitler korozyonda önemli bir etkiye sahiptirler.
De¤iflik refrakter malzemelerin korozyonunda demir veya di-
¤er oksitlerin etkisi faz diyagramlar› arac›l›¤›yla önceden be-
lirlenebilir [2-4]. Bu konuda yap›lan araflt›rmalarda torpido
potalar›nda kullan›lan boksitin bozunmas› üzerindeki demir
oksitlerin etkisini farkl› endüstriyel örneklerde (konverterler-
de kullan›lan magnezya, RH/OB vakumlu gaz gidericisinde
kullan›lan magnezya-krom
ve çelik potalar›nda kullan›-
lan alümina- magnezya) in-
celenmifltir [5,6]. Faz diyag-
ramlar›, demir oksitlerle
(FeO ve Fe2O3) temas ha-
lindeki refrakter malzemele-
rin korozyon direncini karfl›-
laflt›rmak ve belirlemek için
kullan›lmaktad›r. 

Yüksek alüminal› ürünler
(mullit, boksit, korund, tabu-
lar alümina) ve bazik ürün-
ler (magnezya, dolomit,
magnezya-krom) demir ok-
sitlerle sürekli temas halin-
dedirler. Alüminal› refrakter-
lerin demir oksitlerin sald›r›-
lar›yla gerçekleflen koroz-
yonda, Al2O3-SiO2-FeO ve
Al2O3-SiO2-Fe2O3 üçlü faz
diyagramlar›ndan anlafl›ld›-
¤› üzere düflük ergime nok-
tas›na sahip fazlar ortaya
ç›kmaktad›r. Mullit ve silika
içerikli refrakterlerde FeO
nedeniyle korozyon meyda-
na gelmektedir; çünkü s›-
cakl›k 1200oC oldu¤unda

re dilatancy of self flowing castable refractories (thixotrope: re-
duction in dilatancy at the end of mixing). Self flow affords the
mixture, the property of becoming dilatant. Dilatancy is achi-
eved by the physical (distribution of specific grain size) and
chemical (surface interaction with additives) characteristics.
Among uses of self-flowing castable refractories, metallurgical
ladles built with refractory products, processing and handling
ladles, smelting facilities and high temperature plants of ce-
ment/lime industries may be listed. 

Refractories used in the steel industry must display high
strength against mechanical, chemical and thermal interacti-
ons. In general, this decomposition taking place as a result of
corrosion attributable to slags is more effective than mechanical
disintegration. Slag is a complex mixture caused by mixing of
various oxides (calcia, silica, alumina and magnesia, etc.). Fer-
rous oxides, which exist together with these oxides in steel pro-
duction, play an important role on corrosion. The effect of ferro-
us or other oxides may be pre-determined through phase diag-
rams in corrosion of various refractories [2-4]. In studies carried
out on this subject, the effect of ferrous oxides on disintegration
of bauxite used in torpido ladles was analyzed on various in-
dustrial specimens (magnesia used in converters), magnesia –
chromium used in RH/OB vacuum degassers and alumina-
magnesia used in steel ladles [5,6]. Phase diagrams are used
for comparing and determining the corrosion resistance of ref-
ractories which are in contact with iron oxides (FeO and Fe2O3). 

C

DC IC

CBC CBC

RCC LMC HCC SFC

NRCC HRCC LOCC ULCC NOCC

DC: Yo¤un dökülebilir (Dense castable) IC: ‹zolasyon dökülebilir (Insulation castable)
CBC: Kimyasal ba¤l› dökülebilir (Chemical bonded castable) HBC: Hidrolik ba¤l› dökülebilir (Hydraulic bonded castable)
RCC: Regular çimentolu dökülebilir (Regular cement castable) > 2.5 CaO, LMC: Düflük nemli dökülebilir (Low moisture castable)
HCC: Yüksek s›k› dökülebilir (High compact castable) SFC: Kendili¤inden ak›c› dökülebilir (Self flowing castable)
NRCC: MOR > 2.07 MPa, HRCC: MOR > 4.14 MPa, 
LOCC: Düflük çimentolu dökülebilir (Low cement castable) ULCC: Çok düflük çimentolu dökülebilir (Ultra low cement castable) 
NOCC: Çimentosuz dökülebilir (No cement castable)

fiekil.1. Refrakter dökülebilirlerin (beton) s›n›fland›r›lmas› [1] Figure.1. Classification of refractory castables (concrete) [1]
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High alumina products (mullite, bauxite, corundum, tabu-
lar alumina) and basic products (magnesia, dolomite,

magnesia-chromium) are in continuous contact with iron
oxides. In corrosions taking place through attacks of

iron oxides on alumina refractories, phases with lo-
wer melting points indicated in Al2O3-SiO2-FeO

and Al2O3-SiO2-Fe2O3 triple phase diagrams
appear. Corrosion takes place in mullite and

silica containing refractories due to the
presence of FeO and the liquid phase is

formed on the refractory/slag interface
even when the temperature is

1200oC. In case of high alumina
refractories (corundum and

mullite containing) on the ot-
her hand, the liquid phase

formation is not observed
until temperature goes

up to 1380oC. In
corrosion of the

alumina silicate
refractories in
contact with

Fe2O3, the liquid phase formation at 1460oC is rare. In pure alu-
mina, in reaction with iron oxides, the Al2O3-Fe2O3 (AF) herzi-
nite spinel phase with a high melting point will take place at
1740oC. However, since AF phase formation leads to changes
on the refractory volume-wise, it may damage the refractory in
terms of strength. 

Accordingly, alumina and high alumina refractories are ma-
de up of components of low melting points which are highly sen-
sitive to FeO corrosion. Iron oxide has a more corrosive effect if
the alumina saturation is low in the refractory. Alumina refracto-
ries display corrosion resistance at different levels depending
on content against iron oxide attacks. Furthermore, improve-
ments are achieved by carbon and SiC additions. In the study
involving corrosion strength on high alumina refractory linings
used in the industrial torpido ladles [5], it was found that during
the flow of pig iron, the slag in contact with the surface of the ref-
ractory has penetrated inside through pores, changing the cha-
racteristics of the refractories. 

This change is especially important in terms of expansion co-
efficient and thermomechanical properties. Due to the thermal
changes arising from repeated charging and flows, high mecha-
nical stresses are formed in the interface between the unaffected
zone and the area where seepage occurs and therefore, cracks
start to form. Also, thermal shock causes spalling and irregular

bile refrakter/cüruf ara yüzeyinde s›v› faz oluflur. Yüksek
alüminal› refrakter olmas› durumunda (korund ve mullit
içerikli) ise s›cakl›k 1380oC olana kadar s›v› faz olu-
flumu gözlenmez.  Fe2O3 ile temas halindeki alü-
mina-silikat refrakterlerin korozyonunda 1460oC
de s›v› faz oluflumu azd›r. Demir oksitlerle tep-
kime halindeki saf alüminada, 1740oC de
yüksek ergime noktas›na sahip Al2O3-Fe-

2O3 (AF) herzinit spinel faz› oluflur. Fa-
kat AF faz oluflumu refrakter malzeme
üzerinde hacimsel de¤iflime yol aç-
t›¤› için dayan›m aç›s›ndan refrak-
tere zarar verebilir. Buna göre,
alümina ve yüksek alüminal›
refrakterler demir oksit ko-
rozyonuna dayan›kl› olan
düflük ergime noktas›-
na sahip bileflenler-
den oluflmufllard›r. 

Refrakter mal-
zemede alümi-
na doygun-
lu¤u düflük
oldu¤unda demir oksit daha fazla korozif etki gösterir. Alü-
mina refrakterleri, demir oksit sald›r›s›na karfl› oksijen mikta-
r›na ba¤l› olarak farkl› düzeylerde korozyon direnci gösterir-
ler. Ayr›ca karbon ve SiC katk›lar› ile iyilefltirmeler yap›lmak-
tad›r. Endüstriyel torpido potalar›nda kullan›lan yüksek alü-
minal› refrakter astarlardaki korozyon dayan›m› içeren arafl-
t›rmada [5], pik demirin ak›fl› s›ras›nda, refrakter yüzeyi ile
temas halindeki cüruf, gözeneklerden içeri do¤ru s›zarak
refrakterlerin karakteristiklerini de¤ifltirdi¤i aç›klanm›flt›r. 

Bu de¤iflim özellikle genleflme katsay›s› ve termomeka-
nik özellikler aç›s›ndan önemlidir. Tekrarlanan flarj ve ak›fltan
kaynaklanan termal de¤iflimlerden dolay› etkilenmemifl böl-
ge ile s›zman›n oldu¤u alan aras›ndaki ara yüzeyde yüksek
mekanik gerilmeler oluflmaktad›r ve bu nedenle çatlak olu-
flumu bafllamaktad›r. Ayr›ca, termal flok refrakter astarlar›n
pul pul dökülerek düzensiz bir flekilde afl›nmas›na neden ol-
maktad›r. Torpido potalar›nda pul pul dökülme olay› hareke-
tin oldu¤u tüm bölgelerde görülmektedir, özellikle alt k›s›m-
da (yo¤un) ve termal flok olay›n›n yüksek oldu¤u k›s›mlarda
(merkez) daha çok hasar gözlenmifltir [5]. S›zma ve pul pul
dökülme (spalling) oluflumuna ek olarak, cüruf refrakter mal-
zemede hasara yol açmaktad›r. Cürufun mevcut oldu¤u ve
temas etti¤i yüzeylerde hasar meydana gelir. Desülfürüzas-
yon iflleminden sonra torpido cüruflar› a¤›rl›kça yüzde 10-

fiekil 2. CaO-SiO2-Al2O3 faz diyagram› Figure 2. CaO-SiO2-Al2O3 phase diagram

Tablo 1. ‹skenderun yüksek f›r›n a) ve konverter b) cürufunun kimyasal analizi

Table 1. Chemical analysis of Iskenderun blast furnace a) and converter b) slag 

CaO SiO2 Al2O3 FeO MgO MnO K2O Na2O TiO2 P2O5 Fe2O3 S Fe

a) 35.96 38.17 12.43 0.21 5.77 1.96 1.02 0.32 0.62 0.03 0.23 0.57 24.48

b) 45.92 13.15 1.37 21.44 2.67 5.47 0.05 0.01 0.35 1.09 8.86 0.11 0.42
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wear of refractory linings.
The phenomenon of scaling
in torpido crucibles is obser-
ved in all areas of motion;
especially more damage
has been observed in the
bottom section (dense) and
sections where the thermal
shock phenomenon is high
(center) [5]. In addition to se-
epage and spalling pheno-
mena, slag causes damage
on the refractory. Damage
occurs on surfaces where
slag is present and is in con-
tact. After the desulphurizati-
on process, torpido slags
start to contain metallic iron
varying between 10 – 20
percent by weight. Iron goes
to the slag as a result of the
strong agitation caused by
the desulphurization pro-
cess. The repeated thermal
cycles are in the form of he-

yüzde 20 aras›nda de¤ifliklik
gösteren metalik demir içe-
rikli hale gelir. Demir desülfü-
rüzasyon iflleminin neden ol-
du¤u fliddetli çalkalanma so-
nucu cürufa gider. Tekrarla-
nan termal çevrimler, ›s›tma-
so¤utma fleklindedir ve yük-
sek alümina içeren refrakter-
lerde, cüruf içerisindeki de-
mir korozyon ürünleri ile bir-
likte oksitlenmifl olabilir. Ayr›-
ca refrakterlerin birleflme
noktalar›ndaki bozunma in-
celenmifl ve cürufun s›zm›fl
oldu¤u yerlerde meydana
gelen de¤iflim ve büzülme
tu¤lalar›n birleflti¤i noktalar-
da cüruf penetrasyonu riskini

fiekil 4. Yüksek f›r›n curufu kullan›lan 1B korozyon test numunesinde reaksiyon bölgesinin  SEM
görüntüsü (k›r›k yüzey) ve EDX analizi  (parlat›lm›fl yüzey)

Figure 4. SEM image (crack surface) and EDX analysis (polished surface) of the  reaction zone in
1B corrosion test specimen where blast furnace slag was used

Element (Element ) Serisi (Series) Net (Net) C norm.C Atom.C
[a¤›rl›k(weight)-%]  [%]  [%]

Oksijen (Oxygen) K serisi (K series) 26460 58.25 52.22 66.59

Sodyum (Sodium) K serisi (K series) 1914 0.99 0.89 0.79

Magnesyum (Magnesium) K serisi (K series) 7935 2.84 2.54 2.14

Aluminyum (Aluminum) K serisi (K series) 76859 23.84    21.37 16.16

Silika (Silica) K serisi (K series) 38585 13.54    12.14 8.82

Kalsiyum (Calcium) K serisi (K series) 31826 12.09 10.84 5.52

Toplam(Total): 111.5 %

fiekil 3. Örneklerin yüksek f›r›n cürufu
(üstte) ve konverter cürufu (altta) ile
korozyon testi sonras› görünümleri

Figure 3. Post corrosion test images of
specimens, blast furnace slag (top) and

converter slag (bottom) 
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ating-cooling and iron in the slag may be oxidized together with
corrosion by-products in high alumina containing refractories.
Furthermore, the disintegration at the joints of refractories has
been studied and it was noted that the change and contraction
taking place in sides into which slag has penetrated into causes
the risk of slag penetration in points where bricks meet, being ex-
posed to corrosion as a result of reduction of silica containing
components attributable to desulphurization and selective erosi-
on occurs at joints due to the turbulent flow of pig iron. In studi-
es carried out to determine the effects of iron oxides to analyze
the stresses faced in torpido ladles, during control of refractory
linings at the end of campaigns, it was determined that signifi-
cant changes take place in the pre-use and post-use chemical
and physical properties of refractory materials [5]. 

The composition of the refractory has changed due to the ef-
fect of high iron oxide containing phase and this phase has a
low melting point and therefore, is absorbed into the depths of
the refractory. This phase also encourages densification and
contraction. Studies carried out on corrosion which affects the
performance of refractories significantly are continuously incre-
asing [2-9]. Since the mixture will contain less CaO due to less
use of calcium aluminate cement in low cement castable
(LOCC) and ultra low cement castable (ULCC) refractories,
phases with low melting temperature like anortite and gehlenite
phases (Figure 2) will be observed less frequently in sinterized
refractories. In addition to this advantage; compared to the tra-
ditional castable refractories, it is reported that in these types of
refractories, refractory properties and thermal shock strength
are higher and they display higher resistance against the corro-

oluflturdu¤u, desülfürüzasyondan kaynaklanan silika içerikli
bileflenlerin indirgenmesi sonucu korozyona u¤rad›¤›, pik
demirin türbülansl› ak›fl› sonucu birleflim yerlerinde olufltur-
du¤u seçici erozyon oldu¤u aç›klanm›flt›r [5]. Refrakter as-
tar›n kontrolü s›ras›nda ve kampanya bitiminde, torpido po-
talar›nda karfl›lafl›lan gerilmeleri analiz etmek amac›yla de-
mir oksitlerin etkilerini belirlemek amac›yla yap›lan çal›flma-
larda refrakter malzemenin kullan›mdan önce ve sonra kim-
yasal ve fiziksel özelliklerinde önemli de¤ifliklikler saptan-
m›flt›r [5]. 

Refrakterin bileflimi, yüksek demir oksit içerikli faz›n etki-
siyle de¤iflmifltir ve bu faz düflük ergime noktas›na sahiptir
ve bundan dolay› refrakterin derinliklerine kadar emilir. Bu
faz ayr›ca yo¤unlaflma ve büzülmeyi teflvik eder. Refrakter-
lerin performans›n› önemli derecede etkileyen korozyon
üzerine yap›lan araflt›rmalar devaml› artmaktad›r [2-9].  Dü-
flük çimentolu dökülebilir  (LOCC) ve çok düflük çimentolu
dökülebilir (ULCC) refrakterlerde kalsiyum alüminat çimen-
tosunun az kullan›m› nedeni ile kar›fl›m daha az CaO içere-
ce¤inden, sinterlenmifl refrakterlerde anortit ve gehlenit faz-
lar› (fiekil 2) gibi düflük ergime s›cakl›¤›na sahip fazlar daha
az bulunacakt›r.  

Bu avantaj›n yan›nda ince taneli oksit tozlar›n kat›lmas› ile
sinterleme sonras› oluflan güçlü seramik ba¤lar nedeniyle
bu tür refrakterleri geleneksel dökülebilir refrakterlerle karfl›-
laflt›r›ld›¤›nda, refrakterlik ve termal flok dayan›mlar›n›n daha
yüksek oldu¤u, cüruf ve ergimifl metallerin korozyon ve
erozyon etkilerine karfl› daha fazla direnç gösterdikleri bildi-
rilmifltir [8,9,12] .

fiekil 5. Yüksek f›r›n curufu kullan›lan korozyon testindeki örnekte ata¤a nispeten u¤ramam›fl
bölgenin (a) SEM görüntüsü (parlat›lm›fl yüzey), (b) EDX analizi (parlat›lm›fl yüzey)

Figure 5. SEM image (polished surface), (b) EDX analysis (polished surface) of zone relatively not
exposed to attack in the specimen in corrosion test where blast furnace slag was used

Element (Element )       Serisi (Series)        Net (Net)   C  norm. C  Atom. C
[a¤›rl›k(weight)-%] [%]  [%]

Oksijen (Oxygen)      K serisi (K series)    42094 62.34    59.27    71.06

Aluminyum (Aluminum)    K serisi (K series) 195081 42.12    40.04   28.47

Silika (Silica)     K serisi (K series) 2076 0.73     0.69     0.47
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sion and erosion effects of slags and molten metals due to the
powerful ceramic bonds formed after sinterization with addition
of fine grain oxide powders. [8,9,12].

In this study, corrosion behavior against blast furnace and
basic oxygen converter slags was analyzed in self flowing high
alumina, low cement castable refractories. 

2.  Experimental Procedure
For production of castable refractories; first, tabular alumina,

calcine and reactive alumina, calcium aluminate cement (he-
avy, 5 percent, LOCC), micro silica, water and admixtures were
mixed. The viscosity capacity of self flowing castable refractory
is determined by its flow value. Flow rate was determined by the
consistency test right after the whole mixture was mixed with
water. In the consistency test, a cone with dimensions Ø100 x
Ø70 x 50 mm was used as a template. First, the castable mixtu-
re was charged into the middle of the cone and afterwards, the
dispersion of the mixture was measured by lifting the cone up-
wards. The mixture was cast into the template and dwelled 24
hours. The specimens removed from the template were dried for
24 hours at 110oC. The dried temples were fired for 3 hours at
1500oC. The volume weight, open porosity, compression and
bending strength values of fired specimens were determined.
The slag corrosion test was performed by the ladle method. The
insides of cylindrical test specimens 50x50 mm were carved gi-
ving them the form of a ladle. The blast furnace slag and con-
verter slag procured from Isdemir were pulverized to 63 micron

Bu çal›flmada, kendili¤inden ak›c› yüksek alüminal› dü-
flük çimentolu dökülebilir refrakterlerde yüksek f›r›n ve bazik
oksijen konverter cüruflar›na karfl› korozyon davran›fllar›
araflt›r›lm›flt›r. 

2.  Deneysel Çal›flmalar
Dökülebilir refrakterlerin üretimi için önce tabular alumi-

na, kalsine ve reaktif alumina, kalsiyum aluminat çimentosu
(a¤›r. yüzde 5, LOCC), mikro silika, su ve katk›lar kar›flt›r›l-
m›flt›r. Kendili¤inden ak›c› dökülebilir refrakterin ak›flkanl›k
kapasitesi ak›fl de¤eriyle belirlenmektedir. Ak›fl de¤eri, tüm
kar›fl›m›n su ile kar›flt›r›ld›ktan hemen sonra k›vam (konsis-
tens) testiyle belirlenmifltir. K›vam testinde flablon olarak
Ø100 x Ø70 x 50 mm boyutlar›ndaki koni kullan›lm›flt›r. Ön-
ce koninin ortas›na dökülebilir kar›fl›m flarj edilmifl ve sonra
koninin yukar› kald›r›lmas›yla kar›fl›m›n yay›lmas› ölçülmüfl-
tür. Kar›fl›m flablona dökülüp 24 saat bekletilmifltir. fiablon-
dan ç›kar›lan örnekler 24 saat 110oC de kurutulmufltur. Ku-
rutulan örnekler 1500oC de 3 saat piflirilmifltir. Piflmifl örnek-
lerin hacim a¤›rl›¤›, aç›k porozite, basma ve e¤me mukave-
metleri de¤erleri belirlenmifltir. 

Cüruf ile korozyon testi pota yöntemiyle yap›lm›flt›r.
50x50 mm boyutlar›ndaki silindirik deney örneklerinin iç ta-
raf› oyulup pota flekli verilmifltir. ‹SDEM‹R’den temin edilen
yüksek f›r›n cürufu ve konverter cürufu 63 mikron’a ö¤ütüle-
rek potan›n içine konulmufltur (Tablo 1). Cüruf içeren pota
1650oC’de 2 saat f›r›nda bekletilmifltir. Daha sonra so¤uyan

fiekil 6. Konverter curufu kullan›lan korozyon testindeki örne¤in reaksiyon bölgesinin (a) SEM
görüntüsü, (b) EDX analizi (k›r›k yüzey)

Figure 6. (a) SEM image, (b) EDX analysis (cracked surface) of the reaction zone of the specimen in
corrosion test where converter slag was used

Element  (Element ) Serisi (Series) Net (Net)          C  norm. C  Atom. C   Oksit (Oxide) Oksit (Oxide) C

[%] [%]  [%] [ a¤›rl›k (weight).-%]

Aluminyum (Aluminum) K serisi (K series) 116482    41.78    33.30    23.56 Al2O3    89.70

Silika (Silica) K serisi (K series) 2572     1.19     0.95     0.64 SiO2 2.89

Kalsiyum (Calcium) K serisi (K series) 10122     4.66    3.72      1.77 CaO 7.41

Oksijen (Oxygen) K serisi (K series) 43128    77.82    62.03    74.02 35.62

Toplam:   125.4 %
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and placed in the ladle (Table 1). The ladle containing slag was
dwelled at the kiln for 2 hours at 1650oC. Subsequently, the
photographs of the outer appearances of the cooling crucibles
were taken. They were cut in the middle to analyze the disper-
sion behavior of the slag in inner zones. Scanning electron mic-
roscope (SEM) and electron dispersive X-ray spectrometer
(EDS) analysis were performed for the micro structural analysis
of slag refractory interaction and to determine the elemental
distributions formed as a result of the reaction. 

3- Results and Discussion
High alumina based self flowing refractories were obtained

by admixtures and grain size distribution selected fit for the pur-
pose. The self flow property of the mixture was ensured as 235
percent. The volume density of fired specimens was determined
as 3.07 g/cm3, their open porosity as 11.7, compression
strength as 122.7 MPa and cold bending strength (CMOR) as
50.3 MPa. The bending strength (HMOR) as 2.4 MPa at 1480oC
is the value expected according to the (LOCC) C-A-S phase di-
agram (Figure 2) due to low CaO content . These physical and
mechanical properties of the specimens are in compliance with
literature and standards [10, 11, 13].

The images of ladles into which pulverized ISDEMIR blast
furnace slag and converter slag war placed and then subjected
to heat process at 1650 °C for corrosion test are given in Figu-
re 3. Here, in visual examinations, it was observed that in both
specimens, the slag melted due to the effect of the test tempe-
rature, insertion into the refractory. It was observed that the ef-
fect of the converter slag was stronger than that of the blast fur-
nace slag due to the high (CaO/SiO2) base ratio and that a par-
tial crack was formed (Figure 3). Similar effect on high alumina
based materials of converter slag compared to the blast furna-
ce slag was also observed in the study by S. Mukhopadhyay
[13]. Examination was made using the scanning electron mic-
roscope and EDX analysis to define the zones affected by slag
in more detail and to determine the slag-refractory interaction
and the element changes occurring as a result of the reaction.
SEM images and EDS analyses of specimens post corrosion,
polished and broken surfaces and slag attack zone and zones
not affected by slag were carried out. The slag attack zone is il-
lustrated in Figure 4. While the amount of aluminum is 21.37 per-
cent and the amount of calcium is 10.84 percent in this region,
it was determined that in more inward sections, the alumina and
calcium amount is reduced with much less slag seepage. As
observed in the EDX analysis given in Figure 5, only aluminum
was reduced to 40.04 percent with no calcium at all. Therefore,
this zone is in corundum composition with no slag penetration.
The new phase CA6 formation in the reaction zone of converter
slag is illustrated in Figure 6. Here, calcium hexa aluminates (hi-
bonite:CA6) in placques formed by combination of Al2O3 pre-
sent in the zone with CaO from the slag are seen. In CaO-Al2O3

zone of the CaO-Al2O3-SiO2 phase diagram in Figure 2, CaO
is reduced, going towards the alumina rich section after the ap-
pearence of CA, CA2 phases, the CA6 phase is observed with
the corundum phase appearing at the end. CA6 phase has a

potalar›n d›fl görünümlerinin foto¤raflar› çekilmifltir. ‹ç böl-
gelerindeki cürufun yay›nma davran›fl›n› incelemek için or-
tas›ndan kesilmifltir. Cüruf-refrakter etkilefliminin mikro yap›-
sal incelemesi ve reaksiyon sonucu oluflan elemental da¤›-
l›mlar› belirlemek için taramal› elektron mikroskobu (SEM)
ve elektron dispersif X-›fl›n› spektrometresi (EDS) analizleri
yap›lm›flt›r. 

3- Bulgular ve Tart›flma
Amac›na uygun seçilen katk›lar ve tane boyutu da¤›l›m›

ile yüksek alumina esasl› kendili¤inden ak›c› refrakter elde
edilmifltir.  Kar›fl›m›n kendili¤inden ak›c›l›¤› yüzde 235 olarak
sa¤lanm›flt›r. Piflen örneklerin hacim yo¤unlu¤ 3.07 g/cm3,
aç›k porozitesi yüzde 11.7, basma mukavemeti 122.7 MPa,
so¤ukta e¤me mukavemeti (CMOR) 50.3 MPa olarak belir-
lenmifltir. 1480oC de e¤me mukavemeti  (HMOR) 2.4 MPa
olarak CaO miktar›n›n düflük olmas›ndan dolay› (LOCC) C-
A-S faz diyagram›na (fiekil 2) göre beklenen de¤erdir. Ör-
neklerin elde edilen bu fiziksel ve mekaniksel özellikleri lite-
ratüre ve standartlara uygundur [10, 11, 13] 

Korozyon testi için, içerisine ö¤ütülmüfl ‹SDEM‹R yüksek
f›r›n cürufu ve konverter curufu konulup sonra 1650°C’de
›s›l iflleme tabi tutulan potalar›n görüntüleri fiekil 3‘de veril-
mifltir. Burada görsel incelemelerde her iki örnekte de cü-
ruflar›n test s›cakl›¤›n›n etkisiyle eridi¤i ve refraktere s›zd›¤›
gözlenmifltir. Çelikhane cürufunun etkisinin yüksek f›r›n cü-
rufuna göre (CaO/SiO2) baziklik oran›n›n yüksek olmas›n-
dan (Tablo 1) dolay› daha fliddetli oldu¤u ve k›smen çatlak
olufltu¤u gözlemlenmifltir (fiekil 3). Çelikhane cürufunun
yüksek f›r›n›n cürufuna göre yüksek alumina esasl› malze-
mede benzer etkileri S. Mukhopadhyay’›n çal›flmas›nda da
görülmüfltür [13]. Cürufun etkiledi¤i bölgeleri daha detayl›
tan›mlamak, cüruf-refrakter etkileflimini ve reaksiyon sonu-
cu oluflan element de¤iflimlerini belirlemek için taramal›
elektron mikroskobu (SEM) ve EDX analizi ile incelemeler
yap›lm›flt›r. 

Örneklerin korozyon sonras› parlat›lm›fl ve k›r›k yüzeyle-
rin,  cüruf atak bölgesi ve cüruf etkisinde kalmam›fl bölgele-
rin SEM görüntüleri ve EDS analizleri yap›lm›flt›r. fiekil 4‘de
curuf atak bölgesi görülmektedir. Bu bölgede alüminyum
miktar› yüzde 21,37, kalsiyum miktar› yüzde 10,84 iken, da-
ha iç bölgelere gidildi¤inde alüminyum ve kalsiyum miktar›-
n›n azal›p cürufun çok daha az s›zd›¤› saptanm›flt›r.  fiekil
5‘de verilen EDX analizinde görüldü¤ü gibi sadece alümin-
yum yüzde 40,04’e azalm›fl ve kalsiyuma hiç rastlan›lmam›fl-
t›r.  Dolay›s› ile bu bölge cürufun s›zmad›¤› korund yap›da-
d›r. Konverter cürufunun reaksiyon bölgesinde yeni faz CA6

oluflumu fiekil 6’da görülmektedir. 
Burada mevcut Al2O3‘ün curuftan gelen CaO ile birlefle-

rek plaka fleklinde kalsiyum hekza alüminatlar (hibonit:CA6)
görülmektedir. fiekil 2’deki CaO-Al2O3-SiO2 faz diyagram›-
n›n CaO-Al2O3 bölgesinde CaO’nun azal›p aluminaca zen-
gin tarafa do¤ru devam edildi¤inde CA, CA2 fazlar›ndan
sonra CA6 faz›, en son olarak korund faz› ortaya ç›kmakta-
d›r. CA6 faz› yüksek ergime s›cakl›¤›na sahip (1867 oC), ter-
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mal flok dayan›m› yüksek ve korozyon direncine sahip oldu-
¤u belirlenen bir fazd›r [15]. CA6 faz›n oluflumuyla korozyon
reaksiyonunda cürufun s›zmas› durmakta ve cüruf penetras-
yonunun görülmedi¤i bir tabaka bariyer olufltu¤u di¤er ça-
l›flmalarda bildirilmektedir [8,13]. fiekil 6‘da hibonit kristali-
nin CaO6Al2O3 stokiometrik oranlar›nda reaksiyon sonucu
oluflmufl hekzagonal kalsiyum alüminat taneleri gözlenmek-
tedir. Hibonit kristalleri benzer çal›flmalarda da gözlemlen-
mifltir [8,13-15].

4. Sonuç ve Öneriler
Her iki cürufun (yüksek f›r›n ve konverter) örnek potalara

1650 oC’de s›zd›¤› görülmüfltür. Yüksek aluminal› düflük çi-
mento içerikli dökülebilir refrakterlerde uygun ba¤lay›c› mat-
ris sistemi ve düflük CaO miktar› ile cüruflara karfl› refrakte-
rin korozyon dayan›m›n›n in situ oluflan CA6 faz› ile artt›¤›
gözlemlenmifltir. 

Bundan dolay› tamamen CA6 faz›ndan (pre-formed) olu-
flan refrakterin korozyon davran›fllar› incelenmelidir. Konver-
ter cürufunun, yüksek f›r›n cürufuna göre ayn› malzemede
daha fliddetli sald›r›da bulundu¤u gözlemlenmifltir.  

Teflekkür
Bu çal›flma DEÜ Fen Bilimleri Enstitüsü doktora program›
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high melting temperature (1867 oC), high thermal shock
strength and corrosion strength [15]. Upon formation of the CA6

phase, slag seepage stops in the corrosion reaction and it is re-
ported in other studies that a layer of barrier where no slag pe-
netration is observed takes place [8,13]. In Figure 6, hexagonal
calcium aluminate grains formed as a result of the reaction are
observed at the stochiometric ratios of the hibonite crystal Ca-
O6Al2O3 Hibonite crystals have been observed in similar stu-
dies as well [8,13-15].

4. Conclusion and Recommendations
It has been observed that both slags (blast furnace and con-

verter) seep into the specimen ladles at 1650 oC. It was obser-
ved that in high alumina low cement containing castable refrac-
tories, with the appropriate bonding matrix system and low CaO
amount, the corrosion strength of the refractory against slags
increased with the in situ forming CA6 phase.

Therefore, the corrosion behavior of refractories formed en-
tirely of the CA6 phase (pre-formed) must be analyzed. It was
observed that the converter slag carries out stronger attacks on
the same material compared to the blast furnace slag. 
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