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Ozet

Metalurjik ciiruflarin yeniden kullanilmasi, tilke gelismisliginin bir gdstergesi olmasinin yaninda, giin
gectikce artan maliyetler nedeniyle bir zorunluluk haline gelmektedir. Bu baglamda, atil durumdaki
ferrokrom ciiruflarinin degerlendirilmesi ka¢inilmazdir. Bu ¢alismada, Elazig ferrokrom ciiruflariin
agrega olarak kullanilip kullanilamayacag: arastirilmistir. Temel kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ortaya
konduktan sonra ciiruflarin agrega ozelliklerini belirlemek iizere Los Angeles asinma deneyi, Schmidt
cekici sertlik deneyi, nokta yiikk dayamimi deneyi, alkali agrega reaktivitesi, asitte c¢oziinen siilfat,
donma-¢6ziinme deneyi gibi gerekli deneyler yapilmistir. Sonug olarak Elazig Ferrokrom ciiruflarinin
agrega olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ferrokrom, Ciiruf, Agrega, Artik, Geri kazanim.

Investigation of the Aggregate Properties of Elazig Ferrochrome Plant Slags

Abstract

Recycling of metallurgical slags becomes a necessity because of the increasing costs with every passing
day, in addition to being a sign for development of country. In this context, evaluation of idle
ferrochrome slags is inevitable. In this study, it was researched whether Elazig ferrochrome slags were
used as aggregates or not. After basic physical and chemical properties of slags were defined, required
aggregate tests such as Los Angeles abrasion tests, Schmidt rebound hammer tests, point load strength
tests, alkali aggregate reactivity, acid-soluble sulphate, freze-thaw tests were applied in order to find out
aggregate properties. As a result, it was determined that Elazig ferrochrome slags can be used as
aggregates.
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1. GIRIS

Ciiruflar pirometalurjik iglemler sirasinda oldukca
fazla miktarda aciga c¢ikmakta ve eger uygun
sekilde geri kazanilamaz ve kullanilamazsa atik
olarak kalmaktadir. Sanayilesmedeki hizli gelisme
ile biiyiik miktarlardaki metalurjik ciiruflarin
depolanmasi i¢in uygun alanlar diinya capinda
giderek azalmakta ve buna paralel olarak ciiruf
tasfiye maliyetleri siirekli olarak artmaktadir. Ek
olarak atik malzemelerle doldurulan alanlar ciddi
bir hava, su ve toprak kirliligi kaynag: olmakta ve
dahast canli saghigina oOnemli Olciide etki
etmektedir. Metalurjik atik iiretimini azaltmak icin
en ekonomik ve verimli segenek ciiruflarin yeniden
kullanilmasidir [1].

Krom cevheri sanayilerin vazgegilemez bir liretim
girdisidir.  Atmosfer korozyonuna, kimyasal
etkilere, asinmaya kars1 yiliksek direng gostermesi,
cok sert olmas1 nedeniyle ¢elik ve Steki metallerin
korunmasinda kaplama olarak yaygin bir bigimde
kullanilir. Bugiin kromit cevheri iireten iilkelerin
hemen hemen tamami kaynaklarini ferrokroma ve
paslanmaz c¢elik tretimine yonlendirerek iilke
kaynaklarindan maksimum faydayi elde etmektedir
[2]. 19701 willardan baslayarak ferrokrom
tesisleri, paslanmaz celik iireten Japonya, Bati
Avrupa ve ABD gibi sanayisi gelismis iilkelerden
krom cevherinin {retildigi llkelere kaymustir.
Diger bir deyisle, bu iilkeler krom cevheri
ihtiyaglarini ferrrokrom ithali yoluyla
kargilamakta, kendi ilkelerinde ferrokrom
iiretiminden uzaklagmaktadirlar [3].

Diinyada, kromit ile ferrokrom {ireticisi ve
ihracatgis1  olan iilkelerde genel strateji bu
dogrultuda olmakla birlikte, {i¢ kromit iireticisi
iilke Tirkiye, Arnavutluk ve Kazakistan bu genel
stratejinin  disinda plansiz  bir ticari egilim
icerisindedir. Bunun baslica nedenlerinden biri de
bu iilkelerin Paslanmaz ¢elik sanayilerinden
yoksun oluslaridir. Tiirkiye Diinyanin en biiyiik
kromit ihrag eden iilkesidir. Ulkemizde son yiizyil
icinde yaklasik 40 milyon ton satilabilir kalitede
krom cevherinin iretildigi belirtilmektedir. Alpin
tipi Tiirk kromitleri Diinya krom pazarlarinda her
zaman ist seviye fiyatlarda talep goren nitelikli,
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metaliirjik kalite cevherler olarak
tanimlanmaktadir. Birgok sanayilesmis iilke,
ozellikle Alpin tipi kromit ve ferrokromu halen
stratejik hammadde olarak degerlendirmektedirler.
Bu anlamda kromit tireticisi tilkeler uzun stireden
beri ferrokrom iiretimine, hatta daha ileri asama
olan paslanmaz celik iiretimine yonelmek suretiyle
hammaddelerinin katma degerlerini azami Sl¢iide
artirarak degerlendirme stratejilerini uygularken,
iilkemizde ilk adim sadece ferrokrom firetimine
yonelik olarak, 1958 yilinda Antalya da iretime
baslayan ve halen varligini siirdiiren 10.000 ton/yil
diisik karbonlu ferrokrom kapasiteli tesisle
atilmigtir. Daha sonra 1977 yilinda 100.000 ton/y1l
yiksek karbonlu ferrokrom ireten Elazig
Ferrokrom Isletmesi ve 1984 yilinda devreye giren
ve kimyasal kalite kromit cevheri isleyen Ozel
sektore ait Mersin Kromsan Krom Bilesikleri
Fabrikas1 yatirnmlar1 gerceklestirilmistir [2].

Elaz1ig merkezli Yildirim Holding biinyesindeki Eti
Krom, diinyanin en biiyiik ikinci yiiksek karbonlu
ferrokrom  (HCFeCr)  fireticisi  halindedir.
Metalurjik (sert parga, ufalanabilir ve konsantre)
ve refrakter (sert parca ve ufalanabilir)
tipi malzeme iireten Eti Krom, Tiirkiye’nin gesitli
yerlerinde ¢ikardig1 yiiksek tendrlii krom cevherini
Elaz1g’daki fabrikasinda yiiksek kaliteli yiiksek
karbonlu ferrokroma doniistiirmektedir. Biiyiik
miktarda cilirufun agiga ¢iktift proseste baca
gazindan elektrik tiretimine yonelik c¢aligmalar
devam etmektedir. 30 milyon Avro degerinde
yatirimla Eti Krom AS Ferrokrom Fabrikasi'nda
kurulu iki adet ark ocaginin baca gazlarinin
isisindan faydalanarak elektrik iiretecek olan, 5,5
MW Kkapasiteli elektrik iiretim tesis insaati devam
etmektedir. Proje ile 600°C sicakligindaki ark
ocag1 baca gazlari, proses 1sist kojenerasyon tesisi
iizerinden saglanacak elektrik {iretiminden sonra,
200°C'nin altina diisiiriilecek ve elektrostatik

filtrelerden gecirildikten sonra, hava kalitesi
kontrol yonetmeligi kriterlerine uygun
emisyonlardaki  gazlar, atmosfere  tahliye

edilecektir [4, 5]. Ancak ferrokrom tesislerinde
ortaya ¢ikan devasa boyutlardaki ciiruflarin
degerlendirilmesine yonelik kayda deger bir
gelisme gorilmemektedir [6, 7, 8, 9]. Diinya
yiikksek karbonlu ferrokrom iretimi (HCFeCr)
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2005’te 6 milyon ton civarinda kaydedilirken,
buna paralel olarak 1 ton ferrokrom iiretimi (FeCr)
i¢in ton bagina 1,1-1,6 ton civarinda ciiruf olarak
gerceklegmistir. Neredeyse ferrokromlarin hepsi
elektrik ark firinlarinda iretilmektedir. Metalurjik
kok kullanilarak krom ve demir oksitler, elektrik
ark firinlarinda metale indirgenir. Es zamanl
olarak silikanin bir kismi da indirgenmektedir
(Sekil 1). Ciirufun sicakhign  1700°C  iken
ferrokromun sicakligi 1600°C’dir. Ciirufun ergime
noktasi, metalin ergime noktasindan daha yiiksek
olmalidir ¢iinkii metal, ciirufun sivi  kism
kullanilarak kizdirtlir. Genellikle optimum ergime
noktasi 1680-1720°C olarak uygulanmaktadir [10].

Ozellikle yol yapimi, demiryolu balasti ve hazir

beton icinde hacimsel olarak %60-75 civarinda

agregalar kullanilir. Agregalarda aranan en 6nemli

ozellikler;

+  Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

+ Zayif taneler (deniz kabugu, odun, komiir
vb.) icermemeleri,

+ Basinca ve asinmaya karsi mukavemetli
olmalari,

* Toz, toprak ve betona zarar verebilecek
maddeler icermemeleri,

*  Yassi ve uzun taneler igermemeleri,

800C
Fe,0,+ CO=»2FeO + CO,
1200C =\ 8
FeO + C=»Fe + CO I '@og_;f.-f:’

- Q_
1400C 2

Cr,O+3C=+2Cr+3C0 7

Ferrokrom Ciirufu <1700C

Ferrokrom Eriyigi <1600C

1600C
810, + C * 810 + CO

*  Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir

[11].

Agregalar, elde edilis sekline gore dogal ve yapay
olmak iizere ikiye ayrilir. Ciiruflardan elde edilen
agregalar, yapay (sanayi yan {irlinii) agregalardir.
Diinya ¢apinda, ferrokrom ciiruflart baslica; yol,
ingaat ve refrakter endiistrilerinde genis Olciide
kullanilmaktadir [12].

Tirkiye’de iki yerde endiistriyel boyutta
Ferrokrom ciirufu ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi
Antalya Ferrokrom Isletmesi, digeri ise Elazig
Ferrokrom Isletmesidir. Cikan ciiruflarin hemen
hemen tamami stok alanlarinda depolanmakta olup
giinimiize kadar bu ciiruflarin ciddi anlamda
degerlendirilmesi s6z konusu olmamustir [6].

Bu calismada Elazig ferrokrom tesisi cliruflarinin
agrega olarak kullanima uygun olup olmadigi
incelenmistir. Agrega karakteristifini saptamak
amactyla elek analizi, los angeles asinma deneyi,
donma kaybi deneyi, 6zgiil agirlik ve su emme
deneyi, yassilik indeksi deneyi, organik madde ve
suda c¢ozlinen klorlir tayini, alkali agrega
reaktivitesi deneyi, ¢ok ince malzeme deneyi,
nokta yiik dayanimi deneyi ve Schmidt g¢ekici
sertlik deneyi uygulanmistir.

CO Gazi
800-1000C

. ©_Malzeme ilavesi
—P e L ;
oo iio ) :

‘___ﬁG'éE Gikis! X

"

N
%

Refrakter Kaplama

Sekil 1. Ferrokrom Uretim Isil Islem Prosesi [10].
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2. MATERYAL

Caligmaya konu olan materyal Eti Krom Elazig
Ferrokrom Tesisi’nden alinan ark firmi ciirufudur.
Tesis Elazig ili, Kovancilar ilgesi simirlari
igerisinde bulunmaktadir. Ferrokrom tesisinden
getirilen bloklar halindeki ciiruflar ¢eneli kiricidan
gecirilerek boyut kiigiiltme islemi
gerceklestirilmigtir.  Boyut  kiigiiltme  islemi
sonrasinda ciiruflarin ortalama tane boyutu (d50)
10 mm olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Tesiste minimum %40 Cr,O; tendriine sahip
kromit cevherleri ark firinlarina beslenmektedir.
Daha diisiik tenorlii cevherler zenginlestirme
tesislerine gonderilmektedir. Sekil 3’de
Outokumru sirketine yaptirilan tesisin akim semasi
goriilmektedir. Ancak, daha sonra akim semasinda
degisiklige gidilmis olup, tesis yenileme
caligmalar1 halen devam etmektedir.

Ferrokrom iiretim prosesi akim semasi ve agiga
¢tkan  ciirufun kimyasal bilesimi asagida
gosterilmektedir (Sekil 4).

Diger kimyasal reaksiyonlara ek olarak; ferrokrom
olusumu sirasinda olusan CO gaz1  sicak
oldugundan havanin oksijeni ile yanarak CO,
seklinde bacadan atilir. Ortalama tane boyutu
(d50):

CO+0, —» CO,

10 mm olan ciiruflar Birlestirilmis Zemin
Siniflama Sistemi’'ne (USCS) gore ince cakil
grubunda yer almaktadir (Cizelge 1).

Kirilarak agrega haline getirilen ferrokrom
cliruflarinin agrega ozelliklerini belirlemek iizere

cesitli testler uygulanmustir.

2Fe + 2Cr — 2FeCr
3. DENEYSEL BULGULAR
Agregalarin  fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozelliklerini belirlemek iizere deneysel ¢aligmalar
uygulanmuistir.

100 &
90 - /_
80
w60
2 40 7 —m—EU
2 30 e d80
. A
10 -
: ?/ I I .
0 5 13,5 15 20
Tane Eoyutu (rmm)
Sekil 2. Kiricidan gegirilen ciiruflarin elek alti-elek {istii egrileri
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Tuvenan Cevher
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v
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Tanki1
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v

Kat1 Konsantre
%42 Cr,05 Kat1 Konsantre
%40 CI'QO 3

Sekil 3. Eti Krom Bat1 Kef Krom Zenginlestirme Tesisi akim semasi

3.1. Fiziksel Ozellikler Ortalama sertlik 78,37 olarak bulunmustur.

3.1.1.

Cizelge 3’de ise kaya smiflama degerleri
Sertlik verilmistir.

Sertlik dl¢timleri Schmidt gekici ile yapilmis olup Bulunan 78,37 ortalama degerine gore agregalar
elde edilen degerler Cizelge 2°de goriilmektedir. asir1 sert smifta yer almaktadir. Bu sertlik degeri

TS 2513 (1977) “Dogal Yapi Taslar1” ve TS 699
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Boksit >
%A1,04 57 Baca Gazi
C02 ve SOZ
Kuvarsit
%Si0, | 92 Ferrokrom
\ 4
i Garip Baba %Cr 64
— >
Antrasit Kok Ark F1£1n1 %Fe 73
%C | 95 | %C | 86 (1700 ©) :
A %Si 1
%S 0,63 %S 0,5
%C 7,5
%P | 0,016
%S | 0,050
%Ti | 0,050
Ayipinart Dereboyu Dogu Kef 20
%Cr203 48,5 %Cr203 45 %Cr203 43
%F6203 13,5 %F6203 13,5 %Fezo3 14
%Si0, 5 %Si0, | 6,5 | %SiO, 5
%ALO; | 12 | %ALO; | 10,5 | %ALO; | 17
%MgO 18 | %MgO | 21 %MgO 19 Ciiruf
%Ca0O 0,5 %Ca0O 0,6 %CaO 0,2 %Si0, | 30,5
Tonaj 20 88 67 » %AL0; | 31
%MgO | 34
%Cr203 3
%FeO | 0,9
%Ca0O | 04
15
Sekil 4. Eti Krom Ferrokrom Tesisi ferrokrom iiretim prosesi
Cizelge 1. Birlestirilmis zemin siniflama sistemi [13], (mm olarak)
Iri Cakil Kum
Kaya | Blok ] ] ] ] Ince (Kil ve Siltler)
Iri Ince Iri Orta Ince
Blogu
-300 =75 -19 -4,75 2 -0,425
>200 -0,075
+75 +19 | +4,75 +2 +0,425 | +0,075
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Cizelge 2. Schmidt  ¢ekici  sertlik  deneyi
sonuglari
Deney No Okunan Degerler
1 80,4
2 73,9
3 80,7
4 75,6
5 85,7
6 72,3
7 79,9
8 80,5
9 71,5
10 83,2
Ortalama 78,37
Cizelge 3. Bieniawski’nin Schmidt Cekici
Degerlerine Gore Kaya¢ Smiflamasi
[14]
Schmidt Cekici Kayag Sinifi
Degeri
0-10 Yumusak
10-20 Az Yumusak
20-40 Az Sert
40-50 Sert
50-60 Oldukga Sert
>60 Asir1 Sert

(1987) “Tabii Yapr Taslari-Muayene ve Deney
Metotlar1” ile TCK Fenni Sartnamesi’nde aranan

ozellikler icin
gostermektedir [15, 16].

agregalarin  uygun

oldugunu

3.1.2. Tane Yogunlugu ve Su Emme Oram

Tayini

Tane yogunlugunun hesaplanmasi piknometre

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 28(1), Haziran 2013

yardimiyla yapilmigtir. Su emme orani ise 1 giin
sireyle suya daldirilan agregalarin agirhigr ile,
etlivde sabit tartima getirildikten sonraki agirlik

farkinin  kuru agirliga oranlanmasi  sonucu
bulunmustur. TS EN 1097-6 (Mart 2002)’ye gore
gerceklestirilen  deneylerde tane  yogunlugu

3,08 gr/cm’® ve su emme orani ise %]1,27 olarak
bulunmustur. Baz aliman standarda gore bu
degerler uygun bulunmustur [17].

3.1.3. Donma ve Coziilme Sonrasi Kiitle Kayb1
Tayini

Tane boyutu uyarinca 2 kg numune kullanilmistir.
-17,3 derecede numuneyi dondurma ve ardindan
20 derece 1sida ¢ozme isleminin 10 dongii halinde
gerceklestirilmesi  ile  deney  baslatilmustir.
Sonrasinda agregalar 4 mm elekten elenerek kiitle
kaybiin yiizdesi bulunarak deney tamamlanmuistir.
TS EN 1367-1 (2001)’e gore gerceklestirilen
deneylerde kiitlece donma kaybi %0,85 olarak
bulunmustur [18]. Standarda gore maksimum
oranin %15 olmas1 gerekmektedir. Bundan otiirii
agregalarin olduk¢a uygun oldugu sdylenebilir.

3.1.4. Yassihk indeksi Deneyi

Bu deney metodu, kalinligi, nominal boyutunun
0.6’sindan daha kiigiik olan agrega tanelerinin
yasst olarak siniflandirmasini  esas alan bir
metottur. iki elek arasinda kalan tanenin nominal
boyutu, bu iki elek aciklifinin aritmetik
ortalamasidir. Yassilik indeksi, yassi tanelerinin
ayrilmast ile bulunan agirligin deneye alinan
toplam numune agirligina oraninin yiizdesi olarak
ifade edilir. Bu deney 4 mm’den kii¢iik veya 80
mm’den biiyiik olanlara uygulanmaz. Deney iki
eleme isleminden olusmaktadir. Deney elekleri ile
ilk  elemede  numune  tane  biyiikligi
fraksiyonlarina di/Di ayrilir.

Her tane biyiikligi fraksiyonu di/Di, ¢ubuklar
arasi agikligi Di/2 olan paralel ¢ubuklu eleklerden
elenir. Toplam yassilik endeksi, ¢ubuklu elegin
arasindan gecen tanelerin toplam kiitlesi deneye
tabi tutulan tanelerin toplam kuru kiitlesinin
ylizdesi olarak hesaplanir. Istendiginde her bir tane
bliytikliigii fraksiyonunun (di/Di) yassilik endeksi,
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ait oldugu c¢ubuklu elekten gecen tanelerin
kiitlesinden hesaplanir ve bu tane biyikligi
fraksiyonunun kiitlece yiizdesi olarak ifade edilir.
Cizelge 4’te gergeklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen veriler ve hesaplanan yassilik indeksi
degerleri gortilmektedir [19].

Cizelge 4. Yassilik Indeksinin Hesaplanmasi

Silindirik
di/Di Tane Cubuklu
Biiyiikliigii | Ri Elekte mi Fli
Fraksiyonu | (gr) Cubuk (gr) | (%)
(mm) Acikligt
(mm)

50-40 2297 25 243 11
40-31,5 6128 20 241 4
31,5-25 3680 16 247 7
25-20 1877 12,5 132 7
20-16 598 10 53 9
16-12,5 167 8 14 8
Toplam 14747 Ort. | 6,31

Her tane biiyiikligii fraksiyonunun yassilik

endeksi (Fii), asagidaki esitlikten hesaplanir:

Fii = (mi/Ri)*100 (1
Burada;

Ri :Her bir di/Di tane  biyikligi
fraksiyonunun kiitlesi (gr)

mi :Her tane biiyiikligii fraksiyonunun
cubuklar aras1 acikligit Di/2 olan ¢ubuklu

eleklerden gecen tanelerinin toplam kiitlesi (gr)

TS 9582 EN 933-3 (Nisan 1999)’e gore yapilan
deneylerde yassilik indeksinin %50°den az olmasi
istenmektedir. Bulunan ortalama deger bu
bakimdan oldukg¢a uygundur.

84

3.1.5. Cok ince Malzeme Deneyi

TS 3530 EN 933-1 (1999)’e gore uygun elekler
secilerek yapilan deney sonucu ¢ok ince malzeme
orant %1,17 olarak bulunmustur [20]. Agrega
olarak kullanim i¢in uygun bir degerdir.

3.2. Kimyasal Ozellikler

3.2.1. Organik Madde, Asitte Coziinen Siilfat
ve Suda Coziinen Kloriir Tayini

TS EN 1744’e gore yapilan analizlerde asitte
¢Oziinen siilfat %0,05 olarak olarak bulunurken,
organik madde ve suda ¢o6ziinen kloriir tespit
edilememigtir [21]. Baz alinan standarda gére bu
oranlara sahip agrega kullanima uygundur.

3.2.2. Alkali Agrega Reaktivitesi Deneyi

Betonda c¢atlak olusumuna ve zaman iginde
hasarlara neden olan alkali-agrega reaksiyonu,
agregada bulunan aktif silika ile ¢imento igindeki
alkali oksitler arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyondur. Reaksiyonun olugabilmesi igin
agregada reaktif silika bulunmasi ve ¢imento alkali
iceriginin esdeger Na,O degeri olarak %0,6
degerini agmast gerekir. Portland ¢imentosunun
toplam alkali icerigi, sodyum oksitin esdegeri
olarak asagidaki bagint1 yardimu ile hesaplanabilir.

(Na,0)e= Na,0+0.658 K,0 )

Alkali igerigi, sodyum esdegeri olarak %0,6’nin
altinda kalan ¢imentolar, alkali oksit orani diigiik
¢imentolar grubuna girerler ve genellikle ASR’na
yol agamazlar.

Ancak agreganin reaktifligi arttikca alkali orani
daha diisiik ¢ozeltilerde de reaksiyonun gelisebilir.
Alkali agrega reaksiyonunda agregalarin tiirii ve
¢imentonun kimyasal bilesiminden baska betonun
bosluk yapisi, betonda kullanilan mineral katkilar
ve ortamin bagil nemi 6nemli rol oynar. Ortamda
su bulunmasi durumunda, bosluk ¢dzeltisindeki
OH" iyonlari, agregalardaki aktif silika ile
reaksiyona girer, silikat jeli olusturur. Bu jelin
hacmi su emdikge arttigindan, deniz yapilari,
karayolu sanat yapilari gibi suya ve atmosfer
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etkilerine maruz yapilarda olayin daha belirgin ve
zararlt olacagi aciktir. Yavas gelisen bu olaymn
etkileri yapimdan 1-2 sene sonra ortaya ¢ikmakta,
beton kiitlesinde o6nemli c¢atlaklar meydana
gelmekte ve dayanmim belirgin  bir sekilde
azalmaktadir [22].

TS 2517 (1977)’e gore gergeklestirilen deneylerde;

Alkali Azalmas1 : 100 mmol/It
Coziinen Silis ~ : 50 mmol/It olarak bulunmustur
[23].

Standartta yer alan diyagramda, bulunan degerler
islendiginde Elazig Ferrokrom Tesisi ciiruflarinin
Zararsiz  Agregalar  bdolgesinde yer aldigi
goriilmektedir (Sekil 5).

3.3. Mekanik Ozellikler

3.3.1. Los Angeles Asinma Kaybi Deneyi

8-12,5 mm tane boyutunda 2,5 kg ve 12,5-16 mm
tane boyutunda 2,5 kg olmak iizere toplam 5 kg
agrega ve 12 adet c¢elik bilya deneylerde
kullanilmistir. Los Angeles Deney Aleti icerisine
bilyalar ve agregalar yerlestirildikten sonra alet
dondiirtilmeye baslanmis ve 100 ile 500 donme
sonunda malzeme aletten ¢ikartilarak 1,6 mm’lik
acikliga sahip kare gozlii elekten elenmistir. Bu

sekilde K100 ve K500 degerleri asagidaki
esitliklerden belirlenmistir.

K100 = [(GT-G100)/GT]x100 3)
K500 = [(GT-G500)/GT]x100 4
Burada;

K100 : 100 Doniis Sonundaki Asimmma Degeri
(%)

K500 : 500 Doniis Sonundaki Asinma Degeri
(%)

GT : Malzemenin Toplam Agirligi (gr)

G100 : 100 doniis sonrasinda 1,6 mm’lik elek

iistiinde kalan agirlik (gr)
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G500 : 500 doniis sonrasinda 1,6 mm’lik elek
tistiinde kalan agirlik (gr)

TS EN 1097-1:2011 (2011) ve TS 699 (2009)’a
gore Los Angeles Asmma Kaybi Deneyi’nde,
agirlikga, 100 doniis sonunda %10 ve 500 doniis
sonunda ise %50’den az kayip varsa agreganin
yeterli dayanima sahip oldugu kabul edilmektedir.
Bu calismada 500 doniis sonunda elde edilen
%18’lik kayip orani gayet uygundur [24, 25].

3.3.2. Nokta Yiik Dayanim Deneyi

Bu deney kayaglarin dayanimlarina  gore
smiflandirilmasinda  kullanilan  nokta  yiikii
dayanim indeksinin tayini amactyla yapilmistir. Bu
deneyin ucuz ve pratikligi yaninda diizensiz
numunelere de uygulanabilir olmasi deneyi
devamli uygulanan bir deney haline getirmistir.
Hesaplamalarda kullanilacak nokta-yiik indeksi

(Is):
Is=P/D,’ (5)

esitliginden hesaplanir.
Burada:

P :kuvvet (kN)
D.:Esdeger karot ¢ap1 (cm)

A=W*D (6)

(Boyutlarin  ¢arpimi, konik bagliklarin temas
noktalar1 boyunca 6rnegin en kiiciik kesit alani)
Diizensiz 6rneklerde:

De=4A/n’dir. (7N
Is degeri c¢apsal deneyde D’nin, diger deney

tirlerinde ise De’nin fonksiyonu olarak degisir. Bu
nedenle Is degerinin esdeger bir karot capina

(D=50 mm) gore boyut diizeltmesi
gereklidir.
Bu amagla hazirlanmis nomogram yoksa

diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi

Is(50)=F*Is (8)
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Sekil 5. Alkali agrega reaktivitesi yardimiyla agrega siniflamasi

esitliginden hesaplanir. Boyut diizeltme faktorii (F)  esitliginden belirlenebilir [26].
dogrudan Broch ve Franklin tarafindan 1972

yilinda hazirlanmis nomogramdan veya Nokta Yik Dayanimi Deneyi’'nden elde edilen
sonuglardan da anlagildigi iizere malzeme ¢ok
F=(De/50)"* ) yiiksek dayanima sahiptir (Cizelge 5,6).
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Cizelge 5. Ferrokrom ciirufunun nokta yiik

dayanimi
IS(S())
D (cm) W (cm) P (kN)
(MPa)
2,04 5,72 26 15,6
3,01 3,61 18 11,4
3,01 4,62 26 13,6
3,88 2,39 24 17,2
2,91 4,62 15 8
3,01 4,18 22 12,4
3,01 2,05 15 14,7
Ort. 14,14

Ortalama Dayanim :84,9/6 = 14,14 MPa
Standart Sapma Miktar1 : 14,14+2,5 MPa’dur.

Cizelge 6. Kayaclarin nokta yiikii dayanimina gore
siniflandirilmasi [27, 28]

Deere
Dayanim | Bieniawski
Sinifi (1968)
Smifi (1975)
MPa
Cok >8 MPa
Aveyal >10
Yiiksek
B veya 2 Yiiksek 4-8 MPa 5-10
Cveya3 Orta 2-4 MPa 2,5-5
D veya 4 Diisiik 1-2 MPa 1,25-2,5
Cok
E veya 5 <1 MPa <1,25
Diisiik
4. SONUCLAR
Calisma  boyunca Eti  Krom  Ferrokrom

Ciruflarinin agrega dzelliklerini ortaya koymak
icin gerekli fiziksel, kimyasal, ve mekanik
deneyler gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar
¢ikarimlarda bulunulabilir:

1s1iginda asagidaki
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. Madencilik ve

Elaz1g Ferrokrom Tesisi Ciiruflari yol ve yap1
islerinin ~ gerektirdigi agrega ihtiyacini
fazlasiyla karsilayabilecek 6zellige sahiptir.
Atill durumdaki ciiruflarin degerlendirilmesi
ve 1ilke ekonomisine girdi  olarak
kazandirilabilmesi iilke kalkinmasi igin
gereklidir.

Eger ilkemizdeki ferrokrom ciiruflarinin
verimli bir sekilde yeniden kullanilabilmesi
saglanabilirse; sadece depo alani gereksinimi
degil, canli yasamimi da  olumsuz
etkileyebilecek birgok  zararli etken (agir
metallerin neden olabilecegi zararlar gibi)
bertaraf edilebilecektir.

Ciiruflarmm  yeniden kullanimi igin gereken
destek saglanmali ve alternatif kullanim
alanlar1 ortaya cikarilmalidir. Ornegin; Elaz1g
ferrokrom tesisi ciiruflarinin sertligi oldukca
yiiksektir ve asindirict olarak kullanim
ozellikleri onemli bir ¢alisma konusu olabilir.
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