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ETĠ KROM KONSANTRELERĠ KULLANILARAK KENDĠLĠĞĠNDEN 

ĠLERLEYEN YÜKSEK SICAKLIK SENTEZĠ YÖNTEMĠYLE DÜġÜK 

KABONLU FERROKROM ALAġIMLARININ ÜRETĠLMESĠ 

ÖZET 

Bu tez çalıĢmasında, hammadde olarak Eti Krom konsantresi kullanılmıĢ olup 

kendiliğinden ilerleyen yüksek sıcaklık sentezi (SHS; Self propagating high 

temperature synthesis) yöntemi ile katma değeri her geçen gün artmakta olan düĢük 

karbonlu ferrokrom eldesinin üretim koĢulları araĢtırılmıĢtır. Günümüzde yaklaĢık 

8.200 kWh/t enerji tüketim değerleri ile üretilen düĢük karbonlu ferrokrom 

alaĢımının daha ekonomik ve yüksek hızda üretim olanağı sağlayan kendiliğinden 

ilerleyen yüksek sıcaklık sentezi yöntemi ile üretimi denenmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmalarda üretim parametrelerinin, toplam metal kazanım verimleri ve sonuç 

alaĢım bileĢimi üzerine olan etkileri incelenmiĢtir. SHS yönteminde tepkimenin 

baĢlamasını sağlayacak ilk enerji bir varyak yardımı ile dıĢarıdan verilir. 

Reaksiyonun serbest enerji değiĢimi negatif olduğu için ısı veren tepkime esnasında 

yüksek miktarda enerji açığa çıkar ve bu durum tepkimenin sürekli devam ederek 

hammadelerin tamamının ürüne dönüĢmesini sağlar. Bu çalıĢma, termodinamik 

hesaplamalar, ferrokrom alaĢımlarının üretildiği SHS deneyleri ve oluĢan ürünlerin 

kimyasal analizleri olmak üzere 3 aĢamadan oluĢmaktadır. Tez çalıĢmasının ilk 

aĢamasını oluĢturan termodinamik incelemeler FactSage
TM

 6.3 termokimyasal 

veritabanı yazılımı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Termodinamik çalıĢmalarda 

yazılımın bünyesinde bulunan çeĢitli modüller kullanılarak; SHS deneylerinde 

üretilecek alaĢımların bileĢimleri ve bu bileĢimlere ulaĢmak için kullanılacak 

hammaddelerin miktarları, SHS reaksiyonları sırasında üretilecek enerji ve 

reaksiyonların adyabatik sıcaklık değerleri hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmanın ikinci 

aĢamasında Eti Krom konsantresi, reaksiyon ısısını arttırmak için ilave edilen kromik 

asit ve redükleyici hammadde olarak kullanılan alüminyum tozları karıĢımı SHS 

yöntemine tabi tutulmuĢ ve demir - krom içeren alaĢımlar elde edilmiĢtir. SHS 

yöntemi yardımıyla elde edilen metal ve curuf ürünleri tartıldıktan sonra halkalı 

öğütücü yardımıyla öğütülerek kimyasal analizlere uygun olacak tane boyutuna 

getirilmiĢtir. Kimyasal analizler sonucu yapılan hesaplamalarda kendiliğinden 

ilerleyen yüksek sıcaklık sentezi deneylerine ait optimum sonuçların % 65 konsantre, 

% 35 kromik asit ve redükleyici olarak kullanılan alüminyumun da % 110 

stokiyometrik oranda ilavesiyle gerçekleĢtirilen deneyde elde edildiği saptanmıĢtır. 

Bu Ģartlarda krom kazanım veriminin % 66,46 değerinde olduğu alaĢımın karbon 

içeriği % 0,25 olarak ölçülmüĢtür. Yapılan deneylerde Ģarj bileĢiminin oluĢan 

ürünlere etkisine ilave olarak Ģarj miktarının ve redükleyici miktarının stokiyometrik 

oranlarda değiĢiminin oluĢan ürünlere etkileri de incelenmiĢtir. ÇalıĢmalar 

sonucunda kendiliğinden ilerleyen sıcaklık sentezi yöntemi ile kromit 

konsantresinden düĢük karbonlu ferrokrom alaĢımları üretiminin 

gerçekleĢtirilebileceği görülmüĢtür. 
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LOW CARBON FERROCHROMIUM PRODUCTION FROM ETĠ KROM 

CONCENTRATE VIA SELF PROPAGATING HIGH TEMPERATURE 

SYNTHESIS 

SUMMARY 

The main usage area of chromium in metallurgy is ferrochromium, and 

ferrochromium covers %95 of the total chromium production. Ferrochromium, 

classified by chromium and carbon content. %90 of this ferrochromium is used as an 

alloying addition in stainless and heat-resistant steels. Although Turkey does not 

have large reserves of chromite, these ores are preferred to be used in metallurgical 

sector due to the fact that they have high quality. 

In generally, high carbon ferrochromium is producing by consuming 2700 kWh/t 

energy. In the case of the low carbon ferrochromium production the energy 

consumption can increase up to 8200 kWh/t. Instead of the electrical energy, 

aluminum scrap and powder are used for reduction and smelting of low carbon 

ferrochromium as the concept of the energy efficiency. Thus, energy consumption 

and pollution is decreased. 

In this study, production conditions of ferrochromium alloys via Self Propagating 

High Temperature Synthesis were investigated. Experiments were conducted in two 

stages including thermochemical investigations and SHS synthesis. 

Before Self Propagating High Temperature Synthesis thermochemical investigations 

were performed to estimate the possible product compositions, required mixtures of 

the raw materials, generated energy and maximum adiabatic temperatures of SHS 

reactions by using FactSage
TM

 6.3 thermochemical databases software. 

Thermodynamic calculations were made by using the advanced “Phase Diagram”, 

“Reaction” and “Equilib” module of FactSage
TM

 6.3 with Fact, FS, SGTE, BINS 

databases. Binary and ternary phase stability diagrams of selected alloy groups were 

plotted by using “Phase Diagram” module with SGTE (Scientific Group Thermodata 

Europe) database and estimated alloy compositions were selected due to the 

solidification graphs of these alloy systems. Amount of the raw materials used to 

obtain the estimated alloy compositions were calculated and “Reaction” and 

“Equilib” modules of FactSage
TM

 6.3 were used to determine the reaction 

characteristics. The amount of possible products and their compositions, also 

generated energy and adiabatic temperature of reactions were calculated by using 

“Equilib” module utilizes the Gibbs Energy Minimization method. 

Self-propagating high temperature synthesis is a relatively novel and simple method 

for producing certain advanced ceramic, composites, metals and its alloys and 

intermetallic materials. Borides, carbides, nitrides, aluminides, silicides, hydrides, 

intermetallics, carbonitrides, cemented carbides, chalgogenides, binary compounds 

and composites have been synthesizing by this process. These materials can be 

applied in industry as resistive heating elements, powders for further processing, 
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abrasives, cutting tools, polishing powders, shape memory alloys, steel processing 

additives, high temperature intermetallic compounds, electrodes for electrolysis of 

corrosive media. However metallothermic reactions were discovered by Beketov in 

1865 and Goldschmidt in 1895 first gasless metallothermic combustion experiments 

were conducted by Merzhanov et al. in 1967. This process has received considerable 

attention as alternative to conventional furnace technology. When compared this 

process for synthesis ferrolalloys like conventional arc furnace process SHS method 

has advantages as following; simple operation, low cost, low energy requirement, 

high quality of product with low carbon. 

Specific heat is the main process parameter for Self Propagating High Temperature 

Synthesis reactions and it shows whether a Self Propagating High Temperature 

Synthesis reaction is self sustaining or not. Determining the heat evolved during the 

reaction and to estimate if the temperature achieved is sufficient to smelt the metal 

and the slag and to separate them due to the different density. Spesific heat is 

calculated by dividing the enthalpy of the reaction at 25 °C by the sum of the 

molecular weights of the reaction products. If specific heat is between 2250-4500 J/g 

Self Propagating High Temperature Synthesis reaction is available for the reactants. 

Under this range, the reaction will not occur and over these range violent reaction 

will occur and this reaction may even be explosive. In the present study, specific heat 

was calculated and it is between the value of 2250-4500 J/g. Another way to estimate 

the required reaction conditions of the process is to calculate the adiabatic 

temperature. It also shows whether the reaction is self-sustaining or not. It is 

suggested that reaction will self propagate when adiabatic temperature is higher than 

1527 °C. Adiabatic temperature was calculated by using FactSage Thermodynamic 

Databases and it is between the value of 1850 – 3100 °C. 

Low-carbon ferrochromium production from chromite was aimed and Eti Krom A.ġ. 

concentrate containing % 47,16 Cr2O3, % 16,00 Fe2O3 , % 6,5 SiO2, % 10,63 Al2O3, 

% 0,32 CaO, % 19,05 MgO ; % 98 purity Al powder was used as a reductant and 

minimum % 99,7 CrO3 containing chromic acid was added into the charge. Grinded 

CrO3 and chromite concentrate were dried at 105 
0
C in an oven for about 30 minutes. 

Ratio of concentrate and chromic acid are fixed by using FactSage
TM 

6.3 

Thermochemical Software data. Addition of Al used as reductant was calculated 

according to calculation mixture scale with using assay balance. Then base mixture 

was prepared in turbula mixer. The reaction mixtures were mixed thoroughly for 15 

minutes in a turbula mixer and powder mixtures were charged into Cu crucible and 

compacted. W (tungsten) wire was placed at the top of copper crucible and the 

reaction was realized by passing current through the wire. After initiation, a highly 

exothermic reaction became self-sustaining and propagated throughout the 

metallothermic mixture. The obtained metallothermic products were discharged from 

the crucible after cooling. 

In the first series of experimental studies, effects of chromic acid were investigated. 

Although the stoichiometric ratio of Al was remained constant at % 100, the amount 

of Al was changed in the initial mixtures because of chromic acid and concentrate 

ratio variation. The highest chromium recovery was % 59,15 and achieved with 

using % 65 concentrate , % 35 chromic acid and % 100 Al powders. 

The next series of experimental studies, effects of initial mixtures amount was 

investigated. Chromium recovery, total metal recovery and scattered ratio were 

examined by increasing the the first experimental series initial mixtures three times 
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more. Increasing the charge amount contributed positevely to the realization of 

reaction. The highest chromium recovery was achieved at the same concentrate-

chromic acid ratio with the first experimental series. Chromium recovery increased 

% 64,19 by increasing the amount of charge. 

In the last experimental series, effects of different stoichiometric Al amounts were 

investigated, initial mixtures were prepared with neccessary stoichiometric Al 

amount between % 100-120 for reaction and none of flux additon was used in the 

initial mixtures. As stoichiometric aluminium amount increased in the initial mixture 

till % 110 Al, total metal recoveries increased and scattered ratios decreased 

considerably. On the other hand when the stoichiometric Al was % 120 adiabatic 

temperature was increased and scattered ratio was increased accordingly. The highest 

total metal recovery was % 93,76 and recovery of Cr metal was obtained % 66,46 by 

adding % 110 stoichiometric Al addition into the initial mixtures. 

Consequently, the study shows that production of low-carbon ferrochromium is 

possible by self propagating high temperature synthesis process. Optimum condition 

was detected in % 65 concentrate, % 35 CrO3 and stoichiometric % 110 Al mixture. 

In this experiment Cr recovery was calculated % 66,46 and metal recovery was % 

93,76. Meanwhile carbon content of this experiment was % 0,25. 
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GĠRĠġ 1. 

Yer kabuğunun doğal bileĢenlerinden biri olan krom; metalurji, kimya ve refrakter 

sanayinin temel elementlerinden biridir. Atmosfer korozyonuna, kimyasal etkilere, 

aĢınmaya karĢı yüksek direnç göstermesi, çok sert olması nedeniyle çelik ve diğer 

metallerin korunmasında kaplama olarak yaygın bir biçimde kullanılır. Metalurji 

sanayinde krom cevherinin en önemli kullanım alanı paslanmaz çelik yapımında 

kullanılan ferrokrom üretimidir. Ferrokrom; paslanmaz çelik, metal ve silah 

sanayinin çok önemli bir hammaddesidir. [1]. 

Krom elementi ihtiva eden ancak ekonomik olarak önem taĢıyan tek mineral 

kromittir. Dünya toplam kromit kaynakları 7.6 milyar ton düzeyindedir. Bunun 3.6 

milyar tonu rezerv sınıfındadır. Ekonomik olarak iĢletilebilen krom cevheri yatakları 

dünyada baĢlıca; Güney Afrika Cumhuriyeti, Kazakistan, Zimbabve, Finlandiya, 

Hindistan, Türkiye, Ġran, Filipinler, Küba ve Brezilya‟da bulunmaktadır [2]. 

Ferrokrom, % 45-95 oranında krom içeren, genellikle demir çelik sanayinde 

paslanma ve korozyon önleyici, mukavemet artırıcı bir malzeme olarak kullanılan 

demir krom alaĢımıdır. Ġçerdiği karbon (C) miktarına göre yüksek karbonlu (% 4-10 

C) , orta karbonlu (% 0,5-4 C) ve düĢük karbonlu (% 0,01-0,5 C) olmak üzere 3 

gruba ayrılır. Ġlk defa 1820 yılında krom ve oksit karıĢımının bir pota içinde odun 

kömürü ile redüklenmesi sonucunda üretilmiĢtir. Elektrotermik iĢlemin kullanılması 

ferrokrom üretiminin geliĢmesinde bir dönüm noktası olmuĢ ve 1893‟te Moisson bir 

elektrik fırınında % 60 Cr ve % 6 C içeren ferrokrom elde edilmiĢtir. 1907 yılında 

F.M. Becket tarafından düĢük karbonlu ferrokrom üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir [3]. 

Kendiliğinden ilerleyen yüksek sıcaklık sentezi (SHS), geleneksel üretim 

yöntemlerinden ayırt edilebilecek birçok özellik ile karakterize edilmektedir. 

Bunlardan bazıları kolay uygulanabilirlik, yüksek reaksiyon hızı, düĢük enerji 

gereksinimi ve düĢük maliyet olarak sıralanabilir [4, 5]. 

Bu çalıĢmada, nispeten kolay bir üretim methodu olan kendiliğinden ilerleyen yüksek 

sıcaklık sentezi (SHS) yöntemi ile Eti Krom konsantreleri kullanılarak önemi günden 
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güne artan düĢük karbonlu ferrokrom eldesine etki eden parametrelerin araĢtırılması 

amaçlanmıĢtır. Bu amaçla farklı parametrelerin incelendiği deneyler yapılmıĢ ve 

krom kazanım veriminin yanı sıra alaĢımın içeriğinin değiĢimine etkileri 

incelenmiĢtir. 
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GENEL BĠLGĠLER  2. 

 Kromit 2.1

Krom, Yunan dilinde renk anlamına gelen Chrome‟den alınmıĢ olup sert, parlak ve 

gümüĢ renginde metale verilen isimdir. Ġngilizce ve Türkçe‟de ise otomobillerin 

paslanmaz ve çelik aksamına „krom‟ denilmiĢtir. Daha sonraları, Türkçe‟de krom 

sözcüğü, tabiatta oksit halinde bulunan kromite ve krom cevherine verilen bir isim 

olmuĢtur [6]. 

1797 yılında Vauquelin isimli Fransız bir kimyacı tarafından Sibirya‟da kurĢun 

cevheri içinde krokoit mineralinin (PbCrO4) bulunmasıyla saptanmıĢtır. Kromun 

keĢfinden sonra ticari kromat üretimi olan kromitin soda külüyle kavrulması yöntemi 

geliĢtirilmiĢtir. 19. yüzyılda ferrokrom ve krom üretimi için çeĢitli teknikler 

geliĢtirilmiĢtir. Bununla birlikte 1893‟e kadar ticari bir üretim yöntemi 

geliĢtirilememiĢtir. 1893‟te Mossian bir elektrik fırınında krom oksitle (Cr2O3) 

karbonu reaksiyona sokarak ferrokrom üretmiĢtir. 1898‟de Goldschmidt Cr2O3‟ün 

alüminatermik redüksiyonu ile krom üretmiĢtir. Daha sonraları silikotermik 

uygulamalarla düĢük karbonlu ferrokrom üretimi, sulu elektrolizle krom üretimi, 

düĢük karbonlu ferrokrom üretimi ve rafine elektrolitik krom üretimi yüksek 

sıcaklıkta vakum iĢlemiyle gerçekleĢtirilmiĢtir [7, 8]. 

1799 yılında Urallar'da mineralojik anlamda ilk kromit bulunmuĢtur. 19. yüzyıl 

baĢlarında sadece refrakter hammadde olarak kullanılan kromit ancak aynı yüzyılın 

sonlarında, çelik üretimi ile baĢlayan, metalurjide kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. Kromit, 

Türkiye'de ilk kez 1848 yılında Jeolog Lawrence Smith tarafından Bursa 

Harmancık‟ta bulunmuĢ ve iĢletilmesine 1850‟li yıllarda baĢlanmıĢtır [9, 10]. 

 Kromit mineralinin yapısı ve özellikleri 2.1.1 

Krom periyodik cetvelde molibden ve volframın bulunduğu VI B grubunda yer alan 

bir geçiĢ elementidir. Krom içeren 25 civarı mineral mevcuttur. En önemlileri 
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kromit, uvarovit ve kemererittir. Krom metalinin ekonomik olarak üretilebildiği tek 

mineral ise kromittir. 

Yakutun kırmızı rengi, zümrütün yeĢil rengi ve diğer birçok minerallerin renkleri 

genelde çeĢitli krom oksitlerinden gelmektedir. Kromitin bileĢimindeki farklılıklar 

rengini, kristalografik yapısını ve görünümünü değiĢtirmediği için tenör hesaplamada 

tahmin etkili bir yöntem değildir ve hesaplama gerekir. Kromit, mineralojik olarak 

spinel grubuna ait bir mineral olup, küp sisteminde kristallenir. Teorik formülü 

FeCr2O4 olmakla birlikte, doğada bulunan kromit mineralinin formülü 

(Mg,Fe)(Cr,Al,Fe)2O4 olarak verilmektedir [11]. 

 

ġekil 2.1 : Kromitin spinel kristal yapısı. 

Kromun havayla temasında oksitlenmesi ve ince, sağlam bir krom oksit katmanı 

oluĢturması nedeniyle oda sıcaklığında korozyon direnci yüksektir [13]. Hidroklorik 

asit, sülfürük asit gibi oksitleyici olmayan mineral asitlerinde çözünür fakat nitrik 

asitte çözünmez. Yüksek sıcaklıklarda halojenler, silisyum, bor, azot, oksijen ve 

karbonla tepkimeye girer [14, 15]. 

Kromit mineralinin bazı fiziksel özellikleri Ģöyledir [16]: 

 Özgül ağırlığı: 4.1 - 4.9 g/cm
3
  

 Sertliği: 5.5  

 Rengi: Parlak siyah  

 Çizgi rengi: Kahverengi  

 Genelde manyetik özellik taĢımaz.   
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ġekil 2.2 : Kromit cevheri. 

 Kromitin doğada bulunuĢ Ģekilleri 2.1.2 

Yeryüzünde çok sayıdaki krom yatakları ayrıntılı bir Ģekilde incelendiğinde, kromitin 

peridotitler içinde kristalleĢmesinin baĢlangıç aĢamasında, farklılaĢma sonucu 

ayrılarak kristalleĢtiği saptanmıĢtır. Bilindiği gibi magma; birbiri içinde erimiĢ, eriyik 

yüksek basınç ve sıcaklıkta dengede, doğada bulunan bütün elementleri içeren 

fizikokimyasal bakımdan akıĢkan karakter taĢıyan bir malzemedir. Fizikokimyasal 

koĢulların değiĢmesi, örneğin sıcaklık ve basınçtaki azalma (jeolojik olaylar sonucu) 

magmanın stabilizesini bozar ve söz konusu sıcaklık düĢüĢü önce refrakter 

minerallerin oluĢumunu sağlar. Örneğin kromit, ilmenit, manyetit kristalleĢir ve 

magma içinde yerçekiminin etkisiyle hareket ederek magma mineral yoğunluğunun 

dengede olabileceği kısımlarda belirli seviyeler oluĢtururlar (stratiform yataklar) [18, 

19]. Kromit yan kayaçları, cevher geometrisi, oluĢum Ģekilleri ve coğrafik 

dağılımları arasında önemli bir iliĢki vardır. Bu iliĢki esas alınarak kromitler 

stratiform tipi kromitler ve Alpin tipi kromitler olmak üzere iki tipe ayrılır [20, 21]. 

Stratiform kromit yatakları; magmanın fraksiyonel kristalleĢmesi sırasında dibe 

çöken kromitlerin dunitlerle ardalanarak oluĢturdukları tabaka benzeri yataklardır. 

Tabakamsı yapıların kalınlıkları birkaç santimetre ile birkaç metre arasında değiĢir. 

Bir kromit seviyesi aynı kalınlıkta geniĢ yayılımlar gösterebilir [22, 23]. 

Dünya kromit yataklarının % 90‟ı stratiform tiptedir. Demir (Fe) konsantrasyonları 

çok yüksek, buna bağlı olarak tenörleri düĢüktür. Cr/Fe oranları 3‟den azdır. Bu tip 

cevherlerde Cr2O3 tenörleri genelde % 40‟ın altındadır [13]. Alpin tipi yataklarla 

karĢılaĢtırıldığında Mg bakımından daha fakir, Fe
3+

 bakımından daha zengindirler. 

TiO2 oranları ise 0,3‟den daha yüksektir. En tipik örnekleri Busveld (Güney Afrika 

Cumhuriyeti) masifinde bulunmaktadır [20, 24]. 
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Alpin tipi kromit yataklarına genellikle Alpin kuĢağı içinde yer aldıklarından Alpin 

tipi, mercek, yığın, torba, bezelye veya kese Ģeklinde bulunmaları sebebi ile 

podiform tipi kromit yatakları da denir. Alpin tipi kromit cevherleĢmeleri stratiform 

yataklara göre Mg bakımından daha zengin, Fe
3+

 bakımından daha fakirdir. TiO2 

oranları ise 0,3‟den daha düĢüktür. Fe/Mg oranları çok az bir değiĢim gösterirken 

Cr/Al oranları çok geniĢ bir dağılım aralığına sahiptir [15, 20]. Alpin tipi cevherler, 

Cr/Fe oranının stratiform tipi cevherlere göre daha yüksek olması nedeniyle 1970‟li 

yıllara kadar metalurji sanayinde rakipsiz olarak kullanılmıĢtır. Bu yüzden ilk yüzyıl 

çeyreğinde kromit üretimi daha çok Alpin tipi yataklardan yapılmıĢtır. Cr2O3 içeriği 

ve Cr/Fe oranı düĢük, FeO içeriği yüksek olan stratiform tipi yataklardan üretilen 

cevher ise, 1970‟li yıllara kadar genelde kimya sanayinde kullanılmıĢtır [18, 26]. 

Alpin tipi yataklarda rezerv belirleme güçlüğü ve uzun vadeli ticari bağlantıların 

yapılamaması gibi nedenler, stratiform tipi yataklara ait krom cevherlerinin sanayide 

kullanımına imkan sağlayan teknolojileri geliĢtirmeyi zorlamıĢ, elde edilen olumlu 

sonuçlara bağlı olarak da bu tip yataklardan yapılan krom cevheri üretimi giderek 

artma eğilimi göstermeye baĢlamıĢtır [18, 27].  

 Kromit cevherinin kullanım alanları 2.1.3 

Krom cevherleri ticari olarak yalnızca Cr2O3 içeriklerine bakılarak 

sınıflandırılabildiği gibi, kimyasal bileĢimleri ve fiziksel özellikleri dikkate alınarak 

da sınıflandırılabilmektedir. Sadece Cr2O3 içeriklerine bakıldığında; birinci, ikinci ve 

üçüncü kalite Ģeklinde sınıflandırılırlar.  

• Cr2O3 içeriği % 40'dan az olanlar (3. kalite), 

• Cr2O3 içeriği % 40-46 arasında olanlar (2. kalite), 

• Cr2O3 içeriği % 46'dan fazla olanlar (1. kalite) 

Element içerikleri dikkate alınarak kimyasal bileĢimleri ve fiziksel özelliklerine göre 

metalurji, kimya, refrakter endüstrilerinde kullanıma uygun cevherler diye ayrıca 

sınıflandırılırlar [28]. 

Krom cevherinin endüstrideki kullanım alanlarına göre kimyasal bileĢimi ve fiziksel 

özellikleri ile ilgili sınırlamalar söz konusudur. Sanayideki kullanım alanları 

kimyasal bileĢim ve fiziksel özelliklerine göre sınırlandırılmakla beraber, teknolojik 

geliĢmelere bağlı olarak bu sınırlamalar daha esnek hale getirilmiĢtir.  
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2007 yılında üretilen kromit cevherinin % 94‟ü metalurji, % 2‟si kimya ve % 4‟ü 

refrakter sanayilerinde (% 1 refrakter, % 3 döküm kumu) tüketilmiĢtir [29]. 

Krom cevherleri, özellikleri ve sanayide kullanılıĢları bakımından metalurji, refrakter 

ve kimya sanayi olmak üzere üç alanda toplanır. Bu sektörlerde kromit cevherinin 

yerini alabilecek bir alternatif de bulunmamaktadır [30]. 

 Metalurji sanayi 2.1.3.1

Metalurji sanayinde kullanılan krom cevherlerinden % 46-48 Cr2O3, 2-3/1 Cr/Fe 

oranı, en fazla % 8 SiO2, en az % 25 Al2O3+MgO özellikleri beklenmektedir. 

Metalurji sanayi krom cevherlerinin en fazla harcandığı sanayi dalıdır. Fiziki özellik 

bakımından, sert ve parça cevherler tercih edilse de konsantre kromlar da 

kullanılabilmektedir. En iyi kaliteli metalurjik cevherler Türkiye, Ġran ve Rodezya‟da 

bulunmaktadır [6]. 

Metalurji sanayinde krom, sıcaklığa ve korozyona dayanıklı alaĢımlar ve özel 

çeliklerin üretiminde kullanılmaktadır. Kromun çeliğe karıĢımı ferrokrom Ģeklinde 

yapıldığından metalurji sanayinde kullanılan krom cevherlerinin büyük bir kısmı 

muhtelif özellikte ferrokrom alaĢımları yapımında kullanılmaktadır [31]. Nikel (Ni) 

esaslı % 25‟e kadar krom ihtiva eden alaĢımlar sıcaklığa ve aĢınmaya dayanıklıdır. 

Örneğin, nikrom (% 60 Ni, % 25 Fe, % 15 Cr) yüksek ergime derecesi, yüksek 

elektrik direnci olan bir alaĢımdır ve havada oksitlenmediğinden elektrik iĢlerinde 

çok kullanılmaktadır. Kobalt (Co) esaslı % 35‟e kadar krom ihtiva eden alaĢımlar 

kesme aletleri imalinde ve uçak sanayinde kullanılmaktadır. Örneğin, stellite, krom, 

kobalt ve tungsten alaĢımıdır ve yüksek hızla çalıĢan makine aksamının imalinde 

kullanılmaktadır [32]. Aynı zamanda bütün paslanmaz çelikler % 11-30 arasında 

krom ihtiva etmektedirler. Krom, çeliğin sertliğini, manyetik özelliğini ve sıcaklığa 

dayanıklılığını geliĢtirdiğinden, kromlu çelikler zırhlı levha, mermi çekirdeği, keski 

aletleri, transmisyon parçaları, yüksek sıcaklığa ve aĢınmaya maruz makine 

aksamının imalinde sıkça tüketilmektedir. Titanyum (Ti) esaslı krom alaĢımları 

çeliklerin kuvvetlendirilmesinde, bakır (Cu) esaslı krom alaĢımları çeliklerin 

sertleĢtirilmesinde kullanılmaktadır [32]. 

Savunma sanayinde kullanılması kromu stratejik bir element yapmaktadır. Kromun 

çeĢitli alaĢımları mermi, denizaltı, gemi, uçak, silahla ilgili destek sistemlerinde 

kullanılmaktadır. Krom süper alaĢımları, yüksek sıcaklığa dayanıklı malzemelerin 
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kullanıldığı randımanı yüksek, askeri amaçlı türbin motorlarının yapımında, krom 

kimyasalları paslanmayı geciktirici özellikleriyle uçak ve gemi sanayinde 

kullanılmaktadır [31]. 

 Refrakter malzeme sanayi 2.1.3.2

Kromit, kimyasal bakımdan nötr ve ergime sıcaklığı yüksek bir mineraldir. Yüksek 

sıcaklıkta, asidik ve bazik ortamlarda mukavemetlidir. Bu özelliklerinden dolayı 

izabe fırınlarının iç yüzeylerinin örülmesinde kullanılan refrakter tuğla ve harçların 

imalinde kullanılmaktadır. Genel olarak refrakter krom cevherlerinde % 30-40 

Cr2O3, en az 3/1 Cr/Fe oranı ve % 57 Cr2O3+Al2O3, en fazla % 5 SiO2, % 15 FeO ve 

% 2 CaO özelliklerde olması beklenmektedir. Refrakter karakterli krom cevherleri 

esas olarak Filipinler, Küba, Yunanistan, Ġran ve Türkiye‟de çıkartılmaktadır [32]. 

Krom tuğlalar da alümina tuğlalar gibi nötr refrakter grubundandır. Tav ocaklarında 

kullanılırlar, özellikleri aĢağıdaki gibidir [33]; 

 Sıcaklık değiĢikliklerine oldukça duyarlıdırlar.  

 Termal Ģoka karĢı zayıf direnç gösterirler. 

 Yüksek sıcaklıklarda sıkıĢma direnci ve yük altında refrakterlikleri oldukça 

zayıftır.  

 Isıl genleĢmesi ve iletkenliği düĢüktür. 

 Bazik curuflara karĢı direnci yüksektir.  

 Kimya sanayi 2.1.3.3

Kimya sanayinde krom cevheri çeĢitli kromatların (sodyum kromat, potasyum 

kromat, amonyum kromat, baryum kromat, kurĢun kromat, kadminyum kromat, 

demir kromat vb), bikromatların (Amonyum Bikromat vb) ve krom ihtiva eden diğer 

kimyevi bileĢiklerin (kromik asit, bazik krom sülfat vb) imalinde kullanılmaktadır. 

Ayrıca kromlu bileĢikler derilerin tabaklanmasında ve boya sanayinde önemli yer 

iĢgal etmektedir. Saf krom parlaklığı ve korozyona dayanıklılığı sebebiyle 

kromajlama Ģeklinde de çok yaygın olarak kullanılmaktadır [32]. 
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 Dünyada ve Türkiye’de kromit 2.1.4 

Dünya toplam kromit kaynakları 7.6 milyar ton düzeyindedir. Bunun 3.6 milyar tonu 

rezerv sınıfındadır. Ekonomik olarak iĢletilebilen krom cevheri yatakları dünyada 

baĢlıca; Güney Afrika Cumhuriyeti, Kazakistan, Zimbabve, Finlandiya, Hindistan, 

Türkiye, Ġran, Filipinler, Küba, ve Brezilya‟da bulunmaktadır [2]. 

Dünya krom üreticisi ülkeler göz önüne alındığında, Kazakistan, Günay Afrika ve 

Hindistan dıĢında kalan ülkelerde bulunan rezervlerin nispeten küçük rezervler 

olduğu bilinmektedir. Bir genelleme yapmak gerekirse; büyük rezervler genelde 

stratiform tipteki yataklarda (Güney Afrika, Zimbabwe ve Finlandiya), küçük 

rezervler ise Alpin tip yataklarda bulunmaktadır [28]. 

Krom cevheri dünya sanayisinin vazgeçilemez bir üretim girdisidir. Atmosfer 

korozyonuna, kimyasal etkilere, aĢınmaya karĢı yüksek direnç göstermesi, çok sert 

olması nedeniyle çelik ve öteki metallerin korunmasında kaplama olarak yaygın bir 

biçimde kullanılır. Silah sanayinin ikamesi olmayan önemli bir girdisidir. Bugün 

kromit cevheri üreten ülkelerin hemen hemen tamamı kaynaklarını ferrokroma ve 

paslanmaz çelik üretimine yönlendirerek ülke kaynaklarından en fazla faydayı elde 

etmektedir. Dünyada, kromit ile ferrokrom üreticisi ve ihracatçısı olan ülkelerde 

genel strateji bu doğrultuda olmakla birlikte, Türkiye, Arnavutluk ve Kazakistan bu 

genel stratejinin dıĢında plansız bir ticari eğilim içerisindedir. Bunun baĢlıca 

nedenlerinden biri de bu ülkelerin paslanmaz çelik sanayilerinden yoksun oluĢlarıdır. 

Türkiye dünyanın en büyük kromit ihraç eden ülkesidir. Ülkemizde bu yüzyıl içinde 

yaklaĢık 40 milyon ton satılabilir kalitede krom cevherinin üretildiği belirtilmektedir. 

Uluslararası metal ve maden dergileri, Alpin tipi Türk kromitlerini dünya krom 

pazarlarında her zaman üst seviye fiyatlarda talep gören nitelikli, metalurjik kalite 

cevherler olarak tanımlamaktadır. Kullanıldığı alanlarda alternatifi olmaması ABD, 

Avrupa ülkeleri ve Japonya gibi sanayileĢmiĢ ülkelerin yeterli hammadde 

kaynağından mahrum olması nedenleriyle baĢta ABD olmak üzere birçok 

sanayileĢmiĢ ülke, özellikle Alpin tipi kromit ve ferrokromu halen stratejik 

hammadde olarak değerlendirmektedirler. Bu anlamda kromit üreticisi ülkeler uzun 

süreden beri ferrokrom üretimine, hatta daha ileri aĢama olan paslanmaz çelik 

üretimine yönelmek suretiyle hammaddelerinin katma değerlerini azami ölçüde 

arttırarak değerlendirme stratejilerini uygularken, ülkemizde ilk fiili adım, sadece 

ferrokrom üretimine yönelik olarak, 1958 yılında Antalya‟da üretime baĢlayan ve 
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halen varlığını sürdüren 10.000 ton/yıl düĢük karbonlu ferrokrom kapasiteli tesisle 

atılmıĢtır. Daha sonra 1977 yılında 100.000 ton/yıl yüksek karbonlu ferrokrom üreten 

Elazığ Ferrokrom ĠĢletmesi ve 1984 yılında devreye giren ve kimyasal kalite kromit 

cevheri iĢleyen özel sektöre ait Mersin Kromsan Krom BileĢikleri Fabrikası 

yatırımları gerçekleĢtirilmiĢtir [34]. 

2014 yılında krom cevheri ihracatımız bir önceki yılın aynı dönemine göre miktarda 

% 30,28; değerde ise % 24,01 oranında düĢüĢ ile 1,4 milyon ton karĢılığı, 342 milyon 

usd olarak gerçekleĢmiĢtir [35]. 

Krom cevheri ihracatımızda en büyük paya sahip olan Çin Halk Cumhuriyeti'ne 

yapılan ihracatımız miktarda % 41,6, değerde de % 35,32 oranında azalarak 1.09 

milyon ton karĢılığı 271,2 milyon usd olarak gerçekleĢmiĢtir. Krom cevheri 

ihracatımızda diğer önemli ülkeler sırasıyla Ġsveç, Belçika ve Umman'dır [35]. 

Ferrokrom ihracatımız 2014 yılında, bir önceki yıla göre miktarda %1,9 oranında 

azalıĢ ve değerde %12,08 oranında artıĢla 102 bin ton karĢılığı 151,6 milyon usd 

olarak gerçekleĢmiĢtir [35]. 

Hollanda 49,4 milyon usd (% 41 artıĢ), A.B.D. 35,4 milyon usd (% 8,9 artıĢ), Ġtalya 

13,4 milyon usd (% 40 artıĢ) ile ferrokrom ihracatımızın yapıldığı önde gelen ülkeler 

olurken Belçika, Ġsveç ve Japonya diğer önemli pazarlarımız olmuĢtur [35]. 

Ġthalat rakamlarına bakıldığında, Rusya, Çin‟den sonra krom cevheri ithalatı yapan 

ikinci önemli ülke ve ferrokrom üretimi yapan ilk 5 ülkeden biri konumundadır. 

Rusya‟da son yıllarda ferrokrom üretiminde önemli artıĢlar yaĢanmaktadır. 

Dolayısıyla da krom cevheri talebi giderek artmaktadır. Yüksek karbonlu ferrokrom 

üretiminde önemli bir payı olmayan Rusya‟nın özellikle düĢük-orta karbonlu 

ferrokrom üretiminde, Güney Afrika ve Kazakistan‟a göre pazar payı yüksektir [35]. 

 Türkiye’de krom rezervi 2.1.5 

Türkiye'de krom madenciliği Osmanlılar döneminde baĢlamıĢ olmakla birlikte, MTA 

ve Etibank'ın kuruluĢundan önceki döneme ait krom madenciliğiyle ilgili pek 

döküman bulunmamaktadır. Eski döneme ait iĢletme kalıntılarından, iĢletmelerin kıyı 

Ģeridine yakın ve büyük mostraların olduğu yerlerde açık iĢletmeler Ģeklinde, krom 

aramacılığının da istenilen niteliklere sahip mostralar bulunması amacıyla yapıldığı 

anlaĢılmaktadır. Bu döneme ait krom aramacılığı, yüzeyde belirgin mostrası olan 



11 

kromit oluĢumlarına rastlama ve onları tanıma Ģeklinde tarif edilebilmektedir. 1970'li 

yıllara kadar krom arama çalıĢmalarına, iĢletilebilir boyutlarda krom mostrası bulma 

çabasına indirgenmiĢ bir aramacılık anlayıĢı hakim olmuĢtur. Alpin tipi krom 

yatakları gibi genelde kalınlığı ve devamlılığı sınırlı, düzensiz Ģekilli ve nispeten 

küçük yataklarda standartlara uygun rezerv hesaplamaları yapabilmek çok ayrıntılı 

maden jeoloji etütlerini, sondajlı ve galerili arama çalıĢmalarını gerektirmektedir. Bu 

tarz çalıĢmalar Türkiye'de çok az krom yatağında yapılmıĢtır. Bu nedenle, 

Türkiye‟deki krom yatakları için verilen rezerv rakamları, rezerv standartlarına 

uymamaktadır [28]. 

Türkiye‟de krom yatakları belirgin bir dağılım düzeni göstermeksizin peridotitler 

içinde ülke geneline yayılmıĢ durumdadır. Bilindiği gibi, Türkiye dünyanın önemli 

kromit üreticileri arasında yer almaktadır. Krom cevher ve konsantresinde Türkiye 

kendi kendine yeterli durumdadır. Türkiye‟de 1000 kadar tek veya grup halinde 

krom yatağı ve krom cevheri zuhuru bulunmaktadır. Coğrafik yönden krom 

yataklarının dağılımı 6 bölgede toplanabilir. Bu bölgelerdeki bilinen önemli zuhurlar 

% Cr2O3 tenör değerleri aĢağıda verilmektedir [36]. 

1. Guleman (Elazığ Yöresi): Batı Kef (6.8 milyon ton, % 33), Doğu Kef 

(500.000 ton, % 40-45), Sori Ocakları (2.5 milyon ton, % 42-48), Kapin 

(700.000 ton, % 43-47).  

2. Fethiye-Köyceğiz-Denizli Yöresi: Karaismailler (800.000 ton, % 30-38), 

Üzümlü-Sazlı 100.000 ton, % 36), Biticealan (102.000 ton, % 44-48), 

Kazandere (236.000 ton, % 37.5), Kandak (100.000 ton, % 40-46).  

3. Bursa-Kütahya-EskiĢehir Yöresi: Harmancık-BaĢalan (163.000 ton, % 20), 

Ömeraltı-Kınalıbatak (100.000 ton, % 23), Miran-Hudut-Koca Ocaklar 

(120.000 ton, % 43), Orhaneli-Karıncalı (40.000 ton, % 5-30), Büyükorhan-

Kırocak (277.000 ton, % 10-18), Kömürlük (53.000 ton, % 15-40), EskiĢehir-

Karacaören (35.000 ton, % 15-45), EskiĢehir-Karaburhan (1.800.000 ton, % 

22-26), Kavak Kromları (1 milyon ton, % 30-45). 

4. Mersin-Adana-Kayseri Yöresi: Adana- Aladağ (198 milyon ton, % 5.60), 

Kayseri-PınarbaĢı -Dedeman 9 nolu Ocak (490.000 ton, % 20-30, Tarla Ocak 

300.000 ton, % 10-20).  
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5. Sivas-Erzincan-Kopdağ Yöresi: Sivas-Kangal-Karanlıkdere (2.3 milyon ton, 

% 5-15), Karadere (55.000 ton, % 43-44), Erzincan- Kopdağ (3.6 milyon ton, 

% 38-54). 

6. Ġskenderun-KahramanmaraĢ Yöresi: Hatay-Kızıldağ (117.000 ton, % 34-44).  

Ülkemizin krom üretimi açısından en önemli bölgesi Guleman (Elazığ)‟dır. Batı- 

Doğu Kef, Sori, TepebaĢı, Uzundamar, gibi önemli ocaklardan parça ve konsantre 

cevher elde edilmektedir. Üretim yönünden ikinci öncelikli bölge Erzincan- Kopdağ 

yöresidir. Büyük Ezan (Kopdağ) krom yatağından 1981-1993 yılları arasında 

ortalama 300 bin ton/yıl cevher üretilmiĢtir. Bununla birlikte, EskiĢehir-Kavak 

Kromları (ÇamaĢırlık Ocakları) ile Bursa- Orhaneli ve Harmancık yörelerinden de 

önemli miktarlarda üretimler söz konusudur [37]. 
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 Ferro AlaĢımlar 2.2

Ferro alaĢımlar, temel alaĢım elementi olarak demir ve bunun yanında mangan, 

krom, alüminyum, titanyum gibi bir veya birden fazla demir dıĢı metal 

içermektedirler [72]. 

Çelik ve alaĢımlarının özelliklerinin geliĢtirilmesi amacıyla alaĢım elementlerinin 

istenen miktarlarda en uygun teknik ve ekonomik Ģekilde ilave edilmesini 

sağlayabilmek amacı ile geliĢtirilmiĢtir. Element ilavesi için ferro alaĢımların 

kullanılmasının, alaĢım elementinin saf olarak elde edilmesinin zor olması, ilave 

edildikten sonra meydana gelen safsızlıkların giderilmesinin güçlüğü gibi nedenlerde 

element ilavesi ferro alaĢım olarak gerçekleĢtirilmektedir [72]. 

Krom, silisyum, mangan, vanadyum, molibden gibi alaĢım elementlerinin güvenli ve 

ekonomik bir Ģekilde metalurjik proseslere katılmasını sağlamaktadırlar. Bu sayede 

alaĢım yapılan metale korozyon dayanımı, sertlik veya aĢınma direncinin artması gibi 

son derece önemli özellikler kazandırmaktadırlar [38, 39]. 

Ferro alaĢımlar birincil ve ikincil ferroalaĢımlar olmak üzere 2‟ye ayrılırlar; 

a. Birincil ferrolaĢımlar; çeliğe mangan, krom, silisyum, nikel gibi alaĢım 

elementleri ilave edilerek, karbotermik yöntemle elektrik ark fırınında daha 

büyük miktarda üretimi gerçekleĢtirilen alaĢımlardır. 

b. Ġkincil ferroalaĢımlar; vanadyum, zirkonyum, bor gibi alaĢım elementlerinin 

çeliğe ilave edilmesi amacıyla alüminatermik ya da silikotermik redüksiyon 

prosesi kullanılarak daha düĢük miktarlarda üretimi gerçekleĢtirilen ve önemi 

giderek artan alaĢımlardır [40]. 

Birincil ferro alaĢımlar çelik üretiminde ve çelik veya demir dökümhanelerinde 

kullanılırlar. Ġkincil ferro alaĢımlar çok daha çeĢitli kullanım alanına sahip olmakla 

beraber son yıllarda alüminyum ve kimya sanayinde kullanımı çelik üretimindeki 

kullanımına nazaran artıĢ göstermiĢtir [40]. 

Ticari olarak üretilen bazı ferroalaĢımların bileĢimleri Çizelge 2.1‟de 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 2.1 : Ferro alaĢımlar ve bileĢimleri. 

AlaĢım BileĢim % 

Kalsiyum - Silisyum 28–35 Ca, 60–65 Si, 6 Fe 

Kalsiyum - Silisyum - Aluminyum 15–25 Ca, 10–40 Al, 35–50 Si 

Kalsiyum - Silisyum - Baryum 15–20 Ca, 14–18 Ba, 55–60 Si 

Kalsiyum - Silisyum - Magnezyum 25–30 Ca, 10–15 Mg, 50–55 Si 

Kalsiyum - Mangan - Silisyum 16–20 Ca, 14–18 Mn, 58–59 Si 

Kalsiyum - Silisyum - Zirkonyum 15–20 Ca, 15–20 Zr, 50–55 Si 

Ferrobor 12–14 B 

Ferrokrom 45–95 Cr, 0,01–10 C 

Ferrosilikokrom 40–45 Cr, 45–20 Si 

Ferromangan 75–92 Mn, 0,05–8 C 

Ferrosilikomangan 58–75 Mn, 35–15 Si 

Ferromolibden 62–70 Mo 

Ferronikel 20–60 Ni 

Ferroniyobyum 55–70 Nb 

Ferroniyobyumtantalum 55–70 Nb, 2–8 Ta 

Ferrofosfor 25 P 

Ferroselenyum 50 Se 

Ferrosilisyum 8–95 Si 

Ferrotitanyum 20–75 Ti 

Ferrotungsten 70–85 W 

Ferrovanadyum 35–80 V 

Ferrozirkonyum 85 Zr 

Ferrosilikozirkonyum 35–42 Zr, 50 Si 

Ferro alaĢımların özellikleri ilave edilen alaĢım elementinin fiziksel ve kimyasal 

özelliklerine bağlı olarak değiĢkenlik gösterir. Kimyasal bileĢim ve boyutunun yanı 

sıra yoğunluğu, yüzey tipi, ametal ve curuf içeriği ve bünyesindeki oksijen, hidrojen 

gibi gazların bileĢimi ferro alaĢımların kalitesini etkileyen parametrelerdir [72]. 

 Ferro alaĢımların üretim yöntemleri 2.2.1 

Ferro alaĢımların üretim yöntemleri kullanılan redükleyici tipine ve kullanılan 

hammadde türüne göre sınıflandırılabilir. 

Kullanılan redükleyici tipine göre üretim 3‟e ayrılır [72]. 
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a) Karbon ile redüksiyon (Karbotermik Redüksiyon): Metal oksitleri 

redüklemek için karbon (C) elementi kullanılmaktadır.  

MeOx + yC → Me + MecZ + CO Ģeklinde reaksiyon gerçekleĢmektedir. Ana 

ürünlerden biri olan CO reaksiyondan uzaklaĢtırılır ve böylece reaksiyonda 

tersinmezlik sağlanır. Karbon yüksek sıcaklıklarda hemen hemen tüm metal 

oksitleri indirgeyebilmektedir. Dezavantajları ise karbür yapıcı özelliği ve 

elektrik ark fırını kullanılması sebebi ile yüksek enerji gereksinimi olarak 

sıralanabilir. 

b) Silisyum ile redüksiyon (Silikotermik Redüksiyon): Metal oksitleri 

redüklemek için silisyum (Si) elementi kullanılır. 

MeOx + Si → Me + [Me,Si] + SiO2 Ģeklinde reaksiyon gerçekleĢir. Ekonomik 

nedenlerden dolayı saf silisyum kullanılmaz. Yaygın olarak, yüksek silikon 

bileĢiminde, üretilmekte olan aynı ferro alaĢım türüne ilave edilmektedir. 

Örneğin manganın (Mn) silikotermik redüksiyonu Fe-Mn-Si alaĢımı 

ilavesiyle, kromun (Cr) ise Fe-Cr-Si alaĢımı ilavesiyle gerçekleĢtirilmektedir. 

Bu yüksek silisyum içerikli alaĢımlar ayrı üretilirler ve sadece redükleyici 

olarak kullanılırlar. Silikotermik redüksiyonun avantajı ekzotermik reaksiyon 

sebebi ile düĢük enerji gereksinimi olan fırınların kullanılabilirliği ve oluĢan 

alaĢımlarda karbon içeriğinin düĢük olmasıdır. Ġlave curuflaĢtırıcı 

gerektirmesi ve düĢük silisyum alaĢımları elde edilmesindeki zorluk ise 

dezavantajlarıdır. 

c) Alüminyum ile redüksiyon (Alüminatermik Redüksiyon): Metal oksitleri 

redüklemek için alüminyum (Al) elementi kullanılır.  

MeOx + (2x/3)Al → Me + x/3(Al2O3) Ģeklinde reaksiyon gerçekleĢir. Bu 

yöntem ile harici bir ısı kaynağı olmadan ya da karbotermik redüksiyona göre 

daha az ısı ile redükleme iĢlemi gerçekleĢtirilebilir. Ekzotermik reaksiyon 

sırasında 2400-2800 
0
K arasındaki sıcaklıklara eriĢilmesi sebebi ile metal ve 

curuf fazlarının yüksek oranda ayrılabilmesini sağlamaktadır. Alüminyum, 

oksijene afinitesi alüminyuma afinitesinden düĢük olan elementleri 

redükleyebilmektedir. Aynı zamanda düĢük karbon ve silisyum içeren alaĢım 

elde edilebilmektedir. Metalik alüminyumun pahalı olması, metal curuf 

ayırımına olumsuz etki eden yüksek viskoziteli alümina içeren curufun 

oluĢması ve xMeO.Al2O3 Ģeklindeki alüminatları oluĢturması sebebi ile düĢük 

metal kazanımı dezavantajlarıdır. 
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Kullanılan hammadde türüne göre üretim 2‟ye ayrılır: 

a) Birincil üretim:  

Oksitli metal cevheri + demir cevheri/hurdası + redükleyici → 

ferroalaĢım +  redükleyici metalin oksidi + curuf 

b) Ġkincil üretim:  

Metal hurdası + demir hurdası → ferro alaĢım 

Ferro alaĢımların birincil üretimi oksitli cevherlerin veya konsantrelerin karbotermik 

veya metalotermik redüksiyonu ile gerçekleĢmektedir. En önemli yöntem, 

redükleyici olarak kullanılan karbon kaynağının (metalurjik kok, kömür) yüksek 

fırında aynı zamanda enerji kaynağı olması sebebi ile karbotermik redüksiyondur. 

Metalotermik redüksiyon ise genelde alüminyum veya silisyum ile 

gerçekleĢtirilmektedir [40]. 

 Ferrokrom çeĢitleri ve üretim yöntemleri 2.2.2 

Ferrokrom, % 45-95 oranında krom içeren, genellikle demir çelik sanayiinde 

paslanma ve korozyon önleyici, mukavemet artırıcı bir malzeme olarak kullanılan 

demir krom alaĢımıdır [41]. 

P. Berthier, 1821 yılında krom ve demir oksit karıĢımını bir pota içerisinde odun 

kömürü ile redükleyerek yüksek karbonlu ferrokrom alaĢımı üretimini 

gerçekleĢtirmiĢtir. 

Elektrotermik iĢlemin kullanılması ferrokrom üretiminin geliĢmesinde bir dönüm 

noktası olmuĢ ve 1893'te Moissan bir elektrik fırınında yüksek karbonlu ferrokrom 

alaĢımı üretimini gerçekleĢtirmiĢtir. 

Kromitin silisyumla redüksiyonu ile 1907 yılında F.M. Becket tarafından düĢük 

karbonlu ferrokrom üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir [41]. 

ġekil 2.4‟de gösterilen demir-krom faz diyagramına göre Fe ve Cr belirli koĢullarda 

katı eriyikler oluĢturmaktadır. 830°C‟nin altındaki sıcaklıklarda Fe-Cr intermetalik 

bileĢiği (σ-fazı) oluĢmaktadır. 
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ġekil 2.4 : Cr- Fe faz diyagramı. 

Ferrokrom alaĢımları içerdikleri C içeriğine göre sınıflandırılırlar ve özellikle 

Fransızca isimleri ile bilinirler. 

a) % 4-10 C‟lu olanına yüksek karbonlu ferrokrom, ( ferrochrome carbure) 

b) % 0,5-4 C‟lu olanına orta karbonlu ferrokrom, ( ferrochrome affine) 

c) % 0,02-0,5 C‟lu olanına da düĢük karbonlu ferrokrom, (ferrochrome 

surraffine) 

Ferrokrom üretimlerindeki temel amaç, paslanmaz ve kaliteli çelik üretimi için 

gerekli bir ön demir-krom alaĢımı elde etmektir. Ancak kromun kolaylıkla karbonla 

birleĢebilen, yani kolay karbür oluĢturan metal oluĢu redüksiyon ortamının ve 

redüksiyon sıcaklıklarının karbonla birleĢmeyi kolaylaĢtırıcı etkisi nedenleri ile 

üretilen ferrokrom bünyesine % 10‟a kadar varan oranlarda karbon kabul eder ki bu 

değer normal dökme demirinkinin yaklaĢık iki katından fazladır [44]. 

ASTM standartlarına göre ferrokrom türleri Çizelge 2.2‟de verilmiĢtir [45]. 
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Çizelge 2.2 : ASTM standartlarına göre ferrokrom türleri (ASTM A101). 

Ferrokrom 

Türü 

% BileĢim 

Derece Krom Karbon Silisyum Kükürt  Fosfor Azot 

Yüksek 

Karbonlu 

A 52-58 6- 8 6* 0,040 0,030 - 

B 55-64 4- 6 8- 14 0,040 0,030 - 

C 62-72 4-9,5 3* 0,060 0,030 - 

DüĢük 

 Karbonlu 

A 60-67 0,025* 1- 8 0,025 0,030 - 

B 67-75 0,025* 1* 0,025 0,030 - 

C 67-75 0,050* 1* 0,025 0,030 - 

D 67-75 0,075* 1* 0,025 0,030 - 

Vakum 

DüĢük 

Karbonlu 

E 67-72 0,020* 2* 0,030 0,030 - 

F 67-72 0,010* 2* 0,030 0,030 - 

G 63-68 0,050* 2* 0,030 0,030 5- 6 

Azot Ġçerikli   62-70 0,100* 1* 0,025 0,030 1- 5 

*En fazla olabilecek miktar. 

Katı krom içerisinde karbon çözünürlüğü düĢüktür. Krom ve karbon; Cr23C6, 

Cr7C3ve Cr3C2 baĢta olmak üzere birçok karbür oluĢturmaktadır. Krom karbürler 

titanyum, zirkonyum, vanadyum gibi metallerle karĢılaĢtırıldığında daha karmaĢık 

kristal yapıya sahiptir. ġekil 2.5‟de krom ve karbon faz diyagramı gösterilmiĢtir. 

Endüstriyel yüksek karbonlu ferrokrom, çoğunlukla (Cr,Fe)7C3 içermektedir [42]. 

Daldırmalı ark fırınında karbotermik redüksiyon yöntemiyle üretilen ferrokrom % 6-

8 C içeriğine sahiptir. Karbon ferrokromda istenmeyen krom karbür ve karmaĢık 

krom demir karbürlerin oluĢumuna sebep olur. OluĢan karbürler tane sınırlarında 

çökelmeye sebep olur. Tane sınırlarında krom miktarının düĢük olması sebebi ile de 

yetersiz korozyon direnci meydana gelir. Kaynak yapısında da bu çökelmeler kaynak 
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çürümesine sebep olur. Yüksek karbonlu ferrokromdan karbon uzaklaĢtırması özel 

alaĢım bileĢenleri elde etmek için oldukça önemlidir [87]. 

 

ġekil 2.5 : Cr- C faz diyagramı. 

Dekarbürizasyon (Karbon uzaklaĢtırma) yöntemleri aĢağıdaki gibidir [87]. 

Krom cevheri tarafından ferrokrom rafinasyonu: 

Bu yöntemin termodinamik karakteristiği Y. P. Elyutin tarafından sıvı yüksek 

karbonlu ferrokromun Cr7C3 içerisinde çözünürlüğü olduğu varsayılarak aĢağıdaki 

reaksiyon ile belirtilmiĢtir: 

2/3 Cr7C3 + 1/2 FeCr2O4 → 17/3 Cr+1/2 Fe + 2 CO oluĢum serbest enerj değeri ise; 

ΔG
0
 = 612- 0,323 T, kJ (1890 

0
K üzerindeki sıcaklıklarda yüksek proses hızı 

sağlanmaktadır.) 

Oksijen üfleme yöntemiyle ferrokrom rafinasyonu: 

Bu yöntemde ferrokrom eriyiğine konventörde oksijen gazı üflenerek karbon 

uzaklaĢtırılır. Proses, krom cevherinin pahalı olduğu durumda kullanılır. Yazikov, 

oksitleyici olarak hava kullanarak karbon oranını % 1‟in altına getirmiĢtir. Bu iĢlem 

için tüyerlerden hava üflenecek Ģekilde kapalı fırın kullanılmıĢtır. Dekarbürizasyon 

reaksiyonunda üretilen ısı oluĢan ısı kayıplarını karĢılamaya yetmediği için sonuçlar 

çok tatmin edici bulunmamıĢtır. DüĢük sıcaklıktaki karbon uzaklaĢtırma harici 

basıncın düĢürülmesi ile mümkündür. 
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Silika varlığında ferrokrom rafinasyonu: 

Bu yöntemde, yüksek vakum altında silika mevcudiyetinde oksijen yardımıyla 

ferrokrom rafine edilmektedir. Elektrik dirençli fırında uygulanmıĢ ve %  0,02 – 0,04 

C bileĢimi elde edilmiĢtir. AlaĢımın indirgenmemiĢ silika dolayısı ile 

kontaminasyonu, yüksek Si içeriği ve üretiminin uzun zaman alması yöntemin 

dezavantajlarıdır.  

DüĢük karbonlu ferrokrom üretimi sürecindeki silikotermik proses ile rafinasyon: 

AlaĢımdaki silikon bileĢiminin artmasına bağlı olarak karbon çözünürlüğü 

azalmaktadır. Ergitme manyezit astarlı Ģaft tipi elektrik fırınında gerçekleĢtirilir. 

Fırın kuru olmalıdır çünkü nem silisyum oksidasyonuna sebep olur. Silisyum 

oksidasyonu krom kazanımını düĢürür ve enerji tüketimini arttırdığı için istenmeyen 

durumdur. Prosesin avantajı ise % 0,03‟ten daha düĢük C bileĢiminde alaĢım 

üretimine olanak sağlamasıdır. 3 ayrı fırına ihtiyaç duyması ve düĢük metal kazanımı 

nedeni ile ekonomik bir yöntem değildir. 

Alüminatermik yöntemle karbonsuz ferrokrom üretimi: 

Bu yöntem küçük ölçekli yerinde üretim yaparak karbonsuz ferrokrom üretimi için 

uygulanmaktadır. Redüksiyon reaksiyonu aĢağıdaki eĢitliğe göre gerçekleĢir ve birim 

kütle baĢına üretilen ısı miktarı 2649 kj/kg‟dır. Alüminatermik redüksiyon, 

silikotermik redüksiyon iĢleminden daha kolaydır. 

2/3 Cr2O3 + 4/3 Al → 4/3 Cr + 2/3 Al2O3  oluĢum serbest enerji değeri ise; 

ΔG
0
 = -309 + 0,004 T , kJ Ģeklindedir. 

 Yüksek karbonlu ferrokrom üretimi 2.2.2.1

Yüksek karbonlu ferrokrom üretiminde oldukça fazla üretim teknolojisi olsa da tüm 

süreçleri kapsayan 4 farkli üretim metodu mevcuttur [43]. 

a) Açık/yarı kapalı daldırmalı alternatif akım ark fırını 

b) Kapalı daldırmalı alternatif akım ark fırını  

c) Önindirgeme sonrasında kapalı alternatif akım daldırmalı ark fırını 

d) Açık doğru akım ark fırını 
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Açık/yarı kapalı daldırmalı alternatif akım ark fırını: 

 

ġekil 2.6 : Alternatif akım daldırmalı ark fırını Ģematik gösterimi. 

Ferro alaĢımların üretiminde en fazla açık/yarı kapalı daldırmalı ark fırınlar 

kullanılmaktadır. Bu fırınlar kapalı fırınlarla nazaran daha küçüktür. Basit hammadde 

besleme sistemleri, gaz temizleme ekipmanları eksikliği ve bedensel iĢçilik 

gerektirmesi bu tip fırınların karakteristik özellikleridir. DüĢük kalitedeki hammadde 

kullanımına olanak sağlaması avantaj gibi gözükse de fırın yatağının sürekli 

yenilenmesini gerektirmektedir. 

Genel olarak açık fırınlar düĢük termal ve metalurjik verime sahiptirler. Fırın yatağı 

ve yan duvarlar boyunca düzensiz gaz akıĢı nedeni ile yetersiz ısı transferi ve ısı 

kayıpları verimi olumsuz etkilemektedir. Bunun yanı sıra ince taneli hammadde 

ilavesi yapıldığında redüklenmemeye bağlı olarak krom curufta kalır ve krom 

kayıpları meydana gelir. 

Fırın yatak ve elektrot ekipmanlarına kolay ulaĢılabilirlik, fırın yatağının 

görünebilirliği ve düĢük yatırım maliyeti gerektirmesi avantajları arasındadır [43]. 
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ġekil 2.7 : Açık daldırmalı ark fırın prosesi akıĢ diyagramı. 

Kapalı daldırmalı alternatif akım ark fırını  

Bu fırın tipinde hava girmesini ve yanmayı önleyen hava geçirmez çatı mevcuttur. 

Gaz akıĢını sağlayabilmek için gözenekli fırın yatağı oluĢturulması ve hammaddenin 

yüksek kalitede olması önemlidir. Topak halinde cevher beslenmesi ve kok formu 

kapalı fırın çalıĢmasında gerekli parametrelerdir. Bu sebeple aglomere edilmiĢ ya da 

topaklı hammadde kullanılır. DüĢük sermaye gerektirmesi, metalurjik ve elektrik 

verimliliği avantajları arasındadır. 

Outotec prosesi cevher aglomerasyonu, atık ısı kullanımı, gerekli fırın boyutunu ve 

kapalı alternatif akım ark fırınının birbirine baĢarılı bir Ģekilde entegre edildiği 

prosestir. Bu teknolojiyi en iyi Ģekilde Tornio‟daki Outokumpu ferrokrom tesisi 

temsil etmektedir. AĢağıdaki proses akıĢ diyagramı 2011 yılında Outotec „ten 

sağlanmıĢtır [43]. 
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ġekil 2.8 : Outotec ferrokrom prosesi akıĢ diyagramı. 

Outotec prosesinde sinterlenmiĢ hammadde fırının yukarısında bulunan baca 

gazından beslenir. Fırın gazı 2 adet ventüri yıkayıcılar yardımıyla temizlenir ve 

böylece ön ısıtma ve sinterleme için kullanılan CO gazının büyük kısmı 

değerlendirilir. Krom peletleri ve topaklanmıĢ cevher, redükleyici olarak kok 

curuflaĢtırıcı olarak kuvarsit izabe fırınına beslenir. Kapalı fırın olması sebebi ile 

besleme harmanının ön ısıtma öncesi kontrolünün yapılması ve güvenilirliği çok 

önemlidir. TutuĢma ya da gaz sızıntısı olmaması için fırın kapağı kapatılır ve CO 

fanı yardımıyla fırın içi basınç kontrol altında tutulur. 

Ergitme fırınındaki enerji tüketimi hammade kalitesine bağlıdır. SinterlenmiĢ 

hammadde yüksek krom kazanımı, düĢük enerji tüketimi sağlamaktadır. Yüksek 

operasyonel verimlilik elde edebilmek için topaklanmıĢ cevher kullanımı önemli bir 

parametredir. 

Önindirgeme ve daldırmalı alternatif akım ark fırını 

Ferrokrom üretimi konusunda laboratuvar ve pilot ölçekli birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

Prof. Gasik (Sr.) 1970‟li yıllarda Ukrayna‟da yüksek fırın üzerine çalıĢmıĢtır. 1960‟lı 

yıllarda Outokumpu selektif demir indirgeme uygulamasını geliĢtirmiĢtir. Kawasaki, 

metan ve sıcak reaksiyon gazlarını kullanarak, akıĢkan yataklı bir reaktör içinde 

kromit cevheri önindirgemesini gerçekleĢtirmiĢtir. Outokumpu 1970 yılında döner 

fırın kullanarak aglomerasyon ve önindirgeme gerçekleĢtirmiĢtir. 1980 yılında Krupp 
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Industrietechnik döner fırında aglomere edilmemiĢ kromitin ön indirgenmesini 

sağlamıĢtır. En baĢarılı kromit ön indirgeme prosesi (SRC- Solid Reduction with 

Carbon) Showa Danko tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Xstrata Premus prosesi Showa 

Denko tarafından patentli SRC prosesinin modifiye edilmiĢ Ģeklidir. ġekilde 

gösterilen akıĢ diyagramı 2011 yılında Xstrata Alloys tarafından sağlanmıĢtır. 

Premus prosesinin kurulumunun gerektirdiği sermaye geleneksel süreçlere göre daha 

yüksek olmasına rağmen alaĢım üretim maliyetinin düĢük olduğu belirtilmektedir. 

Yüksek krom kazanımı, düĢük enerji tüketimi, düĢük kok tüketimi, düĢük silisyumlu 

ürün elde edilmesi ve % 100 krom cevheri aglomerasyonu sağlaması avantajları 

arasındadır [43]. 

 

ġekil 2.9 : Premus ferrokrom prosesi akıĢ diyagramı. 

Açık doğru akım ark fırını 

Doğru akım ark ocaklarında yüksek karbonlu ferrokrom üretimi için birçok çalıĢma 

olmasına rağmen Randburg, Güney Afrika Mineral Teknoloji Konseyi (MINTEK) 

tarafından ticari boyuta taĢınmıĢtır.  

1970'li yıllarda, Ġsveç'te ASEA tarafından yüksek güç tristör doğrultucular 

geliĢtirilmiĢtir ve çelik üretiminde kullanılmak üzere alternatif akımlı açık ark 

fırınlarını doğru akıma dönüĢtürmek için çalıĢmalar yapılmıĢtır. Grafit katot 
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elektrotun curuf/ metal banyosu üzerine ark yaptığını belirledikten sonra ince yapılı 

demir cevherini ergitmek için elektik iletkenliği olan bir ocak ve içi boĢ bir grafit 

elektrot tasarlamıĢlardır. 

Doğru akım ark fırınlarının doğasında açık banyo olması sebebi ile güç ve besleme 

kontrolü çok önemlidir. Grafit elektrot bölümleri devre dıĢında birleĢmesi fırının 

kullanılabilirliğini olumsuz etkilemektedir. Yüksek serbest sıcaklık ve ergimiĢ 

maddelerle refrakter astarın doğrudan teması sebebi soğutucu ayaralarının iyi 

yapılması gerekmektedir. Bakır soğutma elemanları astarın alt kısmına yüklenir.  

Ġnce cevher kullanımı, düĢük alt değerli indirgeyici kullanımı, yüksek krom 

kazanımı, basitleĢtirilmiĢ fırın kontrolü doğru akım ark fırınlarının avantajlarıdır 

[43]. 

 

ġekil 2.10 : Doğru akım ergitme fırını Ģematik gösterimi. 

Tipik bir doğru akım fırını güç kaynağının önemli özellikleri, dengeli üç fazlı 

yükünün olması, yüksek güç kullanımı, fırına sabit güç giriĢi, azaltılmıĢ yükte 

çalıĢabilme yeteneği, sabit- kararlı ark olarak sıralanabilir. ġekil 2.11 de doğru akım 

ergitme tesisi iĢ akıĢ diyagramı gösterilmiĢtir [43]. 
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ġekil 2.11 : Doğru akım ergitme tesisi proses akıĢ diyagramı. 

Çizelge 2.3 : Fırın tiplerine göre metalurjik verim ve enerji tüketim değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 

Fırın tipi 
Metalurjik verim       

 (% Cr kazanımı) 

Spesifik enerji tüketimi       

(kWh/t) 

Açık AC fırını  

(hammade elenmemiĢ) 
70-75 4300 

Kapalı AC fırını 

(peletlenmiĢ ve ön 

ısıtmalı besleme) 

83-88 3200 

ÖnindirgenmiĢ - kapalı 

AC fırını 
88-92 2400* 

Kapalı DC      

  Ark  fırını 
88-92 4200 

*Sadece fırında kullanılan enerji, önindrgeme için kullanılan yakıt enerjisi dahil değil 

 Orta karbonlu üretimi 2.2.2.2

DüĢük ve orta karbonlu ferrokrom çeĢitli yollarla üretilebilir. Bunlardan bazılarında 

hammadde olarak yüksek karbonlu ferrokrom kullanılır ve karbon oksidasyon 

yoluyla ya da kromit ilavesi ile uzaklaĢtırılmaktadır [73]. 

[Fe - Cr - C] + (FeO.Cr2O3) → [Fe-Cr] + CO      (2.1) 

Ya da oksijen gazıyla (dönüĢtürme) 
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[Fe - Cr - C] + O2 → [Fe-Cr] + CO      (2.2) 

DüĢük karbonlu ferrokrom, kromitin ferrosilikokrom eriyiği kullanılarak 

oksidasyonu ile de üretilebilmektedir. 

[Fe - Cr - Si] + (FeO.Cr2O3) → [Fe-Cr] + SiO2       (2.3) 

Bunun yanı sıra kromitin FeSi ile redüksiyonu aĢağıdaki Ģekilde gerçekleĢmektedir. 

[Fe - Si] + (FeO.Cr2O3) → [Fe-Cr] + SiO2        (2.4) 

Orta karbonlu ferrokrom üretimi için iki metot kullanılır. Bu metotlar açık ark 

elektrik fırını ve bessemer konvertörüdür. % 1,5-2 C içeriğine sahip ferrokrom 

üretmek için, açık ark tipi elektrik fırınına, erimiĢ yüksek karbonlu ferrokrom, kireç, 

silika, fluspat (CaF2) ve cevher homojen olarak karıĢtırılmıĢ Ģekilde beslenir. 

Bessemer konvertöründe oksijen üfleme yoluyla yüksek karbonlu ferrokrom, 

ferrosilikokrom ve krom cevheri kullanılarak orta karbonlu ferrokrom üretilir. 

Elektrik ark fırınında gerçekleĢtirilen proseste yüksek karbonlu ferrokrom üretimi 

için harcanan enerjiden daha fazla enerji tüketimi olur. Elektrik ark fırınında 

harcanan enerji 8000 – 9000 kWh/t iken bessemer konvertöründe harcanan enerji 

5000-6000 kWh/t değerindedir [41]. 

 Ferrosilikokrom üretimi 2.2.2.3

Ferrosilikokrom sadece düĢük karbonlu ferrokrom üretimi için redüktant olarak 

kullanılmak amacıyla üretilmemektedir. Aynı zamanda çelik endüstrisinde 

deoksitleyici ajan olarak kullanılmaktadır. Ferrosilikokrom üretimi için gerekli enerji 

ise yaklaĢık 6500- 7500 kWh/t olarak belirtilmiĢtir [41]. 

Ferrosilikokrom, bir krom-silisyum-demir alaĢımıdır ve karbon içeriği silisyumun 

miktarına bağlıdır. Ferrosilikokrom, endüstriyel çapta doğrudan ve dolaylı olmak 

üzere iki yöntem ile üretilmektedir [42]. 

Doğrudan yöntemde, krom cevheri, kuvarz ve redükleyici madde elektrik Ģaft 

fırınında reaksiyona sokularak doğrudan ferrosilikokrom elde edilmektedir. 

Dolaylı yöntemde ise önce ferrokrom üretilmekte, sonra kuvars ve döküm ferrokrom 

ile birlikte elektrik Ģaft fırınında ergitilerek ferrosilikokrom elde edilmektedir. 
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 DüĢük karbonlu ferrokrom üretimi 2.2.2.4

DüĢük karbonlu ferrokrom aynı zamanda alüminatermik redüksiyon ile de 

üretilebilmektedir. Bu yöntemlerde Al2O3, SiO2 gibi redüksiyon ürünleri curufta zor 

çözünür, krom oksidin aktifliğini azaltır ve meydana gelecek redüksiyonları 

zorlaĢtırır. Dengeyi sağlamak için artan curuf asitliği sebebi ile kireç ilavesi yapılır 

[73]. 

Alüminyum redükleme prosesi ekzotermik oluĢu sebebi ile dıĢarıdan enerji 

verilmeksizin reaksiyonun kendiliğinden gerçekleĢmesini sağlayabilir. Ancak 

uygulamalarda alüminyum tozu tüketimini azaltmak için ısıtma iĢlemi uygulanır 

[73].  

Silisyum ile redükleme özellikle elektrik fırınında gerçekleĢtirilir. Bir diğer yöntemi 

ise ferrosilikokrom önce ergitilir ve kromit ile potada karıĢtırılır. Kireç (CaO) 

varlığında silisyum ile redükleme metal eriyiğindeki silisyum miktarını azaltır 

(ferrosilikokrom oluĢumu baĢlar) ve metaldeki krom oranında artıĢa sebep olur [73].  

DüĢük karbonlu ferrokrom üretiminde krom cevheri, ferrosilikokromdaki silisyum 

tarafından aĢağıdaki reaksiyonlarda gösterildiği Ģekilde redüklenmektedir. 

Si + 2/3 Cr2O3 → SiO2 + 4/3 Cr   ΔH = - 117.21 kJ      (2.5) 

Si + 2 FeO → SiO2 + 2 Fe           ΔH = - 326.51 kJ 
     (2.6) 

Reaksiyonlar ekzotermik olduğundan daha düĢük sıcaklıklarda daha uygun bir 

Ģekilde geliĢecekler, buna karĢın reaksiyon hızları oldukça azalacaktır, çünkü rafine 

ferrokrom yüksek sıcaklıkta ergimektedir. DüĢük karbonlu ferrokrom üretimi için 

kullanılan silisyum redüksiyonunu kapsayan ekzotermik proses ġekil.2.12 „de 

gösterilmiĢtir [46]. 

Perrin Prosesi ile düĢük karbonlu ferrokrom üretimi: 

Önce krom cevheri ve kireç, bir krom cevheri/kireç eriyiği üretmek için bir fırında 

ergitilir. Bir reaksiyon potasına dökülür. Sonra miktarı daha önceden bilinen erimiĢ 

ferrosilikokrom baĢka bir reaksiyon potasında üretilir. Potada, hızlı bir sıcaklık 

üretilmesiyle meydana gelen reaksiyon sonucunda, kromun oksit formundan kromun 

redüksiyonu düĢük karbonlu ferrokrom ve bir kalsiyum silikat curufu oluĢturur. 

Ferrokrom ürünü sonra soğutulur, iĢlem tamamlanır ve paketlenir. Birinci potadaki 

curuf hala kazanılabilir çünkü krom oksit içermektedir. Bu curuf daldırılmıĢ ark 
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fırınında ergimiĢ ferrosilikokrom, ikinci potada reaksiyona tabi tutulur. Ġkinci 

potadaki ekzotermik reaksiyon sonucu üretilen ferrosilikokrom, sonraki üretim 

çevrimi esnasında birinci potaya ilave edilir geleneksel ısıtmadan çok daha homojen 

olur [46]. 

DüĢük karbonlu ferrokrom üretimi için 8200 kWh/t enerji gereksinimi söz 

konusudur. Krom kazanımı ise % 90-92 arasında değiĢmektedir [41]. 

 

ġekil 2.12 : Perrin prosesi ile düĢük karbonlu ferrokrom üretimi akıĢ Ģeması. 

Simplex prosesi ile düĢük karbonlu ferrokrom üretimi: 

Simplex prosesi 1943-1953 yılları arasında Union Carbide firması tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. Ġnce taneli yüksek karbonlu ferrokrom katı halde oksitlenmiĢ 

ferrokrom ile dekarbürizasyon iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Marietta, Ohio‟daki tesis 

1953 yılında bu prosesle üretime baĢlamıĢtır.  

Dekarbürizasyon iĢlemi yapılması için gerekli C/O stokiyometrik oranı aĢağıdaki 

reaksiyonlara göre hesaplanır [41]: 

Cr7C3  +Cr2O3 → Cr23C6  + 3 CO      (2.7) 

1/2 (Cr23C6)  +Cr2O3 → 27/2 Cr  + 3 CO 
     (2.8) 
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ġekil 2.13 : Simplex prosesi ile düĢük karbonlu ferrokrom üretimi akıĢ Ģeması. 

 Çok düĢük karbonlu ferrokrom üretimi 2.2.2.5

Çok düĢük karbonlu ferrokrom üretimi, manyezit astarlı elektrik Ģaft fırınında, krom 

cevheri, ferrosilikokrom ve kirecin (CaO) reaksiyona girmesi ile elde edilmektedir. 

ġarj maddelerinin tamamen kurutulması gerekmektedir, çünkü Ģarjda bulunabilecek 

nem silisyumu oksitlemekte, krom verimini azaltmakta ve elektrik tüketimini 

arttırmaktadır. Karbonsuz ferrokrom üretiminin diğer bir yöntemi, yüksek kromlu 
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curuf oksitlerinin ferrosilikokromda bulunan silisyum tarafından redüklenmesidir. Bu 

durumda cevher ve kireç bir fırında ergitilirken ferrosilikokromda ayrı bir fırında 

ergitilmekte ve her iki ergiyik bir pota içinde karıĢtırılarak demir ve krom oksitler 

ferrosilikokromdaki silisyum ile redüklenmektedir. 

Çok düĢük karbonlu ferrokrom üretiminde vakum fırınları kullanılır. Fırın 

ġekil.2.14‟de gösterilmiĢtir. Fırına yüksek karbonlu ferrokrom Ģarj edilir ve alaĢımın 

ergime noktasının yakınında bir sıcaklığına kadar ısıtılır [42].  

 

ġekil 2.14 : DüĢük karbonlu ferrokrom üretimi için elektrik ark fırını. 
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KENDĠLĠĞĠNDEN ĠLERLEYEN YÜKSEK SICAKLIK SENTEZĠ (SHS) 3. 

YÖNTEMĠ 

Sovyetler Birliği döneminde keĢfedilen kendiliğinden ilerleyen yüksek sıcaklık 

sentezi yöntemi, metal, alaĢım, ileri teknoloji seramikleri ve intermetalik 

malzemelerin üretiminde kullanılan basit ve düĢük maliyetli bir yöntemdir [47]. 

Yöntemin iĢleyiĢi, tetikleme ile aĢırı ekzotermik reaksiyonun kendiliğinden 

baĢlaması ve bir dalga Ģeklinde reaksiyon karıĢımı üzerinde kendiliğinden ilerlemesi 

Ģeklindedir. Reaksiyonun kendiliğinden ilerleyebilmesi için reaksiyonun kısmen 

yüksek aktivasyon enerjisi olmalı ve aĢırı yüksek ısı üretmelidir [48]. SHS prosesi 

geleneksel üretim yöntemlerinden ayırt edilebilecek birçok özellik ile karakterize 

edilmektedir. Avantajları; harici bir ısı kaynağı kullanmadan 800–4500 °C arasındaki 

sıcaklıklarda malzemelerin üretilmesine olanak tanıyan yüksek ısı, yüksek reaksiyon 

hızı (0,15 m/s), çıkılan yüksek sıcaklıklar nedeni ile kaynama sıcaklığı düĢük olan 

safsızlıkların buharlaĢtırdığı için daha saf olması, basit ekzotermik reaksiyon 

sayesinde pahalı yatırım ve ekipmanlara ihtiyaç kalmaması olarak sayılabilmektedir 

[5, 55]. 

 SHS Tarihçesi 3.1

Metalotermik reaksiyonun keĢfi 1865 yılında Beketov ve 1895 yılında Goldschmidt 

tarafından gerçekleĢtirilmiĢ olsa da katı alevin keĢfi ve SHS oluĢumu Merzhanov ve 

arkadaĢları tarafından 1967 yılında gerçekleĢtirilmiĢtir [74]. Oksitlerin alüminyum ile 

redüklenmesi sonucu metal üretilebileceği teorik olarak bilinmesine rağmen, 

reaksiyonun tam olarak kontrolünün sağlanamamasından dolayı bu Ģekilde metal 

üretimi yapılamamıĢtır. Bu konuda ilk baĢarılı çalıĢma 1902 yılında Frederik C. 

WEBER tarafından yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada metal oksitler ile alüminyum teller bir 

potaya alınmıĢ ve Ģarjın neminin alınması sonucunda, yeterli ısı uygulandığında 

reaksiyonun baĢarı ile gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir [49]. 
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ġekil 3.1 : Frederic C. WEBER‟in metal oksiti ile Al ile redüklemesi. 

Metalotermik proses ile metaloksitin indirgenip metal oluĢumunun sağlandığı ilk 

çalıĢma Clarence F. Hislrey, Brooklyn ve Jean A. Lamoureux tarafından 1959 

yılında yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada reaksiyonun baĢlayıp devam edebileceği Ģartlarda 

bir pota dizayn edilerek, sonuçta metal ile curufun ayrılması hedeflenmiĢtir. Metal 

oksit-redükleyici karıĢımı bir ön ısıtmaya tabi tutulmuĢ, sonrasında karıĢıma ısı 

verilerek ekzotermik reaksiyon tetiklenmiĢtir. ġarjdaki aktif bileĢen daha az aktif 

olan ile yer değiĢtirmiĢtir. ÇalıĢmada Fe3O4, Al ile redüklenmiĢ ve reaksiyon 

aĢağıdaki Ģekilde gerçekleĢmiĢtir [50]. 

3Fe3O4 + 8Al  → 9Fe + 4Al2O3 + ısı      (3.1) 

Bu reaksiyonda daha aktif olan alüminyum, oksijenle birleĢtirilerek demir-oksitten 

demir elde edilmiĢtir. Reaksiyon sonucunda metal ile curuf birbirinden ayrılmıĢtır. 

Reaksiyon yaklaĢık olarak 20 saniyede gerçekleĢmiĢ ve 2500 
0
C sıcaklığa ulaĢıldığı 

belirlenmiĢtir [50]. 

Yoğun fazlarda homojen termal patlama ve ateĢleme süreçleri üzerine hem teorik 

hem de deneysel olarak gerçekleĢtirilen ilk çalıĢma 1967 yılında A.G. Merzhanov ve 

Sovyet Bilimler Akademisine bağlı Kimyasal Fizik Enstitüsündeki çalıĢma grubu 

tarafından yayınlanmıĢtır [51].  

AteĢleme metoduyla yapılan ilk çalıĢmalardan bir diğerinde ise periyodik tablonun 

4.,5. ve 6. grubunda yer alan metallerin karbür, borür gibi çeĢitli inorganik 

bileĢiklerinin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Ti, Zr, Hf gibi metallerden en az biri N2, C, 
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B, Si, O2, P, S, F veya Cl2 gibi metal harici bir bileĢenle karıĢtırılmıĢ, yanma 

sürecinin baĢlaması için yeterli bir sıcaklığın üretilmesi ateĢleme yoluyla sağlanmıĢ 

ve baĢlangıç karıĢımı üzerinde oluĢturulan bu ısı dalgasının ilerlemesi ile koruyucu 

bir atmosfer altında refrakter inorganik bileĢiklerin üretimi tamamlanmıĢtır [52]. 

Yanma sentezi (combustion synthesis) yöntemiyle intermetalik bileĢiklerin üretilmesi 

ise 1970‟lı yıllara dayanmaktadır [53]. 

 SHS Sentezi 3.2

SHS tekniğinin mekanizmasının anlaĢılmasına yönelik birçok deneysel çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢ olup deneysel metotlar ve teorik tanımlamalar geliĢtirilmiĢtir.  

SHS sentezinin en temel reaksiyonları aĢağıda sıralanmıĢtır [5]. 

Elementlerden sentezleme:  

Ni + Al = NiAl      (3.2) 

3Si + 2N2 = Si3N4      (3.3) 

KarıĢık oksitlerle metal oksidasyonu: 

3Cu + 2BaO2 + 1/2Y2O3 + 0.5(1.5 - x) O2 = YBa2Cu3O7-x      (3.4) 

BileĢiklerden sentez:  

PbO + WO3 = PbWO4        (3.5) 

Bozulma ürünleriyle elementlerin reaksiyonu:  

4Al + NaN3 + NH4Cl = 4AlN + NaCl + 2H2      (3.6) 

Termal bozulma:  

2BH3N2H4 = 2BN + N2 + 7H2         (3.7) 

SHS yönteminde, baĢlangıç karıĢımına az fakat karıĢımı tutuĢma sıcaklığına 

ulaĢtıracak ilk ısı verildikten sonra, reaksiyon dıĢarıdan bir enerjiye ihtiyaç 

duymaksızın kendiliğinden ilerlemektedir. Her tabakada açığa çıkan ısı, reaksiyona 

girmemiĢ bir sonraki karıĢım tabakasına geçmekte ve bölgenin tutuĢması için ilk ısıyı 

oluĢturup sıcaklığı yükseltmektedir. Proses ġekil 3.2‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

SHS reaksiyonun ön cephesi yanma ürünlerini arkasında bırakırken reaksiyona 
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girmemiĢ karıĢıma doğru ilerlemekte ve ısıdan etkilenmiĢ bölge ile reaksiyon 

bölgesini ayırmaktadır. Uygulama esnasında üretilen yüksek miktardaki ısı enerjisi, 

doğrudan reaksiyon hızını etkilemekte; artan hız ile oldukça ekonomik ve yüksek 

verimli bir üretim olanağı sağlamaktadır [54, 55]. 

SHS yönteminde ateĢleyici olarak birçok değiĢik teknik reaksiyonu baĢlatmak için 

kullanılmaktadır. Genellikle elektrik verilmesiyle reaksiyonu baĢlatabilmek için 

gerekli sıcaklığa ulaĢabilen W tel tozların içerisine batırılarak kullanılmaktadır. Eğer 

gerekli ise çeĢitli bileĢiklerden oluĢan tozlar baĢlangıç karıĢımına ilave edilmektedir. 

Laser veya mikro dalga da SHS reaksiyonunu baĢlatmak için kullanılmaktadır. Laser 

kullanılarak çok yüksek ısı akıĢ yoğunluğunu sağlamak mümkündür. Ayrıca SHS 

reaksiyonunun sürekliliğini sağlamak için baĢlangıç karıĢımını ısıtarak reaksiyon 

gerçekleĢtirilebilmektedir [86]. 

 

ġekil 3.2 : Kendiliğinden ilerleyen yüksek sıcaklık yönteminin Ģematik gösterimi. 

SHS yöntemine benzer baĢka bir yanma prosesi ise, Termal Patlatma adı verilen bir 

yöntemdir. Bu yöntemde numune bir fırına yerleĢtirilir ve numune reaksiyonun 

baĢlayacağı tutuĢma sıcaklığına kadar ısıtılır (ġekil 3.3). Bu yöntemde amaçlanan, 

bütün numune hacminin aynı anda reaksiyona girmesini sağlamaktır. Bu 

uygulamanın Kendiliğinden Ġlerleyen Yüksek Sıcaklık yönteminden temel farkı, 

reaksiyonun bütün hacimde eĢ zamanlı gerçekleĢmesine karĢın SHS yönteminde 

kademe kademe bir ilerlemenin söz konusu olmasıdır [56]. 
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ġekil 3.3 : EĢzamanlı yanma biçimin Ģematik gösterimi. 

SHS reaksiyonlarında yanma sıcaklığı, reaksiyona girenler ile ürünler arasındaki 

entalpi değiĢimi ile ilgilidir.  

Söz konusu önemli sıcaklıklar [56]: 

BaĢlangıç sıcaklığı (To): Reaksiyon öncesinde baĢlangıç tozunun sıcaklığıdır. 

TutuĢma sıcaklığı (Tig): Reaksiyonun kinetik karakteristiklerine bağlı olarak değiĢen 

spesifik baĢlama sıcaklığıdır.  

Adiyabatik sıcaklık (Tad): Adiyabatik Ģartlar altında çıkılabilen en yüksek sıcaklıktır. 

Bu değer, ekzotermik durum ve baĢlangıç sıcaklığı ile alakalıdır.  

Gerçek yanma sıcaklığı (Tc): Adiyabatik olmayan koĢullar altındaki çıkılabilen en 

yüksek sıcaklıktır. Reaksiyon cephesinde meydana gelen ısı kaybı ile alakalı 

olduğundan kinetik olarak kontrol edilebilmektedir. 

SHS deneyleri sırasında To, Tig ve Tc sıcaklıkları ise ampirik olarak ölçülmektedir. 

Tad sıcaklığı ise baĢlangıç sıcaklığından yararlanılarak termodinamik olarak 

hesaplanabilmektedir. SHS reaksiyonlarının gerçekleĢmesi için Tad değeri ≥ 1527 ºC 

olmalıdır [54]. Proses sırasındaki reaksiyona girenler ile ürünlerin sıcaklıkları ve 

entalpileri arasındaki iliĢki ġekil 3.4‟te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.4 : SHS reaksiyonunda faz dönüĢümü içermeyen durumda, reaktanlar ve 

ürünler için entalpi-sıcaklık değiĢiminin Ģematik gösterimi. 

Tüm koĢullar sağlandığında reaksiyon, adiyabatik koĢullarda kendiliğinden ilerleyen 

biçimde gerçekleĢiyorsa reaksiyona giren maddelerin To sıcaklığını, Tig sıcaklığına 

arttırmak için gerekli olan ısının formülasyonu Ģu Ģekildedir [56]: 

 

(3.8) 

Cp(Ri) ısı kapasitesi 

L(Ri) faz değiĢiminin gizli ısısı  

Tig sıcaklığından Tad sıcaklığına çıkmak için ürünlerin ihtiyacı olan ısı miktarı ise Ģu 

formülle ifade edilmektedir: 

 

(3.9) 

Cp(Pj) ürünlerin ısı kapasitesi 

L(Pj) ürünlerin gizli ısısı 
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TutuĢma sıcaklığında baĢlayan reaksiyonun bu Ģartlar altındaki ısısı ΔH(Tig) 

sembolüyle ifade edilmektedir. Enerji kaynağından belirli bir uzaklıkta, reaksiyona 

giren karıĢımda kararlı yanma durumuna ulaĢılır. Reaksiyonun ısısı ΔH(Tig), karıĢım 

içerisindeki diğer tabakaların sıcaklığını To'dan Tig sıcaklığına çıkarmak için 

kullanılır. Isı kaynağının etkisi sadece reaksiyona giren katmanlaradır, reaksiyona 

girmeyen katmanlara etkisi yoktur. Bu sebeple bu bölgede reaksiyon ısısı ve 

reaksiyona girenler ile ürünlerin entalpisi Ģu bağıntıyla gösterilmektedir [56]. 

 

(3.10) 

To sıcaklığından Tig sıcaklığına doğru olan artıĢ H(R) sıfıra doğru yaklaĢırken 

azalmaktadır. ġekil 3.4‟te görüldüğü üzere tüm ΔH(Tig) değerleri adiyabatik 

koĢulların bir sonucu olarak ürünler tarafından kullanılabilmektedir. ġekil 3.4‟te de 

ifade edildiği gibi ön ısıtma daha yüksek sıcaklıklarda yapılırsa adiyabatik sıcaklıkta 

teorik olarak aynı oranda artacaktır. Bu artıĢ ise adyabatik sıcaklığın gerekli seviyeye 

gelmesi gerekliliğinin SHS için önemini ampirik olarak kanıtlar niteliktedir. Ancak 

genellikle reaksiyon adyabatik olmayan koĢullarda gerçekleĢtiğinden, reaksiyon 

esnasında üretilen ısı yalnızca reaksiyona girmeyen bölgeye [ (Tig) sıcaklığı altında 

olan] doğru dağılmakta, aynı zamanda ısı kaybı olarak çevreye yayılmaktadır [56]. 

SHS reaksiyonunda elde edilen ısı dalgasının ilerleme hızı ve kararlılığı ile en 

yüksek yanma sıcaklığı, sistemin termokimyasal özelliklerine bağlı olmakla beraber, 

ısı üretimi ve reaksiyon cephesinden kaynaklanan ısı kaybına da bağlıdır. Reaksiyon 

sırasında açığa çıkan ısının azalması veya ısı kaybının artması, kararsızlığa sebep 

olmakta ve ilerleyen ısı dalgasının yavaĢlaması hatta tamamen durmasına neden 

olmaktadır [56]. 

 SHS Kinetiği 3.3

SHS kinetiği çok sayıda süreç parametresinden etkilenir [57]. Deneysel ve teorik 

SHS araĢtırmaları, zaman, termokimyasal hesaplamalar ve bunların karakterizasyonu 

konularını kapsar [58, 59]. 

Termodinamik hesaplamalar öncelikle yanma esnasındaki gaz sisteminin denge 

koĢullarının homojen ve termal olarak aynı olmasına dayanır. Bu sistemler 
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termodinamiğin eĢitlik yaklaĢımlarını kullanılabilir kılarlar [60]. Bilgisayar destekli 

hesaplamalar jet motorları hesaplamalarında baĢarıyla kullanılmıĢlardır [61, 62]. 

Bununla birlikte hem gaz içeren, hem de gaz içermeyen termokimyasal karıĢımlar 

için paralel hesaplamalar yapılabilmektedir. Kapsamlı bir hesaplama yapabilmek için 

bütün veriler ulaĢılabilir olmadığından, baĢlangıç olarak adyabatik sıcaklık belirlenir 

ve sistemin yanma sonrası olası ürünleri buna göre tahmin edilir. Sıcaklığın 

hesaplanması ısı kapasitesine, yoğunlaĢan bileĢenlere bağlı olarak yapılır [63, 64]. 

Bu konuda yeni yaklaĢımlar ise kompleks birçok faz sisteminin termokimyasal 

analizlerinin yapılmasını öngörmektedir [65]. Bu teknikte sadece adiyabatik 

sıcaklığın hesaplanmasına baĢvurulmaz aynı zamanda yanma ürünlerinin denge 

konsantrasyonlarına da bakılır. Sistem içinde bulunan ve diğer bir fazla etkileĢime 

geçebilecek konumda olarak farz edilen faz, heterojen sistemlerde termokimyasal ve 

yanma hesaplamaları için geniĢ ufuklar açar. Bu ıĢıkta yapılan son yirmi yıldaki 

termokimyasal hesaplamalar SHS sistemlerinin temel teorisini oluĢturmuĢ ve modern 

SHS uygulamalarının yapılmasına yardımcı olmuĢtur. Pek çok çalıĢma Mamyan ve 

arkadaĢlarının çoklu bileĢen SHS sistemleri araĢtırmalarıyla bağlantılıdır. 

Elde edilen bilgiler üçlü kompozisyon diyagramlarında adyabatik sıcaklıklar 

eklenerek gösterilmiĢtir [66, 67]. Bu diyagramlar optimizasyon ve istenilen ürünün 

sağlanması için gerekli olan proses parametrelerinin belirlenmesi için kullanılabilir 

olmuĢlardır. 

Termokimyasal analiz ve yanma sentezi, diğer birçok araĢtırmacı tarafından 

incelenmiĢ, Mamyan ve arkadaĢlarıyla tutarlı sonuçlar elde edilmiĢtir [68, 69]. 

Sonuç olarak, dengede olmayan sistemler göz önüne alındığında, her biri özelinde 

termodinamik denklik prensipleri uygulanabilir. Biçimsel olarak sistem içinde 

bulunan ve diğer bir fazla etkileĢime geçebilecek konumda olarak farz edilen faz 

koĢullarında bu prensipler uygulanabilir, böylece boyutsal uyumsuzluktan doğan bu 

durum ısı kütle aktarımıyla ilgili hesaplamaların yapılabilmesi için elveriĢli 

termokimyasal koĢullar ortaya çıkarır [70, 71]. 

 SHS Teknolojileri 3.4

Günümüze kadar 30‟dan fazla SHS tekniği geliĢtirilmiĢtir. Her bir SHS tekniğinde 

aĢağıdaki özellikler farklılık göstermektedir [78]: 
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 BaĢlangıç malzemelerinin bileĢimi ve yapısı, 

 Yanma koĢulları, 

 Gaz içermeyen ortamın bileĢimi ve basıncı, 

 DıĢ etkinin türü ve yoğunluğu, 

 Sonuç ürün morfolojisi ve Ģekli  

Bu teknikler 6 ana teknoloji türü olarak indirgenmiĢ ve Çizelge.3.1‟de verilmiĢtir 

[78]. 

Çizelge 3.1 : SHS teknoloji türleri. 

Teknoloji Türü Temel Fikir Son Ürün 

Toz Teknolojisi Kapalı bir reaktör veya açık havada 

baĢlangıç karıĢımının tutuĢturulması 

ġekilsiz kek ve 

tozlar 

Sinterleme ġekil ve boyutların korunduğu 

ĢekillendirilmiĢ baĢlangıç karıĢımının 

tutuĢturulması 

Poroz ve düĢük 

poroziteli ürünler 

ġekillendirme BaĢlangıç karıĢımının tutuĢturulması ve 

takiben gerçekleĢtirilen eĢ-eksenli basınç, 

eĢ-dağılımlı sıkıĢtırma, ekstrüzyon, 

haddeleme ve dövme yöntemleriyle 

Ģekillendirilmesi 

Kompakt 

boĢluksuz 

malzemeler 

Metalurji Yüksek enerjili karıĢımların 

tutuĢturulması ve yüksek sıcaklıkta 

ergiyen ürünlerin üretilmesi 

Ġngot ve döküm 

ürünleri 

Kaynak Parçalar arasında bulunan boĢluklara Ģarj 

edilen baĢlangıç karıĢımının 

tutuĢturulması 

KaynaklanmıĢ 

parçalar 

Gaz TaĢınımlı  Gaz taĢıyıcı ortam ve malzemelerin 

bulunduğu baĢlangıç karıĢımlarının 

tutuĢturulması 

KaplanmıĢ 

ürünler, tozlar 

 

Belirtilen teknolojilerin ortak karakteristik özellikleri: düĢük enerji gereksinimi; basit 

teknolojik ekipmanlar, yüksek üretim kapasitesi; geleneksel üretim teknolojileri ile 

kıyaslandığında azaltılmıĢ proses adımları; aynı iĢlem kademesinde farklı 

malzemelerin üretilmesine olanak sağlayan otomasyon sistemlerine uyumluluğu; 

daha ucuz hammaddeler kullanarak da aynı kalitede ürünlerin üretilebilmesi; ileri 
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teknoloji ve ekonomik parametrelere sahip bir çok değerli malzemelerin 

üretilebilmesi olarak sıralanabilir. Günümüzde 700‟ü aĢkın birçok inorganik bileĢik 

ve malzeme SHS yöntemi ile üretilmektedir [5]. 

 Toz teknolojisi  3.4.1 

Bu teknoloji, sonuç ürünü oluĢturacak baĢlangıç karıĢımlarının özel reaktörlerde inert 

veya redükleyici gaz altında, vakum ortamında ya da açık atmosferde yanması 

ilkesine dayanmaktadır. Reaktör kapasiteleri bir litreden yüz litreyi aĢan boyutlarda 

değiĢmektedir. 

Toz üretim prosesinde Ģu adımlar gerçekleĢmektedir [5]: 

i. BaĢlangıç karıĢımının hazırlanması (eleme, öğütme, kurutma, karıĢtırma), 

ii. BaĢlangıç karıĢımı ve kullanılacak gazların reaktöre beslenmesi, 

iii. Kısa süre ile gerçekleĢen termal tetiklemenin ardından sentezin baĢlaması, 

iv. Sonuç ürünlerin eldesi (öğütme, çözümlendirme, eleme, kurutma). 

SHS sürecinin özelliğinden dolayı, elde edilen sonuç ürünler yapıları ve özellikleri 

nedeniyle farklılıklar göstermektedir. En yaygın toz malzeme çeĢitleri; tek kristal, 

aglomere ve kompozitlerdir. Tek kristal SHS tozları mükemmel tek kristalden 

oluĢmaktadır. 0,5 – 3,0 mikrometre arasında değiĢen tane boyutu ile sinterleme için 

mükemmel birer hammadde olarak görülmektedirler. Aglomere SHS tozlarının toz 

metalurjisi ile üretilen tozlarla herhangi bir benzeyen yapısı bulunmamaktadır. 

Ürünler partikülleri, farklı oluĢmuĢ ikiz kristalleri ve porları kapsamaktadır. Tane 

boyutları 10-200 mikron arasında değiĢmektedir. Aglomere poroz olmayan SHS 

tozları yüksek sertlikleri ile karakterize edilmekte olup, sert yüzeylerinden dolayı 

öğütme halkalarında kullanılmaktadırlar. SHS kompozit toz partikülleri farklı 

bileĢimlerdeki fazları içermektedir [5]. 

Oksijen içermeyen refrakter seramikler (karbürler, borürler) ile alümina ve 

magnezyum oksit içeren toz seramik malzemeler çok yaygındır. 

Bu malzemelerin spesifik özelliklerinden birisi mükemmel sinterlenebilme 

kabiliyetidir. SHS yöntemi ile üretilmiĢ kompozit tozlar mekanik alaĢımlandırma ile 

üretilmiĢ olan tozlara kıyasla daha zorlu çalıĢma koĢullarında kullanılmaktadır. SHS 

yöntemi ile üretilmiĢ tozların ana özelliklerinden birisi de optimum üretim koĢulları 
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altında kendi rafinasyonunu gerçekleĢtirerek sentezlenen yüksek dönüĢüm 

derecesinden kaynaklanan safiyetleridir. Genellikle, SHS toz ürünleri içerisinde 

bulunan ana yapının safiyeti % 99,0 ile % 99,5 arasında değiĢmektedir [5]. 

 Sinterleme 3.4.2 

SHS sinterleme iĢlemi termal vakum fırınlarında, açık atmosferde veya özel basınçlı 

kabinlerde gerçekleĢmektedir. BaĢlangıç toz karıĢımı sinterleme iĢlemi boyutuna 

göre hazırlanır ve ateĢleme iĢlemi üretilmesi amaçlanan parçanın boy ve Ģekline zarar 

vermeyecek Ģekilde uygulanır. Üretilen SHS ürünleri % 5 – 50 arasında porozite 

içerebilmektedir. Bu yöntem nitrür seramiklerinin sentezlemesinde yüksek verimle 

kullanılmakta ve üretim iĢlemi yüksek gaz basıncının (500 MPa) kullanılması esasına 

dayanmaktadır [5]. 

Çoğunlukla azot gazının reaktan olarak kullanıldığı bu sistemlerde yüksek sıcaklık 

ve korozyon dayanımlı SiAlON, AlN ve bunların geçiĢ metal borürler ile yapmıĢ 

oldukları kompozit esaslı seramikler, sinterleyici ilave içermeyen yapısal nitrür-

karbür, nitrür-borür seramikleri, bor nitrür ve oksitli bileĢiklerle yapmıĢ olduğu 

karıĢımlar; silisyum ve alüminyum nitrür esaslı fonksiyonel seramikler, Si3N4, SiC, 

BN esaslı tribo-teknik seramikler, silisyum, alüminyum, bor nitrürleri ve karbürleri 

ile birlikte metal ihtiva eden ısı dayanımlı bileĢiklerin istenilen geometri ve yapıda 

sentezlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu yöntem ile üretilen malzemeler, yüksek korozyon 

dayanımı, mükemmel termal Ģok dayanımı ve yüksek sertlik özelliğine sahiptirler 

[5]. 

 Sıcak Ģekil verme 3.4.3 

Bu SHS üretim tekniğinde, sentez iĢlemi ile birlikte hala sıcak olan ürünün çeĢitli 

yöntemlerle (dövme, ekstrüzyon, haddeleme) sıkıĢtırılması söz konusudur. Bu 

yöntemler sayesinde, tungsten içermeyen sert alaĢımlardan üretilmiĢ olan, kesme 

plakaları, dövme parçaları, kalıpları, büyük çaplı haddeler, haddeleme için kalıplar, 

aĢınma dayanımlı makine parçaları, yüzey ve elektrik-spark alaĢımlandırmasında 

kullanılan uzun boyutlu elektrotlar, magnetron ve katot sprey kaplama için kullanılan 

hedef malzemelerin üretilmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Tungsten içermeyen sert 

alaĢımları (STIM – sentetik sert takım malzemeleri) karbür, borür, nitrür, karbonitrür 

ve refrakter metallerin (Ti, Zr, Nb, Ta, vb.) diğer bileĢikleri olarak tanımlanmaktadır. 
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STIM alaĢımlarının bileĢimleri farklılık göstermekte ve süper-sert ve süper-

mukavemetli malzemeler olarak karakterize edilmektedirler [5]. 

 Metalurji 3.4.4 

Bu üretim yönteminin esasını yüksek enerji veren metal oksit ile redükleyici (Al, 

Mg, Ti) ve metalik olmayan bileĢiklerin (C, B, Si, B2O3, SiO2) karıĢımının 

reaksiyona girmesi oluĢturmaktadır. Bu karıĢımların yanma sıcaklıkları baĢlangıç 

karıĢımını ve sonuç ürünlerini oluĢturan bütün malzemelerin ergime sıcaklıklarından 

daha yüksek sıcaklıklarda 3000 – 4500 °C seviyelerinde olmaktadır. Bu üretim 

yöntemi, dıĢarıdan enerji verilmeksizin sadece kimyasal reaksiyonu baĢlatacak ısının 

verilmesi ile çok yüksek oluĢum ve ergime sıcaklığına sahip kompozit malzemelerin 

üretilmesi ve son Ģeklinin verilmesini mümkün kılmaktadır. SHS döküm 

uygulamaları; SHS reaktörlerinde, kabinlerde, SHS santrifüj makinelerinde ya da 

otomatik sürekli döküm hatlarında gerçekleĢmektedir. Sentezlenen sıvı fazdaki 

ürünlerin; refrakter inorganik malzemelerin ingot halinde elde edilmesi, çeĢitli 

yapıda ve Ģekillerde üretilmesi ve yüzeylere koruyucu kaplama uygulamalarında 

kullanılması mümkün olmaktadır [79]. 

Günümüzde SHS üretim yöntemi, dünya çapında birçok ileri teknoloji seramik 

(borür, karbür, nitrür, silisit, vb.) ve alaĢımların üretilmesinde kullanılan 

yöntemlerden biri haline gelmektedir. Geleneksel üretim yöntemlerine göre birçok 

avantaja sahip olan SHS üretim yöntemi, normal atmosfer koĢulları yanı sıra 

kontrollü atmosferik Ģartlarda, düĢük ve yüksek çekim kuvvetleri altında da 

uygulanabilmektedir [80, 81]. 

 Kaynak  3.4.5 

Kaynak süreci, kaynak malzemesi olarak kullanılacak olan yanma sentezi ürünü ile 

yüksek sıcaklıkta ergiyen ana malzeme arasındaki temiz yüzeylerde meydana 

gelmekte ve yüksek sıcaklık malzemeleri üzerinde ayrılmayan bir yapı oluĢmasına 

izin vermektedir. SHS kaynak yöntemi birbirine uymayan özelliklere (ısı dayanımı – 

mukavemet, aĢınma dayanımı – mukavemet) sahip malzemelerin kaynak yöntemi ile 

üretilmesine yönelik uygulanmaktadır. Bu yöntem, sert alaĢımlı takım çeliklerinin, 

yüksek hız çeliklerinin, yapısal çeliklerin, yüksek güç lambalarının katotlarının, roket 

ve uzay ekipmanı parçalarının üretilmesinde kullanılmaktadır [5]. 
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 Gaz taĢınımlı  3.4.6 

Günümüz mühendislik uygulamalarında, aĢınma ve korozyon direncine sahip ince 

film kaplamaların üretilmesinin önemi artmıĢ bulunmaktadır. TaĢıyıcı gaz yardımı ile 

SHS kaplama teknolojisi bu tarz ince filmlerin üretilmesinde kullanılabilecek bir 

yöntem olarak sorunu çözmektedir. SHS kaplama yöntemi, baĢlangıç malzemesi 

olarak seçilmiĢ olan toz karıĢımlarının yanması sonucunda oluĢan ürünlerin bir gaz 

fazın yardımı ile kaplanacak olan yüzeye taĢınmaları ve yüzeyde 5-150 mikron 

arasında değiĢen ince kaplama halinde birikmesi temeline dayanmaktadır. Süreçin 

açık atmosferde gerçekleĢebileceği gibi kaplanacak yüzeyin Ģeklinin ve 

malzemesinin de (sert alaĢımla kesme plakaları, grafit malzemeler, çelikler, vb.) 

önemi yoktur. En çok tercih edilen kaplama, çelik altlığın aĢınma dayanımını 4-6 kat 

arttıran, kalınlıkları 30-60 mikron arası değiĢen ve mikrosertlikleri 21.000-25.000 

MPa arasında bulunan Krom Borür kaplamasıdır [5]. 

 SHS Ürünleri 3.5

SHS ürünleri, genellikle aĢağıda belirtilmiĢ malzemeleri elde etmek için 

kullanılmaktadır [5]: 

I. Sert alaĢımlar ve aĢındırıcılar; 

II. Ġleri teknoloji yapısal ve ısıya dirençli seramikler; 

III. Elektronik endüstrisi için malzemeler, modern süper iletken malzemeler; 

IV. Korozyona dayanıklı koruyucu ve aĢınmaya dirençli kaplamalar; 

V. Kimya endüstrisi için katalizörler; 

VI. Tıp alanında kullanılan Ģekil hafızalı alaĢımlar. 

B. Derin ve arkadaĢlarının yaptıkları çalıĢmada termal sprey toz üretiminde 

kullanılan NiCrAl alaĢımının SHS yöntemi ile üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Cr2O3, 

Ni2O3, Al ve % 0 - % 30 arasında değiĢen stokiyometrik Al ilaveleriyle oluĢturulan 

toz karıĢımları kullanılmıĢtır. Ayrıca alaĢımdan sülfürü uzaklaĢtırmak ve metal 

verimi üzerinde etkilerini araĢtırmak amacıyla CaO ve CaF2 ilaveleri yapılmıĢtır. 

BaĢlangıç kompozisyonlarının SHS prosesi üzerindeki etkileri hakkında fikir 

edinmek için Factsage 6.2 programıyla termodinamik benzetme çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Önce alaĢımları fırında ergitip gaz ve su atomizasyonları ile 
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üretmek yerine, düĢük maliyetli baĢlangıç malzemelerini kullanarak SHS yöntemi ile 

CrNiAl alaĢımlarının direk olarak oksitlerden üretimi sağlanmıĢtır. Elde edilen 

alaĢımdaki Al, Cr, Ni, Ca miktarını belirlemek için kimyasal analiz, bazı curufların 

XRD analizi, yüzeydeki mikroyapı ve alaĢımdaki faz bileĢimleri için EPMA, Vickers 

sertlikleri için mikrosertlik testleri yapılmıĢtır. Deney sonuçlarında baĢlangıçtaki 

ilave Al oranı arttıkça, alaĢım ağırlıklarının ve metal geri kazanımlarının arttığı, 

alaĢımdaki Ni, Cr miktarının azaldığı ve mikroyapı ve sertliklerin değiĢkenlik 

gösterdiği; CaO ve CaF2 ilaveleri ile kükürt gideriminin % 50 baĢarıldığı, buna 

rağmen CaF2 ilavesinin metal geri kazanımını azalttığı sonuçlarına ulaĢılmıĢtır. Bu 

negatif etkiyle karĢılaĢmamak için kükürtün hammaddeden SHS prosesinden önce 

uzaklaĢtırılması gerektiği sonucu çıkarılmıĢtır [85]. 

Biswas ve arkadaĢları (2002) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, NiAl intermetaliklerinin 

SHS yöntemi ile üretilmesi koĢullarını araĢtırmıĢlardır. SHS yöntemi iki ayrı biçimde 

uygulanabilmektedir. Bunlardan ilki karıĢımın bir ucundan hızlı bir ısıtma ile 

reaksiyonun ateĢlenmesi ve diğer uca doğru ısının düz bir dalga Ģeklinde ilerlemesi 

Ģeklinde olmaktadır. Ġkinci yöntemde ise sıkıĢtırılan baĢlangıç karıĢımları bir fırın 

içerisine yerleĢtirilerek sabit bir hızda reaksiyonun baĢlangıç sıcaklığına kadar 

ısıtılmakta ve reaksiyon karıĢım boyunca her noktada aynı anda baĢlama eğilimi 

göstermektedir. Termal patlama adı verilen ikinci yöntemin uygulandığı bu 

çalıĢmada, Biswas ve arkadaĢları Nikel kaynağı olarak tane boyutları farklı üç adet % 

99,9 safiyette Ni tozları ile % 99,9 safiyete sahip alüminyum tozunu kullanmıĢlardır. 

Transparan silika reaktör içerisinde gerçekleĢtirilen deneyler, hem vakum altında 

hem de argon atmosferi altında tekrarlanmıĢ olup, 5-60 °C/dk ısıtma hızı ile sıcaklık 

arttırılmıĢ ve reaksiyonlar kamera ile takip edilmiĢtir. ÇalıĢma; termal çift, optik 

elektron mikroskobu, SEM, XRD ve porozite analizleri ile tamamlanmıĢtır. 

ÇalıĢmanın sonucunda, yanma davranıĢının atmosfer koĢullarından bağımsız olduğu 

ve ısıtma hızıyla doğrudan bağlantılı olduğu bulunmuĢtur. Isıtma hızının etkisinin 

tanımlanabilmesi için süreç modellemesini de çalıĢma bünyesinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ni-Al intermetaliklerinin üretilmesi sırasında, yavaĢ yanma 

hızlarının oluĢmasına neden olan iri tane boyutuna sahip baĢlangıç Ni tozlarının 

kullanılması hem yüksek verim için hem de gerçekleĢmeyen reaksiyonların 

önlenmesi için gerekli olduğu anlaĢılmıĢtır [56]. 
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Güven‟in yaptığı tez çalıĢmasında, çeliğin mekaniksel ve fiziksel özelliklerini 

arttıran bir alaĢım ilavesi olan ferromolibden alaĢımı metalotermik redükleyici 

ergitme yöntemi ile üretilmiĢ ve üretimi etkileyen parametreler araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmalar sırasında teknik kalite MoO3, granüle Fe2O3, çelik talaĢı, redükleyici Al 

ve ferrosilisyum tozları ile curuflaĢtırıcı olarak CaO ve CaF2 tozları hammadde 

olarak kullanılmıĢtır. Elde edilen sonuçlarda; daha küçük hacme sahip potada temas 

yüzeyinin daha fazla olması ve açığa çıkan yüksek enerji ve yüzeyde gerçekleĢen 

saçılmaların az olması nedeni ile daha yüksek miktarlarda metal eldesi 

gerçekleĢmiĢtir. Kullanılan alüminyum miktarı ile orantılı olarak hammadde 

harmanına ilave edilen curuflaĢtırıcı CaO‟in, ağırlıkça % 10 ilavesinde metal 

ürününün en yüksek değere ulaĢtığı, bu noktanın üzerine çıkıldığında metal ürününün 

azalmaya baĢladığı gözlenmiĢtir. KarıĢıma eklenen curuflaĢtırıcı CaF2‟nin reaksiyon 

ısısını azalttığı ve oluĢan metal ürün miktarlarının azalmasına yol açtığı tespit 

edilmiĢtir. % 100 ve % 105 stokiyometrik Al kullanılan çalıĢmalar dıĢındaki 

deneylerde standartlara uygun ferromolibden alaĢımı üretilmiĢtir. FeSi ilavesi artıĢı 

ile birlikte Mo kazanım verimleri de % 51,5‟ten % 59,7‟ye artıĢ göstermiĢtir [82]. 

Hunt ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları çalıĢmada, nano tane boyutuna sahip 

reaktanların kullanılmasının SHS yöntemi ile nikel aluminit üretimine etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Ni ve Al termit reaksiyonunun ateĢlenmesi ve yanma davranıĢlarını 

Al tane boyutunun bir fonksiyonu olarak incelemiĢlerdir. Nano-boyutlu Ni/Al 

kompozitlerinin mikron-boyutlu Ni/Al kompozitlerinden olan farkının incelendiği 

çalıĢmada, 50 watt gücündeki CO2 lazer kaynağı ateĢleyici olarak kullanılmıĢ, 4,5 

mm çapında ve yüksekliğinde olan Ni/Al peletleri üzerine yönlendirilmiĢ ve ateĢleme 

süresi ve sıcaklıkları tespit edilmiĢtir. Nano-boyutlu kompozitlerin ateĢleme süresi 

(0,2 s), mikron boyutlu kompozitlerin süresine (4s) göre çok daha hızlı olmuĢtur. 

Mikroyapılar arasındaki en önemli fark, nano-boyutlu kompozitte bulunan ve 

mikron-boyutlu kompozitte bulunmayan Al2O3 yapısını da içeren Whisker yapısı 

oluĢumudur. Aluminyumun düĢük buharlaĢma sıcaklığından kaynaklandığı tahmin 

edilen bu whisker yapıları, nano-boyutlu kompozitler üzerinde yüksek termal 

özellikler kazandırmaktadır [83]. 

Xu ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada, SHS yöntemi ile üretilmiĢ Co-bazlı bir 

süperalaĢım olan Stellite 6 (Co-28Cr-4.5W-1.2C) ile hemen hemen aynı bileĢime 

sahip olan ve döküm yöntemi ile üretilen HS111 alaĢımlarının mikroyapı 
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karĢılaĢtırmalarını izlemiĢlerdir. W, Al, Co3O4 ve C toz karıĢımlarını kullanmıĢlardır. 

AlaĢımı oluĢturacak oranlarda tartılarak karıĢtırılan baĢlangıç tozları 30 g olarak 

peletlenmiĢ ve grafit pota içerisine yerleĢtirilerek tungsten gaz atı kaynağı 

kullanılarak tetiklenmiĢtir. Elde edilen Stellite 6 alaĢımı endüstriyel oarak üretilen 

HS111 alaĢımı ile SEM, XRD ve EPMA teknikleri kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢma sonucunda her iki alaĢım mikroyapısında da çok önemli benzerlikler 

gözlemiĢlerdir. Bununla beraber, döküm yoluyla üretilen HS111 alaĢımında bulunan 

karbür yapıları tek bir formda olup eĢ dağılım göstermiĢtir [84]. 
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TERMODĠNAMĠK ÇALIġMALAR 4. 

Bu çalıĢma kapsamında farklı baĢlangıç toz karıĢımlarından yola çıkılarak 

redükleyici olarak alüminyumun kullanıldığı SHS yöntemi ile ferrokrom 

alaĢımlarının üretim mekanizması termodinamik açıdan incelenmiĢtir.  

Deneysel çalıĢmalar öncesinde kullanılacak hammaddelerin oranı, reaksiyonlar 

sırasında oluĢacak ısı ve adyabatik sıcaklık değerlerini belirlemek üzere FactSage
TM

 

6.3 termokimyasal veritabanları yazılımı kullanılmıĢtır. FactSage
TM

 karmaĢık proses 

simülasyonları yapabilen Windows
TM

 tabanlı bir bilgisayar yazılımıdır. FactStage 

programı ile binlerce sayıdaki saf bileĢiğin yanı sıra; veritabanlarında (Fact, FS, 

SGTE vb.) yüzlerce alaĢımın, sıvı ve katı oksit ve curufun, matın, ergimiĢ ve katı 

tuzların ve de ayrıca sulu çözeltinin termodinamik verisi mevcuttur. Factsage
TM

 sahip 

olduğu modüller sayesinde kimyasal reaksiyon, basınç-sıcaklık, Eh-Ph, dengeleme 

yanı sıra oksitlerin ve alaĢımların faz diyagram hesaplamalarını yapabilmekte ve 

sonuçları tablo veya grafiğe aktarabilmektedir. Factstage, metalurji (piro, hidro, 

elektrometalurji) ve malzeme mühendisliği (kaplama, korozyon), kimya 

mühendisliği, inorganik kimya, jeoloji ve çevre mühendisliği gibi birçok alana hitap 

etmektedir. 

Bir metal bileĢiğinin metalotermik redüksiyonu, redükleyici olarak kullanılan metalin 

redüklenecek olan metalin halojenür, kükürt ve oksijen gibi metal dıĢı bileĢiğine olan 

afinitesinden daha yüksek olması durumunda gerçekleĢmektedir. Örneğin 

alüminyum, oksijene afinitesi yüksek bir metaldir ve redüklenecek metalin oksijen 

afinitesi arasındaki fark arttıkça metal oksidin alüminyum ile redüklenmesi daha da 

kolaylaĢmaktadır [77]. 

Metallerin oksijene olan afiniteleri bileĢiklerinin oluĢum enerjisi olan ΔH değeri ile 

iliĢkili olup bazı metal oksitlerin mol oksijen baĢına oluĢum entalpi değerleri Çizelge 

4.1‟de verilmiĢtir [77].  
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Çizelge 4.1 : Metal oksitlerin oluĢum enerjileri. 

 

Bir metal oksidin kararlılık durumu Gibbs serbest enerji değeri ile ölçülmektedir. 

Belirlenen sıcaklıkta daha çok negatif değere sahip metal oksit daha kararlı halde 

bulunmaktadır. Bir mol oksijen gazı altında değiĢen sıcaklıklarda metal oksitlerin 

Gibbs serbest enerji değiĢimleri ġekil 4.1‟de Ellingham Diyagramı ile 

gösterilmektedir. ÇeĢitli metal oksitlerin Al ile redüksiyonu sonucu ölçülen Gibbs 

serbest enerji değiĢimi değerleri ġekil 4.2‟de verilmiĢtir [77]. 

 

ġekil 4.1 : Ellingham diyagramı. 
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ġekil 4.2 : Metal oksitlerin aluminyum ile redüksiyonu sonucu oluĢan serbest enerji 

değerlerinin sıcaklığa bağlı değiĢimleri. 

Metalotermik redüksiyon sırasında oluĢum enerjisinin yanı sıra önemli olan diğer 

parametreler spesifik ısı ve adyabatik reaksiyon sıcaklığı değerleridir. Serbest 

reaksiyon entalpisi açığa çıkan ısının belirlenerek iĢlem esnasında metal ve curufun 

ergitilmesi ve yoğunluk farkları yardımıyla birbirlerinden iyice ayrılmaları için 

yeterli sıcaklığın oluĢup oluĢmadığının belirlenmesinde kullanılan önemli bir 

göstergedir. Reaksiyon entalpisi, reaksiyon ürünlerinin moleküler ağırlıklarının 

toplamına bölünerek Ģarj veya ürünün gramı baĢına üretilecek ısı 

hesaplanabilmektedir. Spesifik ısı olarak isimlendirilen gram ürünler baĢına açığa 

çıkan enerji metal-curuf ayrımının kolaylıkla gerçekleĢmesinin, bir diğer önemli 

parametre olan adyabatik sıcaklık değeri ise yanma dalgasının reaktanlar üzerinde 

kendiliğinden ilerlemesinin mümkün olup olmadığının anlaĢılması için 

hesaplanmıĢtır. Spesifik ısı değeri 4500 J/g‟dan daha büyükse reaksiyon patlayıcılar 

kadar Ģiddetlidir; 2250 J/g‟dan daha düĢük değerlerde ise açığa çıkan ısı ergitme ve 

metal-curuf ayrımı için yeterli olmamaktadır. Metal-curuf oluĢan metalotermik SHS 

reaksiyonlarında kontrollü bir reaksiyonun gerçekleĢebilmesi için spesifik ısı 

değerinin 2250-4500 J/g arasında, yanma dalgasının kendiliğinden ilerleyebilmesi 

için adyabatik sıcaklığın 1527 °C‟nin üzerinde olması gerekmektedir [75]. 
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Eğer ısı veren reaksiyon ile yeterli ısı sağlanamıyor ise Ģarj bir ön ısıtmaya tabi 

tutulabilir ve/veya reaksiyona CrO3, KClO3, NaClO3 gibi ısı verici maddeler 

kullanılabilir [75].  

Çizelge 4.2 : Metal oksitlerin Al ile reaksiyonları sonucu oluĢan entalpi, spesifik ısı 

ve adyabatik reaksiyon sıcaklığı değerleri. 

 

Çizelge 4.3 : GerçekleĢen reaksiyonların entalpi ve spesifik ısı değerleri. 

Metalotermik Reaksiyon ΔH298, kJ 
Spesifik ısı,  

J/g 

Cr2O3 + 2 Al → 2Cr + Al2O3 -548,6 -2663,5 

Fe2O3 + 2Al  → 2Fe + Al2O3  -849,9 -3977,9 

3/2 SiO2 + 2Al  →  3/2 Si  + Al2O3   -319,7 -2148,9 

 Toplam reaksiyon:  ΣΔH298, kJ  Σ Spesifik ısı, J/g 

Cr2O3 + Fe2O3+ 3/2 SiO2 + 6Al→  

2Cr + 2Fe + 3/2 Si + 3 Al2O3  
-1.718,10 -3047,2 

 

SHS deneylerinin birinci aĢamasında ısı verici olarak reaksiyon oluĢum enerjisi, 

ΔH298, -1085,748 kJ ve spesifik ısı değeri 7052,24 J/g olan CrO3 ilave edilmesine 

karar verilmiĢtir. BaĢlangıç harmanı, aĢağıda belirtilen reaksiyonlara göre tartılıp 

hazırlanmıĢtır. Redükleyici olarak kullanılacak Al miktarı stokiyometrik olarak 

hesaplanmıĢ ve baĢlangıç harmanına ilave edilmiĢtir. Reaksiyonda oluĢacak ısıyı 
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arttırmak amacı ile ilave edilen kromik asidin konsantredeki oranının oluĢacak 

ürünlere etkisi ve muhtemel fazların simülasyonu ġekil 4.3‟te verilmiĢtir. 

CrO3 + 2 Al → Cr+ Al2O3    (4.1) 

Cr2O3 + 2Al → 2Cr + Al2O3   (4.2) 

Fe2O3 + 2Al  →  2Fe + Al2O3 (4.3) 

3/2 SiO2 + 2Al  →  3/2 Si  + Al2O3   (4.4) 

CrO3 + 2Al →  Cr + Al2O3 (4.5) 

 

ġekil 4.3 : CrO3 oranının oluĢan ürünlere olan etkisinin benzetimi. 

ġarj bileĢimindeki kromik asit oranının arttırılmasının adyabatik sıcaklığa etkisi 

FactSage Termodinamik veritabanı programı yardımı ile hesaplanmıĢ ve Ģekil 4.4‟de 

simüle edilmiĢtir. Artan CrO3 miktarına bağlı olarak reaksiyonun adyabatik sıcaklığı 

1850 
0
C‟den 3100 

0
C‟ye artmıĢtır.  
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ġekil 4.4 : Sarj bileĢimindeki CrO3 oranının arttırılmasının reaksiyon adyabatik 

sıcaklığına etkisinin benzetimi. 
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DENEYSEL ÇALIġMALAR 5. 

Kendiliğinden ilerleyen yüksek sıcaklık sentezi (SHS) yöntemi ile Eti Krom 

konsantresi kullanılarak düĢük karbonlu ferrokrom üretimi için çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. 

Her bir iĢlemde olası bazı farklı reaksiyon geliĢimleri dolayısıyla üründe olabilecek 

az da olsa farklılıkların oluĢması, redüktant olarak kullanılan malzemenin kaybı gibi 

dezavantajları olsa dahi sadece reaksiyonun baĢlatılması için gerekli ısının 

sağlanması için gerekli olan düĢük enerji tüketimi, yüksek reaksiyon hızı (0,15 m/s), 

harici bir ısı kaynağı kullanmadan kimyasal reaksiyon sonucu açığa çıkan yüksek ısı 

ile 800-4500 
0
C arasındaki sıcaklıklarda malzemelerin üretilmesine olanak tanıması, 

prosesin basit teknoloji gerektiren teçhizat gereksinimleri ve reaksiyonun soğuma 

aĢamasının kontrol altına alınabilmesi gibi üstünlükleri nedeniyle SHS ile üretim 

tekniği seçilmiĢtir. Bu çalıĢma kapsamında farklı baĢlangıç toz karıĢımlarından yola 

çıkılarak redükleyici olarak alüminyumun kullanıldığı SHS yöntemi ile ferrokrom 

alaĢımlarının üretim mekanizması termodinamik açıdan incelenmiĢtir. 

 SHS Deneyleri Hammaddeleri, Teçhizatları ve Deneylerin YapılıĢı  5.1

DüĢük karbonlu ferrokrom alaĢımları üretebilmek amacıyla SHS yönteminin 

kullanıldığı bu çalıĢmada Eti Krom firmasından temin edilen ve bileĢimi çizelge 

5.1‟de verilen konsantre, Kromsan firmasından temin edilen % 99,7 CrO3 içeren 

kromik asit ve Metkim A.ġ.‟nin % 98,0 safiyetteki Al tozu redüktant olarak 

kullanılmıĢtır. 

Çizelge 5.1 : Konsantre bileĢimi. 

BileĢen Oran , % 

Cr2O3 47,16 

Fe2O3 16,00 

SiO2 6,50 

CaO 10,63 

MgO 19,05 
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Deneyler öncesi konsantre etüv yardımıyla 105 °C‟de 30 dakika kurutulmuĢtur. 

Redüktant olarak kullanılacak alüminyumun harici hammaddeler halkalı öğütücü 

yardımıyla öğütülmüĢ ve tane boyutları 150 µ altında olması sağlanmıĢtır. CrO3 

oldukça hidroskopik malzeme olduğu için öğütüldükten sonra silika jel içeren 

desikatörde tutulmuĢtur. 

BaĢlangıç harmanı; konsantre, CrO3 ve Al tozları 0,1 g hassasiyetteki terazi ile 

tartılarak hazırlanmıĢtır. OluĢturulan karıĢım plastik bir kap içerisine yerleĢtirilerek 

turbula karıĢtırıcıda 15 dakika karıĢtırılmıĢtır. 

KarıĢtırma iĢleminden sonra hammadde karıĢımı bakırdan imal edilmiĢ pota içerisine 

dökülmüĢ ve sıkıĢtırılmıĢtır. Deneylerde kullanılan bakır pota, 140 mm 

yüksekliğinde dıĢ çapı 50 mm ve iç çapı 40 mm olan silindir ile dıĢ çapı 50 mm olan 

ortasında 40 mm çaplı 10 mm yüksekliğinde yüzeyi bulunan iki ayrı parçadan 

oluĢacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. ġekil 5.1‟de kullanılan potanın Ģematik görünümü 

verilmiĢtir. Tungsten direnç teli, pota içerisine dökülüp sıkıĢtırılan hammadde 

karıĢımının üst kısmında açılan bir oyuğa yerleĢtirilmiĢ, direnç teli ile güç kaynağı 

arasındaki elektrik bağlantısı bakır kablo ile yapılmıĢtır. Açık atmosferde 

gerçekleĢtirilen SHS deneyleri, güç kaynağından direnç teline elektrik verilip direnç 

teli üzerine dökülen hammadde karıĢımının ateĢlenmesi ile baĢlamıĢtır. Reaksiyon 

sonrası pota soğuduktan sonra, iki parça Ģeklinde tasarlanan bakır potanın altlık 

kısmı çıkarılarak metal ve curuf fazlar dıĢarı alınmıĢtır. Metal ve curuf fazların 

tartımları alınarak kimyasal analizler için numuneler hazırlanmıĢtır. SHS 

deneylerinin gerçekleĢtirildiği deney düzeneği ġekil 5.2‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1 : Kullanılan potanın Ģematik görünümü. 
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ġekil 5.2 : SHS deney setinin Ģematik görünümü. 

Deneylerin yapılıĢı sırasında izlenen süreç akıĢ Ģeması ġekil 5.3‟de gösterilmiĢtir. 

ġekil 5.4‟de ise deney düzeneğinin gerçek göüntüsü verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.3 : SHS Süreç akıĢ Ģeması. 

1. Güç kaynağı,  

2. Bakır elektrik kablosu,  

3. Bakır reaksiyon potası,  

4. ġarj karıĢımı,  

5. W direnç teli,  

6.Kapak 
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ġekil 5.4 : Deney düzeneğinin gerçek görünümü. 
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DENEY SONUÇLARI VE DENEY SONUÇLARININ ĠRDELENMESĠ 6. 

Deneysel çalıĢmalarda cevher- kromik asit oranlarının, Ģarj miktarının arttırılmasının 

ve stokiyometrik Al ilavesinin elde edilen ürün üzerindeki etkileri ile krom kazanım 

verimlerine yönelik araĢtırmalar yapılmıĢtır.  

Krom kazanım verimi hesaplanırken 6.1‟deki eĢitlikten, SHS sonucu oluĢan metal 

verimi hesaplanırken 6.2‟deki eĢitlikten faydalanılmıĢtır. 

                   

 
                                     

                                               
       

(6.1) 

        
                         

                            
       (6.2) 

 Kromik Asit Ġlavesinin Etkisi 6.1

Ġlk seri deneylerde kromik asit ve konsantre oranının değiĢiminin krom kazanım 

verimine etkisi incelenmiĢtir. Konsantre ve kromik asit baĢlangıç karıĢımı bileĢimi 

ile % 100 stokiyometrik Al ilavesine karĢılık gelen Al miktarı Çizelge 6.1‟de 

verilmiĢtir.  

Çizelge 6.1 : BaĢlangıç karıĢımı bileĢimi 

Deney No 
Konsantre/CrO3,  

% 

Konsantre,  

g 

CrO3, 

 g 
Stokiyometrik Al, g 

1 50/50 50 50 40,0 

2 55/45 55 45 38,6 

3 60/40 60 40 37,2 

4 65/35 65 35 35,8 

5 70/30 70 30 34,4 
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Ekzotermik olarak gerçekleĢen bu türdeki reaksiyonlarda saçılmalar dolayısıyla 

kayıplar meydana gelmektedir. Reaksiyon girdilerinin ağırlığı ile ürünlerin ağırlığı 

arasındaki fark saçılma miktarını vermektedir. 

Çizelge 6.2‟de kromik asit ilavesinin etkilerinin incelendiği deneylerin sonuçları 

verilmiĢtir. Reaksiyon ısısının arttırılması amacıyla ilave edilen CrO3 miktarının en 

fazla olduğu 1 nolu deneyde saçılma miktarının da % 57,82 ile en yüksek seviyede 

olduğu görülmektedir. ġarjda CrO3 oranı fazla olan deneyde saçılma oranının fazla 

olmasının sebebi CrO3 spesifik ısısının patlayıcı etkisinde olmasıdır. Kromik asit 

miktarının Ģarjdaki oranının artmasıyla meydana gelen reaksiyona etkisi artmıĢ ve 

saçılmalara sebep olmuĢtur. Saçılma sonucu kayıpların artmasına bağlı olarak Cr 

kazanım verimi 40,42 olarak en düĢük değerdedir. En yüksek Cr kazanım verimi 

olan 59,15 değerinin sağlandığı 4 nolu deneyde ise saçılma miktarının % 2,09 olduğu 

görülmüĢtür. 

Çizelge 6.2 : ġarj içerisindeki CrO3 miktarındaki değiĢimin incelendiği çalıĢmaların 

sonuçları. 

Deney 

No 

ġarj miktarı, 

g 

Ürün (Metal), 

g 

Curuf, 

g 

Metal,  

% 

Curuf, 

% 

Saçılma, 

% 

1 138 29,4 28,8 59,70 20,9 57,82 

2 135 35,5 84,8 72,49 62,8 10,89 

3 134,1 34,2 84,2 70,23 62,8 11,71 

4 134 37,7 93,5 77,86 69,8 2,09 

5 130,1 * * * * * 

*Reaksiyon gerçekleşmemiştir. 

ġarjdaki konsantre/CrO3 oranının 70/30 olduğu 5 nolu deneyde ise ısı verici 

miktarının yeterli gelmemesi sebebi ile reaksiyon gerçekleĢmemiĢtir. Cr kazanım 

verimi ve saçılma miktarlarının dağılımı ġekil 6.1‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.1 : ġarjdaki CrO3 miktarının Cr kazanım verimi ve saçılmaya etkisi. 

ġekil 6.2‟de deneylerde üretilen alaĢımların kimyasal analiz sonuçlarına göre Cr, Fe 

ve Si içerikleri verilmiĢtir. Konsantre bileĢiminde olan Ca, Mg ve diğer empüriteler 

diğer olarak belirtilmiĢtir. 

 

ġekil 6.2 : SHS sonucu oluĢan alaĢım bileĢimi, %. 

 ġarj Miktarının Arttırılmasının Etkisi 6.2

Ġlk seri deneylerde konsantre/CrO3 bileĢimi toplamda %100 olacak Ģekilde sabit 

tutularak baĢlangıç karıĢımları hazırlanmıĢ ve deney sonuçları incelenmiĢtir. Ġkinci 

seri deneylerde ise baĢlangıç karıĢımı miktarı 3 kat arttılmıĢ ve artan Ģarj miktarının 

Cr kazanım verimine etkisi incelenmiĢtir. ġarj miktarının arttırılması ile ısı 

kayıplarının azaltılması amaçlanmıĢ ve bunun metal kazanım verimine etkileri 
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incelenmiĢtir. Çizelge 6.3‟de baĢlangıç karıĢımının miktarları verilmiĢtir. 

Stokiyometrik Al oranı % 100 olacak Ģekilde sabit tutulmuĢ ve konsantre/CrO3 

miktarlarına göre ilave edilecek miktarı hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 6.3 : ġarj miktarının bileĢimi. 

Deney 

No 
Konsantre/CrO3 

Konsantre,  

g 

CrO3, 

 g 

Al, 

 g 

Stokiyometrik Al, 

% 

3 60/40 60 40 37,20 100 

11 (60/40)*3 180 120 111,60 100 

4 65/35 65 35 35,80 100 

6 (65/35)*3 195 105 107,40 100 

5 70/30 70 30 34,40 100 

10 (70/30)*3 210 70 103,20 100 

 

1. seri deneylerde reaksiyonunun gerçekleĢmediği görülen konsantre/CrO3 oranının 

70/30 olduğu 5 nolu deneyin Ģarj miktarının 3 kat arttırılması ile reaksiyonun 

gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Konsantre/CrO3 oranının 70/30 olduğu deneyler 

karĢılaĢtırıldığında Ģarj miktarının arttırılmasının reaksiyonun gerçekleĢmesine 

olumlu etkisi olmuĢtur. Konsantre/CrO3 oranının 60/40 olduğu deney sonuçları 

incelendiğinde hem metal verimi hem de metalik Cr kazanım veriminde azalma 

meydana gelmiĢtir. Konsantre/CrO3 oranının 65/35 olduğu deney sonuçları 

karĢılaĢtırıldığında Ģarj miktarının artmasının hem metal verimine hem de Cr 

kazanımına olumlu etkisi olduğu görülmüĢtür. Konsantre/CrO3 oranının 60/40 

olduğu deney sonuçları karĢılaĢtırıldığında artan Ģarj miktarı metal ve krom kazanım 

verimini düĢürmüĢtür. ġarj bileĢiminin artmasının reaksiyon gerçekleĢmesine olumlu 

etkisi olmuĢ fakat CrO3 miktarının artmasının reaksiyonun spesifik ısısını arttırması 

sebebi ile saçılma artmıĢ, metal ve krom kazanım verimi azalmıĢtır. 
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Çizelge 6.4 : ġarj miktarındaki değiĢimin incelendiği çalıĢmaların sonuçları. 

Deney No Konsantre/CrO3 
Toplam 

Ģarj, g 

Ürün 

(Metal), g 

Metal 

Verimi, % 

Cr Kazanım 

Verimi, % 

3 60/40 134,1 34,2 70,23 52,35 

11 (60/40)*3 409,6 96,5 66,05 43,80 

4 65/35 134 37,7 70,23 59,15 

6 (65/35)*3 403,6 108,6 74,76 64,19 

5 70/30 130,1 * * * 

10 (70/30)*3 397,5 76,2 52,75 44,42 

*Reaksiyon gerçekleşmemiştir. 

 Stokiyometrik Al Ġlavesinin Etkisi 6.3

3. seri deneylerde stokiyometrik redükleyici miktarı değiĢiminin elde edilen ürün 

üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. En yüksek Cr kazanım veriminin elde edildiği 

konsantre/CrO3 oranının 65/35 olduğu deneydeki baĢlangıç miktarları sabit tutulmuĢ 

ve aĢağıda reaksiyonları belirtilmiĢ Cr2O3, Fe2O3, SiO2 ve CrO3 redüklenebilmesi 

için gerekli stokiyometrik Al miktarı hesaplanmıĢtır. Deneylerde gerekli 

stokiyometrik Al miktarı % 90–120 arasında değiĢen oranlarda değiĢtirilmiĢ ve 

deney sonuçlarına etkisi incelenmiĢtir. Çizelge 6.5‟de elde edilen alaĢımların Cr 

bileĢimleri ve krom kazanım verimleri görülmektedir. 

Cr2O3 + 2 Al → 2Cr + Al2O3  (6.3) 

Fe2O3 + 2Al  → 2Fe + Al2O3 (6.4) 

3/2 SiO2 + 2Al  →  3/2 Si  + Al2O3 (6.5) 

CrO3 + 2 Al → Cr + Al2O3 (6.6) 

Çizelge 6.5 : Al miktarındaki değiĢimin incelendiği çalıĢmaların sonuçları. 

Deney 

No 

Stokiyometri

k Al, % 

OluĢan 

Metal, g 

OluĢan 

Curuf, g 

Metalde    

Cr, % 

Curufta 

Cr, % 

Cr Kazanım 

Verimi, % 

7 90 28,1 88,8 61,90 14,66 44,39 

4 100 37,7 93,5 61,02 16,17 59,15 

8 110 45,4 92,2 57,36 14,14 66,46 

9 120 34,2 100,5 48,80 15,75 42,59 
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Yapılan deneylerde % 90-110 stokiyometrik oranlardaki Al ilavesi aralığında saçılma 

sonucu kayıplarda azalma meydana geldiği görülmüĢtür. Kayıpların azalmasına bağlı 

olarak metalik Cr kazanım verimi artmıĢtır. % 120 oranında ilave edilen Al 

miktarının artmasının adyabatik sıcaklık değerini arttırması saçılma sonucu 

kayıplarda artıĢa sebep olmuĢ ve bu sebeple verim düĢmüĢtür. ġekil 6.4‟te metal ve 

curufta Cr, Cr kazanım verimi ve saçılma oranları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.3 : DeğiĢen stokiyometrik oranlarda Al ilavesinin Cr kazanım verimi ve 

saçılma oranına etkisi. 

En yüksek Cr kazanım verimi % 110 stokiyometrik Al ilavesinin gerçekleĢtirildiği 8 

nolu deneyde elde edilmiĢtir. Saçılma miktarları dikkate alındığında en düĢük 

saçılma oranı da yine aynı deneyde gerçekleĢmiĢtir. ġekil 6.4‟de değiĢen 

stokiyometrik oranlarda Al ilavesinin Cr kazanım verimleri ve saçılma oranlarındaki 

değiĢimi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.4 : Al lavesine bağlı olarak Cr kazanım verimleri ve saçılma oranlarındaki 

değiĢim. 

Farklı parametrelerin incelenebilmesi için 3 seri deney gerçekleĢtirilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen tüm kendiliğinden ilerleyen yüksek sıcaklık sentezi deneyleri 

baĢlangıç karıĢımı Çizelge 6.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 6.6 : BaĢlangıç karıĢımı bileĢimleri. 

Deney 

No 

Konsantre/CrO3, 

% 

Konsantre, 

g 

CrO3, 

g 

Stokiyometrik Al, 

(%) 

Al,  

g 

1 50/50 50 50 100 40 

2 55/45 55 45 100 38,6 

3 60/40 60 40 100 37,2 

4 65/35 65 35 100 35,8 

5 70/30 70 30 100 34,4 

6 (65/35)*3 195 105 100 107,4 

7 65/35 65 35 90 32,2 

8 65/35 65 35 110 39,4 

9 65/35 65 35 120 43 

10 (70/30)*3 210 70 100 103,2 

11 (60/40)*3 180 120 100 111,6 

 

SHS deneyleri sonucu oluĢan metal ve curuf miktarları ile Cr bileĢimleri ise Çizelge 

6.7‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 6.7 : OluĢan metal ve curuf miktarları ile Cr bileĢimleri.  

Deney 

No 

ġarj  

Miktarı, g 

OluĢan 

Metal, g 

OluĢan 

Curuf, g 

Metalde  

Cr, % 

Curufta 

Cr, % 

1 138,0 29,40 28,80 57,93 12,95 

2 135,0 35,50 84,80 64,86 14,25 

3 134,1 34,20 84,20 61,47 15,85 

4 134,0 37,70 93,50 61,02 16,17 

5 130,1 * * * * 

6 403,6 108,60 251,70 69,47 16,39 

7 130,3 28,10 88,80 61,9 14,66 

8 138,5 45,40 92,20 57,36 14,14 

9 142,3 34,20 100,50 48,8 15,75 

10 397,5 76,20 288,60 63,78 13,03 

11 409,6 96,50 246,70 54,69 13,77 

*Reaksiyon gerçekleşmemiştir. 

Çizelge 6.8‟de oluĢan metalin kimyasal analizinin sonuçları verilmiĢtir. Cr bileĢimi 6 

nolu deneyde % 69,47 olarak en yüksek değerdedir. AlaĢımdaki Al miktarının 

oldukça yüksek olduğu ve giderilmesinin gerektiği görülmüĢ ve bundan sonraki 

çalıĢmalarda Al bileĢiminin azaltılmasına yönelik çalıĢmaların gerekli olduğu 

saptanmıĢtır. 
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Çizelge 6.8 : OluĢan metalin kimyasal analiz sonuçları. 

Deney 

No 

Konsantre 

/CrO3  

BileĢim, % 

Cr Fe Mg Ca Al Si 

1 50/50 57,93 11,42 1,11 0,88 18,04 4,54 

2 55/45 64,86 12,37 0,38 0,42 13,77 3,77 

3 60/40 61,47 13,60 0,84 0,44 15,86 4,26 

4 65/35 61,02 15,12 2,08 0,50 11,77 4,64 

5 70/30 Reaksiyon gerçekleĢmemiĢtir. 

6 (65/35)*3 69,47 14,81 0,40 0,00 4,21 6,85 

7 65/35 61,90 16,45 0,29 0,00 4,63 6,80 

8 65/35 57,36 12,37 0,43 0,00 19,04 4,15 

9 65/35 48,80 11,17 0,80 0,00 23,10 4,60 

10 (70/30)*3 63,78 15,74 0,72 1,07 9,59 6,30 

11 (60/40)*3 54,69 11,55 0,61 0,08 8,93 4,67 

 

ġekil 6.5‟da Cr metalinin oluĢan alaĢım ve curuf içerisindeki dağılımı gösterilmiĢtir. 

En fazla kayıp kromik asit miktarına bağlı olarak konsantre/ CrO3 miktarının 50/50 

olduğu 1 nolu deneyde meydana gelmiĢtir.  

 

ġekil 6.5 : SHS sonucu meydana gelen Cr dağılımı. 

ġekil 6.6‟de en yüksek 2 verimin elde edildiği 6 ve 8 nolu deneylerin C içeriği 

gösterilmiĢtir. Yapılan analizler sonucu Cr değerinin düĢük karbonlu ferrokrom 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

C
r 

d
a
ğ
ıl

ım
ı 

%
 

Deney No 

kayıp

curuf

alaĢım

R
ea

k
si

y
o

n
 g

er
çe

k
le

Ģm
e
m

iĢ
ti

r.
 



68 

standartlarında olduğu değerlerde C içeriğinin de 0,20 ve 0,25 değerleriyle düĢük 

karbonlu ferrokrom için uygun miktarlarda olduğu görülmüĢtür.  

 

ġekil 6.6 : Metaldeki Cr kazanım verimi ve metaldeki C içeriğinin karĢılaĢtırılması. 
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GENEL SONUÇLAR 7. 

1. Bu çalıĢmada kendiliğinden ilerleyen yüksek sıcaklık sentezi yöntemi (SHS) ile 

hammadde olarak kromit konsantresi kullanılarak, düĢük karbonlu ferrokrom alaĢımı 

üretiminin koĢulları araĢtırılmıĢtır.  

2.SHS deneylerinde hammadde olarak Eti Krom A.ġ‟ye ait kromit konsantresi, 

redükleyici olarak alüminyum ve ısı verici madde olarak kromik asit kullanmıĢtır. 

Hazırlanan farklı bileĢimdeki baĢlangıç karıĢımların elde edilen alaĢım bileĢimi ve Cr 

kazanım verimine etkisi araĢtırılmıĢtır. 

3. Kullanılacak hammaddelerin oranları, reaksiyon ısısı ve oluĢacak adyabatik 

sıcaklık değerleri FactSage
TM

 6.3 termodinamik yazılım programı kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Yapılan termodinamik hesaplamalara istinaden Ģarj bileĢimleri 

hesaplanmıĢtır. ġarj bileĢiminin, Ģarj miktarının ve stokiyometrik Al ilave miktarının 

üretilen alaĢımların bileĢimine ve Cr kazanım verimi üzerine etkileri incelenmiĢ ve 

optimizasyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

4. Kendiliğinden ilerleyen yüksek sıcaklık sentezi yöntemi ile gerçekleĢtirilen ilk seri 

deneylerde, reaksiyonda oluĢan ısıyı arttırmak amacı ile ilave edilen kromik asit 

miktarının etkisi incelenmiĢtir. Kromik asit oranının baĢlangıç harmanı içerisindeki 

oranının artması Ģiddetli reaksiyon nedeniyle malzeme saçılmalarının artmasına 

sebep olmuĢ ve saçılma dolayısıyla verim azalmıĢtır. Konsantre/CrO3 oranının 50/50 

olduğu ve % 100 stokiyometrik Al ilavesinin yapıldığı 1 nolu deneyde saçılma oranı 

% 57,83; Cr kazanım verimi ise % 40,42 olarak hesaplanmıĢtır. Bu grup içerisindeki 

saçılma oranının % 2,09 olarak en düĢük olduğu 4 nolu deneyde ise en yüksek Cr 

kazanımı (% 59,15) elde edilmiĢtir. 

5. Ġkinci seri deneylerde Ģarj miktarı ağırlığının arttırılmasının etkisi incelenmiĢtir. 

ġarj bileĢimleri aynı tutulmuĢ ve Ģarj miktarı ağırlıkça 3 katına çıkarılarak deney 

sonuçlarına etkisi incelenmiĢtir. Isı verici madde olarak kullanılan kromik asit 

miktarının ilk seri deneylerde yetersiz geldiği belirlenen konsantre/CrO3 oranının 
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70/30 olduğu Ģartlarda Ģarj miktarının ağırlığının 3 katına arttırılmasının reaksiyonu 

baĢlatmak adına pozitif yönde etkisi olduğu saptanmıĢtır. 

6 Son grup deneylerde redükleyici Al miktarındaki değiĢimlerin redüksiyon 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Önceki deneysel çalıĢmalarda (64,16) veriminin 

elde edildiği Ģartlarda ( konsantre/CrO3 : 65/35) stokiyometrik Al miktarı % 90- 120 

arasında değiĢtirilmiĢtir. Bu grup içerisinde en yüksek krom kazanım verimi %110 

Al olduğu deneyde % 66,64 olarak elde edilmiĢtir.  

7. Deney sonuçları incelendiğinde optimum sonuçlar konsantre/CrO3 oranının 65/35, 

Al miktarının da %110 oranında olduğu deneyde sağlanmıĢtır. Cr verimi % 66,46 

olarak en yüksek değerde hesaplanmıĢ ve oluĢan alaĢımın C içeriğinin de % 0,25 

olduğu görülmüĢtür. 

8. Bundan sonraki aĢamada Ģarjın üzerine CrO3 ilavesi yerine Cr2O3 ilave edilerek 

redüksiyon iĢlemine devam edilebilir. Daha kontrollü reaksiyonlar ile alaĢımdaki 

yüksek orandaki Al azaltılması ve bu Ģekilde Cr arttırılması dolayısı ile de verimin 

arttırılması gerekir. 
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