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1. DÖNER FIRINLARDA REFRAKTER SEÇİMİ YÖNTEMİ 

1.1 Giriş

Döner fırınlarda refrakter seçimi, döner fırın mühendisleri için tam anlaşılmış bir konu değildir. Üretim bütçesi 
yapılırken dönemin tuğla ihtiyacı ve maliyeti hesaplanır. Döner fırın tuğlaları alınacağı zaman, üretim biriminde 
bulunan yöneticiler, önceki üretim sürecinde tuğlaların performanslarını değerlendirir.

Çimento fabrikalarında satın alınacak hammadde ve diğer üretim girdileri için şartname hazırlanır. Bu şartnamelerde 
teknik özellikler tanımlanır ve içeriği konusunda sınır değerler tanımlanır. 

Tuğla şartnameleri ise, denenmiş ve tercih edilen tuğla firmasının ürün özellikleri baz alınarak, diğer firmaların 
aynı özelliklerdeki ürün sıralamasından oluşur. Bu sıralı şartnamede elbette karşılaştırmaya esas alınan firma, işin 
başında kabul edilmiş olarak algılanır. Kalite kontrol sürecini üretim döneminde fırın şartları belirler. Dolayısı ile tuğla 
seçiminde, döner fırının üretim süreci ve proses şartları karar verici olur. Ani duruşlar ile sonuçlanan bu süreç, maliyet 
kayıpları olarak karşımıza çıkar.

Gerek döner fırın mühendisleri gerekse tuğla üretici firmalar, ürünlerin kalitesini, üretim sırasında deneme yanılma 
ile öğrenir. Olumsuz durumlar maliyet kaybıdır. Bu nedenle tuğla seçim konusu biz mühendisler için önem arz 
etmektedir.

Refrakter tuğla üretim süreci enerji yoğun bir sektördür. Bir ton gri klinker üretimi için 700 – 850 kcal gerekirken, 
1 ton refrakter üretimi için gereken yakıt enerjisi proses aşamalarında klinker üretiminin 4-5 katı kadardır. Yakıt ve 
elektrik enerjisi ayrıca tuğla içerisine katılan ısıl işlem görmüş hammaddelerin (sinter, fused, spinel) cinsine göre 
farklılıklar göstermektedir. Matris hammadde ise çimento hammaddesi gibi direk ocaktan istihraç edilmez, patlatma 
veya ripelleme sonrası emek yoğun ayırma ve enerji gerektiren saflaştırma işlemleri söz konusudur. Dolayısı ile enerji 
yüklenmiş bu ürünün, doğru seçilmesi, kaynaklarının korunması açısından bizler için önemlidir.

Tuğlaların seçiminde yaptığımız hatalar, direk olarak klinker üretim maliyetini etkilemektedir. Döner fırınlarda tuğla 
tüketiminin miktarı, atık kullanım durumuna ve yanlış tuğla seçimi yapılmış fırınlara göre şekil de görülmektedir.

Şekil 1. Döner fırınlarda tuğla tüketiminin değişimleri
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Bir ton klinker üretimi için atık kullanılmayan fırınlarda 100-400 gr, atık kullanılan fırınlarda 150-550 gr tuğla tüketimi 
söz konusu iken, hatalı tuğla seçimi yapılmış fırınlarda bu aralık 200-600 gr arasındadır. Tuğla seçiminin hatalı olması 
hem tuğla cinsinin hem de kullanım bölgesinin doğru olamayabileceğini ifade etmektedir. 

Bu bölümde döner fırınların analizleri yapılarak operasyon şartlarına ve kullanılan hammadde şartlarına bağlı olarak 
tuğla seçim yöntemi açıklanmaya çalışılacaktır. 

Tuğla seçim yönteminde ana parametreler, infiltrasyon, termal değişim ve mekanik problemlerden oluşur. 

Şekil 2. Tuğla seçim yönteminde ana parametreler

2. İNFİLTRASYON MEKANİZMASI VE DEĞERLENDİRİLMESİ

Bu konuya, kitabın Uçucular bölümünde giriş yapılmıştır. Tuğla yapısına infiltrasyon, fırın içerisindeki malzeme yığının 
ve gazın geçtiği fırın üst kısımdaki boşluk kısmında gerçekleşir. Bu konudan önce farinden klinker oluşumuna kadar 
kimyasal analizdeki değişimleri incelemek gerekir.

2.1. Fırın besleme analizinden klinker bileşiminin hesaplanması

Kullanılan yakıt külünün ve uçucu içeriğinin olmadığını varsayarak, kalsinatörlü bir fırında farin analizinden klinker 
analizini hesaplamaya çalışalım.

Farin bileşimi aşağıdaki gibi olsun:

Tablo 1.  Örnek farin ve klinker analizleri

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 Cl
12,80 3,15 2,21 40,91 2,10 0,80 0,12 0,47 0,01

Bileşen analizi toplamı 62,56 çıkmıştır. Bu analizde eksik olan CO2 ve rutubettir. Farin rutubeti 1,0 olsun. Eksik olan 
CO2 ise; 100- 63,56 = 36,44 olacaktır. Bu değer kızdırma kaybıdır.

Bu değerler üzerinden klinker analizini yaparken CO2 miktarını hesaba ilave etmek gerekir.
SiO2 = 12.80 x 99/63,5 = 19,95
Al2O3 = 3,15 x 99/63,5 = 4,91
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Kısaca farin değerlerini rutubetsiz toplam ile çarpıp (100-kızdırma kaybı)’na böleceğiz. Hesaplanmış değerleri aşağıda 
sıralayalım:

Tablo 2.  Klinkerize farin bileşimi

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 Cl
19,95 4,91 3,45 63,78 3,27 1,25 0,19 0,73 0,016

Bu hesapladığımız değerlere klinkerize farin hesabı denir. Örnek aldığımız fırın sisteminde gerçek klinker analizi ile 
klinkerize analizler ve aradaki farklar aşağıdaki tablodadır:

Tablo 3.  Gerçek ve klinkerize farin analizleri

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 Cl
Gerçek 20,05 4,95 3,50 63,65 3,34 1,14 0,11 0,65 0,00

Klinkerize 19,95 4,91 3,45 63,78 3,27 1,25 0,19 0,73 0,016
Fark 0,1 0,04 0,05 -0,13 0,07 -0,11 -0,08 -0,08 -0,016

Klinkerize analize ancak laboratuvar şartlarında ulaşılabilir. Fırın girişinden alınan numune analizlerinde (hot 
meal) uçucu bileşenlerin 2-4 kat arttığını biliyoruz. Bu artış, uçucuların, buharlaşma ve tozlu fırın atmosferinde 
tutunmaları sunucu zenginleşmesinden kaynaklanır. Zenginleşme sırasında ise diğer klinker bileşenleri ile tuz ve 
ötektik oluşturduğundan, klinkerize analizi, döner fırın için doğru sonuç vermez. Üstelik yakıttan gelen uçucularında 
dikkatte alınması gerekir.

Bu konuda yapılan araştırmalar sonucu ampirik katsayılar tanımlamıştır. Lafarge’ın verdiği buharlaşma (vi) ve tutunma 
katsayıları (ti) fırın tiplerine göre tabloda tanımlanmıştır.

Tablo 4.  Uçucu t-v katsayıları ve formülleri

Kalsinatörlü fırınlar Kalsinatörsüz fırınlar

vi ti vi ti

SO3 0,55 0,96 0,80 0,90
K2O 0,49 0,98 0,69 0,96

Na2O 0,55 0,6 0,26 0,79
Cl 0,99 0,99 0,99 0,99
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Şekil 3. Döner fırında uçucuların durumu

Hesaplamalar kalsinatörlü fırın için yapılmıştır. Tablo.4 de bulunan sonuçlar gr/kg klinkerdir. Sonuçların anlaşılması 
için, aşağıdaki tabloda yüzde olarak düzenlenmiştir.

Tablo 5. Lafarge formülüne göre hesaplamalar (Yakıttan gelen kül ve uçucu olmadığı durum)

% bileşen SO3 Cl K2O Na2O
Fırına farinle giren (Mi) 0,73 0,02 1,25 0,19
Fırına yakıtla giren (Fi) 0,00 0,00 0,00 0,00

Klinkerle çıkan (Ci) 0,620 0,005 1,12 0,10
Gaz ve tozla ön ısıtıcıya sürüklenen (Li) 0,03 0,005 0,02 0,05

Fırın yığınında kalan (Ki) 1,38 0,50 2,19 0,22
Fırın atmosferinde kalan (Gi) 0,76 0,50 1,08 0,12

Fırın yığınında kalan uçucuların konsantrasyonları, 2 katı kadar fazladır. Bu hesaplamada yakıttan gelen uçucular 
bulunmamaktadır. 

2.2. Yakıttan gelen uçucuların hesaplanması
Klinker üretiminde aynı farin besleme ile sistemde petrokok kullanıldığını düşünelim. Öğütülmüş petrokun fırın 
sistemine giriş noktasındaki özellikleri tablodaki gibi olsun:

Tablo 6.  Klinker üretiminde kullanılan örnek yakıt analizi

Kömür analizleri Fırına besleme noktasında kül içeriği analizi (İçerisinde kurutma 
gazından gelen toz farin de mevcuttur)

kül Kcal/kg kl. Nem S Cl SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3

4,16 8100 1,00 6,2 0,1 50 13,5 3,0 21 2,2 2,5 1,0 6,8

Kükürt ve klor yakıttan klinker bünyesine direk geçer. Alkaliler ve diğer bileşenlerin klinkerdeki içeriği ise külün 
bünyesinden gerçekleşir. Öncelikle 1 ton klinker için giren yakıt miktarını hesaplamak gerekir:

Klinkerin pişme kalorisi üzerinden hesaplama yapılır:
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Klinkerin pişme kalorisi 780 kcal/kg ise; 780 (kcal/kg kl) / 8.100 kcal/kg yakıt) = 0,096 kg yakıt/kg klinker. 

Klinkerdeki S = 0,096 x (%6,20) = 6.10-3 kg/kg klinker. Aşağıdaki reaksiyon dikkatte alınarak, çıkan sonucun 80/32 = 
2,5 ile çarpımı SO3 miktarını verecektir.

6.10-3 x 2,5 = 1,5.10-2 kg SO3 1 kg klinker bünyesine geçer. Sonuçta klinkerde %1,5 olarak yansıyacak bu sonucu FSO3 
olarak hesaplamalara almak gerekecektir. (15 gr/kg klinker)

Klor için aynı hesaplamada sonuç: 0,096 x (%0,1) = 1.10-3. FCl değeri % 0,0096 veya 0,1 gr/kg klinker.

Alkaliler için, K2O = 0,096 x 0,0416 x 2,5 = %0,010 vaya 0,1 gr/ton klinker

Na2O = 0,096 x 0,0416 x 1,0 = 0,004 % veya 0,04 gr/ton klinker

Yakıttan gelen uçucular, aşağıdaki tabloya ilave edilmiştir.

Tablo 7. Yakıttan gelen uçucuların ilave edildiği durum

SO3 Cl K2O Na2O

M 0,73 0,02 1,25 0,19

F 1,58 0,01 0,01 0,00

C 2,12 0,01 1,20 0,12

L 0,17 0,01 0,02 0,06

K 4,72 1,27 2,34 0,27

G 4,18 1,26 1,16 0,15

Fırın yığınında uçucuların konsantrasyon düzeyinin daha da arttığı görülmektedir. K değerlerinin (fırın yığınındaki 
uçucu oranları) hot mealdeki uçucu oranından yaklaşık 2 kat fazladır. Şu konuyu bir kez daha hatırlatalım. Farin 
besleme ile klor çok az olabilir, fakat fırın içinde birikimi %1 üzerine çıkabilir. Tuğla post-mortem analizlerinde klor ve 
klorlu bileşiklerin çıkması sizi şaşırtabilir. 

Şekilde duruş yapmış yakıt olarak linyit-petrokok kullanılan bir fırından alınan numuneler ile fırın içerisinde SO3-
alkali konsantrasyonları grafiğe geçirilmiştir. Elbette fırın durduğu pozisyonda içeriden numune alınması mümkün 
değildir, fakat üretim şefliğim sırasında kendi aldığım numunelerin fırın boyunca temsil ettiği değerleri paylaşmak 
isterim.

Şekil 4. Duruş yapan bir döner fırın içerisinde alkali- SO3 oranları
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SO3’ün sirkülasyon faktörü ortamın indirgen olmasına bağlı olarak artar. Bu şartlar varsa

a) Yeterli sekonder hava sağlanamıyordur.

b) Fırın atmosferi gereğinden fazla tozludur.

c) Fırın girişinde yapışmalar artar

d) Klinker tozlu pişer ve fırın tuğlaları daha fazla infiltrasyon riski altındadır. 

Burada tozlu ortamda nasıl oluyor da infiltrasyon riski artıyor sorusu sorulabilir. Bu konu ile ilgili klinker sıvı fazının 
viskozite ve yüzey gerilimi ile değişim dinamiklerini incelemek gerekir.

2.3. Klinker Sıvı fazının incelenmesi

Klinker Sıvı Fazının viskozitesi iyi karıştırılmış bir ayranın akıcılığı ile hemen hemen aynıdır. Saf klinkerin sıvı faz 
viskozitesi 1400 C de, 1650 cp veya 1,65 Pa.sn’dir ve içerdiği uçucular ile değişir.

Şekil 5. Klinker sıvı fazı viskozitesinin uçucu bileşenler ile değişimi (1450C)

Ortamda yeterli alkali yoksa, sıvı faz viskozitesi artar. SO3 miktarının artması ise, oluşturduğu alkali sülfatlar ve 
kalsiyum sülfat ile sıvı faz viskozitesini düşürür.

Saf klinkerin yüzey gerilimi ise, civa özelliklerine yakındır. Buna karşılık uçucular şekil.6 da gösterildiği gibi değişir.

Şekil 6. Klinker sıvı fazı yüzey geriliminin uçucu bileşenler ile değişimi (1450C)
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Yüzey geriliminde alkalilerin davranışı viskozite etkisinden farklıdır. Bu çelişkili durumu uçucu oksitlerinin elektron 
konfigürasyonu ile açıklamak mümkündür. 

Klinker sıvı fazı katyon ve anyonlar ile zenginleşmiş bir yapıdadır. Katyonlar ve anyonlar difüzyon ile klinker 
bileşenlerinin kristal yapısına girer. 

Şekil 7. Döner fırında pişim şartlarının uçucular ile değişimi

Periyodik cetvelde p grubu elementleri olarak tanımlanan ve klinker bünyesinde bulunan flor, klor ve kükürt gibi 
atomların oluşturduğu bileşiklerin elektronegatifliği fazladır. Bu nedenle yakıttan ve hammaddeden gelen SO3 ve 
pişmeyi kolaylaştırıcı olarak kullanılan CaF2, klinker pişme ötektiğini düşürür.

Periyodik cetvelde elektronegatifliği en yüksek element flordur (elektronegativitesi  4)  Kalsiyum florür bulunan 
ortamda, C3S ise daha düşük sıcaklıkta ve hızlı bir reaksiyon ile oluşur.  Benzer şekilde kükürttün elektronegativite 
değeri 2,5 olup, C2S mineral oluşumunu katalize eder ve tozlu pişirime neden olur. 

Şekil 8. Peryodik cetvel
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Elektropozitif olan alkali elementler de yüzey gerilimini düşürmesine rağmen klinker bileşenlerine difüze olarak 
topaklı bir yapı oluşturmaktadır. Yüksek alkali oranı klinkerde topaklanmaya neden olur. 

Her durumda klinker sıvı fazının yüzey gerilimi düşüktür ve tuğla yapısına sızma riski vardır. Tozlu atmosfer elbette 
alevin emisivitesini düşürür, ısı aktarım etkisini azaltır. Fakat sıvı faz yüzey geriliminin düşmesi ve özellikle uçucuların 
toza absorbsiyonu ile sirkülasyona girmesi fırın içinde birikim riskini artırır.

Elektronegatif elementlerin tozluluğu artırmada etkisi, fırın geçiş bölgesinde C2S ile yaptıkları sağlam bileşik yapısı ile 
ilişkilendirilebilir. SO3, elektron paylaşımı ile 2C2S.CaSO4 (supurit) oluşturur. Bu bileşikler 1000 C ye kadar C2S yapısının 
değişimini önler. 

Üst geçiş bölgesinde oluşan belit (C2S) portland klinkerinde % 15 – 30 arasında bulunmaktadır. Belitin yapısında ise, 
ağırlıkça

60-65.% CaO, 

29-35 % SiO2 

4-6 % diğer oksitler, daha fazla Al2O3 - Fe2O3

Aynı zamanda minör olarak K2O, Na2O, MgO, SO3 ve P2O5 bulunmaktadır.

Kristal yapısı olarak 5 çeşit belit vardır: Şekil.9

α-belite
α’H-belite
α’L-belite
β-belite (H = “high” and L = “low” simetri)
γ-belite 

Şekil 9. Belitin kristal yapıları ve kristal dönüşün sıcaklıkları

Endüstriyel klinkerde en çok β kristal yapısı bulunur. Sinter girişinde α kristal yapısına geçerken yapıda büzülme ve çatlaklar 
oluşmaktadır. (Holderbank notları) Sinter bölgesine geçiş sürecinde kristal dönüşümleri SO3 ve CaF2 ile kovalent bileşik 
oluşturduğu zaman birden olur ve sıvı faz ile temasında ani çatlamalar adeta köpürme ve tozlanma ile birlikte olur. 

Fırında SO3 zenginleşmesinde ve CaF2 kullanılan fırınlarda tozlanmanın sebebi böyle açıklanabilir.
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Şekil 10. Fırında tozlanma mekanizması

Hammaddede bulunma olasılığı yüksek olan 3d grubu ağır metal katyonları ise, klinker bileşenleri ile birleşerek, bağ 
enerji seviyesine bağlı olarak viskozite düşmesine neden olur. Bağ enerjisi iki atom arasındaki bağı koparıp, nötral 
hale getirmek için verilmesi gereken enerjidir. Bağ enerjisi yüksek olan ağır metal oksitler fırın çıkışına kadar klinker 
yığını ile taşınır. Ortamda klor fazlası ile uçucu klor bileşikleri oluşturarak, düşük sıcaklıkta buhar fazına geçerek fırın 
gerisinde konsantre olurlar. G fazında penetrasyon ile tuğla performasını düşürme etkisine sahiptprler.

Şekil 11. Ağır metaller ile klinker sıvı faz viskozitesi değişimi

Özellikle atık yakan fırınlarda ani duruş ve fırını döndürmeden yapılan manto, gale ve/veya ring bakımları tuğla 
üzerinde beklemiş metal zengini lokal sıvıların tuğlayı hızlı tahribatı şekilde temsil edilmiştir.
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Şekil 12. Tuğla yüzeyinde lokal çukurlaşmalar

Hammadde içerisinde bulunan MgO’nun viskoziteye etkisi Alkali/SO3 oranı ve termal yük ile ilişkilidir. Klinkerde 
MgO+SO3/(toplam alkali) oranı 6 civarında yüksek sıcaklıklarda yoğun ve çok düşük viskoziteli sıvı faz oluşur. Termal 
yükü 4 Gkal/m2 st den fazla olan fırınlarda şekildeki gibi ansazt yapısı oluştuğu tecrübe edilmiştir. Ortamda yanmamış 
yakıt bulunması bu yapıyı katalizlemektedir.

Şekil 13. Klinker sıvı fazında MgO etkisi

Anzast yapısı sıvanma biçiminde olup, yüksek yoğunluklu ve kırılgandır. Yüksek sıcaklık ile sıvalı katmanları oluşur. 
Adeta kesme şekere sıcak su dökülmesi gibi tuğlanın seramik bağ yapısı bozulur. Resimde görüldüğü gibi 0,021 Pa.s 
lik viskozite bölgesinde çalışan fırınlarda sinter bölgesi tuğlaları, 2-3 aylık performans alır. 0,021 Pa.s normal viskozite 
değerinden 8 kat daha düşük bir değerdir. Kısaca klinker sıvı fazı 8 kat daha ince-akıcıdır ve tuğlanın por yapılarına 
kadar ilerler, katılaşır.

Bu oluşum termal yüke bağlıdır. Özellikle fırını devreye alırken ana brülörden aşırı yakıt verilmesi ile bu olayın 
tetiklendiği gözlenmiştir. Şekildeki faz diyagramından da görüldüğü gibi fırında alkalinin artırılması düşük yoğunluk 
bölgesinden uzaklaşmayı sağlar. Dolayısı ile bu probleme yakalanmış fırınlarda alkalisi yüksek hammadde kullanımı 
akıcılığı azaltarak iyi sonuç verecektir.
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2.4. Yanma ve alev kalitesinin önemi

Döner fırında yanma kalitesi uçucuların fırından dışarı atılmasını, dolayısı ile tuğla infiltrasyonunu etkileyen önemli 
bir parametredir. Sinter bölgesi indirgen bir atmosfere sahiptir. Alevin şiddeti ve indirgen şartlar, uçucuların klinker 
ile dışarı çıkmasını zorlaştırır.

İndirgen şartlardan en çok etkilenen SO3 dür. A/S oranı düşük olan fırınlarda SO3, CaO ile bağlanarak CaSO4 oluşturur. 
CaSO4 yapısı alkali sülfatlar ile aynı erime noktasına sahip olmasına rağmen, aynı kararlılıkta değildir. Yüksek sıcaklıktaki 
indirgen ortamda SO2 gazı ayrışarak yapısı bozulur. Bu nedenle sinter bölgesinde geçerek klinkerle sistemi terk etme 
olasılığı azdır.

Şekil 14. Döner fırında indirgen şartlar

Bu olasılık alevin yüksek momentli olması ile daha da azalır ve fırın gerisine doğru tekrar sirkülasyon artar. SO3 
birikiminin kontrolünü bölüm 2.1 de elde edilen sonuçlara göre değerlendirmek mümkündür. Fırın girişinden alınan 
numunede SO3 ün Kso3 değerinin üzerinde olması yanmada problem olduğunu ve indirgen şartların oluştuğunun 
göstergesidir. Bu şart aşağıdaki formül ile de denetlenebilir.

Sonuç, 0,70’ten küçük ise, yanma kalitesi iyidir, değilse indirgen şartlar oluşur. 
LOI ck = klinkerin kızdırma kaybı
LOI hm = fırın girişinden alınan numunenin kızdırma kaybı
SO3ck = klinkerde SO3 oranı
SO3hm= fırın girişinden alınan numunenin SO3 oranı

2.5. Alev borusu termal yüküne göre uçucuların durumu

Döner fırının alev borusu seçilirken aşağıdaki hesaplamalar dikkatte alınır.

Kalsinatörsüz fırınlarda,

Klinker üretimi ton/st, pişme kalorisi kcal/st alınarak; aşağıdaki formülden hesaplanır. 

Alev borusu termal yükü = (klinker üretimi) x (pişme kalorisi) /1000     ................(Gkal/st)

Sonuç MW olarak bulunmak isteniyorsa, 1,163 ile çarpılarak olması gereken değere ulaşılır. 

Fırın kalsinatörlü ise, bulunan değerin yarısı alınır. Bu sonuç ± 10 ile mevcut alev borusuna yakın olmalıdır. Eğer alev 
borusu termal yükü (+10 toleranstan) küçük ise, yüksek alev momenti nedeniyle fırın içerisinde uçucuların çıkması 
zorlaşır ve uçucu zenginleşmesi ile kemerleşme, gaz blokajı ile boğulma tabir ettiğimiz olaylar meydana gelir. Bunun 
ileri aşaması, çok sık siklon tıkanmasıdır. Eğer alev borusu büyük seçilmiş ise, nozılların genişliği nedeniyle moment 
düşer ve yakıt klinker ile karışabilir. İndirgen şartlar hem klinker kalitesini hem de tuğla performansı da olumsuz 
etkilenecektir.
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Bu şartlar, fırını devreye alırken de karşımıza çıkar. Operatörler, fırın soğumasını önlemek için, fırın yakıtını yüksek 
tutarak fırına mal çeker. Bu sırada pişme kalorisinin çok üzerinde ve dengesiz kalsinatör/fırın yakıt dağılımı oluşur. 
Bu durumda fırın içerisinde kısa sürede uçucular zenginleşir, fırın gerisine taşınarak yukarıda bahsedilen problemleri 
tetikler.

Bütün bunların yanı sıra, alev borusu termal yükü yeterli olsa da klape ayarları ile gerekli ve yeterli moment 
sağlanmalıdır. Aşırı moment aynı olaylara neden olur. Alev borusu çeşitliliği nedeni ile ayarlar ve basınçlar hakkında 
detay vermek mümkün olamaz. Üretim personelinin tecrübeleri ve alev borusu firmalarının tavsiyelerine uyulması 
gerekir. Fakat fırın kapasitesinin artırılması yönünde yapılan modifikasyonlar ile alev borusunun termal yükü tekrar 
değerlendirilmemiş ise tuğla problemleri ile karşılaşmak mümkündür.

2.6. İnfiltrasyonun analitik değeri

Kitabın Döner Fırın Uçucular ve Kontrol Yöntemi kısmında ve bu bölümün 2.1 ve 2.2. maddelerinde hesaplama 
yöntemi tekrar tekrar açıklanarak durumun önemi anlatılmaya çalışıldı. İnfiltrasyonun analitik değerini hesaplamak 
için yukarıda açıklanan yüzey gerilimi değerleri veya viskozite verileri kullanılabilir.

En iyi sonucu Döner Fırın Uçucular ve Kontrol Yöntemi kısmındaki hesaplamaları dikkatte almaktır. Bu nedenle kendi 
fırınınızda biriken tuz ve ötektiklerin miktarını hesaplayarak faz diyagramları ile karşılaştırmanız gerekecektir. 

Şekil 15. Ötektikler için faz diyagramları

Bulunan soncu 70 tane fırın üzerinde yapılan kritik limitler üzerinden değerlendirin. Aşağıdaki grafikte ötektiklerin 
erime noktaları baz alınarak bir infiltrasyon risk eğrisi çıkarılmıştır. Aynı grafiği, fırın içinde oluşan saf tuz bileşikleri 
üzerinden de hazırlamak mümkündür.
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Şekil 16. Ötektiklerin fırın içindeki oluşumuna göre infiltrasyon riski

Hesaplama yönteminde 50 gr/kg klinker üzerindeki değerler dikkatte alınmıştır.

İnfiltrasyon riskini artıran diğer faktörler Gözlem ve sebepler

İndirgen şartlar İntikal numunesi Ki değerinden daha fazladır

Alev momenti yüksek Klinkerde SO3, Ci değerinden daha azdır

Termal yük yüksek
4 Gcal/m2 st  üzerinde ise, ucucuların sirkülasyonu 
artar, klinkerde hesaplanan değerin altında uçucu çıkışı 
olur.

Klinkerde (MgO+SO3)/(toplam alkali) oranı Termal yük 4 Gcal/m2.st üzerindeki durumlarda 6 üzeri 
değer infiltrasyon riski yükselir

Fırında tozlu atmosfer Tozlu atmosferde uçucuların fırın gerisine toz 
absorbsiyonu ile taşınması kolaylaşır

Alev borusu uygunluğu Alev borusu termal gücü fırına göre 
değerlendirilmelidir.

Tablo 8. Tuğla infiltrasyonunu artıran diğer faktörler

2.7. Alkali klor infiltrasyonun önemi

Tuğla matrisinde bulunan özel katkılar, alkalilerin ve klorun infiltrasyon etkisini ayrıca hesaplama gereğini ortaya 
çıkarmaktadır. 

Tuğla matrisinde bulunan spinel oranı, alkali klor bileşenlerin fazlasında alkaliler ile reaksiyona girmektedir. Riskin 
ayrı değerlendirilmesi gerekir. SO3/alkali oranının 0,6’dan daha düşük değerlerinde etkin olmaktadır.  Etki termal ve 
mekanik şoklar ile birlikte değerlendirilmelidir. Bu grafiği tam anlayabilmek için 5.3 bölümünde manyezit tuğlalar 
konusunu okuyup tekrar inceleyiniz.
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Şekil 17. Termal-Mekanik şok durumuna göre MA spinel değerlendirmesi

Bu grafik MA spinel için tecrübelere dayalı olarak çıkarılmıştır. Alkali klor fazlası, kromit ve hersinit içerikli spinel 
yapılar üzerinde daha da etkindir.

3. MEKANİK ETKİLER VE DEĞERLENDİRİLMESİ

Tuğlaların matris yapısı, tanecikler ve pudra malzemeden oluşur.  Granül yapı, tuğlaya soğuk ve sıcakta mekanik 
dayanım kazandırır. Literatürde geçen matrisin ortalama agrega boyutu 5 mm’dir. Matriste ayrıca pudra yapı da 
bulunmaktadır, fakat mekanik streslere bağlı olarak optimal dengede tutulmalıdır.

Granüllerin yapısı köşelidir, küresel yapı matriste kenetlenme özelliğini azaltmaktadır. Uzayan bir çatlağın ilerleme 
mekanizması granüllerin kenetlenme yapısına ve boşluklara bağlıdır. Oluşan bir çatlak granüler kenetlenme ve 
boşluklar nedeniyle ile ilerleyemez. 

Bu deformasyonları yüksek sıcaklıktaki tuğla matrisi üzerinden değerlendirdiğimizde, matris içerisinde kanallar ve 
hava boşlukları mekanik çatlamaların ilerleme mekanizmasını durdurabilir.

Şekil 18. Sinterlenmiş tuğlanın temsili mikroskobik görüntüsü
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Sinterleme denilen 1800 C üzerindeki ısıl işlem ile granüller aralarında seramik bağlar ve/veya in-situ (yerinde) 
kimyasal reaksiyonlar oluşur. Granüller arasındaki boşluklar tuğlaya esneklik verir, mekanik streslere karşı performans 
artar.
Mekanik stresler, döner fırın ring, gale ve mantosunda oluşan mekanik dengesizliklerdir.

Şekil 19. Mekanik stresler

Yukarıdaki şekillerde görülen manto deformasyonlarının mekanik stresleri direk tuğla sıralarına yansır.

3.1. Ovalite ve Risk Değeri

Galelerin tahrik ettiği dönü hareketi ring tarafından fırın mantosuna iletilmesi gerekir. Mantonun ringe temas 
yüzeyleri ring takozları ve plakaları ile sağlanır. Eğer ring manto ile tam temas etmiyorsa, dönü kuvveti tam aktarılmaz 
ve ring ve manto dönüş hızları değişir. Bu olaya rölatif hareket denir.

Şekil 20. Döner fırının fener dişli ve ring bölgesinden temsili görüntü

Ovalite tuğlaların manto içerisinde geometrik dizilişini etkiler. Yan kısımlarda tuğla ust yüzeyleri birbirine baskı 
yaparak tuğla konik kısımlarında çatlama, kırılma ve kopma ile deformasyonlar başlar.
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Şekil 21. Ovalite ve tuğla sıraları üzerine etkileri

Ovalite ring bölgelerinde en önemli risk faktörüdür.

Şekil 22. Ovalite nedeni ile deformasyona uğramış tuğlalar

İlk resimde döner fırın devreye alırken ovalite kısımlarında genleşmeyi alamayan tuğla konik kısımlarından kopmalar, 
diğer resimde ise, ileri aşamada tuğla sıralarının üst kısımlarında kopmalar görülmektedir. Ovalitenin kontrolü için 
işletmelerde rölatif hareket kontrolü yapılır.

Şekil 23. Ovalite ölçümü
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Manto yüzeyine ve ring üzerine aynı anda konulan işaretlerin rölatif hareket farkı yaklaşık olarak tayin edilir. 
Günümüzde birçok fırında, rölatif hareke ölçümü kumanda odası ekranından takip edilmektedir.

Orta ring bölgesinde bir devirde 20 mm’den fazla rölatif hareket varsa, oluşacak mekanik stres tuğlalara direk yansır. 
Fırın giriş ve çıkış ring bölgesinde ise, bir devirde 15 mm daha büyük fark tuğlalarda deformasyona sebep olmaktadır. 
Bu mekanik etkiler orta ve çıkış ringlerinde ayrıca hesap edilerek bölgesel tuğla seçim algoritmasında kullanılmalıdır.

Diğer taraftan mantoda burulma kuvvetleri nedeniyle dengesiz yük dağılımları, yüksek sıcaklıkta tuğlalar üzerinde 
büyük stresler oluşturur. 

3.2. Manto-ring arasında rölatif hareketsizlik

Şekil 24. Rölatif hareketsizlik

Rölatif hareketsizliğin sebebi aşağıdaki sebeplere dayanır.

a) Hızlı tavlama ile mantonun genleşerek ring içerisinde kitlenmesi
b) Soğuk fırında ring kısımlarında aşırı kalın metal şim kullanılması

Fırın devreye alındıktan sonra özellikle orta ring bölg esinde rölatif hareketin olmaması, tuğla sıralarının fırın içerisinde 
serbest dönmesini önler. Radyal olarak mekanik stres altında olan tuğlaların alt ve üst kısımlarında çatlaklar oluşur. 
Bazı fırınlarda infiltrasyonun ulaştığı derinliğe bağlı olarak en zayıf katman tuğladan ayrılır. Şekilde sağ tarafta tüm 
tuğla yüzeylerinde aynı derinlikten düzgün kopmalar, infiltrasyon derinliğinin mekanik etki ile birleşince nasıl bir 
görüntü oluşturduğunu açıkça göstermektedir.

Şekil 25. Rölatif hareketsizliğin oluşturduğu tuğla deformasyonları
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3.3. Ring bölgelerindeki vuruntulu çalışma

Ring bölgelerindeki vuruntulu çalışmalar tuğlaya direk olarak yansır. Şekilde yüzeyi kırılmış bir galenin oluşturduğu 
vuruntuların bölgedeki tuğlalara etkisi görülmektedir.

Şekil 26. Fırında vuruntulu çalışma durumunu yaratan gale yüzeyi ve bu şartlardan etkilenen tuğlanın durumu

3.4. Gale yataklarında sıcaklık artışları

Gale yataklarının metal aşınması haricinde ani ısınmalar dengesiz mekanik dağılımının göstergesi olabilir. 
a) Fırın reglaj ayarı problemi
b) Fırın içinde dengesiz kemerleşme
c) Gale geometrisi ayarsızlıkları
d) Aşağı yukarı harekette dengesizlikler
e) Ring geometrisinde değişimler
Bütün bu mekanik sorunlar tuğla örüm sıralarına yansır ve etkiler.

Şekil 27. Döner fırın gale ve ring bölgesinde istenmeyen durumlar

Mekanik şokları puanlamak gerekirse, aşağıdaki tablo dikkatte alınabilir.
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MEKANİK SORUNLAR PUANLAMA

Rölatif Hareket orta ringde 20 mm-çıkış ringinde 15 mm’den fazla % 60

*Rölatif Hareket yok (rölatif hareket varsa bu risk 0 alınır) % 60*

Röle yatak sıcaklığını düşürmek için mekanik müdahale var % 10

Röle dönüşlerinde vuruntu var % 10

Fener dişlide vuruntu var % 10

Mantoda çatlak/bombe sorunları var % 10

Tablo 9. Mekanik şokların varsayılan risk oranları

Tablodaki mekanik şok değeri bulunarak şekil.17’deki grafik ile birlikte değerlendirme yapılır.

4. TERMAL ŞOKLAR VE DEĞERLENDİRİLMESİ

Tuğlalara uygulanan termal şok testi şöyle yapılır.  Tuğlaların kırılmaksızın, parçalanmaksızın ve tanelerine 
ayrılmaksızın sıcaklık değişimlerine karşı koyabilme özelliklerine termal şok direnci denir. Tuğla içinde farklı termal 
genleşme gösteren granüllerin bulunması ve tuğlada sıcaklık gradienti oluşması, termal şok direncini düşüren 
sebepler arasındadır. 

Standard boyutlardaki numuneler hazırlanır ve 100 C’lik etüvde kurutulur. Hazırlanan numuneler 950 C fırın 
sıcaklığında 45 dakika fırında tutulur sonrasında fırından çıkarılan numunenin orijinal yüzeyine 5 dakika ve 2 
atmosfer basınçta hava verilir. Daha sonra numune destekler üzerine konularak 2 kg/cm2 şeklinde kuvvet uygulanır 
ve bu işlem 1 ısıl şok direnci değeri olarak kaydedilir. Kırılan numunede kaydedilen en son değer tuğlanın termal 
şoka dayanım değerini verir. Alümina tuğlalar için su ile soğutma uygulanır.

Şekil 28. Tuğla için uygulanan termal şok testi

Tuğla tanıtım broşürlerinde termal şok direnci 950 C/hava olarak, >100 veya 120 gibi değerler ile kullanıcının bilgisine 
sunulur. Bu test sonucunun döner fırındaki termal değişimlere yansıması nedir diye sorduğumuzda öncelikle kendi 
fırın sistemimizi araştırma gereği ortaya çıkar.

Bir döner fırında termal şokların varlığı intikal NOx değerindeki dalgalanmaları ile belli olur. Eğer NOx değişimi şekilde 
olduğu gibi 200 ppm aralığından fazla dalgalanıyorsa, termal şokların kök sebebini araştırmak gerekir.
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Şekil 29. Döner fırın intikalinde NOx değişiminin değişen durum örneği

NOx değişimlerinin yanı sıra pişme kalorisindeki değişimler bir döner fırında termal şok derecesini en iyi derecede 
göstermektedir. Aşağıdaki grafik FLS eğitim notlarından çıkarılmıştır.

Şekil 30. Döner fırında pişme kalorisini değiştiren etkenler ve kalori değişim miktarı

Kaloride 1 birim değişim, termal şok için 2 kabul edilirse,

Şekil 31. Termal şoka etki eden fırın parametreleri ve varsayılan analitik değeri
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Döner fırında termal şok değerinin analitik değerini hesaplamak için pişme kalorisindeki saatlik değişimi izleyin. 2 
katı yaklaşık olarak termal şok değerini verecektir. Kalorifik değişim nedeni bulunarak, minimize edildiğinde, tuğlanın 
performansını da artırmış olacaktır.

4.1. Soğuk duruş sayısı

Tuğla fabrikalarında 100-120 kez yapılan ısıtma soğutma işlemi döner fırınlarda 100 kez soğuk duruş anlamına 
gelseydi, günümüzde örülmüş tuğlalar en az 5 yıl kullanılabilirdi. Hangi tip tuğla olursa olsun ortalama 4 soğuk duruş 
tuğlaların parçalanmasına neden olabilir. Performans ömrü döner fırının infiltrasyon riskine bağlı olarak değişir. 

İnfiltre olan uçucuların yapı içerisinde yoğuşması sonrası hacim genleşmeleri meydana gelir. Genleşen hacim, bozulan 
seramik bağlar ve bozulan kimyasal yapı demektir. Sonuç olarak çatlayan katmanlar ayrışır ve tuğla performansı 
düşer. 

Şekil 32. Dİnfiltrasyon ve genleşme ile tuğla kalınlığında değişimler

Soğuk duruş sinter sıcaklığının 500 C altına düşen duruşlar olarak düşünülmüştür. Değerlendirmede bu durumun 
risk puanı %30 civarındadır.

4.2. Farin beslemede kimyasal değişimler

Standart sapma ile ölçülen bu büyüklük, kireç standardı, alüminyum modülü (MA) ve silikat modülünün (MS) saatlik 
değerlerinin bir günlük izlemesi ile yapılır. Veriler saatlik olarak gün bazında sıralanır.

Kireç standardı için standart sapma> 2 

MA ve MS için Standard sapma> 0,05 ise döner fırın içerisinde termal şoklar oluşur.

Şekil 33. Termal şoklar ve fırın atmosferinde sıcaklık değişimleri

Kimyasal değişimlerin kök sebebi homojenizasyon probleminden kaynaklanabilir.
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4.3. Farin bileşiminde fiziksel değişimler (Serbest quvarz ve iri taneli kalsit)

Farin inceliğinde homojen olmayan incelik dağılımı aynı limitlerde kalıyorsa pişme şartları bu dağılıma kendini 
uyarlar. Fakat dağılım eğrisinde değişimler oluyorsa, termal şoklar önemli risk durumu oluşturur. 

Hammadde sahasında kil bileşeninin rutubet değişimleri öğütmede dengesiz incelik dağılımına neden olur. İzleme 
yapıldığında sapma verilerini oluşturmak mümkündür.

Benzer durum serbest quartz ve kalsit inceliğindeki değişimler için de geçerlidir. 

Reaksiyona girmeyen kristalin quartz için çözünmeyen kalıntı analizi yöntemi aşağıdaki gibidir:

Şekil 34. Serbest quvarts analiz yöntemi

5 g. Numune 45 mikron elekten elenir. Elek üstü kalıntı (R45) 100 ml su + 20 ml HCl ile karıştırılır. 20 dakika kaynatılır. 
Suda çözünmeyen kalıntı süzülür ve 105 C de 1 saat kurutulur. Bu kalıntı tartılır. 

45 mikron üzeri suda çözünmeyen SiO2 = % R45 x RI x Farindeki SiO2 

Tane iriliği 125 mikron üzerinde olan kalsitin pişme zorluğu oluşturması da söz konusudur. Tayin yöntemi aşağıdaki 
gibidir:

Şekil 35. Serbest quvarts analiz yöntemi

20 gr numune alınır ve 125 mikron elekte elenir. Elek bakiyesi bilinen yöntemlerle analiz yapılarak CaO oranı bulunur. 
125 mikron üzeri kalsit analizinin sonucu aşağıdaki formül ile bulunur.

125 mikron üzeri kalsit oranı= % R125 x (100/56) x Analizde bulunan CaO%

Bu analiz sonuçlarının günlük, haftalık izlenmesi fırın mühendisleri için termal şoklar hakkında verimli bir bilgi arşivi 
oluşturur. Analiz sonuçlarının standart sapması ile ilgili bir veri yok. Kalite kontrol labortuvarı ile üretim biriminin 
koordineli çalışarak elde edilebilir.

4.4. Yakıt oranlarında ve incelikte değişimler

Fırın kafasından verilen yakıt, eğer karışım ise, karışım oranlarının stabil gitmesi önemlidir. Eğer stabil değilse, fırında 
önemli derecede termal şok oluşur.

4.5. Sekonder yakıtların fiziksel ve kimyasal değişimleri

Sekonder yakıtlar genellikle kalsinatörden beslenmektedir. Kalsinatör beslemesinin fırın tuğlalarına termal şok etkisi 
elbette büyüktür, fakat ön ısıtıcı refrakterlerini daha çok etkiler. 

Sıcaklık dalgalanmasının nedenleri: Döner fırınlarda yüksek kapasite, soğutmadan veya ön ısıtıcıdan alınan sıcak 
gazların ilave sistemlere aktarılması, siklon içerisinde tuğla beton ve/veya dalma borusu, sektirme şiberlerinin 
deformasyonu. Soğutmada plaka yüzeylerinin blokajı, şandel oluşumları, soğutma fanlarının elektrik-mekanik 
arızaları.
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4.6. Yıl içerisinde ürün değişimi-SDÇ üretim periyodu

1 yılda 2 kez ürün değişimi istenmez. Genellikle revizyona yakın ürün değişimi yapılır ve tuğla duruşuna geçilir. 
Özellikle SDÇ klinkeri üretimi satış planına alınırken bu konu önemsenmez.  

SDÇ üretiminde sıvı fazın kimyasal yapısı değişir. Alüminyum modülü 1 civarında çalışıldığı için 1338 C ve 1400 C de 
sıvı fazın miktarı etkilenir. 

Normal klinker üretiminde sıvı faz formülü için aşağıdaki gibi hesaplanır.

Sıvı faz % = 2,95.Al2O3 + 2,2. Fe2O3 + MgO + K2O + Na2O (1.400C)

Sıvı faz % = 6,1.Fe2O3 + MgO + Na2O + K2O (1.338 C)

SDÇ klinkeri için 1.400 C sıvı faz hesaplaması geçerlidir, fakat 1.338 C de hesaplama formülü değişir ve aşağıdaki gibi 
yapılır:

Sıvı faz % = 8,5.Al2O3-5,22.Fe2O3+MgO + K2O +Na2O

Bu değişimlerin sebebi klinker bileşenlerinin faz diyagramında 1,38 kritik noktası olarak tanımlanır.

Şekil 36. Klinker sıvı fazının alüminyum modülüne göre değişim diyagramı

Bu nedenle SDÇ üretimine geçildiğinde fırının anzast yapısında önemli bir değişime olur. Fırının anzast oluşma 
eğilimine bağlı olarak sinter bölgesi yapısını koruyabilir, fakat sintere giriş kısmında şiddetli anzast hareketi, tuğla 
duruşuna neden olabilir.

Bu oluşumunu önlemek için üretimciler ile satış arasında koordineli üretim planı yapılmalı, tuğla revizyonuna yakın 
ürün değişimleri uygulanmalıdır. 
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5. FIRIN KOŞULLARI VE REFRAKTER ÖZELLİKLERİ

5.1. Refrakterlik ve termal iletkenlik

Şu konuyu özellikle vurgulamak gerekir. Hiçbir refrakter tuğla, döner fırında normal koşullarda klinker reaksiyonlarına 
karışıp erimez. Refrakterlik özelliği klinker oluşum reaksiyonunun çok üzerindedir. Tuğla yapısındaki MgO ile klinker 
bileşenleri arasında reaksiyon formülleri verilmiş olsa da bu reaksiyonların gerçekleşmesi döner fırın ortamında 
mümkün değildir.

Tabloda refrakter malzemelerin listesi ve erime sıcaklıkları görülmektedir.

Bileşen Erime sıc. C

ThO2 (Toryum oksit) 3.200

HfO2 (Hafniyum oksit) 3.050

MgO (Magnezyum oksit) 2.800

ZrO2 (Zirkonyum oksit) 2.700

Al2O3 (Alüminyum oksit) 2.020

Tablo 8. Refrakter malzemeler ve erime sıcaklıkları

Manyezit tuğla saf MgO olarak kullanılmaz. Başka ilaveler ile çalışma şartlarındaki performansı daha da artırılır. Döner 
fırın atmosferinde üst yüzey sıcaklığı maksimumdur. Bu sıcaklıkta manyezit tuğlalar yapısını korur, fakat maksimum 
sıcaklık olan sinter ve üst geçiş bölgesinde alümina tuğlalar termomekanik deformasyona uğrayabilir.

Şekil 37. MgO ve Al2O’nun termal iletkenlikleri

Şekildeki grafikte görüldüğü gibi MgO ’in termal iletkenliği Al2O3 den daha fazladır, fakat yüksek sıcaklığa dayanıklıdır. 
Döner fırınlarda alümina tuğlalar, fırın girişi ve kalsinasyon bölgesi ve fırın çıkışı gibi yüksek sıcaklık olmayan yerlerde 
kullanılmaktadır. Aslında termal iletkenliği az olduğundan fırın mantosundan dışarı ısıyı aktarması daha azdır.

5.2. Alümina tuğlalar ve özellikleri

Döner fırının 900 C den yüksek olan kısımlarında alüminalı tuğlalar kullanılması sakıncalıdır. 

Hammaddeden de yakıttan gelen alkaliler alüminalı tuğlaların yüzeyinde kalioptik camlaşma denilen yüksek 
viskoziteli bir tabaka oluşturur. Sıcaklık 1000 C üzerine çıktığında kalioptik yüzeyde erimeler ve kopmalar gözlenir. 
Kalioptik tabaka KAS4, KAS6 alkali – alüminyum oksit ürünleridir.

İçerdiği alümina miktarı ile reaksiyona girme riski olduğundan uçucuların zenginleştiği fırınlarda, üst geçiş bölgesine 
doğru alümina oranı azaltılmalıdır. C2S oluşan üst geçiş bölgesine yakın kısımlarda CAS2 ve C2AS yapısındaki kararsız 
anzast ile kaplanır. Bu karasız yapı çabuk kopar, tuğlanın üst yüzeyinden kopmalar oluşturarak, performansı düşürür.
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Atık yakılan fırınlarda bu etkileşimler ile daha etkili olduğundan fırın örgü yapısında değişiklik yapılması gereği 
ortaya çıkmıştır.

Yüksek alüminalı tuğlaların sıcaklık etkisi ve uçucular ile etkileşmesi nedeni ile geçiş bölgesine yakın kısımlarda 
emniyet bölgesi oluşmuştur. Alternatif yakıt kullanılacak ise bu bölgenin önemi artmaktadır. Hem kimyasal etkilere 
karşı dayanıklı, hem 1100-1200 C sıcaklıklarda refrakterlik özelliği gösteren silisyum karbürlü tuğlalar kullanılmaya 
başlanmıştır.

Tabloda SiC içerikli tuğlalara örnekler verilmiştir. 

Bileşen Örnek1 Örnek2

Al2O3 56,00 38,00

Fe2O3 0,6 0,70

CaO - 0,20

SiO2 33,00 31,00

MnO2 - -

TiO2 0,3 0,30

K2O 0,20 0,20

Na2O 0,20 0,20

SiC 10,0 29,00

Tablo 9. Örnek SiC tuğlalarının bileşimleri

Tabloda örnek olarak verilen SiC granülleri, %60-40 saf kum, %40-60 petrokok ile karıştırılarak elektrikli fused 
fırınlarında 1500 C üzerinde pişirilir. 

Elde edilen SiC granülleri Al2O3 ve SiO2 karışımı ile preslenerek tünel fırınlarda tekrar pişirilmektedir. Bu şekilde 
elde edilen SiC tuğlalarına reaksiyonla elde edilen silisyum karbür tuğlaları olarak adlandırılır. Geçiş bölgesine kadar 
olan kısımda hem refrakterlik hem de alkali direnci nedeni ile iyi sonuç verir. Bu şekilde üretilen SiC refrakterlere 
Reaksion Bonded Silicon Carbide (RBSC) denilmektedir. RBSC tuğlalarının sıvı faz ile temasta deformasyon riskine 
karşı, refrakterlik özelliği yüksek manyezit tuğla kullanılması tercih edilmektedir. Emniyet bölgesindeki bu tercih, 
fayda-maliyet ve risk analizine dayanır. 

Fırın çıkışına 3-4 sıra örülen ve normal tuğla fiyatının 3-4 katı olan SiC granülleri ise azot atmosferinde indirgen 
koşullarda üretilmektedir. SiC yapısının yanı sıra ortamda Si3N4 bulunur. Daha yüksek sıcaklıklılara ve alkali ataklarına 
son derece dayanıklı olan bu granüle yapı daha sonra SiO2 ve Al2O3 matris yapısında yine azot atmosferinde pişirilir. 

Poröz yapı çok düşük olmasına rağmen yüksek sıcaklıklarda SiAlON bileşiği gözenekleri geçirimsiz duruma getirir. 
Korozyona karşı oldukça dayanıklı bu tuğlalar, fırın çıkışında birkaç sıra kullanılır. Sıvı faz ile temas ederse erime riski 
bulunur. Bu refrakterler %50-60 oranında SiC+SiO2, eser miktarda Si2N2O+ Si3N4, % 40-45 oranında Al2O3 ve %1 
den az Fe2O3 içermektedir. Üretimleri düşük kapasitede ve son derece izole yapılmaktadır. Bu nedenle pahalıdır. 
Nitrojen Bonded Silicon Carbide (NBSC) refrakterleri olarak adlandırılır.

Bazik tuğlalar, manyezit esaslı tuğlalardır. MgO matris yapısı içerisine katkılar ilave edilerek refrakterlik, esneklik ve/
veya infiltrasyon direnci kazandırılır. 

5.3. Manyezit tuğlalar

Sinter manyezit üretimi, yüksek MgCO3 içeren manyezit cevherinden yapılmaktadır. Manyezit cevheri istihracı 
çimento fabrikalarındaki gibi, hammadde sahasında dekupaj ayırmasından sonra direk kırıcıya gelmez. Cevher 
damarını bulduktan sonra bu kısımda kirlilik yaratacak tüm malzemenin temizlenmesi hedeflenir. 

Hammadde sahasına serilen büyük parçalar gözle görülen siyah/gri karışımlardan elleçleme yöntemi ile ayrıldıktan 
sonra kırılır ve tekrar saflaştırma ünitelerine gönderilir. Ayırmada renk kriteri, manyetik özellik ve yoğunluk farklılıkları 
kullanılır. Beyaz renkli bu cevheri manyetik ve optik ayırıcılarda diğer kirliliklerden ayırmak mümkündür. Döner fırın 
ünitesine gelmeden önce yıkanarak, kurutularak birkaç kez optik ayırma ünitelerinden geçer.
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Genel olarak 5 mm büyüklüğünde granül yapıda kullanıldığı için pudra halinde farin gibi öğütme işlemi genellikle 
uygulanmaz. Farklı bir teknolojide pudra haline getirilse bile basınçla briket haline getirildikten sonra sinterlenir. 
Sinterleme sonrası bu briketler kırılarak tekrar granüler yapıya dönüştürülür.

Şekil 38. Briketlenmiş MgO 

Diğer bir MgO kaynağı ise denizlerdir. Deniz suyunda bulunan mağnezyum tuzlarının saflaştırılması ile hammadde 
elde edilir ve fırınlara beslenir. Yeryüzünden veya denizden elde edilen MgO hammaddeleri içerisinde bulunan 
safsızlıklar ürün kalitesini etkiler. Deniz suyundan elde edilen kaynağın içerisindeki boronlar ve klor bileşenleri, 
hammadde sahasından gelen CaO, SiO2, Fe2O3 gibi elementleri ayırmak için özgün/know how süreçleri geliştirilmiş 
olmakla birlikte yüksek sıcaklıkta işlem MgO’nun saflaştırılmasında ana prosestir.

Kalsine edildikten sonra 1750 C üzerinde döner fırınlarda pişirilme sürecine sinterleşme reaksiyonu adı verilir. 
Sinterleme ile MgO’nun yoğunluğu artırılır, kristal çapı artar ve kapiler boşluklarda bulunan safsızlıkların dışarı 
difüzyonu ile saflaştırma gerçekleşir.

Bu hali ile refrakter bloklar içerisinde matris oluşturarak yüksek sıcaklıkta izolasyon malzemesi olarak kullanıma 
hazırdır. Fakat döner aksamlarda kullanımında yeterli mekanik esnekliğe sahip değildir. Üstelik termal şokların 
varlığında genleşme/büzülme hareketlerine yeterli mukavemeti sağlayamaz. Aynı zamanda termal iletkenliğinin de 
iyileştirilmesi gerekir. 

Bütün bu ilave etkileri yapıya kazandırmak için katkı malzemesi olarak refrakter malzemelerden üretilmiş veya doğal 
karakterli granüllere ihtiyaç duyulur. 

Manyezit refrakter sanayide bu ihtiyacı öncelikle doğal kromit karşılamıştır. Yüksek sıcaklıklarda demir oksit ile 
yer değiştirme reaksiyonları, alkalilere ataklarına karşı düşük dayanım ve çevresel faktörlerin ön plana çıkması ile 
kullanımı azalmıştır. Doğal kromit yerine manyezit spinel kullanımı giderek artmıştır. 

Manyezit spinel (MA spinel) MgAl2O4 yapısında olup, döner fırınlarda veya ergitme yöntemi ile elde edilir. 

Diğer bir katkı malzemesi ise hersinit’tir. FeAl2O4 yapısında olan hersinit de matris yapıda kullanılır. İçerisinde bulunan 
demir iyonlarının indirgen atmosferde etkilenmesi ve alkali ataklarına karşı hassasiyetinin bulunması söz konusudur. 
Aynı biçimde MA spinel yapıda çok yüksek alkali ortamında etkilenmektedir.

Bu malzemelerin faz diyagramı aşağıdaki gibidir. AB2O4 yapısındaki malzemelerin MgO yapısına ilavesi ile hem termal 
şoklara hem de mekanik streslere karşı dayanımı artırılır. 

Şekil 39. AB2O4 yapılarının faz diyagramları
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AB2O4 granüllerin oluşumu ötektik sıcaklıklara göre şekildeki faz diyagramlarında kabaca görülmektedir. Geliştirilen 
know-how teknolojileri ile AB2O4 yapıları tuğlaya düşük termal iletkenlik, esneklik sağlamıştır. 

Elbette kromit, hersinit ve manyezit spinel, tuğlaya farklı özellikler kazandırabilir, fakat teknolojik gelişmeler ile her 
bir katkının nitelikleri artırılmıştır. AB2O4 farklarının avantaj ve dezavantaj karşılaştırmasını yapmak fırın dinamiklerine 
bağlı olduğundan anlamsız olur. Bu kitapta spinel terimi her üç yapıyı da içermektedir. Çünkü spinel genel olarak 
AB2O4 yapısındaki bileşiklerin oluşturduğu genel bir adlandırmadır.

Tuğla yapısında kullanılan bu granüller yüksek sıcaklıkta farklı genleşme katsayısına sahip olduğundan etrafında 
boşluk oluşur. Bu boşluklar yüksek sıcaklıkta amortisör görevi yapar denilebilir. Böylece mekanik etkilere karşı 
dayanım artar.

Şekil 40. AB2O4 yapılarının streslere karşı davranış biçimi

Sıcaklık değişimlerinde bu amortisörler devreye girer ve tuğla yapısını korur. Burada önemli olan infiltrasyon ve gaz 
fazında matris yapısına giren uçucuların spinel yapı ile temasında Al2O3 ve Fe2O3 ile oluşturduğu reaksiyonlardır. 

Her ne kadar alkali infiltrasyonu ile reaksiyona girme özelliği olsa da döner fırının geçiş bölgelerinde kullanılacak 
tuğlalarda MA spinel miktarı %10 ve üzerinde olduğu sürece performans alınabilir. MA spinel miktarının %20 den 
fazla olması ise performansı negatif etkilemektedir. 

Hersinit ile MA spinel karışımından oluşan hibrit katkılı tuğlalar ise, döner fırınların çalışma şartlarına göre yüksek 
performans ile kullanılmaktadır. 

Fused teknolojisi ile infiltrasyon direncini arıtmaya yönelik çalışmalar olumlu sonuç vermiştir. Bu gelişme çimento 
sanayide atık kullanımının artışı ile birlikte yapılmıştır.

MgO ve veya AB2O4 yapılarının elektrik ark ocaklarında yüksek sıcaklıkta işlem görmesi ile yüksek kristal çapına sahip 
yapılar oluşur. Kristaller içindeki safsızlıkların dışarı difüzlenmesi ile saf kristallere ulaşılır. Poröz yapı da azalır, fakat 
oluşan granüller kırılganlık özelliği artar. 

Şekil 41. Fused spinel-hesinit ve manyezit örnekleri
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Kırılan bu spinel parçalar, uygun büyüklükte tuğla matrisine katılır. Bu katkılar ile harmanlanmış karışım preslenerek 
tekrar fırınlanır. 1800 C civarında yapılan bu işlem için tünel kullanılır. Hareketli taşıyıcı platformlar üzerinde tünel 
fırınlarından geçirilen kütleler daha sonra soğutularak kalite kontrolden geçirilir.

Yapısında bulunan bu malzemelerin döner fırın prosesine nasıl yansıyacağı, daha doğrusu çimento üretim 
mühendisinin nasıl seçim yapacağı konusunda daha önce yapılan risk analizleri kullanılacaktır.

Fused ve sinter malzeme arasındaki farkı açıklamak için farklı fayans yapıları ile döşenmiş yüzey örneği verilebilir.

Şekil 42. Sinter ve fused arasındaki fiziksel farkın açıklanması

6. TUĞLA SEÇİMİNDE DİKKAT EDİLMESİ GEREKEN DURUMLAR

6.1. Tuğla Performansını etkileyen riskler ve katkıların oranlarında değişim

Tuğla Performansını 
etkileyen riskler Spinel katkı oranı Hersinit katkı oranı Tuğlada matris 

temizliği oranı
Fused MgO 
oranı

Alkali klor infiltrasyonu ↓↓ ↓↓↓ ↑↑ ↑↑
İndirgen Şartlar ↓↓ ↑↑
Termal Şoklar ↑↑↑ ↑↑↑ ↑
Mekanik Problemler (bölgesel) ↑↑ ↑↑ ↓↓↓

Tablo 10. Tuğla seçiminde katkıların ve matris temizliği durumu (↓: katkı oranı azalması gereği- ↑ katkı oranı artması gereği)

6.2. Sinter bölgesi için analiz

Döner fırının sinter bölgesinde anzast tutma eğilimi minimum ise, üst geçiş bölgesi tuğlaları ile aynı özellikte olabilir. 
Bu durum daha çok beyaz klinker üretimi yapan fırınlarda geçerli olmaktadır. 

Yapılan araştırmalarda sıcaklığın atışı ile birlikte klinker sıvısı kısa sürede doygunluğa ulaşmaktadır. Zaman artıkça, 
klinker sıvısının tuğla yüzeyinde  MgO ve spinel tanelerinin ara yüzeyinde seramik yapı bozulmaktadır. Bu bozulma 
ile birlikte tuğlanın seramik bağları çözülerek klinkeri bünyesinde tutar ve anzast oluşumu başlar. 
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Şekil 43. Spinel tuğlalarda anzast oluşum mekanizması

Şekilde çözünen katmanlar siyah renkli ve içerisinde MgO oranı yüksek bir kimyasal yapı göstermektedir. Bu yapı 
klinker ile kimyasal bir birleşime girmez. Genellikle MgO formundadır.

7. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME

Tuğla katologlarının değerlendirilmesinde spinel ve hersinit katkıları bulabilmeniz mümkündür. Spinel içerisinde 
yaklaşık % 28,3 MgO, % 71,7 Al2O3 bulunur. Dışarıdan boksit ilavesi olmayan tuğlalar için Al2O3 miktarını 1,39 ile 
çarpmak spinel miktarını verecektir.

Aynı şekilde hersinit içerisinde % 41,3 FeO, % 58,7 Al2O3 bulunur. Dışarıdan Fe ilavesi yoksa, katologdaki FeO değerini 
1,70 ile çarpmak hersinit miktarını verecektir. 

Özellikle kendi fırın sisteminizin değerlendirilmesi ve risk faktörlerinin bilinmesi gerekir. Kitapta geçen yöntemleri 
uygulayarak kendi fırın sisteminiz için riskleri tanımlayınız. Tuğla seçim yönteminde tanımlanan grafikler sizlere fikir 
vermek amacı ile örnek olarak hazırlanmıştır. Öğrendikleriniz ve araştırmalarınız doğrultusunda uygun bir yöntem 
sizlerin çabası ile daha da gelişecektir. 
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