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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BETON HARCININ BASMA VE EGME
DAVRANISLARINA FERRO-KROM CURUF KATKISININ
ETKISi

Selcuk KARATAS
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Malzeme Anabilim Dali

Bu calismada, Elazig Ferrokrom Isletmesinden elde edilen curufun betonda basing dayanin
ve egilme mukavemeti iizerine etkileri incelenmistir. Bu amacgla maksimum tane ¢apit 4mm olan
agrega ile hazirlanan beton karisimlarina ¢imento agirhginin %3, %5, %7 ve %10’u seklinde olmak
iizere degisen oranlarda curuf katilmistir. Calisma sabit slump altinda yapilarak, deney numuneleri 3 ,
7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimi ve egilme dayanimi deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglara gore ¢alismada % 3 curuf katkili betonlarin en yiiksek basma ve egilme dayanima ulastig

ve curufun betonda ¢cimento katki maddesi olarak %35’e kadar kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Curuf, Basing Dayanimi, Beton.



ABSTRACT
Master Thesis

EFFECTS OF FERRO — KROM SLAG ADDICTED CONCRETE
MORTAR’S COMPRESSION AND BENDING BEHAVIOUR

Selcuk KARATAS
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

In this study, the effects of the slag from Elazig Ferrocromium Plant on the compressive
and bending strength of the concrete were investigated. With this aim ,slag in different
proportions( 3%, 5%, 7%, 10%) of cement weight added into the concrete. The study was
performed under constant slump and the specimens were tested (compression and bending)
after a cure of 3, 7 and 28 days. From the results compression and bending strength In addition
maximum strength was obtained in the concrete with 3% slag and 1t was understood that slag

could be added upto 5%.

Keywords: Slag, Compressive strength, concrete.
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BETON HARCININ BASMA VE EGME
DAVRANISLARINA FERRO-KROM CURUF KATKISININ
ETKISi

1.GIRIS

Endiistriyel tesis ve ¢esitli imalathanelerde iiretim islemleri sonucu agiga ¢ikan ve istenmeyen
nitelikteki kat1 maddelere kat1 atik (ciiruf) adi verilmektedir. Giiniimiizde bu atiklar ekonomi ve ¢evre
kirliligi acisindan biiyiik 6onem tasimaktadir. Tabiatta bulunan dogal kaynaklar sinirsiz olmayisi bu
atiklarin da bir sekilde kullanilmasi gerekliligini agikca ortaya koymaktadir. Kati atiklar zehir etkisi
olan agir metaller veya bilesikler icermektedir. Bu atiklarin tekrar iiretimde veya baska sahalarda
kullanilmasi, hem ekonomi hem de ¢evre kirliligi acisindan biiyiik fayda saglayacaktir[1].

Metaliirjik kati artiklardan ciiruflarin teknolojik kullanimlar1 yillarca metaliirji ve cevre
miihendislerini ilgilendiren konularin basinda yer almistir. Ciiruflar genellikle sanayi tesisleri ile insaat
sektoriinde degerlendirilmeye calisiimaktadir. Icerdigi oksitlerin miktarlarina gore ciiruflar; klinker,
harg tuglasi katkisi, giibre hammaddesi ve yalitm malzemesi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1].

Calismamiza konu olan Elazig Ferro-krom Fabrikasinda ¢ikan ciiruf, yillik olarak 80.000 —
100.000 ton arasinda degismektedir. Cikan ciiruf fabrika sahasinda atil vaziyette bekletilmektedir.
Yaklagik olarak 1 milyon ton ciiruf degerlendirilmeyi beklemektedir. Boyle bir potansiyelin
degerlendirilmesi hem ekonomik agidan hem de saha ve cevre kirliligi acisindan biiyiik katkilar
saglayacaktir [2]. Calismamizda bu ciirufun insaat sektoriinde ¢imento yerine ikame edilebilmesi

arastirilmstir.



2.YUKSEK FIRINDA URETIM

Yiiksek firinlar, pik demir iiretmek amaci ile ¢alisan tesislerdir. Yiiksek firinlarda pik demir
iiretiminin yani sira; ciiruf, yiiksek firin gazi, baca tozu, yikayici camuru gibi yan tiriinler de iiretilir.
Cevher, pelet, sinter gibi demir kaynagi malzemeler ile ¢akmak tasi, dolomit, kire¢ tasi, olivin gibi
cliruf yapic1 malzemeler ve 1s1 kaynagi olan kok, firinin iist bolgesinden sarj edilirken; komiir, katran,
fuel oil, dogal gaz gibi 1s1 kaynaklari ise firinin alt bolgesinden verilir. Firin iist bolgesinden sarj edilen
malzemelerden sadece kok, firin alt bolgesine kadar kati1 ve akkor halinde inerken diger malzemeler

belirli asamalar gecirerek firin alt bolgesine sivi olarak inerler[3].

Tiiyer yardimiyla ve yiiksek firin sobalarinda isitilarak sicaklign 1000 — 1250 °C' a kadar

yiikseltilen hava, firma tiiyer bolgesinden girer ve asagidaki reaksiyon meydana gelir:

C+0,=CO+ISI vt 2.1

Bu reaksiyondaki C (Karbon), Kok, Komiir, Katran, Fuel Oil, Dogal Gaz gibi 1s1
kaynaklarindan saglanirken; O, 1sitilmig tilyer havasindan veya havaya karigtirilan saf oksijenden

saglanir [3].

Olusgan sicak gaz (2000 — 2250 °C) firm alt bolgesinden iist bolgesine hareket ederken cevher,
pelet, sinter gibi demir kaynagi malzemeler ile cesitli asamalarda reaksiyona girerek bu malzemelerin
demir iceriklerini diger oksitlerden ayirir. Ayrilan demir ve birlikte ¢oziinen diger elementler pik
olarak adlandirilir ve sivi halde firin hazne bolgesinde birikir. Hammaddelerin igerisindeki demir
haricindeki diger oksitler ise ciiruf olarak adlandirilir ve sivi halinde hazne bolgesinde sivi pikin

tizerinde birikir [3].

Reaksiyona giren CO (karbon monoksit) gazi olusan diger gazlar ile birlikte firin1 terk eder ve
Yiiksek Firin Gazi olarak adlandirilir. Yiiksek firina sarj edilen malzemelerin icerisindeki demir (Fe)
haricindeki diger elementler (pik icerisinde c¢oziinemeyen kisimlar1) ve oksitler ciirufu olustururlar.
Ciiruf elde edilis sekline gore graniile ciiruf ve parca ciiruf olmak tizere iki gruba ayrilir. Graniile ciiruf
cimento hammaddesi olarak kullanilirken, parca ciiruf dolgu malzemesi olarak kullanilir. Kullanilan
hammadde kalitesine ve ¢aligma sartlarina bagh olarak 1 ton siv1 pik ile birlikte 200 — 300 kg arasinda

ciruf tiretilir[3].

Uretilen ciirufun tipik analizi tablo 2.1 de verilmistir :



Tablo 2.1 Tipik Ciiruf Analizi

FeO % 0.20 - 0.70
SiO, % 36.0 - 38.0
MnO % 0.70 - 1.50
AlLO; % 13.0 - 15.0
CaO % 37.0 - 40.0
MgO % 4.00 - 8.00
S % 0.80 - 1.20
Na,O % 0.20 - 0.40
K,O % 0.50 - 1.00
TiO, % 0.70

Pik, yiiksek firinlarin ana iiretimi ve celigin hammaddesidir. Yiiksek firinlarda iiretilen pikin analizi

Tablo 2.2 de verilmistir.

Tablo 2.2 Yiiksek Firin Pikinin Analizi

Fe % 94.0 — 96.0
Si % 0.60 — 1.20
Mn % 0.50 —0.70

% 4.20 — 4.50
P % 0.07 - 0.10

Yiiksek firin igerisinde hammaddelerin ergimesi ve demirin oksitlerinden ayrigarak
indirgenme islemleri CO gazi ile elde edilir. Indirgenme ve parcalanma reaksiyonlar1 sonrasi agiga
cikan cesitli gazlar firin icerisinde belirli mertebelerde reaksiyona girerler. Bu reaksiyonlar sonrasinda
kullanilamayan gazlar yiiksek firin1 terk eder ve yiiksek firindan ayrilirken beraberinde kiiciik yapil
(toz) malzemeleri de firindan uzaklastirir. Gaz igerisindeki bu malzemeler ayristirilip temizlendikten
sonra geriye kalan iiriin, yiiksek firin gazi olarak adlandirilir ve fabrikanin cesitli yerlerinde yakit
olarak kullanilir. Yiiksek firin gazinin ozellikleri Tablo 2.3 de
verilmistir [3].

Tablo 2.3 Yiiksek Firin Gazinin Ozellikleri

Sicaklik 30-35°C
Basing 75 gr/cm?2
CcoO % 20 — 22
CO, % 20 — 22
H, % 2.0-4.0



Firmi terk eden yiiksek firin gazi, firina sarj edilen hammaddeler igerisinde bulunan ince yapili
malzemeleri de beraberinde tasir ve firindan uzaklastirir. Gaz igerisindeki bu toz, gazdan ayrisarak toz
silosunda birikir ve baca tozu olarak adlandirilir [3]. Biriken baca tozu analizi Tablo 2.4 de

verilmistir.

Tablo 2.4 Baca Tozu Analizi

Fe % 45 — 50

C % 20 — 25
Si0, % 5.0 -8.0
AlLO; % 2.0-3.0
CaO % 5.0-7.0
MgO % 1.00 — 1.20
S % 0.60 — 0.80
Na,O % 0.10 - 0.20
K,O % 0.50 —0.80
Zn %0.05 —0.070

Not : Baca tozu, Sinter Fabrikasinda sinter hammaddesi olarak kullanilir[3]



3. ELAZIG FERRO-KROM iSLETMESI

3.1. Kurulusun Tarihcesi

1935 yilinda Elazig ilinin Alacakaya (Guleman) ilgesi yakinlarinda ilk krom cevheri yataklar
bulunmustur. 1936 —yilinda ise Alacakaya'da Sark kromlar1 T.A.S. kurulmustur. 1939 da Etibank Sark
kromlar1 Isletmesi Miiessesesi kurularak, Etibank Genel Miidiirliigii'ne baglanmistir. 1982 yilinda
Etibank Genel Miidiirliigii Yonetim Kurulu Karari ile Elaz1§ Ferro-krom Isletmesi adin1 almistir. 1984
de Etibank Sark kromlari-Ferro-krom Isletmesi Miiessesesi Miidiirliigii ad1 altinda birlestirilmis. 1998
ETI KROM A.S. Genel Miidiirliigii adimi almistir[4]. 2004 yilinda Blok satis1 yapilan Eti Krom A.S.

Genel Midiirliigii, Yildirim Sirketler Gurubu tarafindan tiim haklari ile devir alinmig bulunmaktadir.

3.2. Cografi Konum

Eti Krom A.S. Genel Merkezi ve Ferro-krom Uretim Tesisleri; Elaz1g Bingol karayolu iizerinde olup,
Elazig il merkezine uzakhg 55 km‘dir. 2.118.589_m’ lik bir alana iizerine kurulmustur. Genel
Miidiirlik Merkezinde fabrikalar ve yardimci tesisler i¢in 61.000 m* alan, sosyal tesisler icin ise

13.000 m” alan olmak iizere toplam 74.000 m” alan kullanilmistir[4].

Krom cevheri iiretiminin yapildign Eti Krom A.S. Maden Ocaklar; Elazig ili Alacakaya Ilgesi
(Guleman) bolgesinde yogunlukla yer alip, il merkezine uzakligi 76 km, Eti Krom A.S. Genel
Miidiirliik merkezine uzakligi ise 31 km.dir. Maden isletme Miidiirliigii 761.463 m® acik, 16.286 m’
kapali alana sahiptir [4].



4. KROMIT CEVHERI

Krom (Kromit) Cr, O; :

Krom ilk defa Fransiz kimyageri Vauguelin tarafindan 1797 yilinda Krokoit filizinde
kesfedilmis ve bu mineralin biitiin bilesikleri kuvvetli renklendirici olduklar1 i¢in Yunanca renk
manasina gelen Chrome adi verilmistir. Yerkabugunun yaklagik %0,037'sini olusturur. %4-5 kadar da

goktaslarinda bulundugu tespit edilmistir[5].

En basit sekliyle oktahedral kristalli Kromit, Spinel grubundan FeCr,O4 formiilii ile ifade
edilmektedir. Diinyada tespit edilen 50'ye yakin Krom minerali bilinmekle beraber ekonomik deger
tasiyan ve krom yataklarinin esasini teskil eden tek mineral Kromittir. Krom cevher yataklari,
Peridotik genel adiyla Ultrabazik, magmatik kayagclar icerisinde stratiform (Tabakali) ya da pediform
(Merceksi) Kkiitleler halinde bulunur. Kromit gri-kahverengi-siyah renkte olup sertligi 5,5 ve
yogunlugu ise 4,5-4,8 civarindadir. Kimyasal bilesiminde Cr,0O3-FeO-Al,05;-MgO-SiO, ve CaO ihtiva
eder [5].

Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait bir mineral olup, kiip sisteminde kristallesir.
Teorik formiili FeCr,O, olmakla birlikte, dogada bulunan kromit mineralinin formiilii

(Mg,Fe)(Cr,Al,Fe),0, olarak verilmektedir [4].

Kromit mineralinin bazi fiziksel 6zellikleri soyledir:

Ozgiil agirhg 4,1 -4,9 g/em’
Sertligi :5,5 (Mohs)
Rengi :Parlak siyah
Cizgi rengi :Kahverengi

Genelde manyetik 6zellik tasimaz.

Element olarak sembolii Cr olan kromun, atom agirligr 51,996, 6zgiil agirlhig1 7,2 gr/cc. (20
OC), erime noktas1 1857 °C, kaynama noktasi 2672 °C dir [5].

Kromit minerali ve krom yataklar1 kokensel olarak iligkili olduklari ultrabazik kayaclar i¢inde
bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu hamura (gang) gomiilii kromit
kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik hamur malzemesi i¢inde kromit kristallerinin
ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu, sergiledikleri doku ve yap1 6zellikleri krom cevherinin masif,

sacilmis (dissemine), nodiillii, orbikiiler, bantli, masif banthh ve dissemine bantlh gibi



nitelendirilmelerini saglar. Mg, Cr, Fe, Al elementleri kromit mineralini olusturan elementler olmakla

birlikte, gang minerallerinden kaynaklanan silis de krom cevheri analizlerinin ayrilmaz bir pargasidir

(4].

Krom cevherinin kimyasal bilesimi, cevherin sanayideki kullanim alanlarin1 belirlemektedir.
Kimyasal analizlerde SiO, Cr,0; Al,O; yiizde miktarlar1 ve Cr/Fe orani ¢ok belirleyici olmaktadir.
Kromit mineralinin dogada bilinen en yiiksek Cr,0Oj3 icerigi % 68'dir [4].

Metaliirji sektoriinde kullanilan krom cevherinin kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 Krom Cevherinin Kimyasal Ozellikleri

Cr,0; % 34-48
Si0, % 8-12
Al O; % 8-15
MgO % 16-22
CaO % 0,5-1
P+S eser

Cr/Fe 2/1-3/1

4.1. Kromit Cevheri Tiirleri

Yiiksek Kromlu Cevher (Metalurjik Cevher)
%48-54 Cr,05 Cr/Fe > 2,1 dir

Yiiksek Demirli Cevher (Kimyasal Cevher)
9%40-48 Cr,05 Cr/Fe= 1,5- 2,1 dir

Yiiksek Aliiminyumlu cevher (Refrakter Cevher)
AlO; min. %20, (Al,03+Cr,05) Min. %60

4.2. Sirkete Bagh Cikarilabilir Kromit Cevheri Cikarma Bolgeleri :
4.2.1. Elang Bolgesi
1936 yilindan beri iiretime devam edilen Alacakaya (Guleman) dahilindeki, Golalan, Sori — Kef,

Murat (Bagin — Herpete) Maden (Piityan —Heridan-Dicle) ve Nacaran bolgesindeki sahalarda krom

cevheri liretimi, kapali ve acik igletme yontemi ile yapilmaktadir.



Sori - Kef bolgesinde yer alan 20 adet maden ocaklarindan yer alt1 iiretim yontemi ile, 3 adet agik
maden ocagindan acik isletme yontemi ile %34-50 tenorlii, 5.950.000 Ton goriiniir + 4.200.000 Ton

muhtemel rezerve sahiptir

Murat (Bagin — Herpete) bolgesinde yer alan 2 adet maden ocaklarindan agik isletme ve yer alti

yontemi ile %42-48 tenorlii, 6.500 Ton goriiniir + 410.000 Ton muhtemel rezerv bulunmaktadir.

Maden bolgesinde yer alan 5 adet maden ocaklarindan, acik isletme yontemi ile %24-46 tenorli,

1.000 Ton goriiniir + 290.000 Ton muhtemel rezerve sahiptir.

Nacaran bolgesinde 2 adet maden ocagindan %38—46 tenorlii, 160.000 Ton muhtemel rezerv

bulunmaktadir [4].

4.2.2. Adana Bolgesi

Adana ili dahilindeki Aladag — Karsant1 bolgesindeki sahada agik isletme yontemi ile ortalama %35,8
tenorli 144.095.948 Ton goriiniir + 540.000.000 Ton muhtemel rezerv bulunmaktadir [4].

4.2..3. Hatay Bolgesi
Hatay ili dahilindeki Iskenderun bolgesindeki sahada yer alan 6 adet maden ocagindan acik isletme ve
yeralt1 iiretim yontemi ile %42-48 tenorlii, 15.000 Ton goriiniir + 800.000 Ton muhtemel rezerv

mevcuttur [4].

Diinya kromit rezervleri Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2: Diinya kromit rezervleri (Bin Ton) [4]

ULKELER Rezerv Baz Rezerv

ABD - * 110.000 o
Cezayir 6.100 6.100

Brezilya 14.000 17.000

Finlandiya 41.000 120.000

Hindistan 26.000 * 157.000 o
fran 2.400 2.400

Kazakistan 320.000 *1320.000 &




Rusya 4.000 460.000
Giiney Afrika 3.000.000 *15.500.000
TURKIYE 8.000 *120.000
Zimbabwe 140.000 930.000
Diger Ulkeler 40.000 99.000
DUNYA TOPLAMI 3.600.000 7.600.000
Tiirkiye kromit rezervleri ise Tablo 4.3 de verilmistir.
Tablo 4.3: Tiirkiye kromit rezervleri (Bin Ton) [4]
B OLGELER TOPLAM REZERV TENOR
Miktar % (% Cr203)
1 Guleman (Elazig) 11.828 45
2 Sivas-Erzincan-Kopdag 7.067 26
3 |Bursa-Kiitahya-Eskisehir 3.399 13 -
4 |Mersin-Adana-Kayseri 2.770 10
§ Fethiye-Koycegiz-Denizli 1.486 6
6 iskenderun-Hatay-Gaziantep 123 0
TOPLAM 26.673 100
[Karsant1 (Adana) 198.000 5,38

KROM CEVHERT Il

Metalurji sanayi
%90

[ |

I
Kimya Sanayi
%6

Refrakter Sanayi
%1

L

|
Dokim Sanayi
%3

1) Y.K Ferrokrom
2) D.K Ferrokrom
3) Silikoferrokrom
4) Metalik Krom

3) Kromik asit
4) Krom oksit v.s

1) Sodyumbikromat
2) Potasyumbikromat

Kromit Refrakterler

Dokim Kumu

Sekil 4.1 Krom Cevheri Kullanim Alanlari[5]

Sekil 4.1 de krom cevherinin kullamim alanlar1 sematik olarak gosterilmistir.




5. KROMIT CEVHERIi ZENGINLESTIiRME iSLEMLERI

Zenginlestirme tesisi olarak; 1991 yilinda tiretime alinan Outo Kumpu / Finlandiya teknolojisi
ile yapilan 250.000 Ton/Y1l kapasiteli Kef Konsantratorii bulunmaktadir.

Kef Konsantrator Tesisi, Bati Kef acik ocagindan iiretilen diisiik tenorli (%13-37 Cr,0;)
tilvenan cevheri islemek iizere kurulmustur. Kef Konsantrator tesisi; Acik ocaktan gelen max. +600
mm. boyutundaki cevheri -20 mm. ebadinda nihai {iriin olarak ara iiriin silosuna nakledilir.

Konsantrator tesisinin amaci, %25 Cr,O; ortalama besleme tenoriindeki krom cevherini

zenginlestirme islemine tabi tutarak %40-42 Cr,O; ortalama tenorlii konsantre kromit elde etmektir

[4].
5.1. Briket Uretimi

Eti Krom A.S. Kef Konsantratoriinde elde edilen konsantre kromitlerin, ferrokrom ark

firinlarinda kullanilabilmesi icin briketlenmesi gerekmistir.

Bu amagla 1997 yilinda 130.000 Ton/Y1l kapasiteli bir Briket Tesisi kurulmustur. 2000 yilinda
ek bir paralel iiretim hatti1 daha devreye alinarak, kapasite 260.000 Ton/Y1l olmustur [4].
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6. Yiiksek Karbonlu Ferro-Krom Uretimi

6.1. Ferro-Krom

Kalkinmis iilke sanayilerinin temel girdilerinden biri olan paslanmaz celigin ikame

edilemeyen unsurlarindan biri de ferro-krom dur.

Diinyada ferro-krom; (biiyiik bir kismi metaliirjik kalitede olan) kromit cevherlerinin kok

komiirti kullanilarak elektrik ark-direng firinlarinda indirgenmesiyle iiretilmektedir.

Karbon icerigine gore; 3 cesit ferro-krom {iiretilmektedir. Bunlar; Diisiik Karbonlu Ferro-krom,
Orta Karbonlu Ferro-krom, Yiiksek Karbonlu Ferro-krom dur. Ayrica yiiksek karbonlu olmakla

beraber krom miktari diisiik olan (% 50-55 Cr) ferro-krom ise sarj krom olarak adlandirilmaktadir.

Diinya ferro-krom endiistrisinde uygulanmakta olan {iiretim prosesleri; Outokumpu Prosesi,
SCR Prosesi, Plazma Ark Prosesi ve CDR Prosesi gibi iiretimlerdir. Ancak en yaygin olarak kullanilan
iiretim, Outokumpu Prosesinde oldugu gibi; peletleme-sinterleme, 6n 1sitma ve kapali tip elektrik ark-

direng firini iinitelerinden olusmaktadir.

Outokumpu Prosesi’ndeki peletleme-sinterleme, gerek prosesi daha karmasik hale getirmesi
ve gerekse iiretim maliyetini yiikseltmesi nedeniyle isletmecilik acisindan istenen bir durum
olmamasma ragmen, zengin parca cevherlerinin giderek azalmasi ve diisiik tenorlii cevherlerin
zenginlestirilmesi ile elde edilen konsantre cevherlerin ferro-krom firinlarinda kullanilabilmesi igin,

iiretim proseslerinde giderek yayginlasmaktadir [2].

6.2. Ferro-krom Ozellikleri

Bir alagimin Cr igerigi kromit cevherindeki Cr / Fe ile belirtilir ve ferro-krom tiretimi maliyeti,
icindeki karbon yilizdesine baghdir.
Saf kromit’in endiistride Cr,0O; / FeO orani ancak 2.1 civarindadir. Buna ragmen standart

ferro-krom izabesi i¢in gerekil olan oran 2,5 den biiyiik olmalidir [2].

6.3. Ferro-krom da ki Alasim Elementlerinin Etkisi

Si’ in Ferro-krom Uzerine Etkileri
¢ Ciiruf’ta SiO, miktarinin %30’un tistiine ¢ikmast.

e Ciiruf’ta AL,O; oranini diismesi ve ciiruf sicakliginin azalmasi.
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e Hammadde’de kok oranin iyi ayarlanmamasi ve fazla olmasi.

e Hammadde’de SiO, fazlaligi ve CaO azlig1 neticesinde Si aktivitesinin artmasidir [5].

Fe’ in Ferro-krom Uzerine Etkileri
e Hammaddedeki Fe oranin yiiksekligi
e Fe oksitlerin kromite gore endirekt kolayca rediiklenme 6zelligi.
e Spinel bir yap1 gosterdiginden kolayca bir rediiksiyona tabii tutulmasi.

e Rediiksiyon sicakliginin diisiik olmasindan [5].

C’ nun Ferro-krom Uzerine Etkileri
Yapilan alagimlarda “C” etkisi ile celigin yiiksek mukavemet etkisi kaybolur. Metalik yapiya

gecis nedenleri

e  Sivi alagim ve ciiruf sicakliginin diismesi

¢ Ciiruf’un elektrik direncinin azalmasi

e Hammadde kok sarjinin gereginden fazla yapilmasi

e Reaksiyon bolgesin’ de yeterince Cr,O3; bulunmamasi

e Hammadde AL,Oz oranini diismesi

e Ciiruf sicakligr 1700 — 1750°C araliginda 6lgiilmelidir [5].

S’ iin Ferro-krom Uzerine Etkileri
e Kiikiirdii fazla kokla galisilmast
¢ Ciiruftaki CaO miktarinin diisiikligi (Yiiksek karbonlu FeCr’ da daima s6z konusudur, ¢linkii
sicakligin diisiirtir.)

e Ciiruf sicakliginin 1700°C nin altina diismesi [5].

P’ un Ferro-krom Uzerine Etkileri
e Hammaddelerde fosfor fazlalig
e (a0 azhiginda etkisi artar

¢ Demirle karisik kristal olusturma 6zelliginden dolay1 gecer [5].

6.4. Ferro-krom Uretimi

Ferro-krom un ana hammaddesi olan krom cevheri, parca ve konsantre halinde kullanilarak
ferro-krom a doniistiiriilir. Krom cevheri ile birlikte kok komiirii, kuvarsit, boksit ve soderberg
yardimct maddeler olarak ferro-krom iiretiminde kullanilmaktadir. Kullanilan hammaddeler ve

yardimct maddeler istenilen ebatta kirillarak ferro-krom tesisi hammadde silolarinda depolanir.
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Otomatik kantarlar vasitasiyla belirli oranlarda karistirilan hammadde ve yardimci maddeler ferro-

krom firinlarina beslenmekte ve eriyen malzemeler belirli araliklarla digsar1 alinmaktadir.

Ark firinlariin taban ve yan duvarlan refrakter orgiilii olup tabanlar hava ile sogutulmakta,
Uretim B tesisinde yan cidarlar su ile sogutulmaktadir. Firma elektrik enerjisi soderberg tip
elektrotlarla verilir. Elektrotlar firin igerisindeki sarja 1,5- 2m. gomiilii olup elektrot uglarinda olusan
arklar neticesi 1s1 enerjisine cevrilerek reaksiyonlar ve erime icin gerekli (1700-1800 °C) sicaklik

temin edilmis olur.

Hammaddelerin kimyasal Ozelliklerine gore firilara beslenecek karisim oranlari asagidaki

gibi tespit edilmektedir.

Ferro-krom iiretiminde kullanilacak kromit cevherlerinin kimyasal analizlerinin (Cr,0;, FeO,
MgO, Al,O3 ve Si0O,) oranlar tespit edilir.
Ferrokrom icerisindeki Cr, Fe, Si ve C yiizdelerinin tahmini ile; ilgili faz diyagramlarindan (Cr-Fe, Cr-
Si, Cr-C) bu ferro-krom un erime sicakligi tahmin edilir.
Erime sicakliginin saglanmasi i¢cin gerekli olan ciiruf kompozisyonu MgO-Al,0;-SiO, iicli faz
diyagramindan bulunur. Ancak ciirufun erime sicakliginin metal erime sicakhigina gére 100 °C kadar
daha yiiksek olmasina dikkat edilir [2].
Sekil 6.1 de Al,O;— MgO - SiO, iiclii denge diyagrami gosterilmektedir.
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Tridymite

3A1,0,250,

Mg O MgO-AL,0,

MgO-Si0, — Al,0, Sistemi
Faz Diyagrami

Sekil 6.1. Al,O; — MgO - SiO, iiclii denge diyagramu [5]

Tespit edilen bu ciiruf kompozisyonunun saglanmasi icin gerekli olan kuvarsit ve boksit
miktarlar1 hesap yolu ile bulunur.
Reaksiyonlar i¢in gerekli olan kok komiirii miktar1 hesaplanir firin igerisindeki reaksiyonlar

asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

Fey0343C ---> 2Fe+3C0O  ooiiiiiiiiiiiiiii e (7.1)
FEO +C > Fet+t CO i (7.2)
CrO343C -=-> 2Cr+3C0  coiiiiiiiiiii e (7.3)
SiO 42C —=-> SiH2C0 oot (7.4)
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Bu reaksiyonlar sonucu olusan Cr ve Fe Ferro-kromu olusturarak sivi halde firin tabaninda
toplanir. Ferro-krom sarj igerisindeki sartlara bagh olarak bir miktar Si ve C igerir. Reaksiyonlar
sonucu olusan CO ise gaz halinde iist kisimlardaki sarj icerisinden gecerek firin yiizeyine ¢ikar.

Yiiksek Karbonlu Ferro-krom iiretimi, Uretim-A Tesisi ve Uretim-B Tesisi olmak iizere iki

birimde ve ayrica Ciiruftan Metal Kazanma Tesisinde gerceklestirilir.
6.4.1. Firmn icinde Meydana Gelen Olaylar

1- Sarjdan nemin ve gazlarin uzaklastirilmasi ve sarjin iistiinde yanan ve firini terk eden
yanma gazlar1 ve 1sitilmasi

2- Demir ve kromun Demir — Karbiir ve Krom — Karbiir halinde rediiksiyonu

3- Elementlerin ergimis ferro-korom seklinde rediiksiyonu

4- Ciiruf tesekkiilii ve ergitilmesi

5- Ciiruftan silisyum ve kromun rediiksiyonu

Firindaki kabuk, ciiruf ve sarjin yar1 ergimis bir karisimidir. Elektrotlarin altindaki metalin
iizerinde %61 e varan tendrde Cr,O; igeren bir cevher tabakasi vardir. Firinin iist zonlarinda %12 ye
kadar “C” igeren ferro-krom ve metalin %6 ya kadar dekarbiirize sekli olan ferro-krom cevher
tabakasindan metal damlalarinin gecisini saglar.

Yiiksek karbonlu ferro-krom iiretiminde kullanilan krom cevherinin igerdigi oksitler; karbon
rediikleyiciler tarafindan rediiklenir.

Krom oksit, 1230°C asagidaki reaksiyona gore 1s1 absorbsiyonu ile karbon tarafindan
rediiklenir.

Cr05 +3C = 2C1r 4+ 3C0.uueuiininincnrnenenenenenennnnes 6.1)
Stabil karbiirler, krom oksidin karbon tarafindan 1100°C rediiklenmesi ile olusur. 1100°C de

meydana gelen rediiklenme reaksiyonu;

27 2
Cr,0s5 + TC — 1 CriC3 + 3C0.uiniiniiiiiiiiiiiiiaans (6.2)

Demir oksidin rediiklenmesi asagidaki reaksiyona gore ilerler.
FEO + C o Fe + CO tirnrrrennreeeneneensneccenneccennncennes (6.3)
Genel reaksiyonun yiiksek sicakliklara tekabiil eden serbest enerji denklemi asagidaki
reaksiyonlarin hesaplanmasi sonucu elde edilir.
2/3 Cry03=4/3 Cr403 ceverriecnrnrnrnrneneieienenenecasenacacecacnn 6.4)
4/3Cr+12/21 C =4/21 Cr7C5 evnenrnenineneieieieiecncacacncncncnes (6.5)
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B O 0 (6.6)

2/3 CryOs5+18/7C CriC342C0 wuuiruuireneeunereneeenereneesnesenen (6.7)
A2° = 183,740 4421 T eeuereneeenerenereneeenereneenneseneees (6.8)
A2° = 28,354 0,9 Tuverrrernrenreenreneenneeneeeensenens (6.9)
A2° = 53400 41,9 T oereuerenerenerenerenereneeenseenesnnnses (6.10)
A2° = 121,986 —87,01 T urrerreerneenneenneeneeenseneenneennes (6.11)

2/3Cry0542C=4/3Cr+2CO0 .uvurrrrnerernriennrneinnennnn (6.12)

A2 =130,340-68,11T vuuuereeereereeeeeeeeeeananannnns (6.13)
Cevherden indirgenen demir, kromun rediiklenmesini ilerletir. Ciinkii krom karbiir, son proseste
goriildiigii gibi demir i¢inde ¢ift karbiir (Cr, Fe);.C; olusumu ile ¢oziiniir. Ticari karbon ferro-krom un

ergime noktasi 1500°C"dir [4].
6.4.2. A TESISI

1977 yilinda iiretime alinmis olan A-Tesisinde; Mitsubishi / Japonya teknolojisi ile kurulmus
50.000 Ton/Y1l kapasiteli iki adet agik tip 17 MVA giiciinde Ark Firmindan olusan Ferro-krom Uretim
Unitesi mevcuttur [5].

Uretilecek yiiksek karbonlu ferro-krom un genel nitelikleri ise asagida verilmistir.

Cr : %67 min

Fe 2% 25-27

C 1 % 6.0 max

Si 1 % 1.5 max

S : % 0.040 max
P : % 0.015-0.017

Secilen firin kapasitelerine gore proje kapasitesi asagida hesaplanmstir.
Trafo: 2 x 17.00 = 34.000 KVA

Giic faktorii Cos@ = 0,8

Firm giicii 34.000 x 0.8 =27.200 Kw

Ortalama enerji sarfiyatt = 3930 kwh / ton

Hammadde Ozellikleri:

1- Parca Kromit Cevheri
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Cr,05

Cr / Fe orani
P

ALO;

Nem

Parca iriligi

: %48 min

3.0 min

1 % 0.004 max
: % 12.5 max
: % 5 max

:25- 125 mm

2- Konsantre Kromit Cevheri

Cr,05

Cr / Fe orani
P

ALO;

Nem

1 % 47 min

2.8 min

1 % 0.004 max
: % 15.5 max

: % 5 max

3- Metaliirjik kok gurubu (Baz)

Sabit Karbon
Kul

Ucucu madde
P

S

Nem

Parca iriligi

4- Kuvarsit
SiO,
P

Parca iriligi

: % 84 min

: % 8 max

: % 1 max

: % 0.040 max
: % 0.8 max

: % 12 max
:5-25 mm

1 % 90 min
1 %0.0.15 max
:5-75mm

Sekil 6.2 de A tesisine ait i akis semasi verilmistir.
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! Hammadde stoklari

50.000 TON/YIL KAPASITELI FERROKROM TESISi
AKIM SEMASI

3

4R

2 Ydkleyici

3 Hammadde silolar:
4 lzgarali besleyici
S Thresimli  besleyicl

6 Ceneli kina

7 Bant konveyor

§ -

9

0 o«
M o«
iz “"

~

42

Titresimli besleyiciler 35

Bant konveydr

“ 37
“ 38
" ~ 39
Déner bant konveydr L0
Kangim silolar 41
Titresimli  besleyicller 42

Elektrodlar

" Fin garp

Finn astar:
Trafolar

k4
45
46

Sodutma kaliplart
Curuf potasi

Curuf sojutma sahast

Curuf atma kamyonu

Su sofutma  kulesi

Su dinlendirme havuzu

Su pompalars

Firtn bacast

Kalplanmis metali tasma arabasi
Komprasdr

Hareketli aga¢ kakan kirici
Hoper

Sekil 6..2. A Tesisi Akim Semasi[5]
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6.4.3. B TESIiSi

1989 yilinda iiretime baslamis olan B-Tesisinde ise; Outo Kumpu / Finlandiya teknolojisi ile
kurulmus 120.000 Ton/Y1l kapasiteli peletleme-sinterleme iinitesi, iki adet doner firindan olusan 6n
1sitma iinitesi ve Eklem / Norveg teknolojisi ile kurulmug 100.000 Ton/Y1l kapasiteli iki adet kapali tip
30 MVA giiciinde Ark Firmindan olusan Ferro-krom iiretim tnitesi ile gaz temizleme iinitesi
bulunmaktadir [5]. Uretilecek Yiiksek Karbonlu Ferro-kromun Genel Nitelikleri tablo 6.1 de

verilmistir.

Tablo 6.1. Yiiksek Karbonlu Ferro-kromun Genel Nitelikleri

Cr % 64.1 min

Fe % 26.0

C % 7.0

Si % 2.0

P % 0.04 max.
% 0.05 max.

Secilen firin kapasitesine gore proje kapasitesi asagida hesaplanmustir:
Gili¢ faktorii — Cos¢@ = 0.8
Firin Giicti — 60.000 * 0.8 = 48000 KW
Ortalama enerji sarfiyati — 3300 KWH / Ton
Ortalama Uretim — 48000 KW / 3300 KWH / Ton = 14.54 Ton/H
Yildaki saat — 365 * 24 = 8760 h
Zaman faktorii — 0.825
Uretim yapilacak etkili saat — 8760/ 0.825 = 7227 h/ Y1l
Yillik tiretim — 7227 h / Y1l * 14.54 Ton/ h = 105080 Ton

Bu hesaplamalar sonucu proje kapasitesi 100.000 Ton / Y1l FeCr
Hammadde Ozellikleri:
1- Parca Kromit Cevheri (Kuru Baz)

Cr,0; : % 48.5
FeO 2% 13.5
SiO, 2% 7.5
ALO; 1% 9.4
MgO 2% 18.7
CaO 1% 04

19



Ucucu madde 1% 1.7

Diger 1% 0.3
Nem 2% 2.0
Parca iriligi :25-125 mm

2- Konsantre Kromit Cevheri (Kuru Baz)

Cr,0; 1 % 44.0
FeO 2% 15.6
Si0, 2% 9.6
ALO; 2% 15.0
MgO 1% 13.1
CaO 1% 0.9
Ucucu madde 1% 1.8
Nem 2% 2.0

3- Metaliirjik Kok (Kuru Baz)

Sabit Karbon : % 84.0
Kiil 2% 15.0
Ucucu madde 1% 0.9
P,05 1 % 0.04

S 2% 0.8
Diger 2% 0.1
Nem 2% 6

Parca iriligi :5-25 mm

4- Kuvarsit (Kuru Baz)

FeO 2% 5.8
SiO, : % 90.0
ALO; 2% 2.0
MgO 1% 0.2
CaO 2% 0.8
P,0s : % 0.04
Diger 1% 1.06
Nem 2% 2.0
Parca iriligi :5-50 mm
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5- Bentonit (Kuru Baz)

Si0, : % 60.0

ALO; 2% 17.0

MgO % 1.2

Fe,0; 2% 3.0

CaO 2% 2.5

Diger 1% 4.3

Ucucu madde 1% 12.0

Parca iriligi : 200 mesh alt1 agirlik¢a % 95

21



7. FERRO-KROM TUKETIM ALANLARI

7.1. Yiiksek Alasimh Celiklerde Krom Tiiketimi

ABD de kromun ikinci biiylik kullanim alani yiiksek alasimli celiklerdir. Tablo 7.1 de

paslanmaz ¢elik iireten iilkelerde krom ara iiriinleri titketim tahminleri verilmistir.

Tablo 7.1. Paslanmaz Celik Ureten iilkelerde Krom Ara iiriinleri Tiiketim Tahminleri (1000

Ton) [4]

Ulkeler 1970 1971 | 1972 1973 |1974 |1975 |1976 1977
Japonya 299 256 259 387 390 (267 |251 329
B. Almanya 92 67 94 113 140 |76 110 103
Fransa 94 72 87 98 116 |72 82 93
Isveg 72 62 70 85 106 |72 69 53
ftalya 43 39 47 52 63 46 60 68
Ingiltere 47 30 36 44 46 26 36 31

Tablo 7.2 de diinya iilkeleri 1985 ve 1982 yili paslanmaz c¢elik ve krom ara iiriinleri tiiketim

projeksiyonlar1 verilmistir.

Tablo 7.2. Diinya Ulkeleri 1985 ve 1982 yili Paslanmaz Celik ve Krom Ara Uriinleri Tiiketim
Projeksiyonlar [4]

(1000 Ton) 1985 1992
Paslanmaz Celik ingot tiretimi 7.882 11.851
Krom ara iiriinleri Tiiketimi 2.124 3.111
Diisiik Karbonlu Ferro-krom 236 345
Yiiksek Karbonlu Ferro-krom 1.673 2451
Ferro — sliko — krom 157 230
Digerleri 58 85

7.2. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimh celikler (HSLA) de krom tiiketimi
Bu celiklerde krom tiiketimi % 0.45 - %1.55 arasinda degismektedir.
7.3. Karbonlu Celiklerde Krom Tiiketimi

Cok kiiciik oranlarda krom tiiketimi olmaktadir.
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7.4. Takim celiklerde Ferro-krom tiiketimi

%5 civarinda krom ihtiva ederler. Sertligi ve aginma direncini yiikseltir.
7.5. Dokme Demirlerde Ferro-krom tiiketimi

Krom; Ni ve Mo ile birlikte dokme demirlere ilave edilen alasim elemanlarindan biridir.
Dokme demirlerde Karbiir tesekkiiliine yardim eder. Dokme demirler % 0.5 — 2 Ni, % 0.8 Cr, % 0.6

Mo ihtiva eder.
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8. FERRO-KROM URETIMi SONUCU OLUSAN ATIK MALZEMELER

8.1. Baca Tozu Elek Analizi
+ 1.000 mm % = 20.93
+0.500 mm % = 3.20
+0.250 mm % = 3.54
+0.125 mm % =5.12
+0.075 mm % = 6.38
+ 0.045 mm % = 2.00
- 0.045 mm % = 58.83

8.2. Baca Tozu Kimyasal Analizi
ALO; % =30 -34
MgO % =20-26
SiO, % =12-14
Cr,0; % =3-14

FeO % =5-13
C % =1.5-35
S % =1-25.
CaO0 % =0.5-0.7
K % =12

Zn % =38
Na% =2
Mn% =02
Ni% =0.04

8.3. Baca Gaz1 Analizleri

Ortalama :

CO 70 -90 % 85 CO gazi yogunlugu : 0,968
CO, 2-5 % 2,5

H, 2-8 % 7,5

H,O0 2-3 % 2,5

N, 2-4 % 2,5
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8.4. Baca Gazimin Teknolojik Degerleri

Gaz miktari :4Nm’/h
Kalorik Degeri : 2200 kcal/kg
Sicaklig : 800°C

Kiil Miktari : 50 g/Nm’
Firin Ici Basing : 5 mmH,0

8.5. Ferro-krom Ciirufu

Ciiruf genis anlamu ile birbiri ile kimyasal bilesikler kat1 — s1v1 ¢ozeltiler ve otektik karigimlar

yapabilen ¢esitli oksit aglimlar olarak tanimlanirlar.

Ana gorevleri kiymetli metallerin bilesiklerden ayrilmasini saglamaktr. Ciiruf tesekkiilii
cesitli oksitlerin birbirleri ile hem kimyasal reaksiyona girmesi hem de olusan bu oksit karisimin sivi
faz haline eritilmesinden ibaret olan kimyasal ve fiziksel doniisiimleri kapsamaktadir. Kazanilmasi
istenen kiymetli metaller bu arada kimyasal bilesikler halinde ayr1 bir fazda toplanirlar ve
saflastirilirlar. Eritme reaksiyonlarinda onemli olan husus olusan bu iki fazin birbiri igerisine
karismamasi ve 0Ozgiil agirliklarinin farkli olmasi nedeni ile birbirinden kesin fiziksel sinirlarla
ayrilmasidir.

% 4 — 6 C iceren ferro-krom ciirufu igin ideal ciiruf sicakhigi 1700 — 1750 °C dir. Krom ve
demir oksitlerin rediiklenme sicakligl nispeten diigiikk olmasina ragmen, karbon ferro-krom 1650 —
1700°C de ergir. Bu sicakliklar yeter miktarda ciiruf ve alasim akiskanlig: ile uygun ciiruf — alagim
ayirimu saglar. Ciiruf kompozisyonunun se¢imi karbon ferro-krom da 6nemli bir husustur.

Ciiruf kompozisyonu ve ergime noktast hemen tamamen krom cevheri yangin

kompozisyonuna baghdir [2].

8.5.1. ideal Ciiruf Kompozisyonu :
Yiiksek karbonlu FeCer iiretiminde ideal ciiruf kompozisyonu soyledir:

Si0, % 27-31.5
ALO; : % 28-32.5
MgO : % 30-33.5
Cr,05 :%2.5-3
CaO :%0-2
FeO :%0-2

Ayrica ciiruf icinde su oranlarin saglanmasi gerekir.

MgO /Si0,=1-1.2
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MgO / Al,O; =0.87 - 1.06
ALO;/8Si0,=1-1.2

Si0, . Asit karakterlidir.
FeO, MgO, CaO : Bazik karakterlidir.
Cr,03 ve ALO3 . Amfoter karakterlidir.

8.5.2. Ciiruftaki Alasim Elementlerinin Etkisi

Si0,’in Ciiruf Ozelliklerine Etkileri

Elektrik iletkenligini artirir.

Ciirufa gecen Cr,O; miktarim diisiiriir, SiO, diiser, ve kok sabit tutularsa ciirufta
Cr,0; miktar artar.

CaO’m az kok miktarinin fazla oldugu durumlarda rediiklenerek metale gecer.

Ciirufun akigkanligini azaltir [2].

ALOy’in Ciiruf Ozelliklerine Etkisi

Ciiruf’un elektrik direncini artirir.

Ciiruf’ta 1700 °C’nin iizerindeki sicakliga erismeyi saglar.

Ciiruf’un ergime sicakligini yiikseltir.

Metal yapisindaki karbon ve kiikiirt oranini diisiiriir.

Metalin asirt 1sitilmasini temin ederek akiskanligini artirir [2].

MgO’ m Ciiruf Ozelliklerine Etkisi

Ciirufa akigkanlik kazandirir.

Ciirufa bazik 6zellik kazandirir.

Miktarinin SiO, den fazla olmasi halinde bazik tuglalari korur.
Elektrik direnci ve 1s1 etkisi onemsizdir.

CaO olmayan ortamlarda onunu bazi absorbsiyon 6zelliklerini kismen iistlenir [2].

CaO0 ve Fe,0;’nun Ciiruf Ozelliklerine Etkisi

Ciiruf’un ergime sicakligini diistiriir.

Kiikiirt; Karbon ve Fosforun metale gecmesini zorlastirir.

Metalin sogumasina sebep olurlar. Ciirufta ancak yiiksek oranlarda iseler etkili olurlar.
Aksi halde etkileri goriilmez.

fyi absorbsiyon 6zellikleri vardir [2].
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Kisaca ciiruftaki MgO miktar1 hammaddenin tendriine baghdir. Kuvarsit miktar1 artikca
cliruftaki MgO miktar diiger. Ciiruftaki SiO, miktar1 %30’{in iistiine ¢ikarsa ve ayni zamanda AL,O;
miktarinin diismesiyle ciirufun ergime sicakhg 1600°C ye kadar diiser. Normalde ciirufun ergime
sicakligini ise 1700°C ile 1750°C civarindadir. Ciiruf sicakliginin diismesiyle direng diiser ve elektrik
ark firinlardaki elektrotlarin c¢ektigi amper yiikselir ciiruf sicakligi artarsa metaldeki karbon orani
diiser. Yiiksek sicaklikta metalde karbiirler olusmaz.

Ciiruf sicakligi 1700°C altina diiserse metalik yapiya kiikiirt girer. Kiikiirt %60-70 metale
%30-20’si ciirufa %10’u kadarda baca gazlar1 yoluyla atmosfere atilir. Ciiruftaki SiO, miktarinin
%30’un iistiinde olmasi metalik yapiya gecisi diisiiriir. Ciiruf sicakhigi artikca viskozitesi diiser,
akigkanlik fazlalagir. Ciiruf sicakliginin yiiksek olmasi metaldeki silis ytizdesini yiikseltir.

Firinda enerji tiikketiminin artmamasi i¢in metal / ciiruf orani 1.65 de tutulmalidir. Acik tip
firinlarda metal kum kaliplara ciiruf ise normal zemine kurulu sahalara sogutulmadan dokiiliir ve su ile
sogutma yapilir. Bunun sonucunda graniile ciiruf aciga cikar ve ani soguma oldugundan atomlar
diizenli hale gecemezler, amorf bir yapi alirlar. Bu tip ciiruf gozenekli bir yapiya sahip olup
sikistirilabilme 6zelligine sahiptir.

Kapali tip firilarda ciiruf mal alma sirasinda basinglh su piiskiirtiilerek graniile edilmekte ve

nihai ciiruf toz haline gelmektedir. Bu tip ciiruf daha yumusak bir yapiya sahiptir [2].

8.5. 3. Ciiruf Yogunlugu

Ciirufun baz1 6zellikleri asagidaki gibidir;
P=4000gr
V=1351cm3
D=4000/1351=2,958gr/cm3 [6]
Burada, ciiruftan numune alinip normal terazide tartilarak P ve bakirdan tasirdigi su ile V bulunarak d

hesaplanmstir.
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9. Ciiruflar ve Geri Doniisiim Uygulamalar:

Ciiruflar bu giine kadar genellikle insaat sektoriinde yap1 malzemesi, agrega v.b. alanlarda

kullanilmaya ¢alisilmistir. Bu alanlardan bazilar1 asagida verilmistir.

9.1. Yap1 Malzemesi Uygulamalari

2000 yilinda Dongxu L. ve arkadaglar1 alkali ve siilfatlarin aktivasyon teorisinde esas olan
yiiksek ¢imento ciiruf iceriginin Ozelliklerine karisim bilesiminin etkisi mikro yapi, hidrat, gézenek
yapisi ve mukavemetlesme testleri yapilarak incelemistir. Testler sonucunda yiiksek c¢imento
clirufunda karisim bilesiminin ¢imentonun 6zelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir [12].

Daha sonraki benzer bir ¢calismada, Sheng W. ve arkadaslari ciiruf tozu inceliginin, aktivator
miktarinin yiiksek mukavemetli ciiruf ¢imentosunun kuru cekmesi iizerine etkilerini incelemistir.
Deneysel sonuglar % 9 (Na,SiO;) aktivator ve % 10 Portland ¢imentosu eklentili ciiruf ¢cimentosunun
yiiksek mukavemetli ciiruf ¢imentosu ve normal Portland ¢imentosu ile aymi 6zellikler gosterdigini
ortaya koymustur. Sonuglar X-RD ve SEM incelemeleri ile desteklenmistir [13].

Q. NiU 2000 yilinda yaptig1 calismada yogun toz paketlemenin (PSD) parcacik boyut dagilimi
ve gercek ¢cimento tozlarinin parcacik boyut dagilimu siiper ince tozlarin paketlenmesini agiklamak icin
incelemistir. Karistirilan ¢imento ve siiper ince ciiruf tozu harcinin mukavemeti iizerinde incelemeler
yapilmistir. Paketlemeden dolayr porozite miktarini ve bosluk boyutunun azaldigr tespit edilmistir.
Harcin mukavemetinde artis saptanmistir [16].

B. Sioulas ve arkadaglar1 2000 yilinda yaptiklart ¢aligmada mavi — yesil renkteki ctiruf
harmanl ¢imentodaki bazi eksikliklerin ortaya ¢cikmasina yardimei olmuslardir. Bu 6rnekte renklerin
cimento iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bes farkli ¢cimento — ciiruf karisim oraninda numuneler
hazirlanmig ve bunlarin kiir rejimleri incelenmigtir [14].

a. Banyo kiirii

b. Plastik kapta basma (sabit sicaklik, nemsiz ortam)

c. Su banyosu sicaklik degisken
Renklendirilen numunelerin basma mukavemeti daha yiiksek ¢ikmistir. Renklerin ise oksidasyonun bir
fonksiyonu oldugu gézlenmistir [14].

2005 yilinda T. BILIR ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada betonun aginma direncine yiiksek firm
clirufunun etkisini incelenmislerdir. Betonun dayanikliligini gosteren en 6nemli 6zelliklerden biri
asinma direncidir. Asinma direncini yiikseltmek icin betonda agrega kullanmak gerekir yiiksek firin
clirufu ogiitiilerek beton ve ¢imento endiistrisinde kullanilmaktadir ve belirli bir ekonomik degere

sahiptir [8] .
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Son yillarda ciirufun toz halinde degil agrega olarak kullanilmasi iizerinde calismalar
yogunlagsmistir. % 10 ,20 ,30, 40 ve 50 oranlarinda ciiruf katilarak hazirlanan numuneler agmnma
deneyine tabi tutulmustur. Bchme yontemine gore asinma deneyi uygulanmistir. Deney sonucu ¢ikan
degerler TS 699 da verilen siir degerler ile karsilastirilmistir. Deney sonuclar1 dogal agrega yerine
graniile yiiksek firin ciirufunun kullanildigi numunelerin aginma direncinin daha iyi c¢iktigini
gostermistir. Bu sonug 6zellikle asinma etkisinin fazla oldugu tasit ve yaya yollari, hava alani,
otoparklar gibi yerlerde kullanilan beton parke ve ordiir imalatinda s6z konusu yan iiriin ve kati

atiklarin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir [8].

Firat iiniversitesi TEF de yapilan bir ¢alismada M. E. EKINCI ferro-krom ciirufunun i¢ yapisi
bakimindan amorf durumda olup ¢imentoda puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilir oldugunu

bulmustur [23].

Malzeme yavas priz yapan bir baglayici madde 6zelligine sahiptir. Deney sonuglarindan elde
edilen veriler Tiirk standartlarinda verilen c¢esitli cimentolarin basing dayanim degerleri ile

karsilastirildiginda standartlarin iizerinde degerler elde edilmistir [23].

T. YILDIZ 1n arastirmalar1 sonucunda ferro-krom ciirufunun ¢imento iiretiminde kullanilmasi
icin kimyasal analizinde bazi kosullar saglamasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Ornegin bunlardan biri asagida verilen TS 20 kriteridir [1].

mCaO + mMgO / m SiO, > 1 olmalidur.

Bu oran Elaz1g ferrokrom ciirufunda ise 1.3 diir. Bu sonuca gore Elaz1g ferro-krom ciirufu TS

20 ye gore kimyasal bilesimi bakimindan gerekli kosulu saglamistir [1].

S. YILDIRIMIN calismalar1 sonucunda ferro-krom ciirufunun oldukca hafif ve gozenekli
yapiya sahip oldugunu dolayisi ile statik yonden fazla yiiklere maruz kalmayan ve 6zgiil agirliginin
onemli oldugu beton elemanlarinin tesekkiiliinde Elazig ferro-krom ciirufu kullanilabilir sonucuna
vartlmustir.[24].

Bu amagla hazirlanan beton briketlerinden olumlu sonuglar alinmistir. Ayrica malzemenin
bosluklu bir yapida olmasi birim hacim agirhiginin diisitk olmasini1 saglamakla beraber ses ve 1s1
yalitimi i¢in uygun ozelliklere sahiptir [24].

9.2. Agrega Olarak Uygulamalari

I. YUKSEL ve arkadaslar1 2001 yilinda yaptig1 calismada graniile yiiksek firm ciirufunu

betonda ince agrega olarak kullanimini arastirmiglardir. Bu ¢aligmada Eregli demir c¢elik fabrikalari
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graniile yiiksek firin ciirufunun ogiitilmeden dogrudan beton igerisinde ince agrega yerine
kullanilabilirligi arastirilmis, oncelikle clirufun 6zgiil agirlik, kil miktari, asinmaya dayaniklilik ve su
emme orani gibi ozellikleri incelenmistir [11].

Ince agrega olarak kullamlacak ciiruf % 25-50-75 oranlarinda karistirilarak numuneler
hazirlanmigtir. Bu numuneler birbirleriyle karsilastirilip ciiruf orani ile 6zelliklerin nasil sekillendigine
bakilmistir. Sonugta ciiruf/kum oraninin yiiksek olmasi halinde gozenekli, mukavemeti diisiik ve
dayanim 6zellikleri iyi olmayan bir beton olustugu goriilmiistiir. Tki farkl ince agrega kullanildiginda
bosluklu yapinin kayboldugu ve mukavemette goriillen diisiislerin makul o6lciilerde kaldigi

gozlenmektedir [11].

2003 yilinda W.Sheng ve arkadaslar1 yaptig1 calismada dogal hafif agregalar, iilkemizin dogal
hafif agrega acgisindan durumu ve suni hafif agregalarin (ciiruflu) dayanim o6zellikleri incelenmistir
[13].

1991 yilinda B. BULUT ferro-krom ciirufunun beton agregasi olarak kullanilabilirligini
arastirmistir. Ciiruf katkili numunelerin basma, ¢ekme dayanimi ve asinma 6zelliklerini incelemis ve
yiikiin az oldugu sadece dolgunun 6nemli oldugu beton elemanlarinda ciirufun ince agrega olarak

kullanilabilir oldugunu bulmustur [7].

O. Cakir ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklar1 bir aragtirmada alkali agrega reaksiyonu sonucu
har¢ cubuklarindaki boy degisimini incelemistir. Normal sartlarda bu deneyler yaklasik alti ay
stirecektir. Kisa olmasi1 i¢in numuneler sabit basingta kaynar suda tutulmug ve Na,O orani arttirtlmagtir.
Ucg farkli agrega degeri icin harca % 0, 30, 60 oranlarinda yiiksek firin ciirufu eklenmistir. Sonugta
sicaklik basing ve nem artisinin alkali agrega reaksiyonunu hizlandirdigi ciirufun ise bu reaksiyonu

yavaslattig1 gozlemlenmistir [21].

GESOGLU M. ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklar1 bu calismada soguk baglama yontemi ile
iiretilen suni ucucu kiil hafif agregali beton numuneler iizerinde kisitlanmis rotre catlaglr olusumunu
incelemistir. Hafif agregalar ugucu kiil ve ¢cimento kuru karigiminin su piiskiirtiilerek oda sicakliginda
peletlenmesiyle tiretilmislerdir. Hafif agregalar iri agrega ve dogal kum icermektedir. Cimento/ugucu
kiil oran1 farkli 8 adet numune hazirlanmistir. Deney sonuglarina gore agrega ozellikleri degistirilerek

rotre deformasyonu bir miktar azaltilabilmistir [22].

9. 3. Kompozit Uygulamalar

A. TOPUZ ve arkadaslart ugucu kiil dolgulu epoksi matrisli kompozit malzemelerin
ozellikleri incelemistir. Numuneler dokiim yolu ile elektrik santrali komiiriin yanmasi sonucu ortaya

cikan ucgucu kiil kullanilarak iretilmistir. Yaklasik olarak 100 ton komiiriin yanmasi ile 12 ton
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civarinda ugucu kiil olusmaktadir. Kompozit iiretiminde matris malzemesi olarak epoksi recine dolgu
malzemesi olarak ise Tuncbilek termik santralinden temin edilen ugucu kiil kullanilmistir. Bu
komiiriin bilesimleri degisken olmakla beraber ana bilesenleri metal oksitlerdir. Hazirlanan numuneler
cekme, egme ve darbe testlerine tabi tutulmustur. Kiil hacim oraninin artmasi ile darbe, ¢cekme ve
basma dayanimlart diigmiistiir. Porozite ve mikro yapi incelemeleri ile mekanik 6zelliklerde azalma

elastik modiilde yiikselme goriilmiistiir [10].

1999 yilinda B. MU tarafindan yapilan arastirmada ¢ubuk fiberin ve tabaka fiberle birlikte
ciiruf katkili kompozitin davraniglar1 incelenmistir. Cesitli oranlarda ciiruf katkili kompozitler
hazirlanmig ve bu numuneler diger fiberlerle hazirlanan numunelerle mukavemet agisindan
karsilastirilmigtir. Ekstriizyon yontemi ile tiretilen kisa fiber katkili numuneler cekme ve darbe testi
uygulandi. Ciiruf katkili numunelerin normal ¢imentodan daha iyi mekanik ozellikler sergiledigi
goriilmiistiir. Ancak bunun optimum bir orana kadar gecerli oldugu vurgulanmistir. Cekme ve darbe
direnci agisindan en iyi direnci cam fiber takviyeli kompozit gostermistir. Fakat unutulmamasi
gereken bir noktada cam fiber takviyeli kompozitin kirilgan bir yapiya sahip olmasidir. iki fiberin
karisimi dayanim ve tokluk acisindan daha iyi sonug verecektir. Sonugta soylenebilir ki belirli
optimum sinirlar icinde kalmak sureti ile ciiruf takviyeli betonlar dayanim ag¢isindan olumlu sonuglar

verecektir [15].

9.4. Cam Seramik Uygulamalari

2001 yilinda G. KHATER yaptig1 ¢calismada Celik ciirufundan ve silikon magnezit ciirufundan
cesitli cam seramik numuneler hazirlayip mikro yapi incelemeleri yapmistir. Elde edilen cam ve
benzeri 1s1l islenmis numuneler DTA, XRD ve polarize mikroskopla incelenmistir. Camda bustamite
fazinin artmasi halinde 1000 ‘C de 2 saat 1s1l islendiginde kristal hacminde bir artis goriilmiistiir. Buna
kars: camda fayalite fazinin iceriginin artmasi halinde 1000 'C de 2 saat 1sil islendiginde kristal

hacminde bir azalma goriilmiistiir [17].

M.L. OVECOGLU 1997 yilinda yaptig1 calismada ciiruf katkili cam seramik malzemelerin
950 ve 1100 'C deki kristalizasyon davranislarini incelemistir. Numuneler Cayirhan toz ciirufu
kullanilarak hazirlanmistir. Ayrica hazirlanan numuneler TiO, ile gelistirilmistir. 950°C de
numunelerde camsi bélgelerin olustugu gozlenmistir. 1100 'C de ise kristalizasyon tamamlanmustir.
Cekirdeklesme ve kristalizasyon sicakligi arttikca asinma, sertlik ve kirilma toklugu da birlikte

artmustir [9].
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M. EROL ve arkadaslar1 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada SEYIT OMER termik santralinden
elde edilen ucucu kiil ile hazirlanan numunelerin karakteristiklerini incelemislerdir. Numuneler DTA
sonuglarma gore 1s1l islem ve uygun cekirdeklesme ile kristallestirilmistir [18].

SEM ve XRD kullanilarak mikro yapi incelemesi yapilmistir. Sonugta numunelerin termal
uzama katsayis1 ve mekanik 6zellikleri kristal fazin miktarina bagh oldugu goriilmiistiir. Uretilen cam
seramik numunelerin kimyasal dayaniminin yiiksek oldugu gozlenmistir [18].

M.L. OVECOGLU ve arkadaslar1 1999 yilinda ucucu kiil den faydalanarak cam seramik
malzemeler iiretmislerdir. Urettikleri bu cam seramik numunelerin kristalizasyon davranislar iizerinde
durmusglar ve [Ca(Mg, Al)(Si,Al),O¢] fazinin cam seramigi olusturdugunu gézlemislerdir. SEM ve
XRD sonuglar 1s18inda bu fazin homojen olarak dagildig: goriilmiistiir. Asinma deneyi uygulanmis ve
mikro sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir [19].

Kullandiklart ugucu kiil komiir kullanilan bir termik santrale aittir. Temin edildikten sonra
kurutma islemi uygulanmigtir. Bu arastirmada yine sabit sicaklikta iki farkli bekleme siiresinin
kristalizasyon {iizerine etkileri incelenmistir. Matematiksel denklemler kullanilarak aktivasyon
enerjileri bulunmustur. Ayrica aktivasyon enerjisinin DTA analizinde isitma oranindan bagimsiz
olduguna dikkat ¢ekilmistir. SEM analizi sonucunda tiretilen cam seramik numunelerin ince taneli bir

mikro yapiya sahip olduklar1 goriilmiistiir [19].
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10. MALZEME VE METOD
10.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada, agirlik¢a %, 3, 5, 7 ve 10 oranlarindaki ferro-krom ciirufu ¢imento ile yer degistirilerek
beton numuneler hazirlanmigtir. Agrega olarak kullanilacak kum O — 4 mm olarak ayarlanmistir.
Ferro-krom ciirufu ise 250 meshlik eleklerden gecirilerek belirtilen oranlarda betona ¢imento yerine
eklenmistir. Hazirlanan beton numuneler 100 mm kiip ve 100x100x500 mm prizma kaliplara
kaliplama teknigine uygun bir sekilde yerlestirilmistir. 100 mm kiip numuneler ciiruf katkili betonun
basing dayanimi i¢in 100x100x500 mm prizma numuneler egilme dayanimlarinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Taze beton 100 mm™liikk kiip kaliplara vibrasyonla yerlestirilmistir. Uretilen beton

numuneler ilk 24 saat laboratuar ortaminda bekletildikten sonra kaliplardan c¢ikarilmistir. Bu

0
numuneler 3 , 7 ve 28. giine kadar 23+2 C’ deki kirece doygun suda bekletilmistir.

10.2 Karisim Miktarlar:

Hazirlanacak numunelerin karigim oranlar1 TS 802’ye uygun olarak hazirlanmistir. Karisim oranlari
hazirlanirken maksimum agrega ¢apt 4 mm ve Su/Cimento orani (0.55) sabit alinmistir. Beton
icerisine toplam ¢imentonun agirligina gore % 3, 5, 7 ve 10 oranlarinda sirasiyla ciiruf ¢imento ile yer

degistirilecek sekilde hazirlanan karisim oranlar1 Tablo 10,1’de verilmektedir.

Tablo 10.1 Hazirlanan numunelerin karisim oranlari (2,03 dm®)

Numune Kum (gr) Su (gr) Cimento (gr) Ciiruf (gr)
Kontrol 3845 671 1032,64 0

% 3 3845 671 999,67 32,07

% 5 3845 671 981,04 51,63

% 7 3845 671 960,35 72,28

% 10 3845 671 9294 103,24

10. 3 Numune Kaliplar:

Basin¢ dayanimi icin beton numunelerin hazirlanmasinda 100 mm kiip kaliplar kullanilmigtir. Egilme

dayanimui i¢in hazirlanacak numunelerde ise 100 x 100 x 500 mm kaliplar kullanilmustir.
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10. 4 Deney Malzemeleri

Deneylerde kullanilacak kum 0 — 4 mm boyutunda olan Elazig Palu kumudur. Kumun 6zgiil agirlig
2.65 gr / cm *tiir.

Bu ¢alisma kapsaminda biitiin deneylerde Elazig Altinova Cimento Fabrikas1t AS. nin tirettigi PC 42.5
Portland Cimentosu (CEM I 42.5) kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal analizler firma

tarafindan yapilmis olup analiz sonuglar1 Tablo 10.2°de verilmektedir.

Tablo 10.2. Deneylerde kullanilan ¢cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik ézellikler

Kimyasal Ozellikler
Bilesen Miktar ( % )
Silisyum dioksit (SiO2) 20.4
Aliiminyum oksit (Al203) 5.61
Demir oksit (Fe203) 3.27
Kalsiyum oksit (CaO) 63.01
Magnezyum oksit (MgO) 2.49
Kiikiirt trioksit (SO3) 2.26
Klortir (Cl) 0.006
Kizdirma kaybi (K.K.) 1.64
Tayin edilemeyen (T.E.) 1.68

Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil agirlik, (gr/icms) 3.02
Ozgiil yiizey, (cm2/gr. Blaine) 3470
Hacim genlesmesi, (mm) 7

Priz baglama siiresi, (h/dk.) 03:10
Priz sonu, (h/dk.) 04:15

Cimentonun mekanik ozellikleri

2. giin mukavemet, (N/mm2) 24.2
7. giin mukavemet, (N/mm2) 43.5
28.glin mukavemet, (N/mm2) 54.5

Betonda karisim suyunun iki Onemli islevi vardir. Bunlardan birincisi, ¢imentonun kimyasal
reaksiyonunu saglamasi ve ¢imentonun hidratasyonunu tamamlayarak mukavemet kazandirmasidir.
Ikincisi ise agrega ile cimento hamurunun birbirine yapigmasi, betonun bosluksuz olarak yerlestirilip
sikistirtlmasi i¢in gerekliligidir. Bu calisma kapsaminda hazirlanan biitiin beton numunelerde karma ve

temas suyu olarak Firat Universitesi sebeke suyu kullanilmustir.
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Deneylerde kullanilan Elazig ferro-krom ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tablo 10.3 de

verilmistir.

Tablo 10. 3 Elaz1g Ferro-krom ciirufunun fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Kimyasal Analiz (%)
SiO, | ALO, | Fe O, | CaO | MgO Na,0+0,658K,0
29,62 | 31,90 [ 1,05 [ 0,38 | 35,57 1,48
Fiziksel Ozellikler
Birim agirhik (gr/(:m3 ) Su Ozgiil agirhk (gr/(:m3 )
emme
(%)
1,06 13,63 2,86

10.5 Deney Yontemi

10.5.1. Sertlesmis Betonun Basin¢ Dayanmimm

Beton iizerinde yapilan arastirmalarda, malzemenin muhtelif 6zellikleri ve basing dayanimi
arasinda iliskiler aranmig ve bu arastirmalar sonucunda betonun c¢esitli 6zelliklerinin, basing
mukavemeti ile ayn1 yonde degistigi goriilmiistiir. Bu iliskiden dolay1 betonun basin¢ dayanimi,
betonun kalite ol¢iitii olarak kullanilmaktadir. Betonun en 6nemli mekanik 6zelliginden birisi basing
dayanimidir. Beton mukavemet degerleri arasinda en yiiksek olani basing, en diisiik olan1 ¢ekmedir.
Pratikte betonun ¢ekme gerilmesinin hi¢ olmadigi, hemen catladigi varsayilir. Bundan dolay1 beton
sadece basma kuvvetlerinin etkisinde ¢alistirilir. Betonun basing dayanimi, betonun diger nitelikleriyle
paralellik gosterir. Yiiksek basing dayanimli bir betonun, kompasitesi yiiksek, su gecirgenligi cok az,
dis etkilere dayanikli ve asinmasi az olur. Pratik yonden dayanim 3, 7, 28 ve giinlerde tayin edilebilir.
Basing dayanimi zamana bagl olarak artar ve genel olarak, standart bir beton numunesinin basing
dayaniminin 28 giinliik degeri %100 kabul edilir. Beton, yaslandikca mukavemet degeri artar ve bu
artis 28 giine kadar hizli, bundan sonra yavas devam eder. Betonlarin 7 ve 28 giinliik basing
mukavemetleri arasindaki bagintiya bakildiginda mukavemetin 2/3’ti kadar bir mukavemet kazandigi
goriiliir. Betonun 7 giinliikk basing mukavemeti, imalatgiya genel olarak kalitesi hakkinda fikir
vermektedir. Betonun basing dayaniminin bilinmesi diger bazi mekanik 6zelliklerinin tahmin
edilmesine yardimci olur. Temel bir yapt malzemesi olan beton, dogasi bakimindan diger yapi
malzemelerinden ayrilir. Beton 6zelliklerinin, tipki yasayan sistemlerde oldugu gibi zamanla gelisme
gosterdigi saptanmistir. Betonun bir biitiin olarak dogasi, bilesenlerinin 6zelliklerinin tek tek siiper
pozisyonu ile elde edilemez. Beton davraniglarinin 6nemli bir boliimii, bu bilesenlerin arasindaki
etkilesimler sonucu ortaya c¢ikar. Beton, kompozit bir yapit malzemesidir. Betonun tastyiciligiin en

belirgin olciitii de basing dayanimidir. Genellikle betonun kalitesi, dayanimiyla temsil edilmektedir.
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Bu calismada betonun basing dayanimi tayin edilirken TS 3114 standartlarina uyulmustur. 27. giiniin
sonunda kiirden ¢ikarilan 100 mm kiip numuneler bir giin siireyle 20 °C derecedeki laboratuar
ortaminda kurumaya bekletilmistir. Daha sonra numunelerin yiizeyleri kurutularak deneye hazir hale
getirilmigtir. TS 3114 esasimna gore beton karisimlarina kuvvet uygulanmasi, basing presi aletinin
tablalari arasina yerlestirildikten ve tablalarin numunenin alt ve iist yiiziine iyi bir sekilde oturmasi
saglandiktan sonra baslanmistir. Bu sartlar altinda yiiriitiilen deneyde, basing presi makinesi, beton
numunesinin tagiyabilecegi maksimum kuvvete ulastifi anda yiiklemeye otomatik olarak son
vermistir. Maksimum kirilma yiiklerine gore degisik oranlarinda hazirlanmis kiip numunelerin basing

dayanimlar1 Formiil yardimiyla hesaplanmistir.
G P/A(N/IMM? ) ottt (10.1)

6 = Maksimum basing gerilmesi (N/mm?2),
P = Numunenin kirildigr maksimum yiik miktar1 (N),

A = Numunenin kesit alan1 (mm?2).
10. 5.2. Sertlesmis Betonun Egilme Dayanimm

Betonun c¢ekme dayanimi, betonda c¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi sekil
degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir.
Genellikle, yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmaktadir. Ancak, beton elemanlarin
iizerlerine gelen basing veya egilme kuvvetleri betonun icerisinde dolay1 olarak ¢cekme kuvvetlerinin

olusmasina neden olmaktadir.
Yiik :
A 4’ // | A

¥ ¥ v r F Y ¥ ¥
O™
r"'.!"

A

Sekil 10.1. Basit kiristeki kayma kuvveti ve egilme momenti
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Sekil 10.2. Basit bir kiriste A elemam iizerinde cekme ve egik cekme kuvvetleri .

Sekil 10.1’ den de goriilebilecegi gibi, basit bir kirisin {izerindeki egilme yiikleri, kiris
kesitinde kesme kuvvet ve egilme momenti yaratmaktadir. Egilme momenti, kiristeki tarafsiz eksenin
iistiinde kalan bolgede basing gerilmesi, altinda kalan bolgede ise ¢ekme gerilmesi meydana
getirmektedir. Yani, Sekil 10.2° de gosterildigi gibi, tarafsiz eksenin altindaki bolgede bulunan kiiciik
bir A elemaninin {izerinde hem ¢ekme hem de kayma gerilmeleri bulunmaktadir. Kayma gerilmelerine
diyagonal olan diizleme (egik diizleme) dik olarak egik cekme kuvveti olusmaktadir.

Sekil 10.3” den goriilebilecegi gibi, betonun iizerine basing yiikii uygulanmasi durumunda da, betonun
icerisinde dolayli olarak cekme kuvvetleri olusmaktadir. Betonda olusan ¢ekme kuvvetleri, betonun

catlamasina ve kirilmasina yol acan en 6nemli neden olarak kabul edilmektedirler.

0> [+
!
!

Sekil 10.3. Basing yiikii nedeniyle olusan ¢cekme kuvveti

Betonun ¢ekme dayanimi, ii¢ degisik deney yontemiyle bulunabilmektedir. Bunlar;
* Dogrudan ¢ekme dayanimi, ¢gekme yiiklerinin dogrudan yiiklenmesi ile cekme
Dayaniminin elde edildigi yontem,

* Yarmada ¢cekme dayanimi, cekme yiiklerinin dolayli olarak yiiklenmesi ile cekme

Dayaniminin elde edildigi yontem,
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* Egilmede ¢ekme dayanimi, beton kirislere egilme yiiklerinin uygulanmasi ile egilme dayaniminin ve
boylece cekme dayaniminin elde edildigi yontem. Bu calismada betonun egilme dayanimini elde
edebilmek icin TS EN 12390-5’e gore orta noktasindan yiiklenmis basit kiris metodu kullanilmistir.
100x100x500 mm prizma beton numuneleri 27. giiniin sonunda kiir tankindan ¢ikarildiktan sonra bir
giin silireyle laboratuar sartlarinda kurumaya birakilmis ve orta noktasindan kirilincaya kadar

yiiklenerek egilme mukavemetleri Formiil 6.7 yardimiyla hesaplanmistir.

Oc: 3PL/ 2bd2 (N / mm2 ) ........................................................................... (10.2 )

Burada;

oe = Egilmede ¢ekme dayanimi (N/mm?2),

P = Maksimum kirilma yiikii (N),

L = Serbest aciklik (mm),

b = Kirilma kesitinin ortalama genisligi (mm) ve

d = Kirillma kesitinin ortalama yiikseklik (mm).
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11. DENEY SONUCLARI

Bu calismada Elaz1g ferro-krom ciirufunun ¢imento katki malzemesi olarak maksimum agrega
tane ¢apt 4 mm olan betonun basing dayanimi ve egilme dayanimina etkisi incelenmistir. Deneyler
sonucunda ferro-krom ciirufu betonun gerek basing dayaniminda gerekse egilmesinde iyi bir
iyilestirme saglamistir. Betonda sagladigi iyilestirme sekil 11. 1 -11.12 arsinda gosterilmistir.
Betonuyla ciiruf katkili betonlar incelendiginde kontrol betonuna gore % 3 ciiruf katkisina kadar hem
basing dayanimlarinda hem de egilmesinde artig goriilmiistiir. Ciiruf katkisinin % 5 olmas1 durumunda
ise basin¢ dayanimi ve egilme degerleri kontrol betonu ile esit degerler gostermistir. Bu durumda; % 3
e kadar ciiruf katkisi betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmis % 5 ciiruf ilavesinde ise kontrol betonu
ile ayn1 mukavemet degerlerini almistir. Elazig ferro-krom ciirufunun % 5 oraninda betona ilavesi ile
bu atik malzemenin ekonomiye kazandirilmasi agisindan diisiiniilebilecek bir ¢cimento katki malzemesi
oldugu aciktir. Ferro-krom ciirufunun beton basing dayanimi ve egilme dayanimi gibi iki 6nemli olgiit
icerisinde iyilestirmede bulunmasi bu malzemenin hem ¢imento iiretiminde bir ilerleme kaydetmesi
hem de iiretim maliyetini azaltmasi agisindan 6nemli bir kaynak oldugunu gostermistir. 3 Glinliik

numuneler i¢in deney sonuglar1 Tablo 11.1 ve Sekil 11.1 — 11.3 de gosterilmistir.

Tablo 11.1 U¢ Giinliik Numuneler icin Egilme Ve Basma Deneyi Sonuclari

NUMUNE EGILME BASMA
MUKAVEMET(MPa) [ MAX. YUK (KN) | MUKAVEMET (MPa) [ MAX. YUK (KN)
KONTROL 2,107 2,356 44,19 27,9
%3 2,357 2,451 46,98 27,86
%5 2,210 2,315 43,89 27,89
%7 1,991 2,280 41,38 27,76
%10 1,829 2,145 40,26 26,9

Tablo 11. 1 de goriildiigu gibi ii¢ glinlik numunelerden % 3 ciiruf iceren numune mukavemet
acisindan beton harcinin 6zelliklerini en fazla gelistiren numune olmustur.

Asagidaki sekillerde goriildiigii gibi (Sekil 11.1 — 11.4 ), ii¢ giinliik numunelerde basma,
egilme mukavemeti ve max. yiikler i¢in en yiiksek degerler % 3 ciiruf ihtiva eden numunelerde
saglanmustir. % 5 ciiruf iciren numunelerde ise kontrol numunesine yakin degerler elde edilmistir. % 7
ve % 10 ciiruf igceren numunelerin mukavemet ve max. yiik degerlerinde ise ¢ok fazla olmamakla

beraber bir diisiis gézlenmistir.
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Tablo 11. 2 de goriildiigii gibi yedi giinlik numunelerden % 3 ciiruf iceren numune
mukavemet agisindan beton harcinm 6zelliklerini en fazla gelistiren numune olmustur. % 5 de kontrol

numunesine yakin degerler, sonraki yiizdelerde ise daha diisiik degerler elde edilmistir.

Tablo 11.2 Yedi Giinliik Numuneler icin Egilme Ve Basma Deneyi Sonuclari

NUMUNE EGILME BASMA
MUKAVEMET | MAX. YUK MUKAVEMET | MAX. YUK
KONTROL 4,898 2,097 49,84 27,65
% 3 4,957 2,116 50,92 29,37
% 5 4,861 2,084 49,8 27,43
%7 4,531 2,055 48,7 25,93
%10 4,468 2,037 48,1 24,86

Asagidaki sekillerde gortildiigii gibi (Sekil 11.5 — 11.8 ), yedi gilinlik numunelerde basma,
egilme mukavemeti ve max. yiikler icin en yiiksek degerler % 3 ciiruf ihtiva eden numunelerde
saglanmustir. % 5 ciiruf iciren numunelerde ise kontrol numunesine yakin degerler elde edilmistir. % 7
ve % 10 cliruf igeren numunelerin mukavemet ve max yiik degerlerinde ise ¢ok fazla olmamakla

beraber bir diisiis gbzlenmistir.
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Sekil 11. 5 Yedi Giinliik Numunelerin Egilme Mukavemetleri
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Sekil 11.8 Yedi Giinliik Numunelerin Basma Mukavemetleri Max Yiik Degerleri

Tablo 11. 3 de goriildiigii gibi yirmi sekiz giinlik numunelerden % 3 ciiruf igceren numune
mukavemet agisindan beton harcinin 6zelliklerini en fazla gelistiren numune olmustur. % 5 de kontrol

numunesine yakin degerler, sonraki yiizdelerde ise daha diisiik degerler elde edilmistir.

Tablo 11.3 Yirmi Sekiz Giinliik Numuneler icin Egilme Ve Basma Deneyi Sonuclari

NUMUNE EGILME BASMA
MUKAVEMET | MAX.YUK | MUKAVEMET | MAX.YUK
KONTROL 5,194 4,937 53,330 33,600
% 3 5,261 5,451 56,530 35,330
% 5 5,156 4,883 52,840 34,260
%7 5,109 4,666 49,150 33,420
%10 5,083 4,583 48,060 32,400

Asagidaki sekillerde goriildiigii gibi (Sekil 11.9 — 11.12 ), yirmi sekiz giinliik numunelerde
basma, egilme mukavemeti ve max. yiikler i¢in en yiiksek degerler % 3 ciiruf ihtiva eden numunelerde
saglanmustir. % 5 ciiruf iciren numunelerde ise kontrol numunesine yakin degerler elde edilmistir. % 7
ve % 10 ciiruf igeren numunelerin mukavemet ve max yiik degerlerinde ise ¢ok fazla olmamakla

beraber bir diisiis gbzlenmistir.
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12. DENEY SONUCLARIN iRDELENMESI

Atik malzemelerin betonda ¢imento ile yer degistirilmesinin en 6nemli amaci ; ekonomik
malzemeler elde etme istegidir. Bu amagla kullanilan her atik malzemenin betonda kullanilabilecek
optimum degeri farklilik gosterir. Elazig Ferro — krom ciirufu ile yapilan bu calismada ciiruf, ¢cimento
ile %0 , %3 , %5 , %7 , %10 oranlarinda yer degistirilerek deneyler yapilmistir. Beton dayanim
degerlerinin maksimum oldugu ciiruf degerinin % 3 oldugu goriilmiistiir. Cimento numunelerinin hem
egilme hem de basing dayanimlari, % 3 igin ii¢ yedi ve yirmi sekiz giinde maksimum degerdedir.
Egilme dayamiminda 3 giinden 28 giine dayami8m artis orami sirasiyla %52 ve % 6 olarak

goriilmektedir. Ayn1 sekilde basing dayaniminda sirasiyla % 8 ve %11 dayanim artig1 saptanmistir.

[25]

Termik santrallerden toz halinde elde edilen ugucu kiillerin diisiik yogunluklar: nedeni
ile ¢imento fabrikalarina kadar tasinmasi ekonomiklik agisindan sorun olusturur. Bu nedenle ugucu
kiiliin pratikte dogrudan beton icine katilmasi yoluna gidilmektedir. Bu durumda da , yogunluklari
oldukca farkli olan ucgucu kiil ve ¢imentodan olusan baglayicinin homojen bir beton karisimi elde
etmek icin karistirma islemi giiclesmektedir. Bir puzolanik madde olan ugucu kiiliin serbest kireg ile
reaksiyonu yavas yiiriir. Bunun dogal sonucu olarak ucgucu kiil katilmis betonlarin normal ¢imentolar
ile yapilmis betonlara gore daha gec mukavemet kazanacagi goz oniine alinarak , ucucu kiil iceren
betonlarin daha uzun siire 1slak kiire tabi tutulmasi gerekir. Ugucu kiil ile yapilan numunelerin normal
betonlarla yapilan betonlarin mukavemetlerine erigsebilmesi igcin gerekli olan siire yaklasik bir yildir.

[25]

Ucucu kiillerin puzolanik aktivasyon i¢in ihtiya¢ duyduklari siirenin uzun olmasi bunlarm yap1
icerisinde ¢Oziinme ve hidrate olmalarinin yavas gerceklesmesinden kaynaklanir. Yani ugucu kiillerin
mukavemete olan art1 yondeki etkilerinin incelenmesi icin daha uzun siirelerde kiirlesmeler sonucu

ortaya c¢ikan degerler incelenmelidir. [27]

Ciiruflu =~ cimentonun hidratasyon reaksiyonlarinda al¢t ve c¢imentonun silikat
bilesenlerinin hiratasyonuyla olusan Ca(OH), aktivator rolii oynar. Hidratasyonun basinda ciiruf su
icinde kismi olarak ¢oziiniir ve kalsiyum silikat hidratlar jel halinde ¢ozeltiye geger. Biitiin ciiruflu
cimentolarda klinker ciiruftan daha hizli hidrate olur. Boylece ¢ozelti icinde ciirufun ¢oziinmesi ile

olusan silikatlar1 baglayacak kalsiyum hidroksit hazir olur.[27]

Hidratasyon reaksiyonlarinin hizi iizerinde ¢imento inceliginin bilyiik etkisi vardir.

Ancak 28 giinden sonra klinker inceligi etkisini kaybeder. Buna karsin ciiruf inceligi mukavemet
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iizerinde etkili olur. Genel olarak % 70 den az ciiruf igeren ¢imentolar klinker 6zelliklerinin etkisinde
kalir. Ciiruflu ¢imentolar en 6nemli etkisi hidratasyon 1sisinda kendini gosterir. Bu tip ¢cimentolarin
hidratasyon 1sis1 ¢ikis hizi diisiik oldugundan , hem max. beton sicakligi diismekte, hem de bu
maksimum sicakliga erisilen siire uzamaktadir. Ozellikle bu ikinci husus pratikte biiyiik Gnem tasir.

[25]

Diisiik CaO miktarina sahip curuflarda hidratasyon reaksiyonlarinin gerceklesebilmesi
icin disardan bir aktivator (kirec tasi , alkaliler v.b.) eklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica tane
inceligi cimentoda dayanimlar i¢in 6nem tasir. Cok ince taneli proseslerde par¢a dagilimi betonun
mekanik Ozelliklerini gelistirir. Ciiruf oran1 beton igcinde mekanik o6zelliklerin hepsini iyi yonde
etkilemez. Bu oran optimum bir degere haizdir. Bu degerden sonra 6zellikle egilme dayanimi olmak

izere diger dayanimlarda da diisiis gozlenmesi beklenecektir. [26]

Cimentonun hidratasyonu ve prizi sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar asagida ki

sira ile gerceklesir. 1k olarak trikalsiyum aliiminat asagidaki reaksiyon ile hidratasyon yapar. [25]

3Ca0.ALO;+H,O0 — 5 3Ca0. ALO;.6 H,O .o (12.1)

Bu reaksiyon egzotermik bir reaksiyon olup 1s1 ag1ga ¢ikarir. ikinci olarak trikalsiyum silikat
reaksiyona girer.

2 (3Ca0.510;) + n H,O — > 3Ca0.S5i0,.(n-3) H,0 + 3Ca(OH),........... (12.2)

Bu reaksiyon ¢imentonun ilk birkag¢ giin icerisinde sertlesmesini saglayan temel hidratasyon
reaksiyonudur. Burada olusan Ca(OH), doygun hale gelerek kristallesir. Trikalsiyum silikat ise jel

halindedir. Diger hiratasyon reaksiyonlari ise soyledir ; [25]

3Ca0.Si0,+5H,0 4 2Ca0. Si0,.4H,0 + Ca(OH)s.......ooeeen.. (12.3)
2Ca0.8i0, +4H,0 —— 5 2Ca0.Si0; 4H0...covvieiieieeeeee. (12.4)
2(3Ca0.ALO;) +21,5H,0 — 3 4Ca0.Al,05.13,5H,0 + 2Ca0.ALO;.8H,0 (12.5)
4Ca0.ALO; + 13,5H,0 ———» 3Ca0.ALO;.6H,0 + Ca(OH),................ (12.6)
3(2Ca0.ALO;) + 8H,0 ~————»  2(3Ca0.ALO;.6H,0) + ALO;.3H,0......(12.7)
4Ca0.AL,0;.Fe,0; +nH,0 ~ —————» 3Ca0.AL0;.6H,0 + CaO.Fe0;.......... (12.8)

Cimento icindeki alg1 taginin gorevi ise priz baslangicinin sorumlusu olan trikalsiyum
aliiminat1 gegici olarak baglayip reaksiyon hizin1 yavaslatmaktir.

48



Olusturulan har¢ ¢imento numunelerinde bu reaksiyonlar sonucu sertlesme ve mukavemet

kazanimi gergeklesirken , ayni zamanda bir takim bosluklarda olusur. Bu bosluklar iki cesittir.

Kapiler bosluk : ¢imento hidratasyonu sirasinda iiriinler ile doldurulamayan bosluklardir ve

hidratasyon derecesi arttikca bu bosluklarin miktar: diiser.

Jel bosluklar1 : Eger karma suyu olarak gereginden fazla su kullanilmis ise bu suyun
buharlagmasi ile jel bosluklar1 olusur. Standartlara sertlesmis betonda jel boslugu miktar1t % 20 — 25
arasindadir. [25]

Deneyler sonucunda % 3 e kadar ciiruf katiliminda c¢imentonun mukavemet degerlerinde bir
artis tespit edilmis ve bu degerden sonraki yiizdelerde ise mukavemet degeri diismeye baslamistir.
Hidratasyon reaksiyonlar: incelendiginde agikca goriilecektir ki reaksiyon icin en fazla kullanimina
ihtiya¢c duyulan bilesik CaO dir. Kullanilan Ferro — krom ciirufunun ise CaO degeri cok diisiiktiir
(0,38). Bu nedenle ciiruf bulunan bolgelerde hidratasyon reaksiyonlarinin gerceklesme ihtimali ¢ok
diistiktiir. Ciiruf bulundugu bolgelerde ancak fiziksel bir etki yapmistir. Buda ciirufun tane yapisinin

cimentonunkinden ince olmasindan kaynaklanmustir.

Yani % 3 orania kadar ciiruf kapiler bosluk ve jel bosluklarini doldurarak ¢imentoya
art1 bir dayanim kazandirmistir . bu orandan sonra ise ciiruf har¢ yapisi icerisinde ¢imentonun gorevini
iistlenmistir. Fakat hidratasyon reaksiyonlar icin gerekli bilesiklerin ciiruf icerisinde ¢ok diisiik olmast
bu reaksiyonlarin gerceklesmemesine yol agmistir. Bu nedenle ciiruflu bolgelerde priz ve sertlesme
(mukavemetlesme) tam gerceklesemediginden basma ve egilme dayanimlarinda bir disiis

goriilmiistiir.

Uc giinden yirmi sekiz giine mukavemetlerde ise bir artis goriilmiistir. TSE
standartlarinda da belirtildigi gibi hazirlanan numunelerin bekleme siireleri arttik¢a hidratasyon
reaksiyonlarinin tamamlanma ylizdesi de artar. Yani TSE normlarinda hidratasyon reaksiyonlarinin
tam bitmesi ve prizlenmenin % 100 gerceklesmesi icin gerekli siire 28 giin olarak belirlenmistir.
Gozlenen bu atis 28 giine kadar hizli 28 inci giinden sonra ise yavastir. Bu nedenledir ki yapilan
deneylerde de har¢ numunelerinin bekleme siireleri arttikca reaksiyonlarin gerceklesme yiizdeleri de

artmustir. Ug giinden 28 giine mukavemet degerlerinde bir artis gozlenmistir.
Ayrica Tablo 12.1 de ciiruf kullanilan numunelerde ¢imentoya gore saglanan yogunluk da ki

diisiis verilmistir. Bu tablodan da anlagilacagi gibi ciiruf ilavesi ile yapilan harcin, daha da hafif olmasi

saglanmistir.
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Tablo 12.1 Ciruf katilan numunelerdeki yogunluk diigiisti
ciiruf (%) 3 5 7 10
yogunluk(%) 1,920 3,090 4,330 6,190

Tablo12.2 de ise ciiruf ve ¢imentonun maliyetleri g6z Oniine alinarak hesaplanan maliyet
degerleri verilmistir. Bu tabloda da agikca goriiliiyor ki ciiruf kullanimi ekonomik agidan imalatgiya
biiyiik bir kazang saglamaktadir.

Tablo 12.2 Ciruflu numunelerdeki fiyat diiglisl
ciiruf (%) 3 5 7 10
fiyat ( %) 1,12 1,84 2,63 3,8
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13. GENEL SONUCLAR

e Alan sonuglar 15183inda % 3 oraninda c¢imento yerine ciiruf kullaniminin yapilan harcin
mukavemet Ozelliklerine katkida bulunacagir gozlenmistir. % 5 ciiruf kullaniminin ise
mukavemet degerlerinde fazla bir degisiklik yapmayip sadece maddi agidan iilke ekonomisine
ve ¢evre kirliligini ¢6zmek adina fayda saglayacagi belirlenmistir.

e Ferro-krom ciirufunun kullanilmasinin maddi faydasinin yani sira sahada atil durumda
olmaktan kurtarilip degerlendirilmesi hem iilkemizin zenginliklerinin geri doniisiimii hem de
cevre kosullarinin iyilestirilmesi agisindan biiyiik bir basar1 olacaktir.

® (Cimento numunelerinin yaslar ilerledik¢e egilme ve basing dayanimlarinin artmasi ¢alismanin
dogru ilerlediginin bir gostergesidir. Ciinkii ¢cimento numunelerinde yas ilerledik¢e su ile olan

reaksiyon (Hidratasyon) artar ve dayanimda da artis olur.

e  Ciirufun bu bosluk doldurma ozelliginden dolayr egilme ve basin¢g dayanimlarinda % 3
degerinde artis saglanmistir. Bu calismadaki amag ise bosluk doldurma etkisinin dayanimlari
maksimum yapacagi ciiruf oraninin tespitidir. Bu oran dayamimi maksimum , maliyeti
minimum yapan en uygun orandir. % 3 den fazla ciiruf kullaniminda ise dayanimlarda azalma
goriilmiigtir. Bu durum fazla oranda ciiruf kullaniminin , reaksiyon igin gerekli ¢imento
oraninin diismesine yol agmasindan kaynaklanmaistir.

e Uc giinden yirmi sekiz giine mukavemetlerde ise bir artis goriilmiistiir. TSE standartlarinda da
belirtildigi gibi hazirlanan numunelerin bekleme siireleri arttik¢a hidratasyon reaksiyonlarinin
tamamlanma yiizdesi de artar. Yani TSE normlarinda hidratasyon reaksiyonlarinin tam bitmesi
ve prizlenmenin % 100 gerceklesmesi icin gerekli siire 28 giin olarak belirlenmistir. Gézlenen
bu atig 28 giine kadar hizh 28 inci giinden sonra ise yavastir. Bu nedenledir ki yapilan
deneylerde de har¢ numunelerinin bekleme siireleri arttikca reaksiyonlarin gerceklesme

yiizdeleri de artmistir. Ug giinden 28 giine mukavemet degerlerinde bir artis gozlenmistir.

® 9% 3 oranina kadar ciiruf kapiler bosluk ve jel bosluklarin1 doldurarak ¢imentoya art1 bir
dayanim kazandirmistir . bu orandan sonra ise ciiruf har¢ yapisi icerisinde ¢imentonun
gorevini istlenmistir. Fakat hidratasyon reaksiyonlari i¢in gerekli bilesiklerin ciiruf icerisinde
cok diisiik olmasi bu reaksiyonlarin gerceklesmemesine yol agmistir. Bu nedenle ciiruflu
bolgelerde priz ve sertlesme (mukavemetlesme) tam gerceklesemediginden basma ve egilme

dayanimlarinda bir diisiis goriilmiistiir.
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