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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORLAMANIN PASLANMAZ CELiGiN RADYASYON ZIRHLAMA
OZELLIGINE ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Adem TURHAN

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dah

Juri: Doc. Dr. Iskender AKKURT
Yrd. Dog. Dr. Osman SAHIN
Yrd. Dog. Dr. Adnan CALIK (Danigman)

Bu tez calismasinda AISI 304 paslanmaz ¢eligin dis yiizeyi Ekabor 3 tozu ile 1200
°C sabit sicaklikta 3 saat siire ile kat1 ortamda borla kaplamasi yapilmistir. Borlanmis
ve borlanmamis paslanmaz celiklere ¢ekme deneyi uygulanmis, optik mikro yapi
resmi c¢ekilerek sertlikleri Olgiilmiistiir. Daha sonra borlanmis ve borlanmamis
paslanmaz celikler, Geiger-Miiller sayaci kullanilarak Co 60 ve Cs 137 gama
kaynaklar1 ile 652 keV ve 1250 keV enerjide 3 adet Olgiim alinarak radyasyon
sogurma katsayilar1 Olcililmiistiir. Bu sayede bor’ un radyasyon zirhlamasinda
kullanilabilirligi tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Borlama isleminin, AISI 304 paslanmaz celigin akma dayanimini diistirmedigi
yaklasik olarak siinekligi % 25, ¢ekme dayanimini ise % 15 oraninda diistirdiigii
tespit edildi. Boriir tabakasinin ana yapiya paralel diiz bir yapida oldugu belirlendi.
Boriir tabakasi kalinligininda 10-15 mikron gibi diisiik bir seviyede oldugu tespit
edildi.

Borlamanin radyasyon sogurma katsayisint olumlu yonde etkiledigi ve borla
kaplanmis paslanmaz celiklerin radyasyon zirhlamasinda daha etkili sonuglar
verecegi belirlenmistir. Celigin radyasyon sogurma katsayis1 gamma enerjisine bagl
olarak degismektedir. Niikleer santrallerde, normal paslanmaz ¢elik yerine borla
kaplanmis paslanmaz celigin kullanilmas1 borlamanin radyasyon gecirgenligini
azaltic1 etkisinden dolayr niikleer santrallerin giivenliginin arttirilmasina olumlu
yonde etkisi olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz Celik, Bor, Borlama, Radyasyon, Zirhlama

2008, 83 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF BORONIZING ON THE RADIATION SHIELDING
PROPERTIES OF STAINLESS STEEL

Adem TURHAN

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Machine Education Department

Thesis Committee: Assoc. Prof. iskender AKKURT
Asst. Prof. Osman SAHIN
Asst. Prof. Adnan CALIK (Supervisor)

In this research, the surface of the AISI 304 stainless steel is boronized with the dust
of ekabor 3 in 1200 °C temperature for three hours. Shrinkage experiment has been
aplicated to the boronized and non-boronized stainless steel and their hardness has
been measured by taking picture of optical micro structure. Then radiation absorbing
capabilities of the boronized and non-boronized stainless steel has been measured by
taking three samples, using geiger-miiller counter with Co 60 an Cs 137 gama
sources in the range of 652 kev and 1250 kev. With the help of this the applicability
of the bor’s shielding effect aganist radiation is tried to be measured.

It is determined that the boronizing of the AISI 304 stainless steel doesn’t decrease
the yield resistance of it, approximately ductility decreased as % 25 and tensile
strenght decreased as %15. It has been defined that the boron layer has parallel
structure to the main construction. Also it is defined that the boron layer has low
level as 10-15 micron.

So it is determined boronizing of the stainless steel’s shielding effect aganist
radiation will give effective results. Radiation absorbing capabilities of steel change
with relation to gamma energy. It is claimed that instead of using normal stainless
steel in the nuclear reactors , using boronized steel will help decreasing the security
of the reactors stainless.

Keywords: Stainless Steel , Boron, Boronizing, Radiation, Shielding

2008, 83 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

o Alfa tanecigi

B Beta tanecigi

Y Gama 151mast

u Lineer zayiflatma katsayisi
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D Emilen doz derecesi
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X Sogurucu kalinlig

T Fotoelektrik sogurma katsayisi

c Compton sogurma katsay1si

K Cift olusumu sogurma katsayisini

ALARA Olabilen en diisiik radyasyon miktar1

DPA Atomun yer degistirmesi

YMK Yiizey merkezli kiibik

PVD Fiziksel buhar biriktirme

CvVD Kimyasal buhar biriktirme

YTK Yar1 tabaka kalinlig1

OTK Onuncu tabaka kalinlig1

L.S.I.C. Uluslararasi standart sanayi tasnifi
G-M Geiger-miiller



1. GIRIS

Insanlar tiim yasamlar1 boyunca radyasyonla i¢ ice olmuslardir. Radyasyon
kaynaklar1 var oldugu siirece radyasyon olacak ve bundan uzak durmak miimkiin
olmayacaktir. 19. yiizyilin sonlarina dogru X 1sinlar1 ve radyoaktivitenin kesfiyle
birlikte tibbi ve endiistriyel alanlardaki kullaniminin giinlimiize kadar giderek artan
bir hizla yayginlasmasi radyasyonu yasantimizin ayrilmaz bir pargast haline
getirmistir. Radyasyon teknolojisi toplumsal yasami kolaylastirmasimnin yaninda

maruz kalmaya bagl bir¢ok saglik problemini de beraberinde getirmistir.

Radyasyon, dalga, parcacik veya foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan
enerjidir. Radyasyondan korunmanin {i¢ temel unsuru zaman, mesafe ve zirhlama
kuralidir. Radyasyon kaynagi ile insan arasina zirhlama malzemesi konulmasiyla
maruz kaliacak doz azaltilir. X ve gama 1sinlarinin zirhlanmasi, zirh malzemesinin

yogunluguna baglidir (Kilingarslan vd, 2007).

Ginlik hayatta cok sik kullanilan AISI 304 gibi ¢elik malzemelerin radyasyon
sogurma Ozelliginin belirlenmesi gereklidir. Kullanilacak alanlara bagli olarak
radyasyon sogurma Ozelliginin arttirtlmast ¢ok Onemlidir. Borlama bu tiir

uygulamalar i¢in en yaygin olan metoddur.

Borlama, yiiksek sicaklikta ana metalin yiizeyinde boriir tabakasi olusturulmasi
islemidir. Borlama gilinlimiizde yalnizca metallere degil, Sermet ve seramik
malzemelere de uygulanmaktadir. Bor kaplama, ylizeyde bilesik olusturacak sekilde
bor atomlarinin difiizyonu olarak da bilinmektedir. Borlama islemi, yiizeyi iyi
temizlenmis malzemelere 700-1000 °C sicaklik araliginda, 1-10 saat siirelerde Kati,
stv1 veya gaz ortaminda termo-kimyasal borlama, plazma borlama ve akiskan yatakta

borlama gibi yeni olan tekniklerde kullanilmaktadir (Sen, 1997).

Borlama isleminde bor’ un yiizeye yaymmmasi sonucu par¢anin en iist ylizeyinde
bilesik tabaka adi verilen boriirlii bolge, onun altinda yer alan yayinma (difiizyon)

bolgesi ve en i¢ kisminda ise ¢ekirdek bolgesi yer alir (Toprak, 2002).



Biitiin paslanmaz celikler esas olarak demir alasimlaridir ve pasiflesme ozelligi
gosterirler. Bunu ifade etmek iizere Ingilizcede lekesiz anlamimna gelen “stainless”
kelimesi kullanilmistir. Bu c¢eliklerde pasiflesmeyi saglayan asil metal kromdur.
Alasimi olusturan diger bilesenler paslanmaz celigin diger yapisal Ozelliklerini
gelistirmek i¢indir. Eger yiizeyde pasif film olugmaz ise, paslanmaz celikler de diger
demir alasimlar1 gibi korozyona ugrayabilir. Ik paslanmaz ¢elikler demir igine %10-
%18 krom katilarak elde edilmistir. Baslangicta elde edilen paslanmaz ¢elikler
icerisindeki karbon ylizdesi olduk¢a yiiksekti. Giinlimiizde karbon yiizdesi
diisiiriilerek paslanmaz c¢elik teknolojisinde biiylik gelismeler olmus ve istiin

mekanik 6zelliklere sahip ¢elikler elde edilmistir (Giirkan, 2007).

Bu calismada, AISI 304 paslanmaz celigin yiizeyi kutu borlama teknigi ile kati
ortamda, Ekabor 3 tozu kullanilarak gelik pota i¢cinde borla kaplamasi yapilmistir.
Borlama sonrasi numuneler {izerinde mekanik ve metalurjik Olglimler ve analizler
yapilmustir. Elde edilen bor kapli ¢eliklerin radyasyon sogurma katsayilar1 Geiger-
Miiller (G-M) sayaci kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in radyoaktif kaynaklardan
kobalt 60 ve sezyum 137 kaynaklar1 kullanilarak elde edilen radyasyonun c¢elik
malzemelerinden gecisleri dlgiilerek sogurma katsayilar1 elde edilmistir. Olgiimler
once borlanmamis paslanmaz ¢elikte yapilmis sonra ise borla kaplanmis geliklerle

gergeklestirilerek 6l¢iimlerde borlamanin etkisi ortaya koyulmaya calisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kilingarslan vd. (2007), Belli oranlarda barit ve normal agrega ile C20, C30 ve C40
dayanim sinifina sahip {i¢ farkli seri betonlar iiretmisler, elde edilen beton serilerinin
fiziksel ve mekanik ozellikleri ile radyasyon sogurma katsayilarini bulmuslar, beton
bilesimleri ve agregadaki barit miktar1 degisiminin beton dayanim degerlerini ve
lineer sogurma katsayilarmin degisimini incelemisler ve hangi oranlarda
degistirdigini istatistiksel analizler ile belirlemislerdir. Caligma neticesi normal
agrega yerine barit kullanilmasi ile barit orani artis1 ile lineer sogurma katsayisinin

arttigini, fiziksel ve mekanik dayanimlarda degisme oldugunu tespit etmislerdir.

Kacar (2006), 0.001 Mev ile 10000 Mev enerji araliginda beton barit agregali agir
beton ve kursun malzemeleri i¢in delphi programlama dili kullanarak zirh kalinlig
hesaplama programi olusturmustur. El ile ¢oziilen 6rnekler ile karsilastirmis ve ayni
degerlerin tespitini saglamistir. Ayrica zirh malzemesi kalinligimin yogunluklari
sirast ile 11.35 gr/cm3, 3,2 gr/cm3 ve 2.35 gr/cm3 olan kursun, baritli agir beton ve

normal beton yogunluga ters orantili olarak azaldigini tespit etmistir.

Bagyigit ve Kacar (2006), Radyasyon zirhlanmasinda yap1 malzemelerinin 6zellikleri
malzemeler ile olan etkilesiminin ifadesi olan radyasyon tutuculuk katsayisi (p);
cam, normal beton, baritli beton, diisiik karbon ¢eligi, ahsap gibi yap1 malzemeleri
icin 10 keV ile 100 GeV genis enerji araliginda hesaplamiglardir. Hesaplanan p
degeri, yliksek ve diisiik enerji bolgelerinde onemli degisimler gosterirken, orta

enerji bolgelerinde ise ayn1 degisimi gostermedigini tespit etmiglerdir.

Sahinaslan (1997), Blanket malzemedeki DPA degeri, helyum ve hidrojen {iretimleri
SS-304, SiC ve grafit i¢in degerlendirildiginde en iyi, yipranmanin 30 y1l sonunda en
az oldugu blanket malzemesinin SS-304 oldugunu, bu malzemeyi grafit ve SiC’ in
takip ettigini tespit emistir. Ayrica bu blanket yipranmasinin en aza indirilmesi i¢in
en ideal sogutucu akiskanin da Flibe oldugunu, bunu natural lityum ve Li;7Pbgs’ iin

takip ettigini ortaya koymustur.



Onur (2002), Farkli beton tiplerini, uygulamada sik¢a kullanilan ii¢ farkli gama
kaynag i¢in zirhlama 6zelliklerini deneysel olarak incelemistir. Yar1 tabaka kalinlig1

tayinini beton yogunluguna gore grafik olarak ¢izmistir.

Durmaz (2002), Karbonlu yapi ¢elikleri igin, ii¢ farkli gama radyoizotop kaynagina
iliskin yari-kalinlik tayini yapmistir. Calisilan karbonlu yapi ¢elikleri i¢in ii¢ farkl
gama radyoizotop kaynagi i¢in yapilan deneylerden hareketle tayin edilen yari-
kalinliklar ¢ergevesinde yap1 celiklerine iligkin zirhlama degerlendirmesi yapmis ve

karsilastirmali olarak yorumlamuistir.

Kilingarslan (2004), Barit oraninin artis1 ile tim beton serilerinde betonlarin
yogunlugu ve radyasyon gecirgenligi arasinda anlamli bir iligki bulmustur. Barit

oraninin artmast, radyasyon gegirgenligini olumlu yonde etkiledigini belirlemistir.

Akkurt vd. (2008), Borlanmis demir esasli paslanmaz celik malzemelerin radyasyonu

daha iyi sogurdugu sonucuna ulagsmiglardir.

2.1. Radyasyon

Radyasyon, dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek
icin digar1 saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde taginan fazla
enerjiler diye adlandirilir. Radyasyon esas itibariyle “parcacik” ve “dalga” tipi
radyasyon olarak iki kisimda incelenebilir. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve
enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden parcaciklari ifade eder. Dalga tipi radyasyon;
belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyondur. Dalga tipi radyasyon, titresim
yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalar1 gibidir. Biitiin dalga tipi
radyasyonlar 151k hiziyla (3x10° m/saniye) hareket ederler. Parcacik ve dalga tipi
radyasyonlar da ikiye ayrilir. Bunlar, “iyonlastiric’” ve “iyonlastirict olmayan”
radyasyonlardir. Iyonlastirici radyasyon, carptigi maddede vyiiklii parcaciklar
(iyonlar) olusturabilir. Iyonlasma, radyasyonla etkilesime giren herhangi bir
maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tiim canlilarin viicudunda da

ortaya cikabilir.



Radyoaktiflik, 1895 yilinda Wilhelm Roéntgen'in x-1simnlarimi bulmasindan sonra,
1896 yilinda Henry Becquerel'in uranyumun goézle goriilmeyen isinlar yaydigini
kesfetmesiyle ortaya c¢ikmistir. Bu buluslarin ardindan Marie ve Pierre Curie
tarafindan baska radyoaktif elementler bulunarak izole edilmistir. Radyoaktif
maddeler tarafindan yayilan isinlarin 6zellikleri ise, Ernest Rutherfort tarafindan

ortaya konulmustur. (www.aof.anadolu.edu.tr).

2.1.1. Cekirdek ve Ozellikleri

Bir atomun ¢ekirdeginde, proton ve notron, ¢ekirdegin ¢evresinde de elektron bulutu
vardir. Proton, pozitif elektron yiiklii taneciktir. Atomun tiim kiitlesi ¢ekirdeginde
toplanmustir. Elektronlar ise negatif yiiklii elektrik tanecigidir. Atomda, protonlar ve
notronlar toplami kiitleyi meydana getiren ¢ekirdegi olustururlar. Proton ve nétron
taneciklerine “gekirdeklerin yap1 taslar’” anlamina gelen niikleonlar adi
verilmektedir. Bir ¢ok olayin arastirilmasindan ortaya g¢ikan sonug, proton ve
noétronlar ayn1 bir ana pargacigin birbirine doniisebilen degisik halleridir (Sahinaslan,

1997).

Atom ¢ekirdeklerinin, parcalanmaya ve niikleer bozunmaya kars1 dayanikliligina
cekirdek kararliligi adi verilir. Cekirdek kararliliginda en biiyiikk etken, atom
cekirdeklerinin biinyesinde yer alan notron ve protonlarin birbirlerine olan
oranlaridir. Atom kiitlesi kiiciik olan c¢ekirdeklerin kararli olabilmeleri igin
ndtron/proton oraninin bir veya bire yakin bir degerde olmasi gereklidir. Ornegin

12 13 14 : e .

6 C, 6 Cve 6 C izotoplarina iliskin notron/proton degerleri sirasiyla 1,00, 1,16
ve 1,33 diir. Bu nedenle dogal karbon, izotoplar1 arasinda kararli olmasina karsin,
kararsiz radyoaktif bir elementtir. Atom kiitlesi biiylik olan bir ¢ekirdegin kararl
olabilmesi ic¢in notron/proton oraninin yaklasik 1,5 civarinda bir degerde olmasi

gereklidir (Berber, 2005).

40
Eger bir genelleme yapilacak olunursa, 20 Ca kadar olan kiiciik kiitleli atomlarda

notron/proton oraninin yaklasik bir oldugunu, daha biiylik kiitleli atomlar i¢in bu



esitligin bozuldugunu belirtebiliriz (Sekil 2.1). Bu durumun sebeplerini, atom
cekirdeklerindeki itme ve ¢ekme kuvvetlerinde arayabiliriz. Dogal olarak atomlarin
atom numarasi arttik¢a, proton sayilari artmakta ve protonlar arasi itme etkilesimi de
buna paralel artmaktadir. Yani ¢ekirdegi bir arada tutan ¢ekme kuvvetlerine kiyasla,
itme kuvvetleri gittikce daha etkin olmakta ve bir noktadan sonra on plana
gecebilmektedir. Bu durum ise c¢ekirdeklerin kararliliginin azalmasina neden

olmaktadir. (www.aof.anadolu.edu.tr).

Notron sayis:

120 +
10 +
100 T karan izotoplara
20 -+ ait moktalar
g0 1 Igeren band
70 <+
60 -+
50 -+
A0 <+
30 —+
20 <+
10 +

Kararlhk kusagd
(nfp = 1)

Z=20 Z£=83
R Proton sayisi
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 2.1. Cekirdek kararliginin nétron proton oranina bagliligi (Berber, 2005)

40
Atom numarast 20 Ca' den yiiksek cekirdeklerde bu itme kuvvetlerinin etkisini
azaltmak icin gittikce artan notrona ihtiya¢ duyulur. Iste bu nedenle atom numarasi
arttikca notron/proton orant 1,5' a dogru yiikselir. Atom c¢ekirdeklerindeki ndtron
sayist ne kadar ¢ok olursa olsun, yine de kararli bir ¢ekirdekte bulunabilen proton
sayist  smirlidir.  En  biiyilk atom numarasmma sahip kararli  ¢ekirdek,

209 _.
Bi ¢cekirdegidir. Daha biiylikk atom numarasina sahip ¢ekirdeklerin hepsi



"radyoaktif" 6zellik tasirlar. Radyoaktif ¢cekirdekler, kararli bir ndtron/proton oranina
ulasincaya kadar "radyoaktif ¢ekirdek bozunmasi" olarak adlandirilan bir siirecle
"radyasyon" yayarlar. Cekirdek kararliligim1 etkileyen nedenlerden bir digeri de
ndtron ve proton sayilarinin tek veya ¢ift olusudur. Tek - ¢ift kurali olarak bilinen bu
kurala gore, notron ve (veya) proton sayilar ¢ift olan ¢ekirdeklerin kararli olduklari
tespit edilmistir. Ornegin bilinen 264 kararli ¢ekirdekten 102 tanesinde nétron veya
proton sayilarinin ¢ift oldugu, 157 tanesinde hem ndtron hem de proton sayilarinin
cift oldugu ve sadece 5 tanesinde ndtron ve proton sayilarinin tek oldugu
belirlenmistir. Cekirdek kararligina iliskin bir diger ilging durum ise "sihirli sayilar"
olgusudur. Sihirli sayilar kuralina gore nétron ve/veya proton sayilari 2, 8, 20, 50, 82,
126 olan ¢ekirdekler ¢cok kararhidirlar. Bu sebeple s6z konusu sayilara "sihirli sayilar"

ad1 verilmektedir. Ayni1 zamanda hem proton hem de notron sayilari sihirli sayilardan

208
Pb gibi ¢ekirdekler, bolluk dereceleri (dogal dagilim

. 4 16 _ 40
birine esit _He, O, Ca,
2 8 20 82

oranlar) yiiksek olan kararl1 izotoplardir (www.aof.anadolu.edu.tr).

2.1.2. Radyoaktivite

Dogada kararli bir cekirdege sahip atom sayisi1 ok azdir. Bir c¢ekirdegin kararh
olabilmesi icin, belli sayida ndtrona ve protona sahip olmasina gerekir. Bu sayilarin
disina ¢ikildig1 zaman, c¢ekirdekler kararsiz bir yapiya doniisiirler. Kararli hale
gelebilmek i¢in parcalanan bu tir c¢ekirdekler, "radyoaktif cekirdek" ler olarak
adlandirilirlar. Agir elementlerin ¢ogu radyoaktif 6zelliklere sahiptir (Berber, 2005).

Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Herhangi bir sekilde miidahale edilip
yavaslatilamaz veya durdurulamaz. Ustel bir fonksiyon seklinde zayiflayan bir tempo
ile azalarak tiikeninceye kadar devam eder. Buna radyoaktif bozunma denir (Mavi,

2004).

Radyoaktif ¢ekirdekler kararli bir nétron/proton oranina ulasincaya kadar,

bozunmay siirdiiriirler. Bozunma siirecindeki radyoaktif ¢ekirdekler, alfa (o), beta



(B) ve gamma (y) radyasyonlarindan birini veya birka¢ini yayinlayarak, kararli bir

cekirdek olmaya calisirlar (Berber, 2005).

Ik bozunmaya ugrayan radyoaktif ¢ekirdek "ana cekirdek", ve ana cekirdegin
radyoaktif bozunmaya ugramasi sonucu olusan cekirdek ise "yavru ¢ekirdek" adini

alir (Sekil 2.2).

Radyasyon

7 o~ 4

- r 5~
~ - o
I
> @ > e —> O
o | © O
. Yayru gekirdsk Yavru cekirdek  Yavru gekirdek
Kararsiz cekirdek (Kararsiz) {Kararsiz) {Kararl)

Sekil 2.2. Kararsiz bir radyoaktif cekirdekten kararli bir ¢ekirdek olusumu

(www.aof.anadolu.edu.tr)

Bir radyoaktif ana c¢ekirdekten alfa (o), beta () ve gamma (y) bozunmalar1 sonucu
yavru ¢ekirdekler olusturan serilere, "radyoaktif seriler" adi verilir. Radyoaktif seriler
uranyum, toryum, aktinyum ve neptinyum serisi olarak dort gruptan meydana gelir.
Her seri, bozunma zincirini tamamladiktan sonra kararli bir ¢ekirdek haline doniisiir.

Sekil 2.3” de Uranyum-238 serisi gosterilmigtir.

o B B o
0 IR =y K N = vy | AN ==y B
u > Th — Pa o —» Th
92 7 |5x100 yn |29 25gun | 91 7saat L 92~ b 7405 | 99
Uranyum Toryum Protaktinyum Uranyum Toryum
8x104 yil |_>
B. o o <. Y o,y
214 5 H214 }.—“—‘218 J.—T-lzzz t ]
83 B Pb Po Rn Ra
27 dak. | 82 3 dak S 4 gun | 86 0= yn |88
Bizmut Kursun Polonyum Radon Radyum
<l | 200ak.
B.r oL B. v (5] =]
214 210 J ‘ 210 206
Po Ph 210 &; Po Pl
16x10—4 = 22 yil 83 5gun L2 138 gan|_°2
Polonyum Kursun Bizmut Kursun

(Kararh lzotop)

Sekil 2.3. Uranyum-238 radyoaktif serisi (www.aof.anadolu.edu.tr)




2.1.3. Radyoaktif Bozunma Tiirleri
Genel olarak alt1 6nemli radyoaktif bozunma tiirii vardir.

1. Alfa bozunmasi
. Negatif Beta bozunmasi
. Pozitif Beta bozunmasi

2

3

4. Gamma bozunmast

5. Elektron yakalamasi (K-Yakalamasi)
6

. Notron Yaymi
2.1.3.1. Alfa (o ) Bozunmasi

a-bozunmasi radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli bir ¢ekirdek yapisina ulagsmak icin
izledigi yollardan birisidir. Alfa (o) bozunmasi, radyoaktif g¢ekirdekten kiitle

numarast 4 atom numarast 2 olan bir tanecigin ayrilmasi sonucu meydana gelir.

4
Ayrilan tanecik aslinda bir helyum 2He cekirdegidir. Bir atom c¢ekirdegi o

bozunmasina ugradigr zaman kiitle numarasinda 4 ve atom numarasinda 2 eksilme
olur. Ornegin uranyum’ un en bol bulunan izotopu uranyum-238 bozunmasina

ugradigl zaman toryum-234’ e doniisiir (Berber, 2005).

238 234 4
U~ Th+ He (1.1)
2 90 2

Bu tiir bozunmalarda okun sol tarafi baglangictaki radyoaktif ¢ekirdegi, sag taraf ise
bu ¢ekirdegin radyoaktif bozunmasi sonucu meydana gelen iiriinii gosterir. ifadenin
dogrulugu ise her iki tarafta bulunan nétron ve proton esitliginin saglanmasiyla

kontrol edilir. Yukaridaki ifade de,

Okun solu Okun sag1
Kiitle numarasi 238 234 +4
Atom numarasi 92 90 +2



oldugundan dogru yazildig1 goriiliir. Bu ifade de olusan toryum-234 (yavru c¢ekirdek)

de kararsiz bir radyoaktif ¢ekirdektir. Alfa (o) taneciklerinin giricilikleri (niifuz etme

giicii) azdir. Alfa tanecikleri ince bir kagit yardimiyla durdurulabilir. Insan derisi

alfa (o) taneciklerini hiicrelere ulasmadan durdurabilir (Sekil 2.4).

-

5

30 meEm—_— f—

Sekil 2.4. a, B ve y Ismlarimin insan iizerine etkileri (www.aof.anadolu.edu.tr).

2.1.3.2. Negatif Beta ( ) Bozunmasi

0
Beta (P) tanecigi ¢ekirdekten yayinlanan yiiksek enerjili bir elektrondur [ lej. Beta

(B) bozunmas: siirecinde, radyoaktif ¢ekirdekte bulunan bir nétron, bir proton ile bir

0
elektrona Bveya( lej dontistir (Sekil 2.5) (Berber, 2005).

1 1 0 ..
n—> p+ e+ Enerji
0 1 -1

Warbon-14

P
—)

o

E Proton
2 HMitron

Sekil 2.5. Beta (-) bozunumu

Antindtring

+ ©

10

(1.2)

Elektron

+ ©



Notron/proton orani ¢ok yiiksek radyoaktif c¢ekirdeklerde, beta bozunmasi n/p
oraninin azalmasina ve bu azalma nedeniyle kararlilik artigina sebep olur. Olusan bu
elektron c¢ekirdekten ani bir sekilde firlar ve bu firlama neticesi, radyoaktif ¢ekirdek
ardinda kiitle numaras1 ayni fakat atom numarasi farkli bir yavru ¢ekirdek birakur.
Ornegin uranyum- 238 in o, 151mas1 sonucu olusturdugu toryum-234 bir P, tanecigi
firlaticisidir. Ornekte goriildiigii gibi ana ve yavru cekirdeklerin atom Kkiitle
numarasinin degismemesine karsin, yavru ¢ekirdegin atom numarasinda bir artma

meydana gelmektedir (www.aof.anadolu.edu.tr).

234 234 0
Th —> Pa+ e (1.3)
90 91 -1

Beta, kiitleleri ve tek degerli yiikleri sebebi ile alfa parcaciklari gibi kolayca
durdurulabildikleri gibi, diisiik enerji seviyelerinde madde icine niifuz etme kabiliyeti

gostermezler (Sekil 2.6) (Kilingarslan, 2004).

Beta tanecikleri kagittan gecerler fakat birka¢ metre hava tabakasi ve birkag
milimetrelik aliiminyum levha ile bu 1sinlar engellenebilir. Beta 1sinlari, dis derideki
6li seviyeye niifus eder ve derinin i¢ kisminda durdugu i¢in dis derideki dokular

yakmak suretiyle zarar verir (Bkz. Sekil 2.4) (www.aof.anadolu.edu.tr).

(TR AU IT LT ] &Iphﬂ 'ﬁ Bﬂll:ll"l
srsmsanen Dot
e Ganuma

Sekil 2.6. Radyasyonlarin birbirine gore giricilik giicii
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2.1.3.3. Pozitif Beta () Bozunmasi (Pozitron)

Pozitron bozunmasi c¢ekirdekten bir pozitif elektron firlatilmasi sonucu olusur.
Radyoaktif izotoplar cekirdeklerinde c¢ok fazla protonlara sahip olabilirler. Asiri
sayida proton iceren cekirdekler bozunmaya ugrayarak proton sayisi bir azalarak,
kiitle numarasi sabit kalacak sekilde yeni bir izotop olustururlar. Pozitron elektronun
ayn1 degerine sahip kiitlenin bir pargacigidir, fakat pozitif olarak yiiklenmistir.
Pozitron pozitif olarak yiliklenmis beta parcacigi olarak da adlandirilir. Burada bir
proton bir ndtrona doniigerek yeni ¢ekirdek sekillenmesi olusur (Sekil 2.7) (Misir,

2001).
1 1 0
p—> n+ e (1.4)
1 0 1

Warbaon-10 Boron-10

Matring Pozitron

+ © + ¢

G Proton A Proton
4 Mitron A Matron

Sekil 2.7. B (+) bozunumu

2.1.3.4. Gamma (y ) Bozunmasi

Gamma (y) 1sinlart  tanecik degil, kisa dalga boylu ve yiiksek enerjili (x- 1s1nlari
benzeri) 1sinlardir. Alfa (o) ve beta () bozunmasi esnasinda bir¢ok atom g¢ekirdegi
uyarilarak yiiksek enerjili hale gelirler. Bu sekilde yiiksek enerjili hale gelen
cekirdekler, gamma (y) 1s1mas1 yardimi ile rahatlama yolunu secerler. Kisaca bir¢ok
alfa ve beta bozunmalarinin, gamma i1simasim1 da birlikte siirdiirdiiklerini
sOyleyebiliriz (Bkz. Sekil 2.3). Gamma 1s1mas1 siirdiiren bir ¢ekirdekte atom kiitle
numarast ve atom numarasi degismez. Gamma (y) 1simasinin mekanizmasini

asagidaki gibidir (Berber, 2005).

12



226 222 4 Yiiksek enerjili hal (1.5)
Ra — %6 Rn + 5 He

88

222 e 50, Diisiik enerjili hal (1.6)
86 86

226 222 4 ) . )

o8 Ra — %6 Rn + 5 He +y Toplam Cekirdek Ifadesi (1.7)

Gama 1sinlart yiiksiiz olduklar1 i¢in, malzeme igerisinde etkilesmeye maruz
kalmaksizin uzun mesafe yol alabilirler. Bir fotonun malzeme igersinde alacagi yol,
istatiksel olarak birim mesafede yapacagi etkilesmelere baglhidir. Bu etkilesmeler de
fotonun enerjisine ve fotonun yol almakta oldugu malzemeye baglidir. Bir gama
fotonu malzeme ile etkilestiZi zaman, malzeme tarafindan yutulabilir, enerji
kaybederek veya kaybetmeden sacilabilir ve yonii degisebilir. Genellikle, gama

1sinlar1 malzeme ile etkilesip zayiflarlar, tamamen yok olmazlar (Toprak, 2001).

2.1.3.5. Elektron Yakalanmasi (K- Yakalanmasi)

Elektron yakalanmasinda atomun ¢ekirdegi yoriinge elektronlarindan birini yakalar.
Bu elektron c¢ekirdekteki protonlardan biri ile birleserek nodtrona doniisiir

(p+e—1—n). Bu olay atomun proton sayisinin 1 azalmasina sebep olur. Yani f*

bozunmasina benzer ve ¢ekirdek tarafindan yoriingedeki bir elektronun yakalanmasi
yoriingede bir elektron boslugu olusturur, bu yiizden ydriingeler arasinda elektron
gecisleri baslar ve bunun sonucunda da X-iginlar1 olusur. Yani birincil iirtinler X-
1sinlan salarak ikincil {iriin haline gelirler. Bundan dolay1 elektron yakalamasi iki
asamal1 bir olaydir. Birinci asamada elektron c¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bu
olay atomu uyarilmis bir halde birakir, ikinci asamada ise elektro manyetik
radyasyon yayinlanir. Bu olayda yakalanan elektron genellikle i¢ tabaka yani K
tabakasi elektronlaridir ve bu sebeple bu olaya “ K yakalamasi” denir. Bu olay
genellikle B* bozunmasina ugrayan atomlar igin alternatif bir bozunma seklidir ve
proton sayilar1 fazla olan kararsiz ¢ekirdeklerin ¢ogu zaman bu iki yoldan birine gore

bozunma ihtimalleri vardir (Yiilek, 1992).
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2.1.3.6. Notron Yaym

Eger cekirdek son derece yliksek uyarilma enerjisine ve ndtron sayisina sahip ise
ndtron yayinlar. Cekirdekte ndtronun bag enerjisi kiitle numarasi ile degisirse de
¢ogu zaman bag enerjisi ortalama 8§ MeV civarindadir. Boylece, eger cekirdegin
uyarilma enerjisi 8 MeV degerinden kiiciik ise nétron yayimlayarak bozunur (Misir,

2001).

137
Xe >

136 1
Xe+ n

(1.8)

Notronlar, giricilikleri son derece yiiksek olan pargaciklardir. Notronlar, atmosferde
atomlarin ¢arpismalart sonucu, uzaydan ve niikleer reaktoriin igerisindeki bazi
atomlarin pargalanmalar1 sirasinda meydana gelir. Cizelge 2.1° de iyonlastiric

radyasyonlarin kargilastirmasi verilmistir (Kilingarslan, 2004).

Cizelge 2.1. lyonlastirict radyasyonlarmn karsilastiriimasi (Holbert, 2004 )

Radyasyon (Ex= 1 MeV)
Ozellik Beta () veya Foton .
Alfa (o) | Proton (p) Notron (n)
Elektron (e) (y veya x 151n1)
N 0 1
Sembol 2 avev 1p veya H' 0 g veya ¥ n
1 - 0 0
Hez+
Yiik +2 +1 -1 notr notr
Iyonlagma Dogrudan | Dogrudan | Dogrudan Dolayh Dolayl
Kiitle (amu) | 4.001506 | 1.007276 | 0.00054858 - 1.008665
Hiz (cm/sn) | 6.944x10° | 1.38x10° | 2.82x10" | c=2.998x10" | 1.38x10’
Is181n hiz1 2.3% 4.6% 94.1% 100% 4.6%
Havadaki x .
‘ 0.56 cm 1.81 cm 319 cm 82,000 cm 39,250 cm
menzil

* % 99.9” un lizerinde azaltilmis bir menzil temel alindu.
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2.1.4. Yar1 - Omiir

Radyoaktif maddelerin, kendilerine 6zgii bir bozunma hizlar1 vardir. Radyoaktif
izotoplarin bozunma hiz1 "yar1-Omiir" adi verilen bir sayi ile gdsterilir ve yar1 dmiir
"t1," olarak ifade edilir. Yar1 Omiir (t;»), radyoaktif ve bozunmaya ugrayan bir

ornekteki atomlarin yarisinin yok olmasi i¢in gecen zamandir (Berber, 2005).

Radyoaktif bir izotopun birinci yar1 Oémrii sonrasi yart miktari yok olurken, diger
yarisi degismeden kalir. ikinci yari-6miir sonrasi baslangic miktarinin 1/4° iinii,
liclincii yar1-Omiir sonrasi baglangic miktarmin 1/8” ini vs. kaybedecek sekilde

azalmaya ugrar (Sekil 2.8).

3
—
=
=
[
o
&
1 2 3 4 5 6
Yarn-omir sayisi
Sekil 2.8. x gram agirliginda radyoaktif bir maddenin yari-Omiirleri ve kalan

miktarlar1 arasindaki iliski (www.aof.anadolu.edu.tr).

Ozellikle altiin ¢izilmesi gereken bir durum ise, radyoaktif 6zellige sahip farkl
izotoplara iligkin yar1 Omiirlerin ve yayinladiklar1 radyasyon tiirlerinin farklilik
gosterdikleridir. Cizelge 2.2 de baz1 izotoplara iliskin yari-Omiir ve radyasyon tiirleri

verilmigtir.
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Cizelge 2.2. Bazi radyoaktif izotoplar ve yari-omiirleri (Berber, 2005)

ELEMENT izoTopr YARI-OMUR VERDIGI RADYASYON
*H
Hidrojen 1 12 yil Beta
°C
Karbon 14 5730 yil Beta
7p
Fosfor 15 14 giin Beta
19 K
Potasyum 40 1,28)(109 yil Beta ve Gama
60 CO
Kobalt 27 Syl Beta ve Gama
0g,
Stronsiyum 38 28 yil Beta
. 131 I
Iyot 53 8 giin Beta ve Gama
137
Sezyum 55C s 30 yil Beta
Tp, .,
Polonyum 84 1,6x10™ saniye Alfa ve gama
Ra
Radyum 88 1600 y1l Alfa ve gama
SR
Uranvum 92 7,1x10% y1l Alfa ve gama
yu 28y 4,5x10°y1l Alfa
92

2.1.5. Radyasyon Tehlikelerinden Korunma Yontemleri
Radyasyondan korunmanin ana ilkesi, viicudun maruz kalacagi radyasyon seviyesini
miimkiin olan en diisiik diizeye indirmektir. “Olabilen en diislik radyasyon miktar1”
(ALARA) ile calismak radyasyonla ¢alismada esastir.
Bu acidan radyasyon tehlikelerinden korunmada ii¢ 6nemli faktor vardir. Bunlar;

v Radyasyon kaynagina uzaklik

v' Isinlama siiresi

v' Zirhlama

olmaktadir (Durmaz, 2002).
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2.1.5.1. Radyasyon Kaynagina Uzakhk

Radyasyon tehlikelerinden korunmada ilk 6nemli faktér uzakliktir. Burada “ters
kare” kanunu gecerlidir. Ters kare kanunu; Radyasyon siddetinin, uzakligin karesi ile
ters orantili olarak azalmasidir (Sekil 2.9), (Onur, 2002). Bu durumda, radyasyon
kaynagindan 100 cm uzakliktaki radyasyonun siddeti, 10 cm uzakliktaki radyasyon
siddetinden 100 kere daha az olacaktir. Bu yiizden radyasyonlu calismada ana ilke;
radyasyon kaynagindan miimkiin oldugu kadar uzak durmak ve uzakta ¢aligmaktir

(Durmaz, 2002).

Sekil 2.9. Radyasyon yaymimi (Durmaz, 2002)

2.1.5.2. Isinlama Siiresi

Radyasyon ortaminda calisirken, gereksiz radyasyon dozu almamak icin c¢alisma
stiresi miimkiin oldugu kadar kisa tutulmalidir. Bunun iginde, ¢alismaya baglamadan
once c¢alisma siiresinin iyi planlanmasi ve bu plana calisma siiresince uyulmasi
gerekir. Miisaade edilebilecek calisma zamani (saat/gilin); giinlik doz esdegeri
sinirinin  (mrem/glin), dlgiilen radyasyon doz siddetine (mrem/saat) orani olacak

sekilde bulunabilir.
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to = dmma/ dim (1.9)

t;: Calisma Siiresi
dmma: Maksimum miisaade edilebilecek doz

dm: Olgiilen doz (Onur, 2002).

2.1.5.3. Radyasyon Kaynagimin Zirhlanmasi

Radyasyon kaynagina olan uzakligin ve kaynak yakininda c¢alisma siiresinin
sinirlanmast radyasyon dozunu yeterince azaltamiyorsa, “zirhlama” yapilmasi

gerekir (Durmaz, 2002).

Belirli bir nokta i¢in, radyasyon siddeti (veya radyan enerji aki yogunlugu), o noktay1
merkez kabul eden birim tesir kesitli bir kiireye birim zamanda giren enerji olarak
tanimlanir (Durmaz, 2002). Bir radyasyon demetinin belirli bir ortamdaki siddetinin
olgiilmesi ise s6z konusu ortamda 1 cm’ lik alandan gegen foton veya pargacik

sayisinin belirlenmesi yoluyla yapilir (Yiilek, 1992).

Radyasyon maddeyi gegerken cesitli etkilesmelerin neticesinde siddetinde bir azalma

olur. Siddetteki bu azalmaya “zayiflama” denir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Zayiflama (Durmaz, 2002)
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Zirhlamanin amaci, radyasyon kaynagi ile ¢alisilacak yer arasina radyasyonu
tamamen emecek veya siddetini miisaade edilebilecek doz seviyelerine kadar
azaltacak oOzellikte bir engel konulmasidir. Genellikle, zirhlama; radyasyon

tehlikesini 6nlenmede en etkin yoldur (Sekil 2.11), (Onur, 2002).

Diisiikk enerjili
radyasyon

Yiiksek enenili

radyasyon

ince absorblayica Kahn absorblayic

Sekil 2.11. Zirhlama (Durmaz, 2002)

Kaynaktan ¢ikan radyasyon, Oncelikle zirh malzemesi ile etkileserek enerjisinin

biiylik kismin1 kaybeder, siddeti azalir ve zirh tarafindan 6nemli 6lgiide yutulur.

Genellikle “yakin zirhlama” ve “uzak zirhlama” adi verilen iki zirhlama ydntemi

vardir.

Yakin zirhlama yonteminde; bir radyasyon kaynagi iceren madde veya kap zirhlanir.

Bu yontem alfa ve beta gibi giricilikleri az olan radyasyonlara uygulanir.
Uzak zirhlama yonteminde ise; radyoaktif maddenin yakin c¢evresindeki bdlge bir

zirth ile c¢evrilir. Bu yontem, ozellikle yiiksek giricilik kabiliyeti olan radyasyon

tiirleri i¢in kullanilir (Durmaz, 2002).
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2.1.6. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gama ve X 1511 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda pargaciklara
benzer davranis sergiledigi i¢in radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilmistir.
Radyasyonun belirli bir frekansi i¢in biitiin paketlerde tasinan enerji miktar1 aynidir
ve E=h.v gibi ifade edilir. Fotonlar, icinden gectikleri maddenin atomlar1 ile rastgele
yaptiklar karsilikli etkilesimler sonucu ortama enerji salarak absorblanabilecegi gibi

sacilima da ugrayabilirler. Radyasyonun madde ile etkilesimindeki dnemli ii¢ olay;
* Fotoelektrik Olay
» Compton Sag¢ilimi1

* Cift olusumu olaylaridur.

Bu ii¢ olayin olma ihtimali, X ve gama 1smlarinin enerjileri ile etkilesilen maddenin
atom numarasima bagl olarak degisir. Gelen radyasyonun siddetindeki azalmaya
radyasyonun zayiflamas1 veya zayiflatilmasi, etkilestigi maddede terk edilen enerjiye

de sogurulma denilir (Sekil 2.12).

I siddetinde paralel bir gama radyasyon demeti, Ax kalinligindaki bir sogurucuda Al

kadar azalirsa

Al =-p T Ax (1.10)

yazilabilir. Burada p sogurucunun lineer sogurma katsayisi olup, her sogurucuya ait

bir sabittir. Bu esitligin integrali alinirsa,

=10 ™ (1.11)

elde edilir. Burada I sogurucudan ¢ikan, 10’ da sofurucuya giren radyasyonun

siddetini, x sogurucunun kalinligini, p Lineer sogurma katsayisini gosterir.

p=1t+tc+K (1.12)

20



T fotoelektrik sogurma katsayisini, ¢ Compton sogurma katsayisii ve K ¢ift
olusumu sogurma katsayisin1 gostermek iizere {i¢ ayri enerji kaybetme olayinin
sogurma katsayilarinin toplamina esittir. Lineer sogurma katsayisinin sogurucunun

0zgil agirhigina boliimii ile kiitle sogurma katsayist (um) elde edilir.

um=p /p (1.13)

Gelen radyasyon siddetini yariya indiren sogurucu maddenin kalinligina Yar1 Tabaka

Kalinlig1 (YTK), onda birine indiren kalinliga onuncu tabaka kalinlik (OTK) denir

Yar1 Tabaka Kalinligi (YTK)= 1,2/p (1.14)

Onuncu Tabaka Kalinligi (OTK)= 1,10/n (1.15)

Burada, 1,2 ve 1,10 sabit degerler olup, p maddenin lineer zayiflatma katsayisini
ifade etmektedir. Foton demeti paralel ve genis bir yapiya sahip ise, Ol¢iilen
radyasyon siddeti sagilan fotonlari da igerir. Bu nedenle zirh malzemesini gegen

radyasyon siddeti dar demet geometrisine gore daha biiyiik olur;

1= B.10e™ (1.16)

seklinde ifade edilir. B diizeltme faktorii olup (1<B ) olarak tanimlanir. Verilen bir
zith malzemesi, kalinlik, foton enerjisi ve kaynak geometrisine bagli diizeltme
faktorii hesaplanir ve kullanilir. Bu faktdor deneysel olarak elde edilen foton

zayiflatma ol¢timleri ile bulunabilir.

Diizeltme faktori ile ilgili yapilan ¢alismalardan, bu faktoriin
a) Zayiflatan ortamin dogasina

b) Kaynak fotonlarin enerjisine

¢) Kaynak ile nokta arasindaki uzakligin, ortalama serbest uzakliga oranina

d) Kaynagin geometrisine baghdir.
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2.1.6.1. Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili bir foton genellikle i¢cinden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L
yoriingesindeki bir elektrona enerjisinin tamamin1 vererek onu pozitif yiikli
cekirdegin baglayict kuvvetinden kurtarir. Disartya firlatilan bu elektrona
fotoelektron denir. Bu olay sonucunda meydana gelen elektron boslugu dis
yoriingedeki diger bir elektronla doldurulur ve bu sirada x 1511 yayimlanir. 0,5 MeV’
dan daha kiigiik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda bu
olaymn ¢ok biiylik 6nemi vardir (Sekil 2.12). Bu olay esnasinda gelen fotonun
enerjisinin bir kismi elektronu baglh oldugu atomdan kopartabilmek i¢in harcanir,
geri kalan kisim koparilan elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Kursun icin foto-
elektrik olay, 1 MeV’ luk fotonlarla olusabilir. Foton-elektron ¢arpismalar1 diigiik
enerjilerde dis, yiiksek enerjilerde i¢ yoriingelerde meydana gelir (Kagar, 2006).

Elektronlar

9

b)

J y Fotoelektron
Fotan
IS ™

A »
©) P

(d)
Karekteristik
Mg

Sekil 2.12. Fotoelektrik Olay (Kagar, 2006).
2.1.6.2. Compton Sacilimi
Bu olayda bir foton bir atomun elektronuyla carpisir, enerjisinin bir kismini

kaybederek gelis yoniinii degistirir. Gelen foton iizerinde, atom ¢ekirdeginin bir

ndtron iizerindeki etkisine benzer bir etkisi vardir. Her iki durumda da gelen parcacik
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carpismadan sonra ortamda kalmaya devam eder. Compton sagilmasi, 1 MeV ila 10
MeV enerji aralifindaki gama fotonlari, diisik ve orta degerli atom numarali
elementler agisindan baskinlik gosterir. Gama zayiflatma hesaplamalarindaki ana
zorluk, Compton sa¢ilmasinda ortamda varligmi siirdiiren gama fotonlarindan
kaynaklanir. Gama radyasyonunun zirhlanmasi bakimindan Compton sagilmasi

onemli bir mekanizmadir (Sekil 2.13), (Toprak, 2001).

Sekil 2.13. Compton sa¢ilimi (Kagar, 2006)

2.1.6.3. Cift Olusumu

Gama foton enerjisi, elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katindan (1,02 MeV) da
fazla ise ¢ift olusumu olay1 meydana gelir (Onur, 2002). Enerjisi 1,02 MeV’ u asan
bir gama 1s1n1, bir atom ¢ekirdeginin elektriksel alaninin tesiriyle bir elektron ve

pozitrona doniiserek kaybolur.
Cift olusum olaymin olma ihtimali, gama foton enerjisinin atmasiyla artar. Ayni

zamanda gama foton siddetinin c¢ift olusum olay1 ile azalmasi, sogurucu maddenin

atom numarasinin karesi (Z?) ile orantilidir (Sekil 2.14).
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Fotan

- Elektron

0,911 Mev

Foton
™ « Pozitron tré—r/
L
S
B,
‘.\.
‘I‘
fﬁ |
0,811 Mew
Fotan

Sekil 2.14. Cift Olusumu (Kacar, 2006)

2.1.7. Radyasyonun Metalik Malzeme Ozelliklerine Genel Etkileri

Radyasyonun malzeme iizerine genel etkileri asagidaki gibi siniflandirilabilir;

1.

Bozulma iiretimi, kendileri radyoaktivite olabilen ¢ekirdegin diger ¢ekirdegin
icindeki faz degisimidir. Bu mekanizma, fiizyon veya etkinlestirme islemi
sirasinda noétronlar tarafindan olusmaktadir. Bozulmalar, ayni zamanda,
bir proton veya bir alfa tanecigi, sirasiyla malzeme gecisinde nétralize
olurken, bir hidrojen ve helyum olusumu sirasinda birikmis olabilir,

Malzeme yapisinda normal durumlarda yer degistirmeler; yer degistiren
atomlar kafes boslugundan ayrilabilirler ve aradaki yerlerde kalabilir veya
kafes yapisindaki birbirinden farkli atomlarin degis tokusuna neden olurlar.
Iyonlasma, malzemedeki atomlardan elektronlar uzaklastiriimas1 ve yiiklii
pargaciklarin yolunda iyon ¢iftinin olusturulmasidir.

Kii¢iik bir hacimde biiylik enerji salinimi, malzemenin 1smmasiyla
sonuglanabilir. Bu 06zellikle malzemenin bir radyasyon zirhlamasi olarak

kullanilmasi durumunda 6nemli olabilir.

Notronlar, yukaridaki ilk iki etki ile 6zellikle verimlilige neden olurlar. Radyasyon

ve etkilerinin bir karsilastirilmasit Cizelge 2.3’ de verilmistir. Doz ve doz oraninin her

ikisinin diisiiniilmesi, kalic1 ve agir 1s18a maruz kalma olarak tanimlanabilecegi gibi

radyasyon zararinin degerlendirilmesinde de 6nemlidir (Holbert, 2004).
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Cizelge 2.3. Metallerin mekanik o6zelliklerine hizli - nétron radyasyonunun etkisi
(Holbert, 2004).

Malzeme Tlimlesik Radyasyon Max. ¢ekme Akma Uzama
Hizlt Akis Sicakligi Gerilmesi Gerilmesi (%)
(NVT) (°C) (MPa) (MPa)
Austenitic SS 0 - 576 235 65
Type 304 1.2x10% 100 720 663 42
Diisiik 0 - 517 276 25
Karbonlu 2.0x10" 80 676 634 6
Celik 1.0x10% 80 800 752 4
A-212 2.0x10" 293 703 524 9
(2%C) 2.0x10" 404 579 293 14
Aliiminyum 0 - 124 65 28.8
6061-0 1.0x10% 66 257 177 22.4
Aliiminyum 0 - 310 265 17.5
6061-T6 1.0x10% 66 349 306 16.2
Zircaloy-2 0 - 276 155 13
1.0x10% 138 310 279 4

2.2. Bor Elementi

Diinya’da sayica en fazla kimyasal tlirevleri olan elementlerden birisi olan bor,
kokeni Farsca’da Burah, Arapca’da Buraq ( Baurach ) kelimelerinden gelmektedir.
Genellikle dogada Na ve Ca’ nin tuzlan seklinde bulunmaktadir. Bor’ lu malzeme
liretimi i¢in bor cevherinden ve rafine edilmis bilesiklerinden faydalanilmaktadir.
Bor bilesikleri Uluslararasi Standart Sanayi Tasnifi’ ne (I.S.I1.C) gore grup kodu 311
olan Kimya Sanayi Sektorii igerisinde yer almaktadir (Irmak, 2006)

Bor, periyodik cetvelde “B” simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirlig
10,81 olan gecis elementidir. Bor tabiatta serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik
olarak 230 ¢esit bor mineralinin varligi bilinmektedir. Cesitli metal veya ametal
elementlerle yaptig bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler, endiistride pek ¢ok bor
bilesiginin kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bor bilesiklerinin elektrik iletkenligi
azdir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon iletkendir. Kristalize bor goriiniim ve optik
Ozellikleri bakimindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir (Ulukdy ve

Can, 2006).

Bor elementi tabiatta serbest sekilde bulunmamaktadir. Yapay bor ise amorf ve

kristal yapida olmak iizere iki sekilde {iretilmektedir. Amorf bor, siyah veya
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kahverengi toz halinde, kristal bor ise siyah, sert ve kirilgandir. U¢ degerli bor,
iyonik yaricapinin dort degerli silisten daha kiigiik olmasi1 sebebiyle, magmanin ilk
kristallesmesi esnasinda meydana gelen minerallerin kristal kafeslerinde yer alamaz.
Turmalin, danburit, dumortiyerit gibi borosilikatlar, granit pegmatitleri iginde ve

granit dokularindan olugan pnématolitik cevherlerde bulunmaktadir (Siimer, 2004).

Amorf Bor: Giiniimiizde askeri amagclarla karakteristik yesil renkli hedef aydinlatma
malzemesi ve roketlerde atesleyici olarak kullanilmaktadir. Amorf bor, bor karbiir’

iin KBF; ile birlikte ergimis tuz rafinasyon elektrolizi ile elde edilmektedir.

Kristalin Bor: Wolfram filament iizerinde bor tn kloriiriin hidrojen gazi altinda
ayristirilmasi ile dretilir. Oda sicakliginda yari iletken bir malzemedir. Yiiksek
sicaklikta metaller gibi elektrigi iyi iletir. 2180°C’ de ergir, 3650°C’ de kaynar.
Metal berillerin hazirlanmasinda kullanilir. Yan iletkenlerde dapont elemet olarak ve

laser teknolojisinde kullanilmaktadir (Addemir, 2007).

2.2.1. Atomik Yapisi

e Atomik Capr: 1.17A

e Atomik Hacmi: 4.6cm’/mol

e Kiristal yapisi: Rhombohedral

e Elektron Konfigiirasyonu: 1s* 2s’p'
e lyonik Capr: 0.23A

e Elektron Sayisi (yiiksiiz): 5

e Notron Sayisi: 6

e Proton sayisi: 5

e Valans Elektronlar:: 2s’p ' .( www.boren.gov.tr)

2.2.2. Kimyasal Ozellikler

e FElektrokimyasal Esdeger: 0.1344g/amp-hr
e Elektronegativite (Pauling): 2.04
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e Filizyon Isist: 50.2kJ/mol
e lIyonizasyon potansiyeli :
e Birinci: 8.298

- Ikinci: 25.154

- Ugiincii: 37.93

e Valans elektron potansiyeli (-eV): 190 (www.boren.gov.tr).

2.2.3. Fiziksel Ozellikler

e Atomik Kiitlesi: 10.811
e Kaynama Noktasi: 4275K 4002°C 7236°F
e Termal Genlesme Katsayisi: 0.0000083cm/cm/°C (0°C)
e Kondiiktivite: - Elektriksel: 1.0E™'* 10%cm Q
- Termal: 0.274 W/cmK

e  Yogunluk: 2.34g/cc @ 300K
e  Gorlintis: Sari-Kahverengi ametal kristal.
+Elastik Modiilii:

-Bulk: 320/GPa
Atomizasyon Entalpisi: 573.2 kJ/mole @ 25°C

e Filizyon Entalpisi: 22.18 kJ/mole
e Buharlagsma Entalpisi: 480 kJ/mole
e Sertlik:
-Mohs: 9.3
- Vickers: 49000 MN m™
e Buharlasma Isis1: 489.7kJ/mol
e Ergime Noktasi: 2573K 2300°C 4172°F
e Molar Hacmi: 4.68 cm’/mole
e Fiziksel Durumu: (20°C & latm): Kati
e  Spesifik Isis1: 1.02]/gK
e Buhar Basinci: 0.348Pa@2300°C (www.boren.gov.tr).
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2.2.4. Bor Mineralleri

Bor minerallerinin smiflandirilmas:1 kristal yapilarma ve kristal yapilarindaki
karmasik bor-oksijen polianyonlarina gore yapilmaktadir. Bor ii¢ oksijen ile
cevrelenerek bir liggen veya dort oksijen ile baglanarak bir dort yiizlii olugturur. Bu
B-O iiggenleri ve dortyiizliileri kose paylasarak poliniikleer anyonlar1 yaparlar.
Hidroksilli boratlarin polianyonlarinda iki bor ile paylasilamayan oksijenlere bir
proton eklenir ve bunlar hidroksil gruplarin1 meydana getirirler. Bu polianyonlar bir
molekiil su birakarak degisik sekillerde birlesir ve ¢esitli bor minerallerini meydana

getirirler (Cizelge 2.4), (Wwww. boraxtr.com).

Cizelge 2.4. Ticari Oneme Sahip Baslica Bor Mineralleri (www.boren.gov.tr)

Kernit Na,;B40,.4H,0
Tinkalkonit Na,B407.5H,0
Tinkal Na,B407.10H,0
Probertit NaCaB;509.5H,0O
Uleksit NaCaBs0.8H,0
Kolemanit Ca;B601,1.5H,0
Meyerhofferit Ca;Bs041.7H,0
Inyoit Cay;B6011. 13H,0
Pandermit CasB10019.7H,0
Inderit Mg,B60,;.15H,0
Hidroborasit CaMgB¢0,,.6H,0
Borasit Mg;B-0,;Cl
Asarit Mg,B,05.H,0
Datolit Ca,;B,S1,09.H,O
Sassolit (dogal borik asit) B(OH);
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2.2.5. Borlama

Borlama, termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olup, esas itibariyle metal
ylizeyine bor atomu diflizyonu olarak adlandirilabilir. Borlama teknik ac¢idan oldukca
gelistirilmistir. Bor atomlar1 1s1 enerjisi etkisiyle metal ylizeyine yaymirlar ve esas
metal atomlartyla uygun boriirler meydana getirirler. Ayn1 zamanda yaygin bir
sekilde sert ve aginma direnci yliksek tabakalar olusturmada kullanilmistir. Bu islem
bor atomlarmmin metalik malzemelerin yilizeyinden igeriye dogru diflizyonu ile
gerceklesmektedir. Ozellikle ince tabakali Fe boriir (Fe B) fazi endiistriyel
uygulamalar i¢in arzu edilmektedir (Bastiirk ve Erten, 2006).

Borlama igleminde bor’ un malzeme ylizeyine yayinmasi neticesinde malzemenin en
tist (dis yiizeyinde) kisminda borlir tabakasi, onun altinda ge¢is (diflizyon) bolgesi,
bunun altinda da anayap1 (matris, ¢ekirdek) meydana gelmektedir. Boriir tabakasinin
kalinlig1 malzemenin kimyasal bilesimine (cinsine), ergime sicakligina, ostenitleme
(doniisiim) sicakligina, alasim elementlerinin oranina ve dagilimina bagli olarak
degisir. Boriir tabaka kalinlig arttik¢a, borlanmis tabakanin kirilganligr artar. Boriir
tabaka kalinligi; borlama sicakligina, borlama yontemine ve borlama islem siiresine
bagl olarak degisir. Borlama sicaklig1 ve siiresinin artmasi bortir tabaka kalinligi da

artirir. Malzemeden beklenen ylizey 6zellikleri bu sekilde elde edilir.

Borlama demir gurubu metallerin kopma ve akma dayanimlarmi % 10 ila 20,
yorulma dayanimlarim1 % 25 ve korozyonlu yorulma dayamimlarint % 200
artirmasina karsilik, metallerin plastisite Ozelliklerini digiiriir. Borlama islemi
yapilacak malzemeler; 6zelliklerine gére 700 — 1000 °C sicaklik araliginda, yaklasik
1-12 saat siire ile kati, macun (pasta), sivi, gaz veya plazma (iyon) fazindaki bor

verici ortamlarda bekletmek suretiyle yapilan kaplama 1s1l islemidir (Calik 2005a).

Borlama isleminin en 6nemli karakteristik 6zelligi, elde edilen boriir tabakasinin ¢ok
yluksek sertlik (1450-5000 HV) ve ergime sicakligina sahip olmasidir. Sade karbonlu
celiklerde olusan boriir tabakalarinin sertligi, diger klasik sertlestirme yontemleri

olan semantasyon ve nitriirasyona gore ¢ok daha yiiksektir. Boriir tabakasinin yiiksek
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sertlik degeri ve diisiik siirtinme katsayis1 degerlerine sahip olmasi, asinma
direncinin oldukg¢a yiiksek olmasini saglamaktadir. Borlama islemi ile tungsten
karbiiriin, elektrolitik sert krom kaplamalarin ve sertlestirilmis takim ¢eliklerinin

sertlik degerlerine ulagsmak miimkiindiir (Sen, 1998).

Borlama, uygun malzemeye uygulandiginda, sinterlenmis  karbiirlerle

karsilagtirilabilecek derecede iyi asinma direnci saglar (Korpe vd, 2004).

Bor kaplanmis celiklerin ve diger sert metallerin yiizey sertlik degerleri Cizelge 2.5’

da verilmektedir.

Borlama islemi sayesinde, diisiik alasimli ve yiiksek alasimli geliklerin H,SOu,
H;PO4 ve HCI gibi asitlere karst dayaniminmi artirmak miimkiindiir. Borlanmis
yiizeyler, yiiksek sicakliklarda (850°C) orta seviyede oksidasyon direncine karsi
dayaniklidir.

Boriir tabakasinin ergimis metal eriyiklerine karsi dayanma direnci oldukca
yiiksektir. Borlanmis yapinin yorulma omrii ve servis siiresi oksitleyici ve korozif
ortamlarda yiiksektir. Borlama islemi, siirtiinme katsayisini diisiiriir ve yaglayici

kullanimini en aza indirir.

Borlama isleminin sahip oldugu avantajlar yaninda bazi sinirlayici dezavantajlar da
vardir. Bunlar; bu yontem borlanacak malzemenin yiizey 6zellikleri agisindan ¢ok

hassas bir islem ve iscilik gerektirmektedir.

Bu nedenle borlama, gaz karbiirleme ve plazma nitriirleme gibi termokimyasal yiizey
sertlestirme islemlerine oranla daha pahalidir. Borlama neticesinde, malzemede, ana
malzemesinin bilesimine bagli olarak borlanmis tabaka kalinhigmmin % 5-25’si

oraninda boyutsal artis gerceklesir (Calik, 2005b).
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Cizelge 2.5. Borlanmis celiklerin yiizey sertliklerinin diger islemlerle ve sert

malzemelerle karsilastirilmasi (Sinha, 1991)

Sementit karbiirler, WC+Co
AL O; + ZrO, seramikler

Malzeme Mikrosertlik HV
(Kg/mmz)
Borlu Yumusak Celik 1600
Borlanmig AISI HI3 Takim Celigi 1800
Sertlestirilmis ve Temperlenmis A2 Takim Celigi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip ¢eligi 630-700
Yiiksek Hiz Celigi BM42 900-910
Nitriirasyon Celikleri 650-1700
Karbiirlenmis Diistik Alagimli Celikler 650-950
Sert Krom Kaplama 1000-1200

1160-1820 (30 kg)
1483 (30 Kg)

ALO;+ TiC + ZrO, seramikler 1730 (30 Kg)
Siaion seramikler 1768 (30 Kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas >10000

2.2.5.1. Boriir Tabakasi

Demir ve celik cinsi malzemelerde, borlama islemi sonucunda ana yapinin disinda
boriir tabakasi ve gecis bolgesinden olusan iki farkli yapi meydana gelmektedir

(Calik, 2005a).

Bu tabaka, malzemenin en dis yiizeyi ile yiizeyin altindaki parmaks1 (disli) kisim

arasina verilen isimdir. Bu bolgeye difiizyon bolgesi adi da verilmektedir. Bu tabaka
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borlayic1 ortamdan alinan aktif bor, FeB veya Fe;B olusumu igin, asil malzeme
tarafindan tiiketilen miktardan daha fazla oldugu islem sartlarinda sadece FeB veya
Fe,B olusmaz aym1 zamanda Fe,B’ a gore bor’ ca daha zengin olan reaksiyon
tirtinleri de olusabilir. Boriir tabakasinin kalinligi, malzemenin kimyasal bilesimine,
islem sicakligina, islem yontemine ve siiresine baglidir. Genellikle, bor tabakasinda
testere disi seklinde tek bir Fe;B fazinin olusmasi istenir. Fe,B fazinin olusmasi, FeB
ve Fe,B cift fazli tabakanin olusmasindan daha fazla arzu edilir. Ciinkii FeB fazi
borca zengindir ve bu faz yaklasik agirlikga % 16.23 oraninda bor icerir. Bu durum
arzu edilmez, ¢iinkii FeB fazi diger demir bor fazlarindan daha gevrektir. Fe,B fazi
agirlikca % 8.93 bor icerir. FeB ve Fe,B fazlar ¢ok farkli 1s1l genlesme katsayilarina
sahiptir. FeB fazinim 1s1l genlesme katsaymim 23x10° / °C iken, Fe,B fazmimnki ise
7.85x10° /°C’ dir. Boriir tabakasinda, catlak olusumu ve kabuk gibi kalkma ve
yirtilmalar ¢ift fazli tabakalarda ve FeB fazinda ¢ok sik olusur. Bu ¢atlaklara bir
mekanik yiikk uygulandigi zaman pul pul ve yaprak yaprak dokiilmelere yol
acmaktadir. FeB ve Fe,B fazlari birbirlerine ¢ekme ve basma gerilmeleri
uygulamakta ve fazlar arasinda yiizeye paralel ve dik catlaklar olusturmaktadir.
Dolayisiyla boriir tabakasinda miimkiin oldugunca c¢ok az oranda FeB fazinin

olusturulmasina ¢alisilmalidir (Delikanli vd., 2003).

2.2.5.2. Gegis Bolgesi

Gegis bolgesi, borlir tabakasi ile anayapr (matriks) arasinda kalan bolgeye verilen
addir. Borlama islemi esnasinda, ¢elik bilesiminde bulunan elementler bu bolgede
yeniden dagilarak sekillenirler. FeB ve Fe,B tabakalarinin C, Si gibi elementleri
¢oziindiirememesi nedeniyle bu elementler yiizeyden igeri dogru itilir. Bu bolgede
bulunan bor, borlir olusturamayacak sayidadir. Bunun neticesinde bu ge¢is bolgesinin
meydana geldigi bilinmektedir. Gegis bdlgesi, mikroyap1 bakimindan esas malzeme
ve boriir tabakasindan farklidir. Bu bolgenin kalinligi, boriir tabakasiin kalinliginin
10-15 kat1 kadardir. Bor, tane irilesmesine neden oldugundan gecis bolgesinde
malzemenin taneleri irilesmekte ve sertligi azalmaktadir.. Malzeme yiizeyinde agik
renkli olusan dis seklindeki boriir tabakasi ile ana malzeme arasinda gecis bolgesi

olarak isimlendirilen bolge olusur. Gegis bolgesi alasgimli ve yiiksek karbonlu
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celiklerde meydana gelmektedir. Tane siirlar1 belirli olmayip koyu renkte perlitik bir
goriiniime sahiptir. Sekil 2.15° de borlanmis AISI 4140 ¢eliginde boriir tabakasi,
gecis bolgesi ve anayapmin mikroyapr resmi ve Sekil 2.16° de sematik resmi
verilmigtir. Bu bolgenin kalinlig1 borlama sartlarina bagli olarak, boriir tabakasi

kalinliginin 3-10 kat1 arasinda degismektedir (Calik, 2005a).
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Sekil 2.15. Borlanmig AISI 4140 celiginde boriir tabakasi, gecis bolgesi ve ana
yapinin mikro yap1 resmi (Calik, 2005a)

Sekil 2.16. Bortir tabakasinin sematik gdsterimi (Sen, 1998)
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Bor ile ylizey sertlestirmenin diger yiizey sertlestirme yoOntemlerine gore iistiin
taraflari; ylizey tabakasiin ¢ok sert olmasi, siirtinme katsayisinin diisiik olmasi, bazi
asit baz metal eriyikleri ve yiiksek sicaklik oksidasyonuna kars1 direngli olmalaridir.
Borlanmig celikler, 1000 °C’ ye kadar olan ylizey sicakliklarinda dahi tribolojik
ozelliklerini kaybetmeden aginmaya ve oksidasyona karsi direng gosterirler. Borlama
islemi esnasinda kullanilan yontem, borlama malzemesinin (ortaminin) bilesimi,
borlanacak malzeme cinsi, islem siiresi ve islem sicaklig1 elde edilen tabakaya etki
eden faktorlerdir. Teorik olarak boriir tabaka kalinlig1 sinirsizdir. Bu ise islem
sicakligl ve siirenin artmasi ile miimkiindiir. Ancak iglem sicakliginin Fe-B denge
diyagramindaki o6tektik sicakhigin (1149 °C) altinda olmasi gerekir. Ciinkii bu
sicakligin tizerindeki sicakliklar malzeme yiizeyinde lokal ergimeler meydana
getirerek malzeme yiizeyini ve geometrisini bozar. Zaman faktorii ise ekonomik

durum bakimindan belli bir degeri agmamalidir (Calik, 2005a).

2.2.6. Borlama Yontemleri

Son teknolojik gelismelerle birlikte borlama yontemleri temel olarak iki ana grupta

toplanmaktadir.

a. Termokimyasal yontemler ( kutu borlama, pasta borlama, sivi borlama ve gaz
borlama).
b. Termokimyasal olmayan yontemler ( fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal

buhar biriktirme (CVD), plazma sprey kaplama vb. yontemler).

Bu teknikler arasinda en ¢ok kullanilan1 termokimyasal yontemlerdir.
Termokimyasal bor kaplama islemleri sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak bir
atomun metale diflizyonu esasina gore calisir (Sen, 1997).

2.2.6.1. Kat1 Ortamda Borlama

Kati ortamda, toz haldeki bor vericilerle yapilan borlama yani kutu borlama islemi,

kutu karbiirizasyonuna benzer. Borlanan malzemeye ve ulasilmak istenen bor
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tabakas1 kalinligina bagl olarak genellikle 800 — 1050 °C sicaklik araliginda, bir saat
ve daha uzun siirelerde islem gergeklestirilir. Toz haldeki bor verici karigimlar; bor
verici bilesikler (Bor karbiir, saf bor, vb.), alkali metaller, aktivatorler ve dolgu
maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasi ile meydana gelir. Buradaki karigim
oranlar1 ve tozlarin tanecik biiylikliigli islem uygulanacak malzemenin cinsine gore
degisir. Borlama toz karisimlari, islem yapilacak malzemenin sekline uygun iiretilmis
11l direngli ¢elik kutularda, parganin etrafini en az 1 cm kalinlikta kaplayacak sekilde
doldurulur. Kutunun iistii sizdirmaz bir kapakla kapatilarak islem normal atmosferde
yapilabilir; ya da islem, kutunun veya firmin i¢inin koruyucu gaz atmosferiyle
korundugu ortamlarda gergeklestirilir (Sekil 2.17). Borlanmis pargalarin iizerindeki
karisim kalintilart tel fir¢a yardimiyla kolayca temizlenebilir. Toz karisimlarla kismi

borlama islemi de yapilabilir (Er ve Par, 2004).
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Sekil 2.17. Kat1 borlama isleminin sematik gosterimi (Ulukdy ve Can, 2006)

Bu yontemin faydalari; islem basitligi, olduk¢a diizgiin yilizeylerin elde edilmesi,
gerekli donanimlarin kolayca temin edilebilmesi ve ucuz olmalari, toz bilesimin
kolayca degistirilebilir ve islem sonu parga yiizeyinin kolayca temizlenebilmesidir.
Bu yontemin yaygin olarak kullanilmasimin sebebi faydalarinin diger borlama
yontemlerinin faydalarina gore daha c¢ok olmasidir. Dezavantajlar1 ise islem
parametrelerinin kontrol kabiliyetinin kotii olmasi, otomasyonun miimkiin olmamasi

ve atik {iriinlerinin ¢evreye zararl olmasidir (Er ve Par, 2004).
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2.2.6.2. Macun (Pasta) Ortamda Yapilan Borlama

Borlamada kullanilan tozlarin macun haline getirilerek kullanildigi borlama
yontemidir. Yontemin en onemli avantaji kismi borlama yapilabilmesidir. Macun
seklindeki borlayict madde sertlestirilerek kaplanmak istenen yiizeye 3-6 mm
kalinlikta siiriilir ve kiil firinina katilmadan once kurumasi saglanir. Kurutma
isleminden sonra macunlanmis pargalar firina konur ve uygun sicakliga ayarlanarak
borlama islemi yapilir. Bu yontemde borlama kesinlikle koruyucu gaz ortaminda
yapilmasi gerekir. Kati borlamaya gore islem siiresi daha kisadir. Bu ydntemin
onemli bir dezavantaji, borlama isleminden sonra numune ylizeyine macunun
yapismasidir. Bu etkiyi en aza indirmek i¢in sulu sodyum silikat ¢ozeltisi, organik
karakterli c¢ozeltiler ve %3 polivinil alkol yada %0.5 metil seliiloz igeren sulu

cozeltiler kullanilabilir (Cizelge 2.6) (Calik, 2005a).

Cizelge 2.6. Macunla borlamada kullanilan koruyucu gazlar ve o6zellikleri (Calik,

20052)

Koruyucu gazin adi Kimyasal bilesimi

Argon % 99.996 Argon

Kalip gaz1 (Formier gaz1) | % 5-30 H; geri kalan N,

NH; spalt gazi (Amonyak) %75 Hy % 25 Ny
Saf azot % 99 N, % 1 H,

2.2.6.3. Gaz Ortamda Borlama

Gaz ortamda yapilan borlama islemlerinde, bor kaynagi olarak bor halojeniirleri,
diboran ve bor hidriirleri kullanilir. Bunlardan diboran (B,Hg) ile beraber
kullanildiginda ¢ok olumlu neticeler ortaya ¢ikmaktadir. Fakat bu islemin olumsuz
yonii kullanilan maddelerin zehirli ve patlayici olmasidir. Trimetil bor (CHs;) 3B
kullanildiginda ise borlama ile birlikte C yaymnimina neden oldugundan kaplama

tabakasinin kalitesi bozulur. Ortam yine zehirlidir ve patlama tehlikesi de vardir .
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Gaz ortamda borlama isleminin avantajlari:

a. Gaz ortamda borlama isleminde bor potansiyeli ayarlanabilir. Boylece tek
fazl1 bir borlu tabaka elde etmek miimkiin olur.

b. Gaz ortamda borlama isleminde bor dagiliminin diizenli olmasi nedeniyle
homojen kaplama kalinliklar1 elde edilir.

c. Gaz ortamda borlama islemi neticesinde parcalar temiz yiizeyli olarak elde

edilir. Bu sebeple borlanmis malzemenin yikanmasina ihtiya¢ yoktur.

Gaz ortamda borlama isleminin dezavantajlari:

a. Gaz ortamda borlama isleminde kullanilan bor bilesikleri ¢ok zehirli ve ¢ok
pahalidir.

b. Bor halojeniirleri korozyona neden olurlar ve istenmeyen metal halojeniirler
olusur.

c. Tesis maliyeti ¢ok yiiksektir (Tezcan, 1996).

2.2.6.4. S1ivi Ortamda Yapilan Borlama

Sivi ortamda yapilan borlama iki tirliidiir. Borlama islemi elektrik akimi
uygulanarak yapiliyorsa ‘Elektrolitik Borlama’ uygulanmadan yapilirsa ‘Normal Stvi
Ortamda Borlama’ olarak adlandirilir. Akiskan yatakta borlama 1s1l islemi de sivi
borlama yontemi olarak yapilmaktadir. Bununla birlikte sivi ortamda borlama islemi,
tuz eriyigi icinde elektrolitik veya elektrolitsiz (daldirma) ve derisik ¢ozeltide de
gergeklestirilir (Calik, 2005a).

Bu yontemlerin bir¢cok dezavantaj1 vardir. Bunlar:

a. Tuz kalintilar1 malzeme tizerinde kalir ve ortamda reaksiyona girmeyen borun

varli§1 zaman ve para kaybina yol acar.
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b. Borlama isleminin basariyla yapilabilmesi i¢in banyo vizkozitesinin
artirilmamasi gerekir ve bu sebeple tuz ilavesi yapilir. Bu da islemin
maliyetini artirir.

c. Islem i¢in malzemeyi korozif ortamlardan koruyacak firinlara ihtiya¢ duyulur

(Bektes, 2006).

Elektrolitik Borlama: Elektrolitik borlama yiiksek sicaklikta yapilan bir elektroliz
islemidir. Sivi borlama malzemesi i¢inde borlanacak numune katot, grafit bir elektrot
da anot gorevi yapar. Elektrolizin bileseni boraks ve borik asittir. Ana bilesene
ilaveten NaF, NaCl, NaF+B,0s, Na,PO4, Na,CO3+ B,03, B4C, Na,SO,4, NaOH gibi
aktivatorler kullanilir. islem sicakhigi 700-1000 °C, islem siiresi ise 1-5 saat

arasindadir. Akim yogunlugu 0.2-0.7 A/em” dir (Calik, 2005a).

Normal Sivi Ortamda Borlama: Metalik malzemelerin bor kompozisyonlu erimis
tuz banyosuna daldirilmalariyla gerceklestirilir. Erimis tuz banyosu degisik
oranlarda, boraks, susuz boraks, metabor asidi, sodyum borflorid, borik asit,
borkarbiir (B4C, B,0s3;, KCI, HBO,, NaCl) ihtiva eder. SiC eklenmesi diflizyonu
onemli Sl¢giide iyilestirir. Olusan demirbor tabakalarinin kalinliklar1 50-250 pm’dir.
Bu yoOntemin zehirli, patlayici, doga ve cevresel kirlilik gibi dezavantajlar
kullantmin1  azaltmaktadir. Sivi  ortamda borlama yontemi, uygulanabilirlik
bakimindan basit olusu, vakum ve kontrolli atmosfer ile gaz korumasi
gerektirmemesi, karmasik donanimlara ihtiyag duyulmamasi ve sarf malzemenin
ucuz ve bol miktarda bulunmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Yontemin
laboratuar boyutundan, endiistriyel boyutta uygulanmasinda ergimis boraksin yiiksek
vizkozitesi bir banyodaki sicakligin homojen olmamasidir. Borlama sonucunda
diizensiz kalinliklar meydana gelir. Borlama islemi sonunda numune yiizeylerine
temizlenmesi zor olan tuz banyosu artiklar1 yapisir. Bu artiklarin temizlenmesi

maliyetli ve zaman alicidir (Calik, 2005a).
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2.2.6.5. Akiskan Yatakta Borlama

Macun ve s1vi borlama yonteminin karisimi olan bir yontemdir. Burada bor verici
akigkan olarak meydana gelen bir karisim kullanilmaktadir. Bor verici toz
baslangigta oksijensiz gaz (6rnegin N»/H, karisimi) ile akici hale gelmektedir. Bu
sekilde malzeme yiizeyleri bor ile kaplanarak sertlestirilmektedir. Bu yontemin bazi
avantajlar1 sunlardir; Borlama sicakligina aniden ulagma ve daha kisa stireli islem
gorecek parcalar1 dogrudan disartya ¢ikarma ile birlikte malzemede daha az 1sil
gerilme meydana gelmektedir. Bor ve borlanan malzeme arasindaki ¢ok yiiksek 1s1
transfer hizi nedeni ile miikemmel 1s1l kararlilig1 elde edilmektedir. Siirekli, seri ve
otomatik c¢alisma imkani vardir. Borlanacak pargalar aralikli bir sekilde sarj edilir ve
firndan ¢ikarilabilir. Borlama sonrasi parcaya dogrudan su verilebilir. Bu ise
borlama ve su verme islemlerini tek bir agamada yapma anlamina gelir (Sekil 2.18).
Seri iretilmis pargalarin islemlerin de zaman ve enerji tasarrufu saglanir (Calik,

2005a).

1s1he1

Pota

Borlama
Tozu

Termokulp

kaha taneli
SiC

delikli plaka
Gaz dagrima kutusu

Gaz hesleme

Sekil 2.18. Akiskan yatakta borlama sistemi (Sinha, 1991)
2.2.6.6. Plazma Borlama
Kati haldeki bir maddeye enerji vererek sivi, sivi haldeki maddeye enerji vererek gaz

ve gaz haldeki maddeye enerji vererek plazma durumuna getirmek miimkiindiir.

Plazma, icerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve notral atom veya molekiil
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igeren karisimdir. Uygulamada plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1smla veya elektriksel
bosalma ile olusturulur. En ¢ok kullanilan plazma yontemi elektriksel bosalmadir.
Bir elektrik gerilim kaynagi gaz icinde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa
belirli kosullar saglandig1 takdirde uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin
delinme geriliminin iizerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik akisi meydana

gelir ( Bayga ve Sahin, 2004).

B,Hs-H, ve BCls-Hy-Ar,” un karisgimlart plazma borlama isleminde basarili bir
sekilde kullanilir. Ancak ilk bahsedilen gaz karisimi bir paket veya sivi ortam
borlama siireci ile miimkiin olmayan 600 °cC gibi diislik sicakliklarda cesitli ¢elikler
tizerinde borlu tabaka {iretmek i¢in kullanilir. BCls-H,-Ar gazlarinin karisimi i¢inde
plazma borlamanin BCl; konsantrasyonunun daha iyi kontrol edilmesi, kalinti
gerilmenin azaltilmasi ve borlu film tabakalarinin daha yiiksek mikrosertligi olumlu

ozellikler gosterdigi sOylenmektedir.

Bu islemin avantajlar1 sunlardir:

1- Borlanan tabakanin bilesim ve derinlik kontrolii yapilabilir.

2- Klasik paket borlamaya nazaran daha yiiksek bir bor potansiyeli mevcuttur.
3- Daha ince borlu tabakalar elde edilebilir.

4- Islemde kullanilan sicaklik ve uygulanan islem siiresinde azalma olur.

5- Yiksek sicaklik firinlarina ve aksesuarlara gerek yoktur.

6- Enerji ve gaz sarfiyatinda tasarruf saglanir (Tezcan, 1996).

2.2.7. Bor Uriinlerinin Kullamim Alanlari

Yeknesak ve cok 6zel kimyasal karakteristiklerinden dolayi, 6zellikle II. Diinya
Savasi’ndan sonra bor kimyasinin hizla gelismesi sayesinde, bugiin hammadde,
rafine iirlin ve bor bilesikleri seklinde, en az 200’ {inde alternatifsiz olmak tizere,
adeta besikten mezara kadar 250’ den fazla kullanim alan1 ortaya ¢ikmustir (Cizelge
2.7), (Cizelge 2.8). Bor, ilave edildigi malzemelerin katma degerlerini olaganiistii

derecede ylikseltmekte, bu sebeple bugiin sanayinin tuzu olarak isimlendirilmektedir.

40



Gelisen teknolojiler, bor kullanimini ve bora bagimlilig1 artirmakta, borun stratejik

mineral olma 6zelligi giderek daha da belirgin hale gelmektedir (Anonim, 2003).

Cizelge 2.7. Bor Uriinlerinin Kullanim Sektérleri (Anonim, 2003)

KULLANIM ALANI KULLANIM YERLERI

Savunma Sanayi Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlulari, Figsek vb

Cam Sanayi Borosilikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ugak Camlari, Borcam, Pyrex, Izole Cam Elyafi,
Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise, diger Diiz Camlar, Otomotiv Camlar1
vb.

Elektronik ve Mikrodalga tiipleri, Sensorler, Siiper iletkenler, Yar iletkenler, Magnetler, Elektron emitterleri,

Bilgisayar Sanayi Mikro Chipler, LCD Ekranlari, CD-Siiriiciileri, Akim Levhalari, Bilgisayar Aglarinda; Istya-

Asmmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Vakum Tiipler, Dieletrik Malzemeler, Elektrik
Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar, Piller, Laser Printer tonerleri

Enerji Sektorii Gaz tiirbinleri, Yiiksek 1s1 transistorleri, Bor hidriir yakitlari(boranlar), Is1 enerjisi depolayicilar,
Piller, Hidrojen depolayicilar, Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu
olarak, Hiicre Yakitlar1 vb

Goriis Sistemleri Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirbiinler, Banyo ve Film Imalatlar

ilac ve Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens Soliisyonlari, Kolonya, Parfiim,
Kozmetik Sanayi Sampuan vb

iletisim Araclart Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

insaat Sektoriinde Cimentoya Mukavemet Artirici ve Izolasyon Amach olarak

Kagit Sanayi geri  kazanilan  kagitlarin  miirekkeplerinden  arindirilmasi,Yiiksek  kaliteli  kagitlarin

parlaklastirilmasi, kagit hamurunu beyazlatilmasi,

Kimya Sanayi Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi, Elektrolitik Islemler, Flotasyon Ilaglari, Banyo Cozeltileri,
Katalistler, Atik Temizleme Amagli olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar,
Tekstil Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Miirekkep, Pasta
ve Cilalar, Kibrit, Kireglenme Onleyicileri, Dezenfektan kimyasallar, Kozmetikler,
yumusaticilar, Sabun, Toz Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar, Agarticilar, Parlaticilar, Ahsap
emprenye ¢ozeltileri, Mumyalama vb

Koruyucu Ahsap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak, Boya ve vernik Kurutucularinda, Kif ve
mantar Onleyiciler, vb.

Makine Sanayii Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler, Titresim sondiriicii
malzemeler, Sert malzemeler, Motorlar, Kati yaglayicilar, Yiiksek sicaklik sizdirmazlik
contalari, Yiiksek performansh motor yaglari, vb.

Metaliirji Paslanmaz ve Alasgimh Celik, Siirtinmeye-Asinmaya Karsi Dayanikli Malzemeler, Kaynak
Elektrotlari, Metalurjik Flaks, Briket Malzemeleri, Lehimleme, Dokiim Malzemelerinde Katki
Maddesi olarak, Kesiciler, Kompozit Malzemeler, Zimpara ve Asindiricilar vb.

Niikleer Sanayi Niikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar), Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler, Reaktor
Kontrol Cubuklari, Niikleer Kazalarda Giivenlik Amagl ve Niikleer Atik Depolayici olarak,
Niikleer teknolojide emniyet malzemeleri,vb

Otomobil Sanayi Titresim sondiriicii malzemeler, Hava yastig1 sisirme mekanizmalari, Bor hidriir yakitlari
(boranlar), Is1 enerjisi depolayicilar, Hidrojen depolayicilar, Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde,
Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Is1 ve Ses Yalitimi Saglamak Amaciyla,
Antifrizler, vb

Seramik Sanayi Emaye, Fayans, Porselen Boyalar, sirlar, vb

Spor Malzemeleri Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Ok-yay, Balik Oltalari, Golf Sopalari, Darbe sondiiriiciiler,
vb.

Tarim Sektorii Sentetik giibreler, Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Kiif ve mantar 6nleyiciler, Bocek-

Bitki Oldiiriiciiler, Yabani Otlar, vb

Tekstil Sektorii Istya Dayanikli Kumaslar, Yanmay1 Geciktirici ve Onleyici Seliilozik Malzemeler, izolas_yon
Malzemeleri, Tekstil Boyalar1 Deri Renklendiricileri, Dericilikte kire¢ ¢oktiiriicii, Suni Ipek
Parlatma Malzemeleri, vb.

Tip Yapay organlar, Antibiyotikler(boromicyn), Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik

Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde, BNTC
Terapi Yontemiyle Beyin Kanserlerinin Tedavisinde tiimér oldiiriiciiler, Manyetik Rezonans
Goriintileme Cihazlarinda, vb

Uzay ve Siirtiinmeye-Asinmaya ve Isiya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakiti, Uydular, Ucaklar,
Havacilik Sanayi Helikopterler, Zeplinler, Balonlar, Radar dalgas: sogurucular, vb
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Cizelge 2.8. Bor Kimyasal ve Alagimlarinin Kullanim Alanlar1 (Anonim, 2003)

URUN KULLANIM ALANLARI

Amorf ve Askeri Piroteknik, Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde, Metallerde Alasim Elemani ve

Kristal Bor Deoksidan, Bakir ve Alasimlarinda Gaz Giderici, Aliminyum Dokiimlerinde Tane Rafinasyonu,
Yari iletkenlerde,

Boranlar Roketlerde ve Atmosfer Ustii Ugaklarda Yakit

Bor Fiberleri Tekstil Tipi Cam Elyaf: Dokuma, Kompozit Olusturma, Otomobillerin D1 ve Aksamlarinda, Motor

(Cam Elyaf) ve Hava Giris Manifoltlarinda, Elektronik Baski Devrelerinde, Elektrik Yalitim Uygulamalarinda,
Ingaat Duvarlarinda, Mahfaza Panellerinde, Sthhi Tesisatlarda, Banyo Malzemelerinde, Duvar
Kaplamalarinda, Alev Geciktirici Ortiilerde, Yiizme Havuzlarinda, Yaya Kopriilerinde, Kapi
Imalinde, Boru Yapiminda, Yakit Tanklarinda, Kimyasal Depolarda, Tarimsal Aletlerde,
Endiistriyel Makinalarda, Koruyucu Kasklarda, Deniz Ulasim Araglarinda, Polyester Uretiminde,
izolasyon Tipi Cam Elyaf: Is1 Yalitici Olarak Binalarda, Akustik izolasyon amaciyla, Boru, Kazan
ve Tank Kaplamalarinda, Otomobillerin Izolasyon Panellerinde, Optik Tipi Cam Elyaf:Telek. Alan.

Disodyum Borlu Giibre Olarak, Toprakta Bor Eksikligini Gidermede, Kumlu veya Gevsek Yapili Toprakta

Oktaborat verimi Artirmada, Yabani Otlarin Kontrol Altinda Tutulmasinda, Kereste Korunmasinda Bocek ve

Tetrahidrat Mantar Oldiiriicii Olarak, Alev Onleyici,

Bor Flamentleri Havacilik ve Spor Malzemeleri Igin Kompozitler

Bor Karbiir Askeri Araglarda Zirh Plakalar1, Uzay Mekiklerinde Kimyasal Korozif Ortamlarda Dig Yiizey
Koruyucu, Regiilasyon, Kontrol ve Zirhlama Amaciyla Niikleer Reaktorlerde, Niikleer Sanayinde
Notron Absorblayici, Serbest Partikiillii Agindiricilar, Kumlama Nozulleri, Tel Hadde Lokmalari,
Ekstriider Memeleri, Otomatik Havanlar, Tekstilde Iplik Yonlendiriciler, Filtreler, Bujiler), Tesviye
Aksamlari, Yiizey Polisaj Pastalar1, Transformatorlerde Silisli Sag Yerine, Kesme Ekipman
Bileyicileri, Endiistriyel Yataklar, Cok Yiiksek Sicakliklarda Korozyon ve Oksitlenme Direnci
Gerektiren Ekipmanlar, Refrakter Malzeme Olarak

Bor Nitriir Sicak ve Ergimis Metallerle Temas Eden Yiizeylerin Kaplamalarinda, Asimnmaya Maruz ve

Kimyasal Korozyona Kars1 Yiizeylerde, Ozel Abrasivler, Seramik Silkon Yari {letken Wafer’larda
Bor Dop Malzemesi, Niikleer Uygulamalarda Nétron Yakalamada, Vakum Ergitme Potalari, CVD
Potalari, Mikrodevre Paketleme, Yiiksek Hassasiyet Contalari, Mikrodalga Tiipleri, Dokiimde
Stoper Halkalari, Plazma Ark Yalitkanlari, metalurjik Firinlarda Destekleyici Iskeletler, Yiiksek
Sicakliklarda Yaglayict Olarak, Yiiksek Isil Sok Direncinin ve Yiiksek Toklugun Istendigi
Uygulamalarda, Dielektrik Malzeme Olarak, Nozil Pota, Termokupul Kilifi ve Cam Kaliplarla Ilgili
Refrakter Malzeme Olarak, Pota ve Refrakterde Astar Uygulamalari, Diger Seramik Malzemelerle
Birlikte Kompozit Yapiminda, Kozmetik Endiistrisinde, Seramik ve Cam Endiistrisinde, Yiiksek
Sicakliklarda Kesme Aletlerinde, Asindirici Olarak, Dokiimle ve Dovmeyle Uretilen Pargalarin
Islenmesinde,

Metal Boriirler

Sivi Metallere ve Metal Buharlarina Karsi, Yiiksek Emisyon Gerektiren Elektriksel Uygulamalar,
Aluminyum Ergitilmis Tuz Elektrolizinde Inert Elektrotu Olarak(Tib2), Termoelement
Kiliflar(Zrb2), Aluminyum ve Alasimlarinda Nikleant Olarak(Tib), Refrakter Metallere
Katildiklarinda Tane Inceltici, Magneto-Hidrodinamik Jeneratorlerin Elektrot Malzemesi, Borlu
Celiklerin Uretiminde, Helikopterler I¢in Hafif Zirh Malzemesi, Yiiksek Sicakliga ve Kimyasal
Ataga Maruz Kalan Kisimlarda Kaplama veya Parga Olarak, Silisyum Karbiir(Sic) Kompozitlerinin
Mukavemetlerini Arttirmak I¢in(Tib2), Yiiksek Sicaklik Elektrik Kontak Malzemesi Olarak,

Ferrobor

Celiklerde Tane Inceltici ve Su Alma Kabiliyetini Arttiric1, Yiiksek Oranda Mn, Ni, Cr ve Mo’in
Saglayabilecegi Sertlesebilirlik Ozelligini Saglamada, Paslanmaz Celiklerde Kaynak Kabiliyetini
Yiikseltmede, Niikleer Reaktorlerde Regiilatér Cubugu, Hadde Merdaneleri Uretiminde, Celiklerde
Yiizey Sertlestirmede, Notron Absorbsiyonunu Artirici Olarak, Yassi ve Derin Cekme Islemine
Tabi Tutulacak Celiklerde, Otomobillerin Silecek ve Mars Motorlarinda, Manyetik Ayirimda, Cep
Telefonlarinda, Sensorlerde, Neodyum-Demir-Bor(Nd-Fe-B) Miknatislarinda, Metalik Cam
Uretiminde,

Borazon

Yiiksek Hizli Kesiciler

Susuz Borik Asit
(Bor Oksit)

Ozel Bor Kimyasallarmin ve Organik Bor Bilesiginin Uretiminde, Organik Sentezde Katalizér veya
Katalizor Tastyicist Olarak, Metalurji Sanayiinde Flaks, Metallerin Boriirlendirilmesinde ve
Boronizasyonunda, Borlu Alagimlarinin Hazirlanmasinda, Cam ve Seramik Sanayiinde, Elektrik-
Elektronik Sanayiinde.

Borik Asit

Antiseptikler, G6z Damlalar1, Bor Alasimlari, Niikleer, Yangin Geciktirici, Naylon, Fotografcilik,
Tekstil, Dericilik, Giibre, Nikel Kaplama, Kimyasal Katalist, Cam, Cam Elyafi, Emaye, Sir, Vb.

Cinko Borat

PVC, Halojenli Polyester ve Naylonlarda Alev Geciktirici, Duman Bastirici ve Korozyon
Geciktirici

Olarak, Yiiksek Sicakliklara Dayanikli Plastik Malzemelerin imalatinda, Elektrik/Elektrotronik
Parcalarda, Kablolarda, Yanmaya Dayanikli Boyalarda, Kumaslarda, Yanmaya Dayanikli Hali
Kaplamalarda, Otomobil/Ugak i¢ Aksamlarinda, Tekstil ve Kagit Endiistrisinde, Mantar ve Bécek
Oldiiriicii Olarak Ahsap Aksamlarin Korunmasinda, Bor Silikat Cam Hammaddesi ve Seramik
Sanayiinde Ergime Noktasini Diisiiriicii(Flux) Olarak,

Kolemanit

Tekstil Kalite Cam Elyafi, Bor Alagimlari, Ciiruf Yapici, Nitkleer Atik Muhafazasi

Ozel
Sodyum Boratlar

Fotografcilik Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil, “Finishing” Bilesikleri, Deterjan ve Temizlik
Malzemeleri, Yangin Geciktiricileri, Giibreler ve Zirai Araglar
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Cizelge 2.9. (Devam)

Sod. Bor Cevheri

Yalitim Cam Elyafi, Borosilikat Cam

Sodyum
Bor Hidriirler

Ozel Bor Kimyasallarinin Saflastiriimasi, Kagit Hamurunu Beyazlastirmasi, Geri Kazanilan
Kagitlarin Parlakligin1 Arttirilmasi, Metal Yiizeylerin Temizlenmesinde, Ilag Sanayiinde indirgeme
Kimyasali Olarak, Endiistri Atik Sularindan Cozinmeyen Agir Metallerin ve Organik
Kimyasallardan Metal Iyonlarmin, Karbonil ve Peroksit Empiiritelerinin Arindiriimasi, Pamugun ve
Pamuk-Polyester Karigimlarimin Siirekli Boyanma Islemlerinde verimliligin ve Performansin
Arttirllmasi, Keton ve Yiiksek Alkollerden Koku ve Renk Gidermede, Olefinlerin
Stabilizasyonunda, Ilagc Hammaddesi, Vitamin ve Kozmetiklerin Uretiminde, Trialkil Boran,
Diboran Alkil Tiirevleri ve Diger Bor Bilesiklerinin Uretiminde Hammadde Olarak, Fiize Kati
Yakitlarinda, Yiiksek Enerjili Jet Motorlarda ve Roketlerde Saf Hidrojen Kaynag: Olarak

Sodyum Metaborat

Yapistirici, Deterjan, Zirai ilaglama, Fotografeilik, Tekstil

Sod. Pentaborat

Yangin Geciktirici, Giibre

Sodyum Perborat

Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil

Potasyum
Bor Hidriir

Tekstil Boyalarinin, Antibiyotiklerin, Steroid Preparatlarinin, Vitaminlerin ve Diger Kimyasallarin
ve Farmasbtiklerin Uretiminde Indirgeyici Olarak, Trialkil Boran, Diboran Alkil Tiirevleri ve Diger
Bor Bilesiklerinin Uretiminde Hammadde Olarak, Organik Bilesiklerdeki OH-Gruplarinin
Korunmasinda, Alkoller, Fenoller, Dioller, Sekerler ve Diger Bilesiklerdeki OH-Gruplarinin Hizl
Gazometrik Tayininde, Inorganik, Kompleks ve Organik Tuzlarin Kristalin Hidratlarindaki Su
Ieriginin Tespit Edilmesinde.

Sod. Tetraborat

Lehim ve Kaynak Islemlerinde, Metal Yiizeylerinin Temizlenmesi, Seramikler, Sirlama, Yiiksek
Mukavemetli Camlar vb.

Bor Trikloriir

Bor Hidriirlerin Sentezinde, Bor Nitriir ve Diger Bor Bilesiklerinin Uretiminde, Ekstra-Saf
Elemental Borun Uretiminde, Bor Fiberlerinin Uretiminde, Katyon Polimerizasyonunda Katalizor
Olarak, Aliiminyum, Magnezyum, Cinko ve Bakir Ergitilmesi Esnasinda Istenmeyen Nitriir, Karbiir
ve Oksitlerin Uzaklastirilmasinda, Daha Diisiik Bor Igerigine Sahip Bor Kloriirlerin Uretilmesinde,
Elektronik ve Mikroelektronik Endiistrisinde Hammadde Olarak

Susuz Boraks

Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalurjik Ciiruf Yapici, Emaye, Sir, Yangin Geciktirici

Trimetil Borat

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler

2.2.8. Niikleer Sanayide Bor Kullanimi

2.2.8.1. Atom Reaktorlerinde

Borlu c¢elikler, titan - bor alasimlari, borkarbiirler veya boral reaktorlerde nétron
akimi isinde kullanilir. Paslanmaz borlu ¢elik (% 5 B), nétron sogurucu olarak tercih
edilir. Yaklasik olarak her bor atomu bir ndtron sogurur ve tesirli halini kaybeder.
Borlu gubuklar daha ¢abuk ve diizenli yanar. Bor daha ¢ok seyyar reaktorlerde, yani
noétronlarin  sogurulmsimin gerekli oldugu yerlerde tercih edilir. Esasli bir
koruyucudur. B 10 izotopu, bor’ a gore 10 kat biiylik sogurma kesitine sahip
oldugundan ayni amag icin tercihen kullanilir. B 11 izotopu ise, kii¢lik sogurma
kesitli oldugundan, aktif elemanin korunmasi ve reaktdriin kaplanmasi islerinde

kullanilir (Cegen, 1968).
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Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm
ile kapatilmasinda (B10) bor kullanilir. Ayn1 zamanda, niikleer atiklarin depolanmasi

i¢cin kolemanit kullanilmaktadir (Anonim, 2001)

2.2.8.2. Notron Absorpsiyonunda

Atom reaktorlerinde kontrol islemleri i¢in kullanilan ¢ubuklar, yiiksek dayanimli bir
celik veya alagimdan iiretilir. Tercih edilen malzeme, bor, kadmiyum, hafniyumdur.
Bor, atom agirliginin ve yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle tercih edilir.

Agirlikca kadmiyuma gore ii¢ kat daha avantajlidir. Soyle ki :

Notron

Absorpsiyon

Kesidi Agirlig Yogunluk
Bor 750 10,82 2,33
Kadmiyum 2400 112,41 8,64
Cd:B 3,2 10,4 3,7

Ayrica 2300 °C’ lik yiiksek erime sicakligi (kadmiyumunki 321 °C) ve kimyasal
dayanikliligr reaktor tekniginde avantajli bir durumdur. No&tron bombardimani
neticesi istenmeyen radyoaktif bilesimler olusturmaz. Bor’ un ¢ok zayif bir gama
radyasyonu vardir. Kadmiyum ise nétron bombardimanindan sonra 6 MeV
siddetinde gama 1sinlar1 yayar ve dayaniksiz 4 izotop verir. 100.000 kW’ lik bir
reaktorde kontrol islemleri i¢in 50 kg bor yeterlidir. Norveg’ deki Boiling Water
reaktorii bir deneme sirasinda bor asidi ile bogularak faaliyeti bir anda tamamen

durdurulabilmistir (Cegen, 1968).

Bor atom ¢ekirdegi, nétronlara karsi oldukca duyarlt olup, onlari ¢ok fazla yutabilme
niteligine sahip oldugundan, 6zellikle niikleer santrallerde kontrol malzemesi olarak

kullanilmaktadir (Erdogmus, 2005).
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Borkarbiir; Atom reaktorlerinde borkarbiirden yapilan borular emniyet gubugu olarak
kullanilir. Enerji ayarinda kullanilan c¢ubuklar, suyla sogutulan bor karbiir
cubuklaridir. B 10 atomlari, ndtron absorbe ederek Li ve He gazi yayinlar. C 12 ve B
11 atomlar1 ndtron moderatorii olarak is goriir. Borkarbiir, radyoaktif 1sinlarin etkisi
ile once sertligini kaybeder, daha sonra parcalanarak ufalanir ve bu arada % 36 kadar
zayiat verir. Atom reaktOrlerinde bornitriir kullanilmas1 halinde ortaya ¢ikan Li,
malzeme icinde kalmakta, He ise sogutma goérevi yapan Na tarafindan tutularak
zararsiz hale getirilmektedir. Bu gaz, reaktorlerde emniyet gazi olarak kullanilir.

Donanimlarinin ucuz olugu 6nemli bir avantajdir (Cecen, 1968).

Borun en stratejik ve ara hammaddesi 6zelliginde olan bu malzemenin en 6nemli
ozellikleri, elmastan sonra ikinci sertlige sahip olmasi ve ndtron absorbsiyon
yetenegidir.  Yilksek sicakliga karst dayanimi diger bor bilesiklerinin
sentezlenmesinde ara hammadde 6zelligine sahip olmasim saglamaktadir. Ornegin
TiB, tretebilmek icin ¢ok yiiksek sicaklikta TiO,” in B4C ile reaksiyona girmesi

gerekmektedir (www.kimyamuhendisi.com).

2.2.8.3. Notron izolatorii Olarak Kullamlmas:

Boral ; % 65 Al, % 35 borkarbiirden yapilmis biiylik ndtron kesitli bir malzemedir.
Bu malzemeden yapilan 6.4 mm kalinligindaki levha, 640 mm kalinligindaki beton
plaklarin izolasyon giicline sahiptir. Bu malzemeyi iliretmek i¢in, B4C tozu, yeteri
kadar aliiminyumla karistirilip grafit potalarda 670 °C’ de eritilir. Elde edilen alagim,
3 mm kalinligindaki aliiminyum levhalar arasinda 600° C’ de haddelenir ve bu
sekilde ince bir plak elde edilir. Tavlamaya ihtiya¢ yoktur. Plagin agirligi ¢cok azdir.
Bu sebeple hem sabit, hem de gemi vs. reaktorlerinde kullanilir. Boral, kolay
kesilmekte, delinmekte, vida acilmakta fakat zor kaynak edilebilmektedir. Boral,
genellikle arastirma reaktorlerinde tercihen kullanilir. Yiiksek giiclii sanayi
rektorlerinde ortaya cikan sicaklik c¢ok fazla oldugundan, boraksla kullanilan
aliminyum amaca uygun cevap verememektedir. Boroksit ve aliiminyumdan yapilan
“Boroksal”, boral’ la ayn1 6zelliktedir ve onun yerine kullanilir. Daha ucuzdur, fakat

daha az bor atomu igerir (Cegen, 1968).
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2.2.8.4. Borlu Paslanmaz Celik

[zolasyon maksadiyla kullanilan % 1 borlu ¢elik, normal paslanmaz celige gore 15
kat daha fazla n6tron absorpsiyon kesidine sahiptir. 300 °C’ de suya ¢ok dayaniklidir
(Cr-Ni cgeligi gibi). Bu celik kullanilarak reaktor ingaatinda maliyetler biiyiik oranda
azaltilir. Normal celik, ferroborla birlikte indiiksiyon firinlarinda eritilerek borlu
celikler iretilir. Haddeye ve dovmeye uygundur. Kaynaga ¢ok uygun degildir. Bu
nedenle daha ¢ok per¢in yapiminda tercih edilir (Cecen, 1968).

2.2.8.5. Notron Odalarn

B 10 izotopu, borun kendisine gore ¢ok biiyiik bir absorpsiyon kesidine sahiptir. Bu
nitelik sayesinde sadece radyasyon izolatorii olarak kullanilmayip, «bor odalarinda»
oldugu gibi, “ndtron odalar1” insasinda da kullanilir. Bu iyonizasyon odalarinin ig
ylizii, bor veya borlu bir malzeme ile kaplanmakta ya da oda, B - floriirle
doldurulmaktadir. Bu amagla kullanilacak Borfloriirii, Si — tetra floriirden
temizlemek gerekir. Ayrica, B — floriir su organik maddelere karsi dayanaksiz

oldugundan, odalar1 cam - metal konstriiksiyonla takviye gerekir (Cegen, 1968).

2.2.8.6. Borlu Reaktor Grafiti

Reaktorlerde moderator olarak kullanilan grafitin bor igerigi, en fazla % 0,00002
olmalidir. Aslinda grafitte eser olarak bulunan bor ve B 10 izotopu, grafitle birlikte

kuvvetli bir ndtron absorblayicidir. Boru bu seviyede tutmak icin grafit 6zel olarak

eritilir (Cecen, 1968).

2.3. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, Ozellikle miikemmel korozyon direnglerinden dolayr tercih
edilirler. Miikemmel korozyon direnglerinin sebebi yiliksek krom icermeleridir.

Demire az miktarda 6rnegin yaklasik % 5 krom eklenmesi bir miktar korozyon

direnci saglar, ancak paslanmaz celik elde etmek i¢in demire en az % 12 Cr
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eklenmesi gereklidir. Krom metal alt katmanlarin1 korozyondan koruyan bir oksit
filmi olusturarak demir yiizeyini pasif hale getirir. Bu koruyucu filmi olusturmak i¢in
paslanmaz celik yiizeyin oksitleyici maddelerle temas etmesi gerekir. Sekil 2.19°da

krom miktarinin korozyon direncine etkisi gosterilmektedir (Erdogan, 2001).
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Sekil 2.19. Fe-Cr alagimlarinda Cr miktarinin korozyon direncine etkisi
(Tiirky1lmazoglu, 2006)

Paslanmaz ¢elik, esas olarak paslanmayan celiklerin genel adidir. Ozellikle nikel ve
molibdenli ¢eligin paslanmazlik 6zelligini iyilestirmek i¢in alasim yapiminda
kullanilsa da paslanmazligi saglayan temel element kromdur. Diinyada {iretilen
celigin biiylik bir kismi karbon ve alagimli geliktir. Karbon ve alasimli gelige gore

paslanmaz ¢eligin, daha az, ama cazip ve biliyliyen bir pazar1 vardir.

Dogada yalnizca altin ve platin gibi metaller saf halde bulunur, normal metallerse
diger elementlerle birlesmistir. Paslanma, bu yiizden tabii bir olaydir. Dogada demir
cevheri seklinde bulunan demir, bu nedenle dengesizdir ve paslanma egilimindedir.
Paslanmak saf demirin suyun varliginda oksijenle birlesmesidir. Herhangi bir
koruyucu kaplamaya sahip olmayan karbon ¢eligi lizerinde bir pas tabakasi olusur ve
celigin kalan boliimiini korur. Yiizeydeki pas tabakasinin temizlenmesi durumunda
yeni bir pas tabakasi olusur. Bu durum paslanma olarak isimlendirilir. Boyama,
cinko kaplama ( galvanizleme ), epoksi reginelerle yapilan degisik kaplamalar
paslanma siirecini durdurur. Paslanmaz ¢elik farkli kullanim alanlarinda koruyucu

bir kaplamaya sahip karbon c¢elikleri, aliiminyum, piring ve tungla rekabet
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etmektedir. Paslanmaz celigin rekabet giicli, benzersiz ve karizmatik 6zelliginden
kaynaklanir. Celikteki kromun korozyona kars1 koruyucu yetenegi, krom ile oksijen
arasindaki biiylik affiniteden ileri gelir. Malzeme igerisindeki krom miktar1 yeterli
oldugunda celigin dis ylizeyinde ince bir oksit (Cr,Os ) tabakast olusur. Olusan bu
oksit tabakasi yilizeyi pasif bir hale getirmekte ve g¢evrenin olumsuz tesirinden
korumaktadir. Korozyona kars1 dayanimin saglanabilmesi i¢cin malzeme ylizeyinin
oksijenle temas etmesi sarttir. Ciinkii malzeme yiizeyini korozyona kars1 koruyan
krom oksit film tabakasidir (Tirkyilmazoglu, 2006). Bu filmin kalinligr 130
Angstrom ( 1 Angstrom = 10° cm. )’ dir. Bu durum, biiyiik bir binayi, fotokopi
kagidi kalinligindaki g¢ati saciyla yagmurdan korumaya benzer (Kayir, 2006).

Krom oksit tabakasi edilgin, kuvvetli ve kendi kendini yenileme 6zelligine sahiptir.
Edilgindir, ¢iinkii malzemelerle tepkimeye girmez. Kuvvetli demek c¢elik ylizeyine
1yl yapigsmis, yerinden kolayca sokiilemez anlamindadir. Yenilenebilir demek krom
oksit katmani asmirsa veya zorla yiizeyden sokiilecek olursa ¢eligin i¢indeki krom

havayla derhal yeni bir krom oksit tabakas1 meydana getirir demektir.

Paslanmaz ¢elikten yapilmis bir caki, uzun stire kullanildiginda asinir ve agz1 korelir,
bilegi tasinda bilendiginde krom oksit tabakasi sokiiliir. Fakat kromun sagladigi bu
yenilenme 0Ozelligi sayesinde paslanmazligim1 korur. Paslanmaz celigin ostenitik,
martenzitik, ferritik, ¢cokelme sertlestirmeli ve Ostenitik-ferritik (Dubleks) paslanmaz

celikler adiyla bes temel grubu vardir.

Ostenitik paslanmaz celik krom, nikel ve manganez alasimuidir. Bu grup paslanmaz
celikler 200 ve 300 no’ lu serilerde yer alirlar. Bu gruptaki 304 paslanmaz gelik ¢cok

bilinir.
Ferritik paslanmaz ¢elik 400 seride bulunur. Bu gruptaki c¢eliklerde ana alagim

elementi kromdur. Bu grupta yer alan celiklerin islenme yetenekleri, 200 ve 300

serideki ¢eliklere gore daha yiiksektir.
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Martensitik paslanmaz ¢elikler de 400 seride yer alir. Fakat ferritik g¢eliklere gore
daha az krom, daha c¢ok karbon igerirler. Sertliklerini artirmak i¢in 1s1l isleme tabi

tutmak gerekir.

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler paslanmaz ¢eliklerin kiigiik bir grubudur.
Yiiksek krom ve nikel igerirler. Yaslanmayla birlikte sertlesirler. Ozellikleri

martensitik paslanmaz ¢eliklere benzemektedir (Kayir, 2006).

2.3.1. Paslanmaz Celiklerin Metalurjik Ozellikleri

Paslanmaz celiklerin igerisinde, paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yani
sira, diger bazi ihtiyaclar1 karsilamak {izere isteyerek ilave edilen alagim elementleri

veya istenilmedigi halde bulunan karbon ve katisiklar bulunmaktadir (Arkun, 2006).

Aliiminyum: Giiglii bir ferrit yapicidir. %12 C igeren kaynak metaline eklenerek
yapiyr ferritik, yani sertlesemez hale getirir. Yiiksek sicakliklarda tufallagsma
direncini arttirir. Kuvvetli bir nitriir yapicidir. Titanyum ile birlikte yliksek dayanimli

alagimlara eklenerek yaslanma sertlesmesi tesirini azaltir (Yorulmazel, 2007).

Karbon: Kuvvetli dstenit yapicidir. Yiiksek mukavemetli alagimlara sertlestirme ve

dayanim arttirict etki i¢in katilir (Arkun, 2006).

Niyobyum: Giiclii bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celikleri krom karbiir
cokelmesine kars1 dengelemede kullanilir. Orta diizeyde ferrit yapicidir. Yiiksek
dayanimli bazi alasimlara sertligi ve dayanimi artirmak ic¢in katilmaktadir. Bazi
martenzitik paslanmaz celik tiirlerine karbonu baslayarak ¢eligin sertlesme egilimini

azaltmak amaci ile katilir (Arkun, 2006).

Kobalt: Birgok paslanmaz alasimin yiiksek sicakliklardaki siirinme ve dayanim

Ozelliklerini iyilestirmek amaci ile katilir (Arkun, 2006).
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Krom: Karbiir ve ferrit yapicidir. Korozyon ve tufallesme direncini saglayan alasim
elementidir. Bu elementin paslanmaz c¢eliklerde yiiksek sicaklikta dayanim ve

stiriinme dayanimina belirgin bir etkisi yoktur (Arkun, 2006).

Mangan: Ostenit yapicidir. Tam Ostenitik alasimlarda kaynak metalinin catlama
direncini arttirir. Oda sicakliginda ve oda sicakligina yakin sicakliklarda Ostenitin
kararli olmasimi saglar. Ancak yiiksek sicakliklarda ferrit ve manganez siilfat

olusturur (Yorulmazel, 2007).

Azot: Giiglii bir 6stenit yapicidir. Yiiksek kromlu ve az karbonlu geliklerde yiiksek
sicakliklardaki tane biiylimesini engellemek i¢in eklenir. Dayanimi arttirir (Arkun,

2006).

Nikel: Giigli bir 6stenit yapict ve dengeleyicidir. Yiiksek sicakliktaki direnci,
korozyona kars1 dayanimi ve siinekligi arttirir. Kaynak metali toklugunu arttirici bir

etkisi vardir. Paslanmaz ¢eliklerde mekanik 6zellikleri iyilestirir (Yorulmazel, 2007).

Silisyum: Ferrit yapicidir. Ostenitik celiklerde korozyon direncini arttirmak icin
katilir. Yiiksek sicaklikta tufallesme direncini arttirir. Yiiksek sicaklikta kullanilacak

celiklerin karbiirizasyon direncini yiikseltmek i¢in kullanilir (Arkun, 2006).

Titanyum: Kuvvetli bir karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celiklerde
krom karbiir ¢cokelmesini engellemek i¢in dengeleme elementi olarak kullanilir.
Kuvvetli ferrit olusturur. Baz1 yiiksek sicakliga dayanimli alasimlara sertlik dayanim
arttirict  etkilerinden dolayr katilir, bazi yiiksek dayanimli ve 1siya dayanikl
alagimlara yaslanma sertlesmesini etkilemek i¢in aliiminyum ile birlikte eklenir

(Arkun, 2006).

Tungsten (Wolfram): Giiclii bir ferrit yapicidir. Bazi yiiksek sicaklik alagimlarinin

dayanim ve siiriinme direncini arttirmak icin eklenir. (Yorulmazel, 2007).
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2.3.2. Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi
2.3.2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu alasimlarda normal olarak % 11-30 Cr vardir. Karbon igerikleri % 0,12’ den
azdir. Diger alasim elementleri, korozyon direnclerini veya islenebilirlik gibi
ozellikleri iyilestirmek i¢in az miktarda ilave edilirler. Ferritik paslanmaz celikler,
diisiik karbon igeriklerinden dolayr normal olarak Ostenitten ferrite doniisiime
ugramazlar ve bu sebeple 1si1l islem uygulanmaz. Buna karsin pek cok ferritik
paslanmaz celiklerde, kiiciik karbon oranlar1 olan ¢elikler yiiksek sicakliklardan hizla
sogutulursa biraz sertlesme olusur. Bu alasimlarda kaynaklanabilirlik, iyilestirilmis
stineklik ve iyi korozyon direnci i¢in, karbon ve azot diizeylerinin ¢ok az olmasi

gerekir (Erdogan, 2001).
2.3.2.2. Martensitik Paslanmaz Celikler

Genellikle krom miktar1 %17’ den azdir. Aksi halde, Ostenit alanm1 ¢ok kiiciiliir.
%0,1°’den %1’e kadar degisen diisiik krom igerigi, farkli sertlikteki martensitlerin
ortaya ¢ikmasini saglar. Kromun yiiksek sertlesebilirlik 6zelliginden dolayi, hava ve
yagda sogutma ile martensit olusturulabilir. Martensitik paslanmaz c¢eliklerin
temperleme egrileri, yiiksek alasimli takim ¢eliklerinin temperleme egrilerine benzer
ozelliktedir. Temperleme sicakligi 500 °C’ ye ulagincaya kadar ¢ok az yumusama
meydana gelir. Temperlenmis martensitik paslanmaz celiklerde, diisiik krom igerigi
diger paslanmaz ¢eliklere gore daha az korozyon direncine sahip olmasina sebep olur

(Giirkan, 2007).
2.3.2.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler, genis bir sicaklik araliginda (oda sicakligindan ergime
sicakligina kadar) tek fazli yiizey merkezli kiibik (YMK) bir kristal kafes yapisina
sahiptir. Bu nedenle, yalnizca kat1 ergiyikli alasimlama ve dovmeyle dayanimlari
yiikseltilebilir. Ostenitik paslanmaz celikler, orta dereceli ve siddetli korozif ortamlar
i¢in gelistirilmistir. Ayni1 zamanda dondurucu (kriyojenik) sicakliklardan 600 °C’ ye
kadar yiiksek tokluga sahiptir. Bu celikler, manyetik olmadiklar1 i¢cin manyetik
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malzemelerin kullamilmadig: uygulamalarda da tercih edilirler. Ostenitik paslanmaz
celikler igerisinde kullanilan en c¢ok tipler AISI 200 ve 300 seri alagimlardir. Ayni
zamanda, alasim katkilarinin ve 6zel alasim bilesiminin, kaynak edilebilirlik ve
kaynak bolgesinin mikroyapisi ilizerinde biiylik bir etkisi vardir. Bu alagimlardan
AISI 300 serisi, genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Diisiik oranlardaki alagim
katkilarinda % 1 Si dezoksidasyon icin, % 0.02-0.08 C 6stenitin kararliligi i¢in ve
% 1.5 Mn ise hem Ostenitin kararliligt hem de siilfiir ve Si ile bilesik yapmasi

bakimindan ilave edilmektedir (Kog, 2006).
2.3.2.4. Cokelti Sertlestirilmis Paslanmaz Celikler

Bu alagimlar, % 10-30 Cr icermekle birlikte, degisen miktarlarda nikel ve
molibdende vardir. Cokelti sertlestirilmis fazlar Cu, Al, Ti ve Nb katkilaryla
meydana gelir. Bu alasimlar pek cok uygulamalar i¢in korozyon direnclerinde
azalma olmaksizin yliksek mekanik dayanimlara sahiptirler. Bu alagimlarin ¢ogu

yluksek sicakliklarda dahi dayanim 6zelliklerini muhataza ederler (Erdogan, 2001).
2.3.2.5. Ostenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Bu celikler yiliksek miktarda krom ( % 18-28 ) ve orta derecede nikel ( % 4,5-8 )
igerirler. Nikel miktar1 en fazla % 8 olup, biitiin igyapinin Gstenitik olmasi i¢in yeterli
olmadigindan, ferrit ve Ostenit fazlarindan olusan igyapilar1 nedeniyle bu ¢elikler,
dubleks olarak isimlendirilirler. Dubleks paslanmaz celiklerin ¢ogunlugu % 2,5 — 4
molibden igerir. Hem iyi dayanim hem de iyi silineklik 6zellikleri beraber saglanir.

Ayrica korozif ortamlarda bile ¢ok iyi yorulma dayanimi gosterirler (Ertek, 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giris

Bu ¢alismada, iyi bir radyasyon sogurucu olan bor ve bilesiklerinin bor verici
kaynaklarla paslanmaz ¢eligin borla kaplamas1 yapilarak, borla kapli bu celiklerin
radyasyon  gecirgenlikleri  arastirilmigtir.  Borlama  igleminin  kolaylikla
uygulanabilirligi, ekonomikligi, pratikligi ve iilkemiz bor mineralleri bakimindan
diinyanin en zengin iilkeleri arasinda yer almasindan dolay1 islemin endiistriye
kazandirilmasi biiyiik énem arz etmektedir. Ulkemizde bu konuda yapilmis fazla bir
calisma yoktur. Ozellikle niikleer santrallerin c¢ekirdeginde kullanilan paslanmaz
celigin radyasyona karsi dayaniminin arttirtlmasi, gelecekte iilkemizde de yapilmasi

diisiiniilen niikleer santrallerin glivenliginin arttirilmasi acisindan faydali olacaktir.

Paslanmaz celik gibi malzemeler, gida, kimya, havacilik ve tip enddistrisi gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle radyasyonun yogun olarak
kullanildig1 radyoloji gibi birimlerde bu malzemelerin kullanilmas1 énemini daha da
arttirmaktadir. Bunun yaninda niikleer enerji santralleri gibi nétronun fazla oldugu
durumlarda foton gibi radyasyonlardan daha tehlikeli olan ndtron radyasyonunun
zirhlanmasi daha 6nemli ve zordur. Bor ve {irlinlerinin nétron yutma kapasiteleri ¢ok
fazladir. Bu ylizden bu caligsma ile elde edilecek malzemelerin kullanim alaninin ne
derece genis oldugu aciktir. Bu calisma ile elde edilecek veriler paslanmaz ¢eligin
borla kaplanarak radyasyona karsi zirh olarak kullanilabilirliginin aragtirilmas: bu
alanda 6nemli bir ¢aligma olacaktir. Bu malzemelerin radyasyona karsi daha etkili bir
koruma yapabilmeleri i¢in bor aktive edilmesi ve kaplanmas1 Tiirkiye nin diinya bor
rezervleri bakimindan olduk¢a zengin (% 72 oraninda) oldugu diisiiniiliirse katma
deger agisindan daha da onem kazanacaktir. Rezerv olarak zengin olan iilkemiz
ancak diinya borat {iretiminin ve kullaniminin ancak % 22’ini saglayabilmektedir. Bu
diisiik oranin yaninda borun ¢esitliligi agisindan da oldukga yetersiz bir durumdayiz.
Sadece boraks, borik asit ve sodyum perborat iiretmekte ve iirettigimiz bu triinlerin

daha genis alanlarda kullanilmasi noktasinda giicliik ¢ekilmektedir.

Bu calismada kullanilan malzeme AISI standartlarina uygun olarak tiretilmis silindir

geometriye sahip AISI 304 celigidir (Sekil 3.1). Numunenin kimyasal analizi,
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Thermo Jarrell ASH-BAIRD Corp. DV-6S 3063A marka spektral analiz cihazinda
yapilmistir. Kullanilan AISI 304 ¢eliginin kimyasal analiz sonucu Cizelge 3.1° de

verilmigtir.

Calisma, ticari olarak satilan Ekabor 3 tozu ile gerceklestirilmistir. Borlama iglemi
kat1 ortamda termokimyasal yontemle paslanmaz celik potalari igerisinde difiizyon
islemlerine tabi tutulmustur. Isil iglem 1200°C sicaklik kapasiteli bir kiil firininda

gergeklestirilmistir. Borlama islemi sabit sicaklikta yapilmustir.

Borlama sonrasi numuneler {izerinde mekanik ve metalurjik 6lglimler ve analizler
yapilmistir. Elde edilen bor kapli celiklerin radyasyon sogurma katsayilar
Olclilmiistiir. Bunun icin radyoaktif kaynaklardan elde edilen radyasyonun celik
malzemelerinden gecisleri dlgiilerek sogurma katsayilar1 elde edilmistir. Olgiimler
once borlanmamis paslanmaz celikte yapilmis sonra ise borla kapli celiklerle

gergeklestirilerek ol¢iimlerde borlamanin etkisi ortaya koyulmaya ¢alisilmistir.

Bu calismada maddelerin radyasyon zayiflatma katsayilarinin dlgiimii (G-M) sayaci
kullanilarak yapildi. G-M gazl sayag olup, bu tip radyasyon algilama cihazlarinin en
yayginidir. Iyonlayici radyasyonlarin  gazli ortamda meydana getirdikleri

iyonlarin 6lgiilmesi esasina dayanir.
Radyasyon zirhlamasinda kullanilacak radyasyon kaynagi olarak bir gama kaynagi
olan Cobalt 60 ve Sezyum 137 secilmistir. Hesaplamalar 652 keV ve 1250 keV

enerjide 3 adet 6l¢iim alinarak yapilmustir.

Cizelge 3.1. Deneysel calismalarda kullanilan AISI 304 paslanmaz ¢eligin kimyasal

bilesimi
Paslanmaz Kimyasal Bilesim (% Agirlikca)
Celik
C Ni Cr | Mn P S Si | Cu | Mo | Nb
Kodu
AISI304 |0.044 | 8.03 | 18.26 | 1.5 | 0.032 | 0.0003 | 0.47 | 0.38 | 0.38 | 0.022
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3.2. Deneylerde Kullanilan Numune

Deneylerde kullanilan malzeme AISI standartlarina uygun olarak {iiretilmis silindir
geometriye sahip AISI 304 ¢eligidir. Daha sonra bu malzeme islenmek suretiyle

standart cekme deney numunesi haline getirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunenin sekil ve boyutlari
3.3. Deneylerde Kullanilan Cihazlar
3.3.1. Borlama Firim

Borlama islemi 1200 °C sicaklik kapasitesi + 5 °C hassasiyetli mikro islemci
kontrollii elektrik rezistansli, dijital gostergeli ve 200x150x250 mm kapasiteli

tavlama firininda gergeklestirilmistir
3.3.2. Borlama Ortam

Ekabor 3 tozlarindan, ferro silisyum tozu ve ekrit malzemeler kullanilarak kati

ortamda borlama islemleri gerceklestirilmistir.

3.4. Borlama islemi

Deneylerde AISI 304 malzeme 1200 °C sabit sicaklik da 3 saat siireyle normal kati
borlama iglemine tabi tutulmustur. Deneylerde taze (yeni) Ekabor-3 bor tozlar
kullanilmustir. Bu islemler ayni biiyiikliikteki potalarda gergeklestirilmistir. 1200 °C
sicakliktan firin digina alinarak sogumaya birakilmistir. Deney numunelerinin

tizerinde herhangi bir bor tozunun yapismadigi gozlenmistir. Bu numuneler daha
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sonra metalografik incelemeler i¢in once ortalarina yakin bir diizlemde kesildikten
sonra, sicak kaliplama yontemiyle bakalite alinmistir. Daglama islemi i¢in 1 birim
HNO;, 2 birim HCI ve 3 birim gliserin karisimindan olusan soliisyonda numune 1,5
dakika bekletilmistir. Bu islem sonrasi standart zimparalama ve parlatma islemleri
yapilmistir. Optik mikroskopta incelenen numunelerde boriir tabakasinin olustugu
goriilmiistlir. Olusan boriir tabakasi, ge¢is bolgesinin kalinligi, mikroskoba baglanan
optik bir mikrometre ile tespit edilmistir. Ayrica borun yayimnmasi ile boriir tabakasi

ve gecis bolgesindeki degisimler belirlenmeye calisilmistir (Calik, 2005b).

3.5. Radyasyon Zayiflatma Katsayisimin Olciilmesi

Maddelerin radyasyon zayiflatma katsayilarinin Slgiimii G-M sayaci kullanilarak
yapildi. G-M gazli sayag olup, bu tip radyasyon algilama cihazlarinin en yaygindir.

Iyonlayici radyasyonlarin gazli ortamda meydana getirdikleri iyonlarmn dlgiilmesi

esasina gore ¢alisir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. SDU Niikleer Fizik Laboratuarinda kullanilan G-M sayaci
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Bu amagcla kapali bir kap igerisindeki gazli ortama yerlestirilen iki elektrota bir
gerilim kaynagi baglanarak voltaj sifirdan itibaren artirilarak, maruz birakildigi
iyonlayici radyasyonlarin gaz i¢inde meydana getirdigi iyon ¢ifti sayilarina gore, bes
ayr1 bolgede tanimlanir. Bunlar tekrar birlesme bolgesi, iyon odast bdlgesi, orantili

bolge, geiger bolgesi ve siirekli desarj bolgesidir (Akkurt vd. 2008).

Geiger-Miiller sayaci ile 6l¢iim yapmadan Once bu sayacin ¢alisacagi voltaj
saptanmustir. Bunun igin “°Co kaynagindan yayilan 1y -isinlart igin Geiger-Miiller

voltaji arttirtlirken belli bir potansiyelde sayim kaydedilmistir (Sekil 3.3), (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Lineer zayiflatma katsayisinin deneysel olarak elde edilmesi (Akkurt vd.
2008).
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Sekil 3.4. X ve gama 1smlarinin sogurulmalari
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Daha onceden hazirlanan AISI-304 paslanmaz ¢elik numuneler 30x30x5 mm

ebadinda kestirilmistir.

Borlanmis ve borlanmamis AISI 304 paslanmaz ¢elik numuneler ayr1 ayr1 6l¢iim
almacak boliime yerlestirildikten sonra  her numune i¢in 3 adet Olgiim
almmstir. Olciimler 6nce bos iken sonra numune var iken almmustir. Her

degerin ortalamasi alinmis ve hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu caligmada, AISI 304 paslanmaz celigin yiizeyi kutu borlama teknigi ile kati
ortamda, Ekabor 3 tozu kullanilarak celik pota i¢inde borla kaplamasi yapilmstir.
Daha sonra borlanmis ve borlanmamig c¢elik malzemelere c¢ekme deneyi
uygulanmistir. Bu sayede borlamanin c¢ekme-uzama egrisi iizerine etkisi tespit
edilmistir. Borlanmis numunenin optik mikroyap1 resmi ¢ekilmis ve boriir tabakasi,
gecis bolgesi ve ana yapinin 6zellikleri bulunmustur. Elde edilen bor kapl ¢eliklerin
radyasyon sogurma katsayilart G-M sayaci kullanilarak olctilmiistiir. Bunun igin
radyoaktif kaynaklardan kobalt 60 ve sezyum 137 kaynaklar1 kullanilarak elde
edilen radyasyonun celik malzemelerinden gegisleri Slgiilerek sogurma katsayilar
elde edilmistir. Olgiimler 6nce borlanmamus paslanmaz celikte yapilmis sonra ise
borla kaplanmis paslanmaz celikte gergeklestirilerek oOlgiimlerde borlamanin

radyasyon zirhlamasina etkisi ortaya koyulmaya calisilmistir.

4.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin statik yiik altindaki mekanik 6zelliklerini belirlemek ve
malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaciyla uygulanan,
miihendislik agisindan ¢ok 6nemli bir mekanik deneydir. Deney, mekanik 6zellikleri
belirlemek amaciyla bir deney parcasinin, genellikle kopuncaya kadar, gerilmesini

kapsar.

Cekme deneyi Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde Instron marka ¢ekme cihaz ile
yapilmustir. Silindirik geometride hazirlanan ¢ekme deney numunelerinin kuvvet
uzama egrilerinin borlanmig ve borlanmamis haldeki sonuclari Sekil 4.1° de

verilmigtir.
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2000

Elirrwet (1)

zama (m)

Sekil 4.1. Borlanmis ve borlanmamis AISI 304 paslanmaz ¢eligin ¢ekme diyagrami

Borlama isleminin, AISI 304 paslanmaz ¢eligin akma dayanimini disiirmedigi
sadece ¢ekme dayanimini % 15, siinekligini ise yaklasik % 25 oraninda diistirdiigii
tespit edildi. Borlama isleminin seg¢ilen ¢eligin akma dayanimini diisiirmemesi bu
celiklerin statik ve dinamik dayanimlarin meydana geldigi yerlerde rahatlikla

kullanilabilecegini ifade eder.

4.3. Metalografik inceleme

Kaplama isleminden sonra hassas kesme makinesi kullanilarak borlanmig numune
kesitlerinin incelenmesi amaciyla mikro yapr numuneleri kesilmistir. Kesilen
numuneler 240-600-800—1200 mes’lik zzimparalar kullanilarak taglanmis ve 3 pm’
luk elmas pasta kullanilarak cuha ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler alkolle

yikanarak kurutulmus ve % 40 HNO; + % 60 C,HsOH c¢ozeltisi kullanilarak
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daglanmis ve boylece boriir tabakalarinin mikro yapilarinin ortaya ¢ikmasi
saglanmistir. Daha sonra daglanan numunelerin optik mikroyapr analizleri
yapilmustir.  Sekil 4.2° de Borlanmig AISI 304 ¢eligin optik mikro yap1 resmi

verilmigtir.

" 100 pm i

Sekil 4.2. Borlanmis AISI 304 ¢eligin mikroyapisi

Sekil 4.2 incelendiginde goriildiigli gibi ¢ekme yoOniine dogru numunelerin boriir
tabakalarinin ¢izgi ¢izgi kalkip dokiildigli goriilmiistiir. Boriir tabakasinin sert ve

gevrek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.2° de numunenin optik mikroyapi resmi incelendiginde boriir tabakasinin
parmaks1 olmadig1 aksine paslanmaz celikteki alasim elementlerinin fazlaligindan
dolay1 diiz bir yapida oldugu ve bu nedenle ana yapiya olan difiizyonunun ¢ok az
oldugu, gecis bolgesinde de ¢ok fazla tane irilesmesinin meydana gelmedigi

belirlenmistir.
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4.4. Sertlik Ol¢iimii

Parlatilmis ve daglanmis numunelerin yiizeyinden ana yapiya dogru (enine
kesitinden) mikro sertlik taramalar1 yapilarak boriir tabakasinin, gegis bolgesinin ve
ana yapmnin mikro sertlikleri Olgiilmiis ve boriir tabakasi ve gecis bdlgesinin
kalinliklar1 belirlenmistir. Olgiimler vickers ug ile 100 gr 6n yiikte 15 sn’ lik siirede

yapilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Boriir tabakasinin ve geg¢is bolgesinin kalinliklari ile boriir tabakast,
gecis bolgesi ve ana yapinin mikro sertlikleri

Boriir Gecis Bolgesi Boriir Gecis Bolgesi Anayapimin
Tabakasi Kahnhgi(um) Tabakasi Sertligi(HV0,1) | Sertligi(HVO0,1)
Kalinhgi(upm) Sertligi(HV0,1)
Borlanmis
Numune |5 56 m 100 um 1650-1740 1099-1123 241-285

Mikro sertlik deney sonuglar1 incelendiginde yiizeyde elde edilen Fe;B boriir fazinin
cok sert oldugu, gecis bolgesinde c¢ok fazla tane irilesmesi meydana geldiginden
dolay1 da anayapiya gore ¢ok fazla sertlik artis1 gézlenmistir. Boriir tabaka kalinligi
ise malzeme AISI-304 paslanmaz ¢elik olmas1 ve i¢inde ¢ok sayida alasim elementi
bulunmasindan dolay1 yaklasik 10-15 mikron gibi diisiik bir tabaka kalinlig1 elde
edilmistir. Bununla birlikte gecis bolgesi olarak adlandirabilecegimiz yaklasik 100

mikronluk bir tane irilesme bolgesi elde edildi.

4.5. Lineer Radyasyon Sogurma Katsayisi

AISI-304 paslanmaz celiklerde radyasyon sogurma katsayilar1 1E+00 ile 1E+08
enerji araliginda teorik olarak elde edilmis ve sonuglar deneylerle karsilagtirilmastir.
Deneysel olarak hesaplanan radyasyon sogurma katsayisi ile teorik olarak hesaplanan
radyasyon sogurma katsayisi degerleri birbirleri ile uyumludur. Sekil 4.3 te
gosterilen sonuglardan anlasildigina goére gama isinlarinin gelikteki etkisi gamma

enerjisine bagli olarak degismektedir.
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1, E+05

1 E+04 A

1,E+03 A

1 E+02 4

1,E+01 |

i (em™)

1,E+00 A

1.E-01 A

1|E_D2 T T T T T T T
1. E+00 1,E+01 1 E+02 1 E+03 1 E+04 1.E+05 1 E+05 1, E+07 1 E+08

Ey (keV)

Sekil 4.3.  AISI-304 paslanmaz celik icin teorik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi

Borla kaplanmis paslanmaz ¢eligin elde edilen lineer radyasyon sogurma katsayisina

borlamanin etkisi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5' de acik¢a goriilmektedir.

2
1,5
~
B borlanmi
e 1 =] $
L m borlanmamis
3.
0,5
0
662 1250
E,(keV)

Sekil 4.4. Iki farkli enerjide geliklerin sogurma katsayilarina borlamanin etkisi
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2
1,5
p(cm-1) 1
@ borlanmig
0,5 @ borlanmamig
0 borlanmamig
1 borlanmis
Ey(keV) 2

Sekil 4.5. Iki farkli enerjide geliklerin sogurma katsayilarina borlamanin etkisinin {i¢
boyutlu grafiksel gdsterimi

Her iki gama 1511 enerjisi icinde borlamanin radyasyon sogurma katsayisini olumlu
yonde etkiledigi ve borla kaplanmis paslanmaz celiklerin radyasyon zirhlamasinda

daha etkili sonuclar verecegi acik¢a goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen sonuclar asagida siralanmistir.

1. Borlama isleminin, AISI 304 paslanmaz celigin akma dayanimini diisiirmedigi
sadece ¢ekme dayanimini % 15, siinekligini ise yaklasik % 25 oraninda diistirdiigii

tespit edildi.

2. Borlama isleminin segilen celigin akma dayanimini diigiirmemesi bu ¢eliklerin
statik ve dinamik dayanmimlarin meydana geldigi yerlerde rahatlikla

kullanilabilecegini gosterir.

3. Cekme yoOniine dogru numunelerin boriir tabakalarinin ¢izgi c¢izgi kalkip

dokildiigl goriilmistiir.

4. Boriir tabakasinin sert ve gevrek oldugu tespit edilmistir.

5. Numunenin optik mikroskop resmi incelendiginde boriir tabakasinin parmaksi
olmadig1 aksine paslanmaz celikteki alasim elementlerinin fazlaligindan dolay: diiz
bir yapida oldugu, gecis bolgesinde de ¢ok fazla tane irilesmesinin meydana geldigi

belirlenmistir.

6. Mikro sertlik deney sonuglari incelendiginde ylizeyde elde edilen Fe,B boriir

fazinin ¢ok sert oldugu goriilmiistir.

7. Gegis bolgesinde ¢ok fazla tane irilesmesi meydana gelmediginden dolayi

anayapiya gore ¢ok fazla sertlik artis1 gdozlenmistir.

8. Borlir tabaka kalinlig1 ise malzeme AISI-304 paslanmaz ¢elik olmast ve iginde
cok sayida alasim elementi bulunmasindan dolay1 yaklasik 10-15 mikron gibi diisiik
bir tabaka kalinligi elde edilmistir. Bununla birlikte ge¢is bolgesi olarak
adlandirabilecegimiz yaklasik 100 mikronluk bir tane irilesme bdlgesi elde edildi.
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9. Borlamanin radyasyon sogurma katsayisini olumlu yonde etkiledigi ve borla
kaplanmis paslanmaz celiklerin radyasyon zirhlamasinda daha etkili sonuglar

verecegi belirlenmistir.

11. Celigin radyasyon sogurma katsayist gamma enerjisine bagli olarak

degismektedir.

10. Niikleer santrallerde, patlamanin oldugu c¢ekirdek bolgesinin en i¢ kisminda
paslanmaz celikler kullanilmaktadir. Cekirdekte, normal paslanmaz c¢elik yerine
borla kaplanmis paslanmaz ¢eligin kullanilmasi deney sonuglarinda da ortaya ¢iktigi
gibi borlamanin radyasyon gegcirgenligini azaltic1 etkisinden dolay1 zirh malzemesi
olarak kullanilmasinin niikleer santrallerin gilivenliginin arttirilmasina olumlu etkisi

olacaktir.
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