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Metalurjik kati artiklanindan curuflarin teknolojik kullanimlan
yillarca metalurji ve cevre mihendislerini ilgilendiren konulann baginda

yer alrmigtir. Curuflar genellikle sanayi tesisleri ile ingaat sektord

tarafindan degeriendirilmeye galigilmaktadir. Ca0, Si02 s A1203 ve P205

iceriklerinin az veya ¢okluguna gore curuflar ya gimento klinker katkisi,
ya gibre hammaddesi,ya da ingaatlarda harg tugla katkis) ve yahitim
(stabilize) malzemesi olarak kullaniimaktadir.

Bu caligmada degisik tane caplarina sahip ferrokrom curuflan ile
belirli oranlarda gesitli tip baglayiciiar kenstinlarak olusturulan kati
poroz yapr malzemelerinin 1511 iletkenlik dzelikleri aragtinimis ve

yahitim sivasi olarak kullamlabilirligi incelenmistir.
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Deneylerde kullanilan curuf Elazi§ Ferrokrom Tesisleri’ nden temin
edilmigtir. Badlayici olarak Portland gimentosu (KPC 325), kireg ve
kireg+cimento kangimi kullamlmig, badlayicinin cins ve yizde oranlarina
gore 36 adet dedisik numune hazirlanmistir. Deney numuneleri
hazirlanirken 1s1 iletkenlik katsayisini élgen probun dlgldleri esas alinarak
150 mm x 60mm x 20 mm ebatlarinda 12 adet dikdortgen metal kalip, 71
mmx 71 mmx 71 mm ebatlarnda da kiip metal kahplar hazirlanmrmstir.

Curuf ve baglayicilann tim karngimlarinda, curufun agirhik yiizde
oram 70,50,30,10 olargk alinnmgtir. Karigimlara su katilarak yapilan
harglar, metal kaliplara dokdlerek numuneler aretilmistir. Bu numunelerin
1511 iletkenlik ﬁzen'iklen‘ arastinlmg aymca mukavemet ozellikleri
incelenmigtir.

Bu cahigmamn girig bdluminde konu tamtilrimsg, ikinci bdldaminde
ferrokrom dretimi hakkinda bilgi verilmisgtir. Uglinc ve dérdinci
bolimiunde curuf bilegimleri ve ferrokrom curufunun dzellikleri hakkinda
bilgi verilmigtir. Beginci bdlimde ise deneysel ¢aligmalar incelenmis ve
deneysel c¢alismalarin sonuglan altinci bdlimde dedertendirilmigtir.
Degerlendirme sonucunda;

- Numunelerin donmaya karg1 dayanimimin kontrolu igin numunelere su
emme deneyi uygulanmigtir. Bu deneyler neticesinde su emme orani,
¢imento kombinasyonlaninda TSE normlarinda verilen 330 degerinin altinda
elde edilmigtir. Buna gore curuf+gimento kangim ile dretilecek siva
malzemelerinin dis sivalarda kullanitlmasi uygundur. Diger
kombinasyonlarda ise su emme oram %30' un Gzerinde elde edilmistir. Bu
sebeple bu malzemelerin siva malzemesinin dis sivalarda kullaniimas)

iyi sonu¢ vermez ancak su ile direkt temas olmayan i¢ siva, gati alt



kaplama sivas) veya sandvig duvarlarda ara dolgu malzemesi olarak

kullanilabilirler,

-ig sivalarda curuf kullamimasi halinde normal sivalara nisbeten,
curuf oram ve bagdlayici cinsine gére yahitim dzelligi kazandirabilir.

-Puzolon dzellikleri nedeniyle curuf mengeili sivalarda, normal
sicakhiklarda kullamlan curuf ve g¢imento malzemelerinden tasarruf
sadlanabilecektir. Curuf sivaya yahitim 6zeligi kazandiracagindan yakittan

tasarruf saglanarak Ulke ekonomisine olumlu katki sagdlanacaktir.
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THE INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSFER PROPERTIES OF FERROCHROME
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Firat University
Graduate School Of Natural and
Applied Sciences Department Df Metal Education
1994, Page : 73

[t was one of the common subjects to use the slags from
metallurgical solid was the materials for the metallurgy and envorinwent
engineers . The slag has been trying to utilize in industrial plants and
construction . The slug are being currently used as cement klinker additne
or raw metarial for fertilizers, mortar or brick additive and insulatior.

In this study, the thermal conuctivity of the solid poraus building
materials which are obtained by mixing the ferrochrom slag and various
bindings at specific rates, was investigated and their serviceability as
insulation plaster were examined.

The slag used in the experiments is suppplied from Elazigj
ferrochromes slag plants and separeted into the various grain size groups.
Portland cement (KPG 325), lime and a mixture of cement and lime are
used as binding and 36 specimens are prepared depending on the kind and

percentage of cement.
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In all slag and binding mixktures, the weight percentages of slag are
taken as 70, 50, 30 and 10. The specimens in the form of plate are
prodeced by pouring the mortar into the dies. Then the heat conduction
properties and the servicability as an insulation mortar, of these
specimeens were investigated.

In the first chapter of this study, the subject was introduced. in the
second chapter information about ferrochrome production was given. In the
third chaptér the propertiesof the slag was given. In the chapters the
experimental study and the results were presented. From the results the
following conalusions yrere obtained;

- Water absorbing test was applied to the specimens in order to
determine the freezing resistance. From the test results it was understood
that water absorbing rate was under the value of TSI, which is %30 for
the cement {combinations) mixtures. Therefore, the slug-cement mixture
was seen to be able to be used as external mortar. But for the other
mixtures the water absorbing rate was found to bo more then 30 percent.
Since the mortar to be produced with these mixtures will not give a good
result, as external mortar, the insulation material obtaind could be used at
the places where there is no any direct contact with water as internal
mortat underroof covering and filler in the sandwich walls.

- In case slug is used in the internal mortar. The mortar gained
insulating character with respect to the kind of the binder.

- It is more economical and money saving to use the mortar with slug
because of its pusolan character. Due to this character the heating

expences will decrease.
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1. 6iRIS :

Kalkinmig Glkeler, dogal kaynaklamm en iyi gekilde degerlendiren
toplumlardir. Kalkinma cabas1 iginde olan Ulkemizin, dunya Glkeleri
tarafindan suratli bir gekilde sdrddrdlmekte olan teknoloji ve
endistrilesme yangina kat\lamadiqy slrece ekonomik ve sosyal
bunalimdan kurtulmasim beklemek gergek digy olacaktir. Bunun igin
batdn dogal kaynsklanmizi akilci olarak ulusal ekonomimizin
hizmetine sunup kalkinmig dlkelerden daha siratli bir gekilde bu yangsa
katiimamiz gerekmektedir.

Ulkemizde cesitli sektdrierin firetim artidi olan bazi maddeler atik
durumdadir. Atik maddelerin ¢esitli sektdrierde dederlendirilmesi
sonucunda, gerek dogal kaynaklammz ve gerekse ulusal ekonomimiz
olumlu ydnde etkilenecektir.

Ferrokrom fabrikalarinda dretim yapilirken atik madde olarak elde
edilen ferrokrom curufu Gretim esnasinda cevher icerisinde bulunan ve
dretimleri arzulanmayan maddeleri ihtive etmektedir. Maden ocaklarindan
gelen ferrokrom cevheri ile katkr maddeleri olan  kok, boksit ve
kuvarsit ; kirma eleme iglemlerinden gecgirildikten sonra ark {direng)
fininlarina gonderilerek 2000 °C dolaylannda 1sitthr ve bu finnlarda
ergitilir. Elde edilen bu ergiyik igerisinde ferrokrom metali ve curuf
karigik halde bulunur. Finn gicl belli bir dedere erigtikten sonra firin
agilarak curuf+metal karigimi olan bu ergiyik potalara alimr. Yogunluk
farkindan dolayr ilk potada metal aymidiktan sonra bu potamn
ybzeyinde biriken curuf ile dider potalardaki curuflar belli

iglemlerden gegirildikten sonra curuf sahasina nakledilerek depolanir.



Curuf miktar ; kullanilan cevherin tendrine gére degismektedir. Oretim
esnasinda 1 ton ferrokrom elde edilirken 1,6 ton curuf meydana

gelmektedir. Dolayisiyla bu atik miktan wyilda yhzbinlerce tona

ulasmaktadir. Yuksek tendrli (£40-46 Cr203 iceren kromit) cevherde curuf

miktar daha az, digik tendrid (833-35 Cr,0, igeren kromit) cevherde ise

curuf miktar daha fazladir.

Elde edilen curuf, yapr malzemesi olarak kullamlan kum-gakil
malzemelerine oranla olduk¢a hafif ve gozenekli bir yapiya sahiptir.
Bu nedenle ferrokrom curufunun yeni bir yapt malzemesi olarak
dederlendirilmeye alinmasimin yararli olacagina giphe yoktur. Depolanma
ve gevre Kirliligi agisindan problemlere neden olan atil durumdaki bu
malzemenin bilingli olarak ekonomiye kazandiriimasinda yarar vardir.

Bu gcaligmada belli 6zelliklere sahip Elaz1§ Ferrokrom Tesislerinde
ferrokrom uretimi yapihirken atik madde olarak elde edilen curufa belli
oranlarda gegitli tip badlayicilar kangtinlarak elde edilen yeni yap:
malzemelerinin 1811 iletkenligi incelenmigtir. Curufa belirli oranlarda
gimento (KPG 325), kireg ve kireg+gimento(KPC 325) katilarak olugturulan
numunelerin 151 iletkenlik katsayitan olgiimis ve su emme, kuruma
testlerinden gecirilmigtir. Aynca mekanik deneyler yapiimig ve dzgul 1s1
dederleri tayin edilmigtir. Bu malzemenin digiik yodunlukta yeni bir yap
elamany Uretimi igin agrega olarak kullamimasi halinde, fabrikanin
depolanma ve cevresini koruma sorunlari da c¢ozalebilecek ve dlke

ekonomisine bu agidan da yarar saglanacaktir.



BoLUM 2

FERROKROM VE URETIMI
2.1. GiRig

Teknikte baglica (¢ tip ferrokrom bilinmektedir. Bunlardan £0,02-0,5
Clu olamna surafine (dusik karbonlu ferrokrom) , £0,5-4 C'lu olanina
rafine (orta karbonlu ferrokrom) ve £4-6 C'lu ya da daha yiksek karbonlu
olamna karbdre (yiksek karbonlu ferrokrom) adlan verilmektedir. Her Gg
alagim turanin de dretimlerindeki temel amag, paslanmaz ve kaliteli gelik
dretimi igin gerekli bir 6n demir-krom alagim elde etmektir. Ancak
kromun kolaylikla karbonla birlegebilen, yani kolay karbar olusturan, metal
olugu ve bunun yamnda reduksiyon ortamimn ve reduksiyon sicakhiklammn
da karbonla birlesmeyi kolaylagtinc etkileri nedeni ile Gretilen ferrokrom
binyesine ®10'a kadar varan oranlarda karbon kabul eder ki, bu deder
normal dokme demirin Karbon oranindan yaklagik iki kat daha fazladir. .
Ferrokrom, paslanmaz ¢elik Gretim sanayi kolunun temel hammaddesi
olup, igerdigi karbon ve silisyum miktarlarnina gbre kalite celiklerine
katiimadan 6nce bir termik 6n rafinasyondan gecirilir ve bu elementlerin
alagimin gerektidinden fazla oranda dretilen ¢elidin yapisina gegcmemesi

saglamr (Y1ldirim , 1984 ).
2.2. FERROKROM URETIMI:

Yurdumuzun kromit filizi agisindan zengin yataklara sahip oldudu ¢ok
eskiden beri bilinen bir gergektir. Buna ragmen bu yataklardan dretilen

filizlerden ferrokrom aretimine ge¢is ancak son 20 yl figerisinde



gergeklestirilebilmistir. Halen yurdumuzda Antalya ili civarinda sirafine,
Elaz1g ili civarinda da karbire ferrokrom dreten iki ayn ferrokrom lretim
tesisi bulunmaktadir.

Ferrokrom dretiminin ilk bakigta elektrometalurjik bir ydntemle
gerceklestirildigi samlabilir. Ashinda bu kam tamamen yanhstir.
Ferrokrom uretiminde rediksiyonda kullanilan elektrik enerjisinin gorevi
dogrudan rediksiyona katiimak degil, kok kdmurd ile yapilacak direkt
rediksiyon iglemi icin gerekli yuksek 181 gereksinimini kargilamak ve
reduksiyon bdlgesinde 1600 °C° n Uzerindeki sicakliklara ¢ikmay
saglamaktl'i'. Yani ferrokrom dretimi pirometalurjik-elektrotermik bir
Uretim yontemi ile gercekiestirilmektedir.

Ergime sicakhiklarn 1200 °C dolaylarinda bulunan veya ergime
sicakliklan bu sicakhigin altinda kalan kilge (ham) metal ve alagimlarin
teknolojik Gretimlerinde, karbonmonoksit (CO) gaz1 ile yapilan endirekt
reduksiyon buydk dnem tagimaktadir. Fakat reddksiyon drinlerinin daha
yuksek bir ergime sicakliqi gostermeleri ve reduksiyon sonucu olugan
curuflarnimn da daha yiksek bir ergime sicakliina sahip olmalan
halinde, endirekt rediksiyondan iyi sonug alinamaz. Bu nedenle de direkt
rediksiyona, yani karbon elementinin dogrudan dogruya kendisi ile
yapilacak reddksiyona gecilir. Endirekt reduksiyonun aksine direkt
rediksiyon iglemlerinde yeterli rediksiyon mzina ancak 1000 °c’ in
uzerinde ulagilabilmektedir. Cunki burada sdz konusu olan iki kat faz
arasinda vukubulacak reaksiyonun Mmz1 dugdk sicakhiklarda tatminkar
olmamaktadir. Bir yandan da yilksek sicakliklarda aktifligi artan karbon
elementi, rediksiyon sonucu olugan metal ve alagim elamanlan ile karblr
olugturma egilimi gdstermektedir ("11dinm , 1984 ).

Karbir olugumuna yatkinlik metalden metale farklidir. Ancak karbur



olusumuna daha yatkin metaller arasinda krom metali ayn bir yere

sahiptir. Clnkld krom digik oranlarda sementit icerisinde erirken, gﬁksék

oranlarda da CrpsCg, Cr7C, gibi formdllerle ifade edilebilen zel karbir

bilegiklerini olugturmaktadir. Bu karburler bunyelerine 830" a kadar varan
oranlarda demir kabul edebilmektedirler.

Kromit filizi, mineralojik olarak spinel karekterli ¢ift oksitten
olugan bir filizdir. Filizin form{ld diger yantaglar gbz dninde tutulmazsa

kisaca Cr203.FeD olarak verilebilir. Bu filizlerden ferrokrom {retimi acik

ve kapah tip elektirik ark firinlarinda yapiimaktadir. Fimnin elektrodlan
genellikle finn garj1 ile temas halinde ve onun igine dalmg halde
bulunurlar. Firin igi elektirik iletkenligi gbrevini de yine rediksiyonu
safjlayan kok kdmird dstlenir. Elektrodlar arast ylksek amperajh
alternatif elektrik akim1 rediksiyon igin gerekli 1700-1800 °C
sicakliklara ¢ikmayr saglar. Bu sicakhklarda sktifligi artan karbon,
kromoksit ve demiroksiti redikleyerek bir demir-krom alagimina ve
yantaslar (ganglan) da curufa dénigtarar.

vaklagik 1700 "C da ergiyen curuf ile 1550 °C' da ergiyen ferrokrom
alagiminin iglem sirasinda katilagmamasi) da yine elektrik enerjisi ile
sadlanan 1s1 sayesinde gergeklegir. Rediksiyon sonucu  olugacak
karbonmonoksit gazi ya agik tip firinlarda oldudu gibi yanarak yok olur ya
da kapali tip fininlarda oldugu gibi enerji Gretiminde kullamhr (¥ildirim,
1984).



Sekil 2.1 de Metal oksitlerin karbonla rediklenme sicaklhiklan ve

redidksiyon 1s11an verilmektedir.
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sekil 2_1. Metal oksitlerin aktif karbonla rediiklenme sicakhiklar: ve gerekli rediiksiyon

1stlan.

+ Metallerin saf iken ergime sicakhi
o Oksitlerin en diigiik rediiksiyon sicakliklan
o Ferro alasimimn yaklagik ergime sicakhidh

2.3. FERROKROM URETIMiNIN HAMMADDELERI

Ferrokrom Gretiminde hammadde olarak parga(rog) kromit, jig kromit,
konsantre kromit, metalurjik kok, kuvarsit, boksit, sdderberg hamuru "ve
elektrik enerjisinden yararlamimaktadir. Bunlardan parga, jig ve konsantre

kromit ferrokromun olugumunda ve Grindn bilegiminde, metalurjik kok



direkt reddksiyonda ve garjin iletkenlidinde, kuvarsit ve boksit istege
uygun curuf olugumunda, sddeberg hamuru akimin banyoya iletiminde ve
elektrik  enerjisi de reduksiyon ve rediklenen Grinin sivi halde
kalabilmesi igin gerekli ylksek 1sinin saglanmasinda rol oynarlar
{(filddinnm , 1984 ). Dolayis1 ile her hammaddenin metalurjik iglemde
ustlendigi gorev digerinden farkhdir.

Hammaddelerde guphesiz iyi bir metalurjik Uretim igin bazy fiziksel
ve kirmyasal ozellikler aramir. Aranan bu o6zellikler metalurjik iglemin
ekonomikligi ve kolay kontrol edilebilirligi agisindan son derece dnemlidir.
Bu dzellikler sunlardir :

Parca kromit yada jig kromit 20-100 mm irilikte olmalh ve
peletlenmelidir. Bunlardaki krom igeriginin, demir igeriginin G¢ katindan
daha blyuk veya ¢ katina egit olmasi, magnezyum oksit igeriginin mimkin
oldudu kadar az olmas, aliminyum oksit ve silisyum dioksit oranlarinmin
curuf olusumu igin fazla katkl gerektirmeyecek duzeyde bulunmasi istenir.
Bilegiminde Crp,0z oraninin %48 dolaylarinda bulunmasi da ayrica
uretilecek ferrokromun kalitesi agisindan énemlidir.

Elaz'§ ili simirlan icerisinde kalan Alacakaya ybresinden g¢ikarlan
parca kromitten ahnan bir numunenin yapilan kimyasal analizinde
agagidaki bilesim degerteri bulunmugtur :

% 9,16 Si0, , & 14,28 Al,05, 3 17,07 Mg0, ® 13,69 Feld , ve B 44,63
Cr203
Bu analiz dederlerinin séz konusu parga kromitte Ferrokrom aretimi

icin gerekli tdm kogullar eksiksiz olarak sadlayabildigi séylenemese de,
MgO icerigi digindaki tim diger degerler tolerans simirlan iginde
kalmaktadir.



Teknolojik olarak, konsantre kromitler ; dretim esnasinda yanteglarla
fakirlegsmis kromit filizlerinin ve filiz artiklammn 8gatdlap manyetik
ayincilardan  gegirilerek  veya  hareketli  tablalarda  yikanarak
zenginlestirilmesi suretiyle Uretilmektedir. Konsantre kromitin fiziksel
ve kimyasal dzelliklerinin parga kromit 6zelliklerine yaklagabilmesi igin
kromit filizindeki krom orammn en az 2,8 dolaylarinde bulunmasi, tane
iriliginin yetersiz olmasi halinde de peletlenmesi gerekir. Konsantre
kromitler hi¢ bagka iglem gbérmeden de firinlara garj edilebilirler. Ancak
bdyle durumda toz kayiplan ve toz olugumu arter.

Alacakaya Sori yoresinde dretilen konsantre kromitten alinan bir

numuneden agagidaki analiz degerleri elde edilmigtir :

&46,48 Cr,0< , % 12,66 Fe0 , 818,27 Mg0 , & 14,20 Al,05 , % 7,04

5i0y, % 1,14 Cal.

Verilen bu drnekte istenen kimyasal 0Ozelliklere bayuk oranda
yaklagildiqyr gorilmektedir. Curuf yapici olarak sarj kangimina katilan
kuvarsitin silisyum dioksit igeriginin £ 001 asmas, iglemi
etkileyebilecek  zararh bilegiklerin firina girmemesi agisindan dnem
tagir. Kuvarsitin parga iriliginin de parga kromitteki gibi olugmasinda
rediksiyon ve curuf olugumunun saglikh iglemesi agisindan yarar vardir.

Hammaddelerde silisyum dioksit ve magnezyum oksitin fazla ve
aliminyum oksitin az olarak bulundugu hallerde, curuf yapici olarak firin
sarj kangimina boksit minerali de katilir. Yine boksitin parga iriliginin
de, pargca kromite verilen simirlar igerisinde bulunmasi, aliminyum
iceriginin 55'in Ozerinde ve demir oksit igeriginin de miamkin oldudu
kadar az oranda olmas: istenir. Ornedin ferrokrom tesislerinde kullanilarak

degerlendirme alam bulmus olan milas boksitinde 857.5 AL,0=, €3 Si0, ve



8235 Fl3203 bulunmaktadir. S0z konusu boksitin Gretim amact ile

kullaniimasinda uygun parc¢a iriligine kargin asin demir oksit igerdigi
dikkat gekmektedir.

Redﬁks/igon ve firin igi iletkenliginin sajlanmasinda blyik deger
tagiyan metalurjik koktan istenen dzellikler; parga iriligi disinda, yiksek
finn koku ile aymdir. Parga iriliginin 25-50 mm arasinda olmasi
istenirken, kokun az kil birakmas), kikirdin az olmasi, az ugucu madde
icermesi, gug tutusmasi, mukavemetinin yuksek olmasi, gozenekli yap
gostermesi, sabit karbon igeriginin 885 in Uzerinde olmas) istenen diger
onemli 6zellikler arasinda yer ahir {Y1ldirim , 1984) .

Elektrod maddesi olarak kullamlan sdderberg hamuru; antrasit,
komur tozu, zift, katran gibi Grunlerin belli oranlarda kangtinimas: ve
daha sonra hamur halinde yogurulmasi suretiyle dretilmektedir. Séderberg
hamurunun 700-800 °C sicakliklarda ugucu maddelerini yitirerek 1%
iletkenlidinin artmasi ve bu iletkenligin metallerinkine yaklasmasi bu
maddeden istenen en onemli ozelliktir. Ayrica sdderberg hamurunun Kok
kdmurunde oldugu gibi az kil birakmas) ve sabit karbon igeriginin 8 80 ‘in
izerinde bulunmasi blyik deder tagir. Rediksiyon 1s151na gikmak, ulagilan
151 duzeyini ve yliksek sicakhdi korumak, firindan ahnan
urunler(ferrokrom, curuf ve bacagazi), kondiksiyon, konveksiyon ve
radyasyondan kaybolan firin 1s1sim finna yeniden vermek, rediksiyon
drtnlerinin Gretim esnasinda katilagmasimi dnlemek gérevleri elektrik arks
sayesinde sadlanan 151 ile olmaktadir. 1 ton ferrokrom aretimi igin firimn
bayaklagane ve 151 izolasyon derecesine bagh olarak agik tip elektrik ark
firinlarinda 3,5 - S MWh, kapalh tip elektrik ark finnlarinda da 2,5-4
Mwh elektrik enerjisi gerekmektedir {Yildinm , 1984 ).
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2.4 HAMMADDE HAZIRLAMA VE URETIME GEGig

Ferrokrom uretiminde hammadde hazirlama genellikle kirma, eleme,
kangtirma gibi mekanik iglemlerle ve gerektijinde peletleme gibi
metalurjik iglemlerden olugur.

Hammadde hazirlanmasinda 6nemli husus; hammaddelerin homojen bir
kangim olusturmalan ile karngima girecek hammaddelerin  hassas
tartiimasidir. Bu iki kogulun aym anda saglandii durumlarda finn rejimi
normal seyretmekte, aksi halde fimn rejiminde 6nemli dengesizliklerle
kargilagilmaktadir. Rejim  bozukluklarina 6rnek olarak fimimin zor
agilmasi, curuf bilesiminin ve buna bagh olarak curuf ergime sicakliginin
dedismesi , firin igi rediksiyonun giglesmesi, ferrokromun blnyesine daha
gok silisyum gecigi, kok sarfiyatimn artigi, finn enerji iletiminin
denetiminin gic¢lesmesi verilebilir.

Ferrokrom dretiminde termik rediksiyon, krom oksit ve demir oksitin
rediksiyonundan ibaret kalmaz, ayni zamanda firina yapilan kuvarsit sarj
nedeniyle silisyum dioksit de kismen rediklenerek sivi ferrokromun
blinyesine geger.

Firin iginde cereyan eden endotermik reaksiyonlara ait denklemler
gercekte  daha karmagik olmakla beraber, biyik 6&lgide asagldaki

denklemlerle verilen stokiyometriye uyarlar.

Cr,05 + 3C = 2Cr + 3C0 (2.1)

Fe0 + C fe + CO {22)



1

5i0, +2C= Si + 2¢cC0 (23)

Krom oksitin direkt reduksiyonu igin 1250 °C' in Gzerine, demir
oksitin redéksiyonu icin 700 °C° in  Gzerine , silisyum dioksitin
rediksiyonu icin de 1430 °C' in Gzerine gikarak yuksek sicakhklarda
caligsmak geregi vardir. Digik sicakliklarda ilk iki reaksiyondan dzellikle
birincisi gévas seyrederken, agin yuksek sicakliklarda galigiimasi halinde
de son reaksiyon uyarinca Gretilen ferrokromun bunyesine fazia silisyum
gegeceginden olumsuz sonuglar dogar (Yildinm , 1984 ).

Reduksiyon yolu ile elde edilen krom-demir alagim, bu iki metalin de
karbur olugsumuna yatkinhig1 nedeniyle boyle kalmaz ve biinyesine galigilan
sicakliga ve uygulanan ydnteme gore degisen oranlarda karbon alir ve
karbure ferrokroma donlsur. Ferrokromun blnyesinde bunlardan bagka
hammaddelerden gelen fosfor ile kok komdrinden gelen kikirt de belirli
oranlarda geger.

Sonug olarak, yiksek karbonlu ferrokromun metalurjik iglemlerden
sonraki bilegimi; galigilan 1si dizeyi, hammaddenin kimyasal bilegimi,
curufun kimyasal bilesimi, ergime sicakhgi, akigkanliqy ve hammaddenin
saflik derecelerine gire belirlenir.

Ferrokromun Gretildigi elektrik ark {(direng) firinlar bazik karekterli
tuglalaria kaplaniriar. Uretilen curuf ve karigiminin firindan alinma iglemi
firin tarine ve rejimine bagh olarak her iki veya dort saatte bir yapihir.
Reaksiyon sonucu olugan ferrokrom miktarim, dGretim esnasinda
kullamlan firin enrejisinden hareket ederek, yaklagik bir degerie hesap

etmek dnceden mimkindir (Ytong , 1985 ).
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Ozqul agirhidy 7,1 ton/ m3 olan ferrokrom parlak gri renktedir.
igerisindeki silisyum oram ile kirtiganhi§y artar. Artan karbon oran: ile
de kinlganhr azahr. Kimyasal bilegimi kalitesine gére kullanilan
hammaddeye ve yukarda belirtilen kogullara bagh olarak 8 56- 67 Cr, %
25-30 Fe , 8 4-10 C, 8 1,5-2 Si , % 0,04 S(en ¢ok) , & 0,05 P(en gok)

bulunur.

Ferrokromun Ana Bilesen Ve Genel 0Ozellikleri :

Elaz1§ ferrokrom curufunun ana bilesenieri magnezyum, silikat ve
alumunattir.

Genel olarak drneklerin ana bilegenleri

- Silikat

- Aluminat

- Kalsiyum

- Magnezyurm

- Demir oksittir.

Numunelerde kizdirma kaybt bayuk farkhhklar gostermektedir. Fazia
gikan Kizdirma kayiplanmn kaynadr olarak organik maddelerin yanmasi,
karbonatlarn bozulmast ve killerin dehiratasyonu gdsterilebilir.

Yiksek sicakhikta iglem gormis curufta kizdirma kaybr digiktir.
Ferrokrom curufunun negatif kizdirma kaybr yiksek sicaklikta kismen
adirhik artig1 oldugunu ifade eder. Hava ile temas halinde yapitan kizdirma
isleminde bazi bilegiklerin yukseltgenerek oksijen badlamalar (metalik
demir, krom ve demir  I1) oksit gibi ) ve béylece kizdirma kaybini negatif

yapmalarn mimkindir (Biger,Pehlivan,vd ,1991 ).
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BOLOM 3
CURUF BILESIMLERI]

Curuflan dedigik amaclarda kullanabilmek , ancak onlarn kimyasal
ve fiziksel dzelliklerini tanmimakla mimkin olabilir. Curuf tiketen

kuruluglann 1srarla Uzerinde durduklar ve curuflarda aradiklarn iki énemli

husus bulunmaktadir. Bunlardan biri curuf bilesimlerindeki Ca0, 81'02,

Al,0; veya P,0c oranlan, digeri de curuflanin sogutulus sgeklidir.

Curuftan c¢imento yapilacaksa bu bilegiklerden ilk Ggdnin, gdbre
yapilacaksa sonuncusunun curuflar igerisindeki miktarlan dnem tagir. Ote
yandan curuflarin ani sodutulmasi yani granile veya kdpldk halinde
bulunmasi, hangi amacla olursa olsun kullamlabilirligini ve
dederlendiriimeyi kolaylastinr.

Yavag soutulmug bir curuf pargal, sert ve kinlgandir. Hizhh sodutma
ile curufun ince tanecikli bir yapiya ulagmasi saglamr ve silisyumun
binyede kompleks silikatlar olugturmasi engellenir (Wey, Degreve,Vd
1991).

Curufun bilegimi; kullamlan cevherin yapisina, kiregtasinin
bilegimine, kok tiketimine ve Uretilecek demirin cinsine bagh olarak genis
bir aralikta degigebilir. Bu faktérier curufun; kireg, silika, alimina ve
magnezyumdan ibaret dort ana bilegeni ile sulfdr kikdrdi,demir oksit ve
mangan oksitler gibi yan bilegenlerin oranlarnim etkilerler. Agsadidaki
tablolarda bazi metalurjik Gretim yéntemlerinde artik olarak elde edilen

curuflarin yaklagik bilesimleri verilmistir.
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Tablo 3.1 Bazi Metalurjik Oretim Yontemleri Arti§y Olarak Elde Edilen Curuflarin Yaklasik
Bilegimleri{Yildirim, 1987).

Yuksek karbonlu Ferromangan Yiuksek Firin

ferrokrom

curuflar curuflan curuflan
% 26-31 Si0 821-23 Si02 830-50 Si02
& 33-35Mg0 % 42-48 Cal % 0.5-1 Fe0, Fex0
& 27-30 A1203 £ 1-3 Mgo % 35-45 Ca0
% 4-6 Cr,0 & 15-20 Al203 % 7-15 Al,035+Ti0,
B 1-2 Fe0, Fe,03 £ 4-10 Mn0O % 1-2 Mg0
% 1-2 Ca0 &14-158S £ 1-2 Mn0
£0.1-028 Z 05-1 Fe0, Fep0 & 0-0.1 P20sg
£0.1-02P %2-5 CasS

% 0.5-2.5 Alkali bilesgikler

Metalurjik curuflar kalsiyum oksit(Ca0), Silisyum dioksit (Si0,)

demir oksitleri (Fe0, Fe,05), magnezyum oksit (Mg0), cinko cksit (Zn0),

ginko sulfar (ZnS) ve pek gok diger oksit ve sulfur bilegiklerinin karigim
seklinde bulunurlar. Bu bilesikler ya gang minarelinden gelir ya uretici
tarafindan belli amacglarla hammadde kansimina verilir, ya da reaktdr igi
reaksiyonlari sonucunda olusarak sonradan curufa gegerler (Yildinm,

1987).

Demirdigy  metallerin curuflarinda, yukarida verilen bakir izabe

curufu drneginde de oldugu gibi; yiksek firin, dékumhane, gelik ve ferro
alasimlarimin curuflarindan farkl olarak & 50 ‘ye varan oranda demir oksit
bilesikleri bulunur. Ancek bu demir igeriginin demir cgelik dretimi
acisindan bir degeri yoktur.

Curuflarin olusum ve ergime sicakhiklan, ferro alagimlarininkiler

diginda, 1000-1400 °C' ler arasinda bulunur. Saf oksitlerin ergime
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sicakhiklan gercekte bu sicakhiklarin c¢ok Gzerindedir. Ancak oksitler

birbirleriyle daha digik sicakliklarda birlegmeye karg: ilgili olduklarindan

ergime sicakhiklarinda dnemli digide dugme s0z konusu olur. '
Curufiarin karakterlerini belirleyen en dnemli etken ; onun baziklik

derecesidir. Bagka bir deyigle baz anhidritleri olan Ca0, Mg0, FeO ve Mn0'in
asit anhidriti olan Si0,'e olan oramdir. Oksit bilegiklerinden Ti0,, Al,0<
ve Zn0 anfother bir davramg gosteririer. Yani bazik curuflarda asidik,
asidik curuflarda da bazik 6zellik gosterirler {(Y1ldirim, 1981).

Curuflanin baziklik derecesi curuf karekterlerine ve kimyasal
yapilarina gore u¢ ayri formille belirlenir. Baziklik derecesi (P) ile

gosterilirse ;

. L0 (3.1)
Si02

basit gekildeki bagintimin kullamimasi yeterlidir. Magnezyum oksitin (Mg0)

fazla oldudu hallerde;

p__Ca0+Mg0 (3.2)
5104

ve bazikligi yuksek curuflarda ise ;

P= Caq +Mg0 + Fe0 + MnO (3.3)
Si0o+ Alo03+ Ti0)

bagintilan kullanmlir. Bu oranmin 1" den baylk ¢ikmasi halinde bazik , 1" den

kugik ¢gikmasi halinde ise asidik curuflardan sbdz edilir. Bu oksitlerden ilke
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olarak anfother 6zellikli olanlarin diginda kalanlar, curuflarda hi¢ bir

zaman serbest halde bulunmazlar. Genellikle silikat bilegikleri halinde

bulunuriar. Olugan badlar x Me0. y Si0, formald ile ifade edilebilen

silikatlan veya bir gok oksitten olugan kompleks bagh bilegikleri meydana
getiririer. Silikat olusumunda ; asite bagh oksijenin baza bagh oksijene
olan oramna gore 7 dedigik tip ve isimde silikat bilegiginin olustugu
gozlenmigtir. Silikatlara ornek olarak  4Ca0. Si0, ve 2 Fe0. Si0,
bilegikleri verilebilir.

Bazik curuflar asidik curuflara oranla daha ez i¢ sirtinme ve buna
bagh olarak da daha yiksek bir akigkanhk 6zelligi gdsterirler. Asidik
curuflarin akigkanliklari, camlar andinr. Agir1 hizh sogutmalarda camsi
bir ozellikte katilagirlar. Bunun nedeni; polimer yapidaki silisyum
dioksitin duzensiz sivi  halde iken dider iyonlann difdzyonunu
guclestirmesi wve kristal binyelerinde toplanmalarim engellemesidir.

Silisyum dioksitge zengin curuflar 700 °C’ de yumugarlar, 1300 °C gibi

oldukga yliksek bir sicakhk dederinde yeterli akigskanlik derecesine

ulagabilirier. Yapilan gesitli metalurjik uygulamalarda akigkanlidin CaF,,
Fed , MnO, Ca0 ve BaO ile arttigi; Si0, , Al,0; ve Fe,0; ile azaldidn

gozienmigtir.
Curuftanin akigkanhklarim, akigkanlikiar1 bilinen bazi maddelerle

karsilastirabilmek amaciyla agagidaki tablo verilmigtir (Yildirim, 1981).
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Tablo 3.2. Curuflanin Yiskozitelerinin Baz1 Akigkanlarla Kargilaghrilmas

Maddenin Ady Sicakhk Akigkanlik
(°C) (Poise)

Su 20 0.01
Gelik 1600 0.01
Saifirik asit{derigik) S0 0.10

. " " 25 0.20
Saf gliserin 20 15.00
Parafin yag 20 1.00
Hint yad 20 10.00
" - 10 24.00
Adir motor yagy 20 100.00
Pencere cam 1400 100.00
Gok akigkan curuflar £3.00
Akigkanh iyi curuflar <10.00
Az akigkan curuflar ¢20.00
Gok az akigkan( ylksek 20.00
agdalik curuflar)

Metalurjik Gretimlerde curuf ile metal fazlarimin en ekonomik bir
sekilde birbirlerinden ayrilmasi, degerlendirilebilir dzellikteki metallerin
curufa dedil metal fazina gegmesi istenir. Ancak bu arada bunu da
belirtmekte fayda vardir, ne kadar ¢caba sarfedilirse edilsin, belli oranda
metalin  curufa gegmesi engellenemez. Ancak sonugta daima bu yoldan
dogabilecek  kayiplarin  ihmal edilebilir  dizeyde  kalmalan
amaclanmaktadir.

Metallerin ve metal igerikli bazi drunlerin oksidik curuf igerisinde
¢ok az oranda gdziunmeleri nedeniyle, reaksiyon sonucunda Uretilen metal

kangimlanmn curuftan ayrimasi tam denecek kadar ve kisa sirede

cereyan eder. r yancaplh, p dinamik viskozitesine sahip bir metal
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damlacidinin curuftan ayrilarak gokmesinde ulagacedy v hz1 ; metal ve
curuf arasindaki 6zgdl adirhik farky Ay olmak (zere Stokes yasasi

uyarnca;

2
2r AY
g

V= (34)

dir. Sivi haldeki curufun ozgil agirhidn (3-4 ,5 kg/dm® ) olup, curuf ve
metal kansiminin birbirinden iyice aynimasi igin 62gil agirhik farkinin en
az 1- 1,5 kg /dm® arasinda bulunmas1 gerekir.

Tablo 3.2° de verilen curuf akigkanhgim belirleyen viskozite dederleri
metalurjik ag¢idan ¢ok dnemli bir biyukluktir. Curuf yapisinda meydana
gelecek gok kigluk oranlardaki dedigsmeler viskozitenin onemli dlglde
dedigmesine yol! agabilir.

Mikemmel akigkan curuflarda viskozite dederi 5 p nin altinda bulunur.
Akiskanh@ oldukce iyi curufiarda bu dejer 5 p ile 10 p srasinda, az
akigkan culjuflarda 10 p ile 20 p arasinda ve ¢ok &z akigkanlik gdsteren

curuflarda ise 20 p nin Gzerinde bulunur.



Tablo.3. 3 Cimento Bilegimleri
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Bilesik Portland | Ozel Portland | Curuf Boksit
Gimentosu | Gimentosu | Gimentosu| Gimentosu

Si0s 19+24 21+27 24+30 6+
Al,03+Ti0, 4<9 610 716 4650
FeO+Fe,03 1.6+6 1+4 13 0.5+1
MnO+Mn,03 0+0.5 0.3+15 0.5+15 0+0.3
Ca0 60+67 54+60 43+55 37:42
Mgo 0.6+3 3.4 2+6 15:2
S0z 1+3 13 14 0+0.4

S 0 0+1 0.5+1.5 01

Curuflan c¢imentolarla karsilastirabilmek amacy ile bilinen gesitli
gimentolarin tir ve bilesim degerleri Tablo 3.3 de verilmistir. Bu tablonun
Tablo 3.1 yapilacak kargilagtirilmasindan da anlagilacagi gibi gimentoyu
ve curufu olugturan bilegikler arasinda pek fazla fark yoktur, fark sadece

bilegim oranlar dagiliminda ortaya gikmaktadir (Y1ldinm, 1987).

3.1 YUKSEK FIRIN CURUFU VE BILESiMI

Yuksek firin curufu, ydksek firinda belirli oranlarda kok ve kireg tasi
ile kangtinimig demir cevherinden demir udretimi sirasinda, cevherin
gang bilegenleri ile kire¢ tagimn birlegmesinden olugan bir yan drindir.
Ele gegcen curufun miktan, cevherin demir oramna, finmn bayiklik ve
verimine bagh olarak, genellikie 1 ton demir bagina 0,3- 1 ton arasinda
dedigir (Dzigik, 1985 ).

Yurdumuzda halen isletme halinde bulunan demir-gelik fabrikalarindan
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Karabuk Demir-Celik fabrikasinda 1963 ytlindan sonra curuf granile
edilerek Bartin Gimento fabrikasina yilda 90 bin tona kadar verilmeye
baglamistir. Tablo 3.4° de gegitli Glkelerde 1970 yilinda dretilen curuf

miktarian verilmistir.

Tablo 3.4 Cesitli Ulkelerin Yiiksek Firin Curufu Uretimleri.

ULKE CURUF (TON) ULKE CURUF (TON)
ABD 33 656 000 Belgika 3 556 000
Rusya 32172 000 Romanya 1 792 000
Japonya 26 208 000 Hindistan 1 722 000
B. Almanya 12 740 000 Yugoslavya 893 000
ingiltere 7 784 000 Tarkiye 639 000
Fransa 6 440 000

Tarkiye' de 1970 yilinda uretilen 639192 ton curufun sadece 9112
tonu granile edilmigtir. 1982 yilinda toplam curuf dretim miktarn ise dirt
demir-gelik fabrikasi itibaryla 3420000 ton kadardir (T .S.E ,704,705 ).

Curufun ana bilesenleri; kireg, silika ve alimina gibi Portland
¢imentosu oksit bilegenleri ile aymdir, ancak oranlar degigiktir.

Curuf; yol ve yap endistrilerinde, ¢imento dretiminde, betonda ve
asfaltlamada agrega uretiminde, termik yalitim igin curuf ydnd imalinde
genig olarak kullanmimaktadir. Ingiltere’ de baydk miktar yol yapiminda

tiketilmektedir. Cimentoda curufun kullamihigr ¢esitli Baty Avrupa

ulkelerinde geligtirilmig, dretilebir cok ¢imenta cegitleri asagida
0zetlenmigtir :

1- Uygun oranlarda kirectag1 ile kangtinlan curuf, Portland



21

cimentosu dretiminde bir hammadde olarak kullamihr.

2- Granule yuksek firin curufu , cegitli oranlarda portland cimentosu
klinkeri ile kangtinlarak 64atalar. Boylece ylksek finn curuflu gimento
aretilmis olur.

3- Grandle curuf , az miktarda agwn 1sitilmg jips veya anhidrit ile
daha az oranda ¢imento veya kire¢ katilarak ogitdlur ve siper sdifath
gimentolar dretilir. Bu tdr cimento esas itibariyle Belgika, Fransa,
Almanya ve ingiltere’ de imal edilmektedir.

4- 0gutalmis grandle curuf sénmis kiregle kangtinlarak  sojuk

islem curuf gimentosu Gretiminde kullamhir.

Yiksek firinda hamdemir Gretimi esnasinda hamdemire ve baca gazina
gecemeyen bilegikler curufta toplaniriar. Curuflar, esas itibariyle gegitli
oksitlerin bir araya gelerek olugturduklam ve yaptlarinda yiksek oranda
kalsiyum, aliminyum ve silisyum ihtiva eden bilegiklerdir. Dolayisiyla
silikattirlar. Curufun kesin ergime sicakhgim vermek, gok zordur. Ginki
curuf biribirinden oldukga farklt yapilan ihtiva eder ve bunlar 1si
etkisiyle yumusama (gevgeme) gbsterirler. Bu sebeple curuflarda ergime
sicakl'§y yerine * serbest skig sicaklhi§i” denilen baska bir buyuk1ak
kullamhir.  Serbest akig sicakhdr bazik curuflarda yumusama
sicakhklarinin  90-150 °C (zerinde, asidik curuflarda ise 200 °C' nin
Uzerinde bulunur. Dolayisiyla asidik curuflarda akig daha gi¢ olmaktadir.
Yuksek firinlarda curuf sicakhidi 1400-1600 °C arasinda dedisir. ilke
olarak curuf sicakliq1 hamdemirinkinden 300-400 °C daha yiksek bir
dedgere sahiptir. Curuflarda fosfor pentaoksit icerigi ortalama %1 civarinda
bulunur. Ancak bazi §zel durumlarda bu oran &3 e kadar yukselebilir

(Y1ldirim, 1981).
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Yiksek firinlarda hamdemire koktan gegen kukdrdin alinmasi iglemini

curufta fazla miktarda bulunan kalsiyum oksit yapar.
FeS + Cal ----- > FeO + Ca$S

Curuf igerisinde yukarnda verilen reaksiyonun yeterince mzh vuku
bulmas), curuf yapisinda demir oksitlerin az olmasina bajhdir. Bu nedenle
kiikiirt hamdemir banyesinden metal banyo icerisinde veya potada mangan

ve soda ile uzaklagtinhr.
a- Manganla kdkurt giderme iglemi :

FeS + Mn--——->MnS + Fe
b-Sodayla kukirt giderme islemi :

N82l303 -—==> N820 + 1202
Na20 +FeS ----» Nazs + Fe0

2Na,0 + Si + 2FeS ---> 2Na,S + 5i0,+ 2Fe

Pota igerisinde kikurt alma igleminde her & 0.1 S miktan icin
yaklasik ®0.5 soda gerekir. Soda; ya hamdemirin yGksek Tfirindan
bogaltilmas1 esnasinda, ya da celik dretiminden odnce hamdemirin
kangtincidan alinmas) sirasinda potaya verilir ( Yildinm, 1981).

Ancak bu islemlerde, soda katiimas) sebebiyle agin derecede akicilik

kazanan kadkart icerikli curufun dikkatle ve ustahkla sGzilmesi gereKir.
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Baz1 tesislerde kikdrt giderme iglemleri igin; kalsiyum karbirden(karpit

tagindan) yararlamimaktadir. 1 ton demir igin yaklagik olarak 2.75 kg
CaC, kullamimak suretiyle hamdemir igerisindeki kikurt bdydk dlglde

(yaklagik 850 oraninda) atilabilmektedir. Cesitli yiksek firin curufunun
biligimi agagidaki tabloda verilmistir (Biger, 1990).

Table 3.5. Yiiksek Firin Curufunun Bilegimi{%).

Cab | Si0z | Al203 | MgO FeO | MnO S
Karabak |37.04 | 3561 | 1757 | 696 | 039 |124 |126
Eredli 3958 | 3527 | 1231 | 6.05 191 | 189 | 202
iskenderun { 35.15| 35.15 1484 | 10.03 0.47 1.67 | 1.24
ingiltere | 38.42| 3237 | 10-22 | 3-9 | 1.4-13| 0.3-1 1.1—2.41
Almanga |40-44| 34-35| 11-13 | 6-8 | 0.3-0.4{05-1.1{1.4-18

3.2 GRANULE CURUF

Granile curuf gibi cams1 (amorf ) maddeler, asin sojutulmug sivilar
olarak dusandlebilir. Sivi haldeyken mizla sofutulan silikat erimlerinin
cams) faz vermeye edilimli olmas) karakteristik bir 6zelligini olusturur.
Swv1 Tazdan kristalik kat1 faza gegig, iyonlarin yeni bir dizene girmesi ve
kristalde belirli bir ydneligle gergeklegir. Erimis silikatlarin erime
noktasi yakimndaki viskoziteleri gok biyiik oidujundan bu dizenleme ancak

yavasca gergeklegir. Sojuma hzla gerceklesirse iyonik gruplar dizensiz
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olarak siralanmirlar ve sicakhk dugerken viskozite ¢ok ¢abuk artar. Curuf
siv1 halden, kristalik bir dizenleme olmaksizin kat1 gibi sertliegen amorf
faza donusur. Yani camsi maddeler, yliksek viskoziteye sahip agin
sogutulmus sivilardir, belirli bir erime noktalan yoktur, ancak
isitildiklaninda yumusgarlar ve giderek sivilagirlar. Bir kristal katinin
erime noktasimn altindaki sicakhiklarda kararht hali, mukemmel kristal
kat1 halidir. Camsy katilar kararsizdir ve kristalik hale gegmek isterler,
ancak yiksek vizkosite, iyon hareketliligini azaltig1 igin bu gegise mani
olur (Ssequa , 1974).

Have ortaminda soqutulan curufun gimentolagabilme 6zelligi yoktur
veya ¢ok azdir. Grandle curuf tek bagina ihmal edilebilecek kadar az
gimentolagabilme dGzelligine sahiptir. Ancak yeterli miktarda
aktiflestirici ihtiva ederlerse, aginn silikalv curuflarnn digindakiler,
dikkati cekecek ¢imentolagma dzelligi gosterirler. Aktiflestiriciler;
kireg, portl‘ént ¢cimentosu, sodyum hidroksit veya sodyum karbonat gibi
alkaliler, magnezyum, kalsiyum veya alkali sulfatlar olabilir (Kubrik,
1987 ).

Genel olarak curufun bazikligi arttikca, alkali aktiflegtirici egliginde
hidrolik aktivitesi de artar. Eder sdlfath aktiflestirici kullamlmissa
baziklik yamnda curufun alimina oramda yoksek veya en azindan normal
olmahdir. Hidrolik aktive igin bashca faktér cams: madde oramdir.
Grandlasyon swrasinda erimig curufun sicaklidr ne kadar yiksekse hidrolik
aktivite de o kadar yiksek olur. Curufun ihtiva ettigi cams) madde miktan
ile dayammilar arasinda kabaca dodrusal bir iligki vardir. Curufun kristalik

faz oram arttikca , baz1 mineraller dayammiara katkida bulunsa da

gimentolagma dzellidi azahir. Bu kristalik fazlar « veya B- dikalsiyum
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silikattir. Gehlenit (CZAS ) ve akermanit (CZNSZ) de aktif olabilir. Curufun

kimyasal bilegimi de hidrolik aktiviteyi etkiler. Hidroliklik , Ca0/Si0,
oramyla bir limit dederi kadar artar. Ca0'in daha fazla artis1, camsi madde
oram yiksek graniler Gretmeyi guglestirir(Kuzentsov, Klimushkin,vd.1989).
Sabit baziklikte dayamim Al,0; oram ile ertar ve CaO'teki eksiklik daha
bayuk miktardaki alimina ile telafi edilebilir. Demir ve mangan oksitlerin
her ikisi 21t etkiye , relatif olarak yoksek kalsiyum sdlfir ise olumlu
etkiye sahiptir. Mg0'in etkisi curufun bazikligine ve alimina oranina
baghdir. 88-10 arasinda dedisen Mg0 dayamim gelismesine az etkide
bulunur. Daha yuksek MgO0 ters etkiye sahiptir® 5  Mg0 eklenmis ve
Portland cimentosu klinkeriyle aktive edilmig CaO - A1203 - Sil:l2
sisteminde cams) maddenin 28 glnluk basing dayanim $Sekil 3.1 ‘de
verilmisgtir.

Cams1 madde, Portland cimentosu ve jips agirhikca 8 77 : 18 : S
oraninda kanstinimig ve DIN 1165 standardina gore test edilmigtir. En

uygun cam bilegsimi & 30 Ca0, X 31 Si02 ve & 19 Al,0; olarak

belirlenmigtir.
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Sekil 3.1 Portiand Cimentosu Klinkeri ile Aktivite Edilmis Cams1 Maddelerin

Ca0 - Al 0z - c‘102 Sisternindeki 28 Ginliik Basing Dayammlar.

3.3. CURUFUN PORTLAND GIMENTOSU KLiNKERI URETIMINDE
HAMHMADDE OLARAK KULLANIMI

Bir curuftan ¢imento klinkeri katkisi olarak yararlanabilmek igin onun
yapisinda ylksek oranlarda (& SO - 70) Ca0 ve yiksek oranda (€ 20 - 30)
Si0, ya da boksit gimentosunda oldugu gibi silisyum dioksit yerine yine
ylksek oranda (8 45 - 50} A1203 bulunmahdir. Normal sartlarda (acik
havada) ve yavas sogutulmus curuflar bu dzellikleri tagisalar bile klinker
katkis1 olarak kullaniimalan mdmkin degildir. Mutlaka mzh sodutulmus
olmalan gerekir (Luikov, Shashkov,Yd. 1968).

Uretim metodu kil vega sist kullamliginda oldudu gibidir. Curuf ve

kireg tag) ddutilerek gerekli oranda karistirihir ve ddner firinda pigirilir.
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Ele gegen klinker, MnO verdidi kahverengimsi renk diginda kil kullamlarak
elde edilen klinkerle tamamen aymdir. Yuksek kiregli curuflar daha az
klinker tas1 gerektirdidi icin genellikle tercih edilir. Az miktarda kirec
tagimin kalsinasyonu gergekleseceginden bu metaller portland gimentosu
dretimine oranla daha az yakit tiketir (Biger, 1990).

Havada sojumug curuf yrgintan bazen kullamhirsa da granile curufun
kullanihi$1 daha yaygindir. Su ile granule edilen curuf 8 10 - 40 arasi su
ihtiva ettidi igin uygun bir déner kurutucuda kurutulmah ve sonra
dgutdlerek kireg tag ile kanstinimahdir. Kurutma ve 6gatme her ikiside
pahali iglemierdir. Ancak yas metodla dretimde, yiksek kiregli ylksek
finn curufu ihtiva eden ¢imento hammadde c¢amuruhun, curufun gizli
gimentolagma Gzelligi sebebiyle prizlenmesi ve kati bir kitleye dondgmesi
problemiyle kargilagilir. Bu 6zellik granile curufta, havada sodumug curufa
oranla daha ciddidir ve sicaklik artikga da artar. Ozellikle 36 °C ‘nin
Uzerinde prizlenme ¢ok mzh olur. Bunun dnlne gegcmek igin prizlenmeyi
inhibe eden az miktar seker kullamhir ve gamur midmkin oldugu kadar_az

sure depolamr.
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BOLUM 4

FERROKROM CURUFUNUN GENEL OZELLIKLERI

Bir endustriyel katy artik olan ferrokrom curufu, granile halde olup
ince agrega nitelidindedir. Normal kum-gakil malzemesine oranla oldukca

hafif ve gdzenekli bir yapiya sahiptir. Normal curuf agik gri renktedir.
Bunyede Mg0 miktan azalip Si02 miktar yukseldikge curufun rengi
siyahlanmaya baglar. Curuftaki Mg0 miktarn hammade tendrine baghidir.
Boksit ve kuvarsit arttikga Mg0 miktar1 duger. Curufun kimyasal yapis
incelendijinde , binyesinde SiD,, Al,0z, Mg, Cr203' FeD, Ca0 gibi
oksitlerden meydana geldigi gérulir. Kimyasal kompozisyonlarda £ 30
civarinda Si0, bulunmaktadir. Silisyum dioksit (Si0,) agregas1 dayamknhlik

yoninden saglam bir yapr Gzelligine sahiptir(Arpac1,1966). Curufun
igerdidi Mg0 ve Ca0 serbest halde bulunduklanndan betona zararl etkileri
olmamaktadir. Bu calismada kullanilan curufun analizi sonucu bilegenler

ve ylzdeleri agadida verilmektedir.

Si0, : %2850 Cr,0; : %3.70
A0z : %33.70 Fe,05 : %0.90
Mg0 : %31.80 Cad  : %050

Yapilan birim hacim deneylerinde s6z konusu curufun normal beton
agregalanna gobre oldukga hafif olduju tespit edilmistir. Deney

sonuglarinda:
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Gevsek Birim Hacim Agirhg : 0.88 g/cm®
Sikigik Birim Hacim Afirh§ : 1.00 g/cm®

olarak tespit edilmistir. Gevgek birim hacim adirhd normal betonlarin
aretiminde kullamlan agregalarda ortalama olarak 1.6 g/cm® dederindedir.
Ozgal afirhdr deneyinde 6zgil agirhk 1.92 g/cm® olarek bulunmustur. Bu
deder normal beton agregalarinda ortalama olarak 2.80 g/cm® alinmaktadir

{Bicer, 1990).
Si0,'in Curuf Ozelliklerine Etkileri:

1- Curufun elektrik iletkenligini artinr.

2- Curufa gegen l':r?_l:l3 miktarnini dugurar. 5i0, miktar: diger ve kok sabit

tutulursa curufta Cr,0; miktar artar.
3~ Ca0'in a2, kok miktarimn fazla olduu durumlarda redikienerek metale
gecer.

4- Curufun akigkanhiini azaltir.

MgO0’ in Curuf Ozelliklerine Etkileri :

1- Curufa akiskanhk kazandinr.

2- Curufa bazik 6zellik kazandinr.

3- Mg0 miktarinin Si0,'den fazla oclmas halinde, bazik tuglalan korur.

4- Elektrik ve 1511 dirence etkisi dnemsizdir.
5- Ca0 olmayan ortamlarda onun baz1 absorbsiyon dzelliklerini kismen

ustlenir.
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Curuftaki Mg0 miktart ham maddenin tenérine badhdir. Boksit ve

kuvarsit miktan arttikca curuftaki MgO miktarn diger. Curuftaki Si0,

miktarn & 30° un Gstune g¢ikarsa ve aym zamanda A1203 miktarinmn

dismesiyle curufun ergime sicakliqi 1600 °C' ye kadar diger. Normalde
curufun ergime sicakhiqi ise 1700 °C ile 1750 °C civarindadir. Curuf
stcaklhiqimin digmesi ile direng diuger ve elektrik ark firinlarindaki
elektrodiarin ¢ektidi amper yidkselir. Curuf sicakhgi artarsa metaldeki

karbon orami duger. Cunkd yuksek sicakhklarda metalde karbirier

olugamaz (Bicer,1991).
Curuf sicakh@ 1700 °C' nin altina digerse metalik yapiya kikart

girer. Kikdartin & 60 - 70" i metale, £ 20 - 30" u curufa % 10' u kadan da

baca gazlan yoluyla atmosfere atihir. Curuftaki Si0, miktarinin 3 30 un

Ustinde olmasi, metalik yapya gecisi dugirdr. Curuf sicakhdr arttikca
viskozitesi dlger, akigkanhk fazlalagir. Curuf sicakh§imn yiksek olmas

metaldeki silis yuzdesini yukseltir.

Alzﬂs'in Curuf Ozelliklerine Etkisi

1= Curufun elektrik direncini artinr.

2- Curufta 1700 "C’ nin izerindeki sicakliklara erigmeyi sajlar.
3- Curufun ergime sicakhigim yikseltir.

4- Metal yapisindaki karbon ve kikirt oranim dagarir.

5- Metalin agir 1s1itilmasim temin ederek akigkanh@im arttinr.
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Ca0 ve Fe,05 in Curuf Ozellikierine Etkisi

1- Curufun ergime sicakhigim disirir.

2- Kukurt, karbon ve fosforun metale gegcmesini zorlagtinr.

3- Metalin sogumasina sebep olurlar. Curufta ancak yiiksek oranlarda iseler
etkili olurlar. Aksi halde etkileri gérilmez.

4- lyi absorbsiyon dzellikleri vardir.

Bir ton ferrokrom dretimi igin gerekli olan hammadde miktarian

agaidaki gibidir.

Krom Cevheri (Rog 48) ..................... 2600 Kg.
Boksit (A1502) oo 231 Kg.
Kuarsit (Si05) oo 215 Kg.
Kok KOMOrd .o 486 Kg.

Hammadde oranlarinin, yukandaki dederlerden az veya ¢ok olmasi
agagidaki sakincalan doguracaktir :
1- Kok miktar az olursa, curufun viskozitesi artar, ergime derecesi

ukselir ve curufta Cr,0; miktan fazlalagir.

2- Kuvarsit miktan fazla kok miktar1 az olursa, curuf soguktur.

(1600°C) ve akigkanlik fazladir. Curuftaki Si0, , Fe0 ve Cr,05

miktar fazlalasgir.
3- Kuvarsit ve kok miktarinmin birlikte fazla olmasi halinde curuf igi
metal pargalan ve indirgenmemig cevher bulunacagindan curuf akmaz firin

astarnim agindinr. Ginkd curuf asidiktir. Kuvarsit miktarinin az olmasi
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halinde curuf sicakhdi yikselir ve curuf daha akici olur.

gekil-4.1 de Mg0-AL,0,-Si0, Uclu denge diyagraminda Ferrokrom

curufu gosterilmektedir (Oelsen,Schiurmann, 1961).

Kristal Fazlar

Bilegikier
W
Sio,

-Si
206050,
JALO,25i0,
Mg0-ALD,

sekil 4.1 Mg0-Al,03-5i07 Ugtii Denge Diyagrami.

Faclar
Peniklos
a-TonerdelKorund)
Kristodolrt
Tricymit
KXlino-tnslotit
Forsieriy
Mullit
Spinell

2M00-2A1,0,:55i0, Kordierir

Kat Cozeltiler

2Mg0-2A1,0,:55i0,2Si0, Kordierit
A0°4l0 o !

. Spinell
\ Uy 251052 A0y Muiit
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BOLUM 5

DENEYSEL YONTEM VE YAPILAN DENEYLER

5.1 GIRIg

Deneysel caligmada kullanilan ydntem, malzemeler ve hazirlanan
numunelere uygulanan deneyler agadida verilmigtir. Deneyler iki agamada
tamamlanmigtir. Birinci agamada, ferrokrom curuf, ¢imento ve kireg
karigimindan yapilan yalitim siva numunelerinin 1s1 iletim katsayilan,
kararsiz sicak tel yontemi (Hot-Wire) teknigiyle tespit edilmistir. ikinci
agsamada bu yalitim siva numuneleri su emme, kuruma ve 6zqul 18
deneylerine tabi tutulmustur. Ayrica kip numuneler hazirlanip mekanik

deneyler yapilarak kullamlabilirlik dzellikleri aragtinlimigtir.

9.2 Deneylerde Kullanilan Materiyal ve Hazirlanmasai:

Bu galigmada kullanilan malzeme, Elaz1q Ferrokrom Tesislerinden
temin edilmigtir. Badlayic1 olarak birinci grupta (KPG 325) Portland
Gimentosu , ikinci grupta toz halindeki kireg, GgUncd grupta da kireg +
cimento karigim olmak uzere uU¢ ayr baglayict malzeme tipi
kullamimigtir. Her {¢ grupta da badlayicilar adirlik bakimindan %90,
&70, & 50 , 830 oranlarinda alinmistir. Deney numuneleri haziriamrken
1s1 iletkenlik katsayisim olgen aletin probunun dlgileri g6z Oniinde
bulundurularak 150 mm & 60 mm x 20 mm ebatlaninda 12 adet metal

kalip hazirlandi. Ayrica 71mm x 71mm x 71 mm ebatlarinda 24 adet kip

humuneler hazirlanmistir.
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Elenerek hazirianan ferrokrom curufuna adirhkca % 90, £ 70, 8 50
veya & 30 oranlarinda cimento, Kire¢ veya ¢cimento + kire¢ olmak uzere U¢
tip baglayicr malzeme katilmak suretiyle ayr ayr karigimlar olugturuldu.
Bu karigimlanin her biri ajirhgimn 2/3 ‘G kadar su ile kangtirilarak oda
sicakhiinda (25 °C) cam playt Gzerindeki metal kaliplara dokdldd. Bu
kahiplar titregsime tabi tutulduktan sonra Gst ydzeyler sivanarak oda
sicakhi§inda kurumaya birakildi. Bu gekilde 24 saat kalip igerisinde
bekletildikten sonra rutubet dolabina konularak ikinci bir 24 saat rutubet
kirtne tabi tutuldu. Daha sonra yine sabit oda sicaklidina alinarak 28
gunluk  standart kuruma donemine birakildi. Kuruma ddnemi sonunda
numuneler 61cim anina kadar muhafaza edildi.

Batdn numuneler badlayici tipine ve karisim oranlarina gore harf ve
rakamlaria kodlandi. Bu kodlamalarda harfler badlayici tipini
gostermektedir. ( G= Gimento, K= Kire¢, D= Kiregtgimento). Rakamlar ise
bilegim oranlarini goéstermektedir. (1=810 curuf 890 baglayici, 2=830
curuf %70 badlayici, 3=%850 curuf %50 badlayici, 4=870 curuf £30

baglayicy).
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Sekil 5.1 Diktortgen Ebatlarinda Hazirlanan Deney Numuneleri

Sekil 5.2 Kiip Ebatlarinda Hazirlanan Deney Numuneleri
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5.3. Is1 iletim Katsayis1 Olgimande Kullanilan Olgme Aleti ve

Galigma Yontemi (Hot-Wire Yontemi)

Homojen bir malzemenin 151 iletim katsayisimn dederi, birim
zamanda (1saat), birim yizeyinden (1m?), birim uzunlukta (1m), 1 °C
sicaklik dasumd halinde 151 akir miktarina egittir. Is1 iletim katsayis
malzemenin cinsine, birim hacminin adirhdgina, goézeneklik durumuna,
rutubet miktarina, sicakhigina vb. faktorlere gore degisir (Kakag, 1987).

Buradan 151 iletim katsayisi;

aL
=Ry (Sl
AT -T2

bagintisiyla ifade edilir.

Asadida bazi maddelerin 11 iletim katsayilan verilmistir.

Tablo 5.1 Dedigik Maddeler igin Is1] iletim Katsayilar

MALZEME ISI ILETIM KATSAYISI (W/mK)

Gazlar 0.002-0.2

Su 0.5=07
Katilar(metal olmayan) 0.03-3

Katilar({ Alagimlar) 20-200

Saf metallar 40-400

Beton 0814

Kum tas 1.63-2.08

Granit 1,73~31908

Cesitli yapr ve 151 yalitim malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin



ST

oloimii; sirekli rejim veya gegici rejim yodntemleri olmak Uzere iki
metodla yapiimaktadir. Alisilrig yéntem, sirekli rejimde 1sitilms plaka
yéntemidir. Bu yontemde; 6lgimi yapilacak iki 6rnek levha, 1sitilmig bir
plaka ile iki sodutucu plaka arasina yerlestirilir. Ornek levhayr 1s1tmak
igin gerekli elektrik enerjisi, 151 enerjisine donugturulur ve k katsayisim
veren ifade yardimiyla 151 iletim katsayisi hesaplamr. Gegici rejimde
dlgum yapan cihazlar ufak boyutlardaki malzemenin 1s1 iletim katsayisim
daha kisa surede saptayabilmektedir. Gegici rejim yontemleri arasinda
Angstrom ydntemi, Flash Ydintemi ve Hot Wire Yontemi bashcalandir
(Saequsa,Kamata,vd. 1974).

Bu calismada gegici rejimde 1s1 iletim katsayisimn Glgiminde

kullamlan Hot- wire ydnteminde :

1- Numunelerin 1s1 iletim katsayilan kolay , hassas ve kisa
sirede dlgilebilmektedir.

2- Olciim esnasinda numunenin igerisindeki nem derecesinde bir
degisiklik meydana gelmemektedir. Boylece gergek 1s1 iletim
katsayisi dlgulmektedir.

3- Is1 iletim katsayis1, dlgilen malzemenin boyutlar kuguk

olabilmektedir, yapis1 hetorojen olarak alinabilmektedir.

Is1 iletim katsayilaninin dlgiiminde izmir Dokuz Eyldl Universitesi
Mihendislik Fakdltesi Makina Mihendisligi Bolimi Is1 Labaratuvarlarinda
bulunan ve DIN S51046°ya gore gelistirilmis, kararsiz sicak tel ydntemini
kullanan Shotherm-0TM-D2 aleti kullamimigtir.
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Sekil 5.3 ls1 iletim Katsayisi Olgme Aleti

5.3.1. Hot-Wire Yontemi

Bu ydntem 151 yalitkanhi ve yap malzemelerinin 151 iletim
katsayilarimin kolay ve hassas olarak dlcllebilmesi igin uygun bir
yontermndir. Bu yontermin en blyluk avantaji, malzemenin icindeki nem
derecesinde bir degisiklik meydana getirmeden gercek 1s1 iletim
katsayisimn dlcdlebilmesidir. Bu yontemin levha tipi 151 iletim dlgme
ydnteminden farki 1s1 iletimi dictlen ortamin ¢ok yapili(heterojen) olmasi
durumunda bile dlcim yapilabilmesidir (Wysniaukas,Zikas,vd. 1988).

Bu metotta 6lcme duyariihgr (+85+1 digit), dlgme arahidn ise 0.02-10
(w/mK) olarak verilmektedir. Hot-wire yéntemiyie magnezyum oksit
iceren malzemelerin 151 iletim katsayilan 300-1000 °C gibi yiksek

sicakliklarda bile tespit edilebilmektedir (Denko,Shovra ).
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Bu yodntemde 1sitic1 tel ( Krom-nikel) ve bu tele orta noktasindan
dokunacak gekilde lehimlenmig termoeleman(kromnikel-nikel) iki &rnek
arasina yerlestirilir. Bu gekilde dizenlenmig basit bir hot-wire ydntemi

Sekil 5.4 de verilmigtir.

Sicak tel

Termoeleman

Sekil 5.4 Basitlestirilmig Hot-Wire yontemi.

Ustteki 6rnek yahitilmis ve 151 iletim katsayisi bilinen bir plaka
(prob) alttaki O6rnek ise 1s1 iletim katsayisi dlgilecek olan numunedir.
Hot -Wire dlgme ydntemine gore hazirlanan dlgme sistemi Sekil 5.5 de

verilmistir.
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8
V T, T,,4T

L_ 220
V

Sekil 5.5 Is1 iletim Katsayis1 Olgme Cihaz1 Devre Semas:.

1:dlgme probu, 2: iletkenlidi bilinmeyen malzeme, 3: Ayarh direng (Potansiyometre)
4: Mikro bilgisayar, 5: Milivoltmetre, 6: Ampermetre, 7: Sicak tel , 8,9: Anahtar.

Cihazda olgume baglamadan once cihazin kalibrasyon iglemi yapihir.

Bundan sonra 8 numaral anahtar kapatilarak, termoeleman devresindeki 5

numarall milivoltmetre ile ¥V, gerilimi tespit edilir. Bu gerilime tekabdl

eden T, sicakh{i, dijital ekranda okunur. Bu iglemin ardindan 9 numarah
anahtar kapatilip 1s1ticy tele 60 saniye sire ile elektrik akim verilerek,
tel sicakh@indaki yukselme V, gerilimine kedar ekrandan T, sicakh
olarak tespit edilir. Bu arada T,-T, sicakhk farki da AT geklinde ekrandan

gordlerek ayni anda 1s1 iletim katsayisi dijital olarak W/mK biriminde

okunur.

Bu islemler her 6l¢cim igin yeniden tekrarlanarak surduruldr.
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5.3.2. HOT-WIRE YONTEMINDE 1S! iLETIM KATSAYIS] HESABI:

Bu ydntemde 151 iletim katsayisi;

Q.1 (E'—)

|<=____t_2__ (5.2)
4nAT

egitligi ile hesaplanmaktadir.

q=0.86.R.12 (5.3)
elektrik-1s1 enerjisi donugumu ile;

VorWy= £ (T,-T ) = LAT (5.4)
termoelemamn gerilim sicaklik iligkisi kullamhrsa;

0.86R.1".In (:—" .
e 2 (5.5)
_;i.(vg -vy)

elde edilir. Bu denklemde ;

0.86R. { /4n=K (5.6)

degeri sabit olup, kullamlan prop Gzerinde {K) dederi verilmistir.
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Bu durumda;

2
K1.1n (E-

t;
- (5.7)
(V- V)

seklini ahir. Olgcme probu 11 iletim katsayis1 bilinen bir malzeme olup,
gok iyi izole edilmesine ragmen ¢aligma sirasinda baz1 1s1 kayiplar H ile

gosterilirse ;

2t
K1°In (t—‘)

- 2 _H (5.8)
(Y2 - Vy)

seklini ahr.

Deney numunelerinin olguimlerinde OTM-PD 2 tipi ve 10190 seri
numaral prop kullamldi. Bu proba ait sabit katsayilar cihaz katalodundan

alinrms olup agagidaki dederdedir.

K=252.10"4
H=33.10"3

Kullanilan probun K ve H dederleri cihaz Gzerinde ayarlanabilmektedir.
Olgilecek numunenin toz veya blok halinde olmasi ve yizey

parizialagane gore farkh prop kullamhr. Her standart OTM probunun Cihaz

ince ayan Olgdmlerden dnce farkh K ve H sabitlerine godre aysrlanarak, 1s1

iletim katsayis1 dederi (5.7) egitliginden cihaz igindeki mikrobilgisayar
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ile hesaplamr. 0lgim0 yapilacak malzeme, 1s iletim katsayisina gore

agadidaki boyutlarda olmahdir.

Is1 iletim katsayis Kalinhk Geniglik Uzunluk
(W/mK) (mm) {mm) {mm)
0.002-0.2 6 50 100
0.2-1 15 20 100
1.0-3.0 20 60 100
3.0-10.0 40 100 100

Probun ve malzemenin yuzeyi temiz olmah ve malzeme oda
sicakhiginda olmahdir. Cihazin dogru dlgim yaptigim kontrol etmek igin
ilk 6lcim referans plakalarindan biri ile yapilabilir. O1cim sonucu elde
edilen 151 iletim katsayisim veren dederin = 85 iginde ise 81gim dogrudur.

Bu ybtntemle deney numunelerinin herbiri igin 28-30 °C oda
sicakhiginda, ¢ ayr noktadan dger defa dlgim yapilmis  Olgdm
sonuclarimn aritmetik ortamlamalan alinarak elde edilen 151 iletim

katsayilan Tablo 5.2 ° de gosterilmig ve grafige aktarnimigtir (Sekil 5.6 ).
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Table 5.2. I iletim Katsayisi Deney Sonuglan.

| ISI ILETIM
MALZEME | ABIR.CURUF | KATSAYILARI *UG}J”LQK
KODU ORANI (2) (W/mK) (g/cm>)

@ 1.82
- 781
G Cl 10 0.7
>
3 167
al 62 30 0.740 .
«
m
el &3 50 0.678 1.60
-
L
=
oy G4 70 0.584 155
w| K 10 0.610 1.15
[
>
<l K2 30 0.565 120
| )
=
o K3 50 0.470 1.25
[¥F]
&
¥4

K4 70 0.390 1.30
0
2| DI 10 0.690 | 59
<
-d
(L]
& D2 30 0.640 154
Qo
fou
=
r{ D3 50 0561 1 49
e
he
a| D4 70 0.448 1.30
%
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Q 084

e @ Gimento Baglayicih Numuneler
; 0.7 - ¢ Kireg Baglayicih Numuneler
- ® Cimento+Kireg Baglayicih Numuneler
Y 4

5 -

9 061

- *

-

E

= 0.5 1

-
F

- 04-

03 v T M 1) v 1 v '
0 20 40 o0 8a

Curuf Oram (%)

Sekil 5.6 Numunelerin Curuf Oram - Is1 lletim Katsayisi iligkisi

5.4. 0z60L ISI

Bu deneyde yakitlarin 1s1 dederlerinin tespitinde kullamlan
kalorimetre kabv kullamimigtir. Kalorimetre kabimn dig ortama 1s1 kayba,
kabin etrafina konan ikinci bir su gdmlegi ile dnlenmektedir. Sicakhk
olcen termoelemamn bir ucu kalorimetre kabim, dider ucu ise dis gémlegi
okumaktadir. Termoelemanin uglart arasindaki gerilimi sifirlamak igin
kalorimetre kabinmin sicakliindaki artiga paralel olarak dig gimlek
sicakhiqy da otomatik olarak artmaktadir. Sicaklik potansiyelindeki fark
sifirlandidy igin, kalorimetre kabindan dig gdmlege 151 akis1 olmamaktadir.
Her numune, sicakligi genlegme tipi bir termometreyle kontrol edilen bir
etivde, 84 °C sicakhikta yeteri kadar uzun sire bekletildikten sonra,

kalorimetre kabinda belirli bir miktarda ve sicaklikta bulunan saf suya
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daldinimigtir. Suyun baglangigtaki sicakhidi ile igine numune daldinhp
denge sadlandiktan sonraki sicakhdr arasindaki fark, Beckmann
termometresiyle 6l¢iimistar. ik once yaptlan kalibrasyon deneyinde, bir
gelik blokun (0.5 C) dzgil 1s1s1 tablo dederlerine uygun sekilde 0.456
kdJ/kg K olarak bulunmustur. Boylelikle kalorimetre kabimn dlgme
duyariii@r yeterli bulunduktan sonra, numunelerin Gzgdl 1silan
hesaplanmigtir. Bu dederler Tablo 953 de ve Sekil 5.7° de

gosterilmektedir.

1400

g Gimento baglayict numuneler
¢ Cimentotkireg bag. numuneler
B  Kireg baglayicih numuneler

;

1200 4

Ozgiil 1y {J/7kgK)

1100 A

1000 4

Curuf Oram (% agwhkh)

Sekil 5.7 Numunelerin Ozgiil Isilarimn - Curuf Yiizdesine Gore Dedigimi.
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Tablo 5.3. Numunelerin Ozgiil Is1 Dederleri.

. ISIL YAYINIM
MALZEME | AGIR.CURUF | 8zGUL ISI KATSAYISI
KODU ORANI (8) {(J7kgK) 3_10'7(,-“2_,!3)
@ 1336
T G1 10 3.7
L)
< 1263
a 62 30 3.6
g
1]
o ¢3 50 1120 3.4
4
(VF |
L 33
= 70 1140 :
& Kl 10 1220 4.5
o
P
<| g2 30 1130 4.1
|
L L}
& 36
i .
ol K3 50 29
b
x
¥l k4 70 980 3.1
@
o| D1 10 1292 3.6
4
-
[ L}
&| D2 30 1185 3.5
(=]
s
£l o3 50 1o 33
o
+
(53
=l D4 70 1050 3.2
v




5.5. GOZENEKLILiK ORANININ HESAPLANMASI

Gozenekli malzemeler, gdzenek igindeki durgun havamin 1s1 iletimine
karg1 direng gostermesi nedeniyle yalitim dzelligine sahiptirler.
Gozeneklilik oram arttikca malzemenin 151 iletim katsayis kighimektedir.
Bu nedenle malzemelerdeki gdzeneklilik oram {(porozite) oldukga dnem

tagsimaktadir.

Literatirierde gdzeneklilik oram, gozenek hacminin toplam hacme
oran olarak verilmektedir (Bicer, 1990). Gdzeneklilik oranim F, gbzenek

hacmini vg katy hacmini Vk ve toplam hacmi V ile gosterirsek,
Vg + Vk = V (5.9)

yazilabilir. (5.9) egitliginin iki tarafi toplam hacme bdllunirse;

9 X | (5.10)

V, /¥ yanhz birakilip, tanim geregi Vg/V.-.F gbzeneklilik orani ifadesi

kullanilirsa,
vk | vg (5.11)
—=zl- ——=1-9
v A

yazihr. Numunenin kitlesi:
M= pp.Yi= pg- V (5.12)

(5.12) denklemi veya (5.13) denklemi geklinde yazilabilir.

IR (5.13)

Vi /¥ oram yerine, pg/p, orani (S.11) nolu denklemde yerine konarak F
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cekilirse,

bote B (5.14)

Py
denklemi elde edilir. Gdzenekli numune yodunlugu (5.15) denklemi

seklindedir.

pqﬁzmalz.'\gﬁz.malz. + pBat‘;' 'vBaﬁ (5.15)
Y

P=
B

/v, ifadeleri  kullamlarek (5.15)

"y 7
Vk'\'gﬁz.malz.*’ vba(j ve "‘Vgﬁz.malz

denklemi (S.16) denklemi seklinde yazilabilir.

= _ VR I
izmatz.T (Peaa P iz matz.) —& g;z.malz. mat. {5.16)
gerekli kisaltmalar yapihirsa, (5.17) denklemi elde edilir.
V
F’B= pq'dz.malz.+ (pBa§ 4 pqﬁz.malz.)Tk (1-2) (5.17)

Y, /¥ degeri yerine (5.11) nolu denklemdeki karsih§i yazilarak (5.18)
denklemi elde edilir.
PB= pqiiz.malz.+ (pBaé - pq'dz.malz.) (1-Z) (1-%) (5.18)

(5.18) denkleminde (F) cekilirse, porozite dederini veren {5.19) nolu

denklem bulunur.

|- pab‘zmalz."'( pBaﬁ - pqiiz.malz. X1-2)
o Pk (5.19)
|- pBa§ - pqﬁz.malz.)(l_z)
p

k
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5.5.1. Gozeneklilik oranin1 veren denklem paremetrelerinin
tayini
-Curuf Matrisi Yogunluk Tayini (p,)

Ferrokrom curufunun matris (s1fir gdzenekli hali) yogunlugu Tablo 5.4.
goraldaga gibi hesaplanabilir.

Table 5.4 . Curuf Matrisi YoJunluk Tayin Tablosu

Bilegen | Bilesen miktar | Bilesen Yogunlugu | Bilesen mik.x Bil. yod.
(%) {(g/cm3) (g/cm3)
Si0, 28.50 2.56 0.729
Al,04 33.70 4.0 1.348
Mg0 31.80 3.6 1.144
Cry0g 3.70 6.9 0.255
Fe, 03 0.90 2.2 0.046
Ca0 0.50 3.3 0016
3.541

-Hacimsel ve A§irlik Oranlan iligkisi (Z)

Hacimsel ve adirhk oranlan iligkisi agagidaki denklem 5.20 ile
hesaplanabilir (Biger, 1990).

£

2= 5 bed | I-F (5.20)
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-Baglayici ve Curuf Yoguniugu (ppy, poyrys)

Elaz1g Cimento Fabrikas: Kimya Laboratuvarinda yapilan deney sonucu

aga{idaki yogunluk dederleri elde edilmigtir.

~ 3 _ 3
Peimento = 3.10 g/em Peuruf = 1.6 g/cm
Pkireg = 2.27 g/cm®

= 3
Poim.+kir, = 291 9/cm

5.5.2. Ornek bir numunenin gozeneklilik orani hesab

Hesaplamaya drnek olarak 8 70 curuf ihtiva eden, ¢imento baglayicih
numunenin gozeneklilik oran asagidaki sekilde hesaplanmistir.

(5.20) denklemi kullanitarak curufun hacimsel orani hesaplanir.

0.70
7= 3.10 . 1-0.70 - 0.82
1.6 i+ 3.10 0.70
1.6 1-0.70

Hesaplamalar sonucu curufun hacimsel oram % 82 ve badlayicinin ise
Z18 olarak alimp denklem (5.19) da dider parametrelerle kullamlirsa

gdzeneklilik orani agadidaki gibi hesaplanir.

y-1.6+(3.1-1.6).(1-0.82)
) 3.541 _ 05
;- (3.10-16). (1-0.82)

3.541
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Table 5.5. Nurunelerin Gozeneklilik Oram Dederleri

MALZEME | AGIR.CURUF | HACIMSEL CURUF | GOZENEKLILIK
KODU ORANI (%) ORANI () ORANI (%)
o

« 18

c Gl 10 30
<

2l 2 30 45 41
L

1]

E G3 50 65 46
=

£

Gl G4 70 82 51
:.__n. K1 10 14 46
o

>

<! k2 30 38 43

& |

= 50
ol K3 50 28

L

x

| k4 70 76 52
o

ol Di 10 15 42
P

«£

-d

[ 4]

&| D2 30 40 46
[=

= .

E D3 50 61 49

xS

+

>

@l D4 70 78 52

§_ *
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5.6. SU EMME VE KURUMA DENEYLERI

5.6.1 Su emme deneyi

Bu deneyin amac1, su ile direkt temasta bulunan yapr malzemelerinde
donma sonucu, binyesindeki buz kristallerinin genlegsme imkam
bulabileceqdi bir kuru hacim bulunabilirliginin aragtinimasidir. Bu dzellik
malzemeye dona karg) giivence saglamaktadir. Numuneler izerinde yapilan
su emme deneylerinde biribirinden farklt su emme oranlan elde edilmigtir.

Kritik rutubet miktan, hacmin yaklasik £ 30° udur. Bu rutubet
miktarimn altinda, malzeme donsa da hasara ugramamaktadir. Rutubet
miktarinin & 30'un dstinde olmas) halinde ise malzemede don hasan
olacaktir. Bu hasarlar malzeme yuzeyinde tozlanma ve kabuk halinde
dokdlme, catlama veya toplam kitlenin dadiimas) geklinde gorilir. Bu
bakimdan curuf kdkenli yalitim sivast numuneleri bu deneye tabi

tutulmustur.

9.6.2. Deneyin yapiligy

Deney numuleri (105 * S5S)°C sicakhga ayarlanmig etive konularak
agirhgin sabit oldudu gérilinceye kadar kurutuldu. Bu sekilde dedismez
agirhida getirilmis numuneler (zerindeki tozlar, bir firga ile

temiziendikten sonra 0,1 duyarhilikta tartilarak, kuru numune agirliklan
Gk lar tespit edildi. Bu gekilde kurutulmus numuneler, icinde oda
sicakliginda ve numune uzunlugunun 1/4° G kadar derinlikte su bulunan

kaba yerlestirildi. Bir saatin sonunda numuneler 1/2 sine kadar , ikinci

saatin sonunda da 3/4' 0 su iginde kalacak sekilde kaba su ilave edildi.
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Baglangigtan 24 saat sonra da numuneler tamamen su iginde kalacak
sekilde kaba su ilave edildi. Bu durumda 24 saat bekletildikten sonra sudan
¢cikarilan numuneler 1slatitarak sikilmig bir bez pargas! ile silinip
bekletilmeden 0,1- 0,5 duyarhihiktaki terazide tartildi ve su emdirilmis
agirhklar bulundu (5d). Bu iki agirhdin oram ahnarak su emme yiizdesi
asadidaki gekilde tesbit edilmistir (T.S.E. 386,415,vd ) . Su emme oram;

Gd - Gk

SE-= . 100
Gk

Formild ile, (%) olarak hesaplandi. Deney sonuglar Tablo 5.6' da verilmig

ve sonuglar ayrica grafiklere aktariimigtir. (Sekil 5.8,5.9,5.10)
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|

'
o

L 3

a %90 Cimento Badlayicily
* &70 Cimento Badlayicth
a %50 Cimento Baglayicih
] © %30 Ciminto Baglayicth

Numunelerin Kiitle Dedigimi (g)

200 v 7 T )
0] 0 20

Zaman (h)

Sekil 5.8. Cimento Bajlayicihh Numunelerin Su Emme Deneyinde Zamsns Badl
Kiitle Degigimleri

400
”
o
?
.g N
2 -
S .

300 M
: —
§ B %90 kireg baglayicih
e * %70 kireg badlayicth
‘ ¥ %50 kire¢ badlayicth
.-3 200 ¢ 9830 kireg baglayicth
5
E
5
=

1 00 1 T I v ]

10 20

Zaman (h)

Sekil 5.9 Kire¢ Badlayicih Numunelerin Su Emme Deneyinde Zamana Bagl Kutle DeJigimleri
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vekil 5.10 Kireg+Cimento Baflayicih Numunelerin Su Emme Deneyinde Zamana Bagh Kiitle
Dedigimleri.

Bu deney sonucunda numunelerin su emme miktarn dedisik oranlarda
cikmistir. Gimento badlayici numunelerin su emme orami 830 ‘un altinda
gikmigtir. Diger Kireg ve Kireg+Gimento baglayicily numunelerin su emme
oram ise &30°un Gzerinde gikmigtir. Aymca kire¢ baglayici numunelerde

lokal gatlaklar ve kiriimalar gérilmistir.

9.6.3 Kuruma hz1 deneyi

Kuruma hizi deneyinde amag, numunelerin teneffids Kkabiliyetinin
aragtinimasidir.
Kuruma iglemi malzeme yazeyinden buharlagma yolu ile oldugundan

burada malzeme derinliginden yluzeye kilcal kanallar vasitasiyla suyun
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hareketi s6z konusudur. Bu bakimdan mzhy su emme 06zellijine sahip
malzemeler aym sgekilde hizl1 kuruma, yavas kilcal su emme G6zelligine
sahip malzemelerde yavas kuruma 6zelligi gosterirler (T.S.E. 704,705 ).
Yani buhar gegirgenlik direnci vasitasiyla rutubet bunyeden atilarak
kurumaktadir. 24 saat su kabi igerisinde bekletilen numuneler sudan
gikarilip 1slak bir bezle silindikten sonra 20 °C oda sicakhiginda dogdal
kurutmaya birakilmigtir. Kuruma mz1 élgimleri oda sicakliginda dogal
kuruma sonucu elde edilmigtir. Sonuglar Tablo 5.7 de verilmig ve Sekil

3.11,5.12,5.13 de grafiklere aktanimigtir.
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Sekil 5.13 Kireg Bajlayicalt Numunelerin Kuruma Deneyinde Zamana Bagh Kiitle Dedigimleri

5.7 Mekanik Dayanim

Numuneler Uzerinde laboratuarda TS 699 standardina uygun basing ve
aginma deneyleri yapiimistir. Yine, yapilan sirtinmeden dolayr aginma
deneylerinde (Bdhme) 88,176,264 ve 362 d/dak devirleri igin aginma
kayiplan her numune igin tespit edilerek Tablo 5.8, 5.9 da topluca
gosterilmistir. Yalmz kireg badlayicihh numunelere aginma deneyi

uygulanamamistir.
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Sekil 5.15 Asinma Deney Cihaz1.
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Tablo 5.10 Basma Mukavemeti Deney Sonuglary.

SIRAND | BAGLAYICI YOZDESI (%) BASMA MUKAVEMET | (kp/cm?2)
§ 487
L 10

>

<

2l 62 30 268.5
«

(va]

o 83 50 264
=

S

o 0 4.1
Q

<

< ke 30 0.4
D

<

m c

ol K3 50 0.3
[¥1]

&

X K4 70 0.2
s

@

| DI 10 7.85
>

-«

-l

[ 4]

& D2 10 1239
o
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Fxy
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BOLUM 6

6.1. SONUG VE DNERILER

Elaz1§ Ferrokrom curufunun yalitim sivasi tipi bir yapr malzemesi
olarak dederlendirilmesi amaciyla yapilan bu galigmada agagdidaki sonuglar
ortaya gcikmmstir.

1- Ulkemizde ingaat malzemelerine olan ihtiyag gin gegtikce
artmaktadir. Curuflardan yahitim malzemesi olarak yararlanmilmasi gimento
tiketimini azaltacagr gibi bu curuflann depolanmasi, gevreye olan
istenmeyen etkileri ve gevre kirliligi sorunlarina ¢cézim getirecektir.

2- Yahtim sivas1 olarak ¢imento, kire¢ veya ¢imento + kirét;
baglayicilarin 10S °C sicaklhiga kadar rahathikla kullamlabilinecegi ve bu
stcaklik simrina kadar malzemede 1s1nmadan dolayr herhangi bir bozulma
olmayacad) tesbit edilmistir.

3- Ferrokrom curufu beton agregasi olarak kullamldiginda mekanik
dayamim  yonidnden olumsuz  dzellikleri  olmasina  karsihik, bu
olumsuzluklann digik oranlarda oldugu kabul edilebilir. Simrilarda
mekanik dayanmimh beton yapiminda kullamlabilir

4- Ferrokrom curufu yalitkan 6zellige sahiptir. Curufta yiksek oranda

Mg0 ve Al,0; bulunmaktadir. Malzemenin bu dzellijinden hareketle dedisik

yap1 malzemeleri elde edilmesi konusunda galigmalar yapilabilir. Ornegin
Refrakter Malzemeler v.s

5- Curufu gimento incelijinde 6gitmek mimkidndir. Ayrica degisik
oranlarda hazirlamp deneye tabi tutulan numunelerde anormal hacim
genlesmesi ile kargilagiimamigtir.

6- Ferrokrom curufu ile dretilen siva tipi yapr malzemelerinde
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baglayict olarak ¢imento kullanildifinda, su emme miktan T.S.E standart
dst limit dederinden (€ 30 ) digik oldudu igin bu sivalanin 0 °C nin
altindaki sicakliklarda ve su ile direkt temasin bulundudu yerlerde
kullanilmasi uygundur. Bu nedenle dig sivalarda kullamimas) mimkandur .
Kireg ve kireg + c¢imento baglayici kullamilarak elde edilen yap
malzemelerinde aym durum stz konusu degildir. Deneyler sonunda bu
malzemelerein su emme miktan , standart Gst limit degerinden (£30)
dederinden fazla oldugu igin bu sivalarin 0 °C nin altindaki sicakhiklarda
ve su ile direk temasin bulundugu yerlerde kullamlmazlar. Ornegin ( dig
sivalarda )

7- Bir curufun gimento Gretiminde kullamlabilmesi igin; kimyasal
analizinde baz1 kosullan sajlamasi gerekir. Ornedin bunlardan biri TS 20

de verilen agadidaki kriteryumdur.

M Ca0 * ™M MO
> 1

Msio2

olmahdir. Bu oran Ela21§ Ferrokrom curufu igin :

0,50 +31,80
> 1,13

28.50

elde edilmigtir. Bu sonuca gére Elazi§ Ferrokrom curufu TS 20' ye gdre

kimyasal bilegimi bakimindan gerekli kogulu saglamistir.
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i¢ yapis1 bakirmndarn; curufun icerdidi maddeler ancak amorf yapiya
veya cams1 yapiya sahip oldudu zaman badlayicy 6zelligine sahiptir. Yuksek
firindan ¢ikan curuf, kendi halinde sogumaya birakildigy takdirde kristal
yapih cisimler meydana gelir. Boyle bir durumda curuf herhangi bir sekilde
baglayicr madde dzellidi gdstermez. Bu sebeple curufun baglayici madde
olarak kullamimasi1 isteniyorsa bunun igin gok Mmzh bir gekilde, yani ani
bir sekilde sogutulmast gerekmektedir. Ferrokrom fabrikasinin “A”
firinindan g¢ikan curufiar kendi halinde soguma “B" firindan ise ani sojutma
yapiimaktadir.

- Ani sogutma sonucunda atomlar , kristal yapiyr olusturmak igin
gerekli zamam bulamaysarak duzensiz bir sisteme gore yer alacak ve
boylelikle amorf bir yapi meydana gelecektir. Ani sojutmada, yluksek
firindan hdzmeler halinde cikarlan curuf su dolu genig havuzlara sevk
edilmesi suretiyle sadlanir. Curufa su verilmesi sonucunda tane boyutu 1-7
mm civarinda olur. Ancak bu gekilde curuf, badlayici 6zelligi iyi duruma
getirilebir. Yapilan incelemeler sonucu 1 ton curuf igin yaklagik 1 ton
suyun kullanmiimasi gerekmektedir.

Elaz1§ Ferrokrom fabrikasinin "B" ark direng¢ firinindan ¢ikan curuflar
ani sogutma iglemine tabi tutuldugundan gimentoda puzolonik maddesi
olarak kullamlabilirier. Ayrmca fabrikamn “A" ark direng firimindan gikan
curuflar da ani sofutma iglemine tabi tutulmasiyla amorf yapida malzeme
elde edilecektir.

6- Farkli curuf oranlarina gére hazirlanan numunelerden 151 iletim
katsayis1 870 curuflu olanlarda en digik, 10 curufiu olanlarda ise yiksek
151 iletim katsayilan OlciIimastar. Tablolardan da gordldigi gibi curuf
miktar artarken 1511 iletim katsayis1 kiglGlmektedir (Tablo 5.1, 5.2 ). Bu
ozellik, ferrokrom curufu binyesindeki kugik gozeneklerin 1st iletimine

direng godsterdigini ve malzemeye yahitkanhk ozellidi kazandirdigim
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gistermektedir.
Normal har¢ ve betonlar icin 151 iletim katsayilan agadidaki tabloda
verilmigtir. Dederlerin Tablo 5.2 ile kargilastinnimasinda, ferrokrom

curufuna ait 1s1 iletim katsayisimin bu dederlerin altinda kaldijy

gbrilmektedir (Biger 1990),

Yodunluk{g/cm3} Malzeme [s1 iletim Katsayisi{wW/mK)
0.8 izobeton 0.40
0.3 izobeton 0.104
2.1 grobeton 081-14
2272 beton 1.512
1.6 kaba dis siva 0.930

1.68 i¢ s1va harci 0.779
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