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OZET

Yiksek Lisans Tezi
METALLERIN BORLANMASINDA KULLANILAN BAZI BOR
BILESIKLERININ URETIMI
Goékhan EDGUNLU

Celal Bayar Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Anabilim Dal

Danigman : Prof. Dr. Yiiksel ABALI

Borlama igsleminin dnemi son zamanlarda artmaktadir. Borlama isleminde kullanilan bor bilesiklerinin
Uretimi 6nem kazanmaktadir. Bu amagcla Kirka tinkal cevherinin borlama isleminde degerlendiriimesi

calisiimistir.

Birinci asamada tinkalin kalsinasyon Kkinetigi arastiriimistir. Deneylerinde sicaklik ve zamanin
kalsinasyon islemi Gzerine etkileri ¢galisiimigtir. Tinkal kalsinasyon optimum kosullari 450 C sicaklik ve

30 dakika olarak belirlenmis ve bu optimum kosullarda % 99.74 B,Oj3 verim elde edilmigtir.

Ikinci asamada kalsine tinkalin suda ¢6zinme optimizasyonu taguchi yéntemi ile arastiriimistir.
Kalisine tinkal ¢dziinmesi (zerine reaksiyon sicakligi, reaksiyon siresi, karistirma hizi ve kati sivi
oraninin etkisi belirlenmistir. Optimum kosullarda reaksiyon sicakligi 74 C, reaksiyon siresi 60 dakika,
karistirma hizi 450 rpm ve kati sivi orani 5/100 olarak bulunmustur. Bu kosullar altinda % 98.8 B,O;

verim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, tinkal, optimizasyon, kalsinasyon
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ABSTRACT

MASTER THESIS
PROCESSING OF SOME BORON COMPOUND FOR USING METALS BORONOZING

Gokhan EDGUNLU
Celal Bayar University
Science And Art Faculty

Department of Chemistry

Advisor: Prof. Dr. Yiksel ABALI

The important of boronizing process has increased recently. The produce of boron compounds using
in boronizing process has importantly emphasized. This purpose evaluation of Kirka tincal in

boronizing ore was studied. The studies were carried out two stages.

The calcination kinetics of tincal was investigated in the first stage. The effects of the temperature and
time on calcinations process were studied in the calcination experiments. The optimal conditions for
tincal calcinations were found to occur at 450 °C and 30 minutes. The recovery of B,Oz 99.74 % at

these optimal conditions was obtained.

In the second stage, the optimization of calcined tincal dissolution in water was studied by Taguchi
method. The influence of reaction temperature, reaction time, stirring speed and solid to liquid ratio on
calcined tincal dissolution was determined. The optimal conditions found to be temperature of 74 °C,
reaction time of 60 minutes, stirring speed of 450 rpm and solid to liquid ratio of 5/100. The yield of

B,O3 under these optimal conditions was 98.8 %.

Keywords: Boronizing, Tincal, Optimization, Calcination.
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1. GENEL BILGILER
1.1. BOR VE BILESIKLERI

Kékeni Arapg¢a’da burag/baurach ve Farsgca’da burah kelimelerinden gelen borun atom
numarasi 5, atom agirhgr 10,81 ve ergime noktasi 2190 + 20 °C’ dir. Bor, yer kabugunun 51. yaygin
elementi olup, dogada serbest halde bulunmayan daima bilesik halinde bulunan, kimyasal semboli
“B” olup periyodik cetvelin llIA grubunun metal olmayan tek elementidir. Dogada bulunan bor, kitle
numaralari 10 (% 19,8) ve 11 (% 80,2) olan iki kararli izotopun karisimindan olugsmaktadir. Bor 1790
yilinda Giiney Amerika And daglarinda bulunmus. 1830 yilinda italya’da borik asit Gretimi baglamistir.
Bor ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac ve Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy tarafindan bor oksitin
potasyum ile isitiimasiyla elde edilmistir. Daha saf bor ancak bromit veya klorit formlarinin tantalyum

filamenti vasitasiyla hidrojen ile reaksiyona sokulmalariyla elde edilmektedir.

4000 y1l 6nce uzak doguda Tibet’te borun varligi tespit edilmistir. Mumyalama isleminden, ilag,
seramik ve cam yapimina kadar bir cok alanda kullaniimistir. Ayrica, Simerler déneminde altin ve
gumis isletmeciligi yapan kuyumcularin en elverigli lehim elemani olarak bor bilesiklerinden
yararlandiklari anlagilmistir. ilk borik asit demir siilfat ile boraksin isitilmasi suretiyle kimya dgretmeni

William Hamberg tarafindan elde edilmistir (1, 2).

Bor, karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla ve oksijene karsi afinitesi en yiksek
olan elementtir. Bor, ¢cok sayidaki mineralle bilesik halinde bulunur. Bor mineralleri genellikle bor
oksitleri icerirler ancak ticari anlamda bunlardan en ¢ok (¢ tanesi dinya da énemli sayiimaktadir,
bunlar; boraks (tinkal), kolemanit ve Uleksit'tir (3). Metalik malzemeler Gzerine bor kaplama islemi ve
bor bilesiklerini kullanimi, insanlik tarihinin en eski teknolojilerinden gunimize kadar kullaniimistir.
Gindmizde bu kullanim sahalari ¢ok daha fazla genislemektedir, 6zellikle 400’den fazla endistriyel
alanlarda uygulama alani bilinmektedir (4). Gelismis Ulkeler bu boratlardan saf borun yaninda,
bortrioksit (B,O3), borkarbir (B,C), bor nitrir (BN), diboran (B,He¢) ve ferrobor (FeB) gibi rafine
bilesikler Ureterek ¢ok cesitli endlstriyel alanlarda kullaniimaktadir (5). Metal ve/veya alasimlarinin
yUzeylerine bor elementinin yayindirildigi ve borlama islemi olarak isimlendirilen yéntem, ilk kez 1895
yllinda Moisson tarafindan Rusya’dan uygulanmistir (6). Tabiatta 150°nin UGzerindeki mineralin
bilesiminde bulunmasina ragmen bor serbest halde bulunmaz. Ulkemizin bor mineralleri agisindan
oldukga zengin oldugu dlinya tarafindan da bilinmektedir. Diinya rezervinin yaklasik % 62 ‘sini elinde

bulunduran Tulrkiye ayrica bu cevherlerinin gesitliligi ve tendri agisindan dogal bir zenginlige sahiptir

(cizelge 1).



Cizelge 1. Onemli bor mineralleri ve bulundugu yerler

Mineral adi Kimyasal formiilii B,0; (%) Bulundugu ulkeler
Tinkal Na,B,O; . 10H,O 36,5 Tarkiye, ABD, Arjantin
Kernit Na,B,O7 . 4H,0O 51,0 ABD, Arjantin
Kolemanit CasBgO44 . 5H,0 50,8 Tarkiye, ABD, Meksika
Uleksit NaCaBsOg . 8H,0O 43,0 Tarkiye, ABD
Probertit NaCaBsOg . 5H,0 49,6 ABD
Szaybelit MgBO, (OH) 41,4 Kazakistan, Cin
Pandermit CasB19019 . 7H,0 49,8 Tlrkiye

Datolit CayB4Si045 . 2H,0 26,7 Kazakistan, Rusya
Sasolit HsBO, 56,3 italya

Gol sulari Erimis tuzlar ABD, Sili, Bolivya

Bor ve bilesikleri 6zellikle ¢elik sanayinde U¢ dnemli kullanim alani bulmustur. Bunlar;
1. GCelik Gretiminde clruf yapisi

2. Celiklerde alasim elementi

3. Celiklerde ylzey kaplama ve sertlestirme 1s1l islemleri olarak kullaniimaktadir.

Bor ile ylzey sertlestirmenin diger yilizey sertlestirme ydntemlerinden UstinlGgu; ylzey
tabakasinin ¢ok sert, sirtiinme katsayisinin ise ¢ok diisik olmasinin yani sira, asit ve bazlarinin
olugturacaklari korozyona ve yuksek sicaklik korozyonuna diren¢ gdéstermesidir. Ayrica borlama
isleminin alagimsiz ¢eliklere uygulanabilmesi ekonomik agidan bir Ustinlik tegkil etmektir. Borun atom

¢ap! demirden % 25 daha kigik oldugundan bu elemente kati eriyik yapar (7, 8).

Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranis gdstermekte, sadece ylksek konsantrasyonlu nitrik asit ile
sicak ortamda borik asite déniisebilmektedir. Ote yandan yiksek sicakliklarda saf oksijen ile
reaksiyona girerek bor oksit (B,O3), ayni kosullarda nitrojen ile bor nitrit (BN), ayrica bazi metaller ile
magnezyum borit (Mgs;B,) ve titanyum diborit (TiB,) gibi endustride kullanilan bilesikler
olugabilmektedir (9).

1.2 BOR REZERVLERI

Borat yataklarinin cografi dagilimi ¢ok diizensizdir. BlyUk rezervler, TUrkiye ve Amerika’dadir.
Bunlari sirasiyla Giiney Amerika (Arjantin, Peru, Sili, Bolivya) ve Cin izlemektedir. Dinya borat

rezervlerinize ve niteliklerine iliskin bilgiler ¢ok net degildir. Diinya toplam borat rezervleri B,O;



bazinda 810 milyon ton dolayindadir. Bu rezervlerin 640 milyon tonu Ulkemizdedir. Bu durum da B,O;

bazinda, gérinir rezervlerin % 65’ine toplam rezervin % 80’nine sahip bulunmaktayiz.

Cizelge 2: Diinya Bor Toplam Rezervleri B,0O; (x10° ton)

ULKE REZERV
Tlrkiye 640
ABD 100
G. Amerika 21
Cin 7
Toplam 810

Cizelge 3: Ulkemizde Borat Rezervleri (x10° ton)

Yer Goruanir Olasi Toplam
Kirka 46 13 158
Emet 73 153 226

Bigadic 98 70 254
Kestelek 2 - 2
Toplam 219 236 640

ABD’de borat yataklarinin giderek derinlesmesi ve mineralojik olarak karmasiklasmasi Uretim
maliyetlerini ve 0rlin niteliklerini etkileyecektir. G. Amerika’da kosullar ¢ok elverissizdir ve
yataklanmalar diizensizdir. Cin’deki yataklarin dereceleri diisiik Mg borat veya borosilikatlardir. Bor
driinleri Gretim maliyetleri yiiksektir. Ulkemizdeki yataklar, isletme kolayligi, dretim maliyetinin
disUkluga, cevher minerolojisi ve ylksek dereceli olmasi, pazarlara yakinlik, bor Grlnleri Gretiminde
ve pazarlanmasinda bilgi birikimi, Grtin Oretim teknolojisinin maliyetinin disuk olmasi gibi, fevkalade
Ustlin avantajlar sagladigindan Turkiye'nin bor pazarinda rekabet olanagi ¢ok yénladir ve Glkemizin
lehinedir (9, 10, 11).

Dinyada borat Gretimi, B,O3; bazinda 1970’li yillarda 700.000 ton iken, bu miktar, 2000’li
yillarda 3,5 milyon ton dolaylarina ulagmistir. Uretimin artis orani, ortalama % 5,5 dolayindadir. Son on
yilda Uretim artis hizi biraz azalarak % 5 civarina gerilemistir. Bundan béyle Gretimin bu hizla artmaya
devam edecegi varsayilirsa, her on bes yilda, Uretim ikiye katlanacaktir. On bes yil sonra Gretimin 7

milyon ton B,O; dolayinda olmasi beklenebilir. Ulkeler gelistikge bor tiiketimi artmaktadir (11).



1.3 BORUN KULLANIM ALANLARI

Borun bilinen 250yi askin kullanim alani bilinmektedir (gizelge 2). Bor, ilave edildigi
malzemelerin degerlerini olaganistl derecede yiikseltmekte, bu nedenle bugiin sanayinin tuzu olarak
adlandiriimaktadir. Gelisen teknolojiler, bor kullanimi ve bora bagimliigi arttirmakta, borun stratejik
mineral olma 6zellidi giderek daha da belirginlesmektedir. Diinya Borat tlketiminin % 43l Fiberglas ve
Cam Sektdrinde yaklasik 640.000 tpy B,Os, % 19°'u Deterjan sektdriinde yaklagik 270.000 tpy B2Og,
% 171'i seramik sektérinde yaklasik 166.000 tpy B,O; tlketiimektedir. Kuzey Amerika’da Cam

EndUstrisi tiketiminin % 50’sini, Avrupa’da Deterjan Endustrisi tiketimin % 85’ini tiketir (12).

Cizelge-4 Bor Uriinlerinin Kullanim Sektérleri

KULLANIM ALANLARI KULLANIM YERLERI
Askeri ve Zirhli Araglar Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Namlulari vb.
Cam Sanayi Borosilikat Camlar, Laboratuvar Camlari, Ucak Camlari,

Borcam Pyrex, izole Cam Elyafi, Tekstii Cam Elyafi, Optik
lifler, Cam Seramikleri, Sise, Diger Diz Camlar, Otomotiv

Camlari vb.

Enerji Sektorl Glnes Enerjisi Depolanmasi, Gilines Pillerinde Koruyucu
Olarak, Hicre Yakaitlari vb.

Elektrik ve Bilgisayar Mikro  Chipler, LCD Ekranlari, CD-Sirtculeri, Akim
Sanayi Levhalarinda; Isiya-Asinmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar,

Yari iletkenler, Vakum Tiipler, Dielektrik Malzemeler, Elektrik
Kondansatérleri, Kapasitérler, Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar,
Laser Printer Tonerleri vb.

Fotografcilik ve Goérias Sis. Kamera, Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Dirbdlnler ve
Film imalatlar

ilag ve Kozmetik Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens
Sollsyanlari, Kolonya, Parfim, Sampuan vb.

iletisim Araglarinda Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

ingaat Sektériinde Cimentoya Mukavemet Artirici ve izolasyon Amagli Olarak

Kagit Sanayi Beyazlastirici Olarak

Kauguk ve Plastik Sanayi Naylon ve Plastik Malzemeler vb.

Koruyucu Ahsap Malzemeler, Agaclarda Koruyucu, Boya ve Vernik
Kurutucularinda

Kimya Sanayi Bazi Kimyasallarin  indirgenmesi, Elektrolitk Islemler,

Flotasyon filaclari, Banyo GCozeltileri, Katalistler, Atk




Temizleme Amagl Olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan Ve
Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu
Kimyasallar, Korozyon (")nleyiciler, Murekkep, Pasta Ve Cilalar,
Kibrit, Kireclenme C")nleyicileri, Dezenfektan Sivilar, Sabun, Toz

Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar, Parlaticilar, Mumyalama vb.

Makine Sanayi Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar, Kompozit

Malzemeler vb.

Nikleer Sanayi Reaktdr Aksamlari, Nétron Emiciler, Reaktér Kontrol Gubuklart,
NUkleer Kazalarda Glvenlik Amagli ve Nikleer Atik Depolayici
Olarak vb.

Otomobil Sanayi Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda
ve Metal Aksamlarda, Isi ve Ses Yaltimi Saglamak Amaciyla,

Antifirizler vb.

Patlayici Maddeler Fisek vb.

Seramik Sanayi Emaye, Sir, Fayans, Porselen Boyalari vb.

Spor Malzemeleri Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Balik Oltalari, Golf Sopalari
vb.

Tarnm Sektdri Biyolojik Gelisim Ve Kontrol Kimyasallari, GUbreler; Bocek-Bitki

Oldartctiler, Yabani Otlar vb.

Tekstil Sektori Istya Dayanikli Kumaslar, Yanmayi Geciktirici ve Onleyici
Sellilozik Malzemeler, izolasyon Malzemeleri, Tekstil Boyalari,

Deri Renklendiricileri, Suni ipek Parlatma Malzemeleri

Tip Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastalarda, Psikiyatride,
Kemik Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde BNTC
Terapi Yontemiyle Beyin Kanserlerinin Tedavisinde, Manyetik

Rezonans Goérintileme Cihazlarinda

Uzay ve Havacilik Sanayi Sartinmeye-Asinmaya ve Isiya Dayanikli Malzemeler, Roket
Yakiti, Uydular,Ucaklar, Helikopter, Zeplinler, Balonlar vb.

Bor (zerinde ydritilen arastirmalar sadece ABD ile sinirl degildir. Ornegin, Avrupa Uzay
Ajansi da ayni zamanda Bor ve Borlu yakitlar Gzerine ¢galisma yapan bir bagka kurumdur. Bu kurumun
gelistirdigi G¢ tip Borlu yakiti Avrupa Patent Ofisine tescil ettirerek patentini almistir. Bugin Ariane
roketlerinde kullanilan yakitlar da Borlu yakitlardir. Ucak ve havacilik enduistrisinde Bor kullanimi
giderek artan bir seyir izlemektedir. Aerodinamikteki gelismeler, yiksek hiz kanat uygulamalari,
yiksek 1siya dayanimh gévde, disik agirhk ylUksek kapasite ve benzeri uygulamalar Gzerinde

yUritdlen tasarim ve gelistirme ¢alismalari havacilik ve uzay sanayinde kompozit malzeme kullanimi



oldukga yayginlastirmistir. Havacilik sanayinde Uretilen araglarda kullanilan malzemenin blyldk bir
bolimu Borlu kompozit malzemeler teskil eder. Radarlarda gériinmezligi saglamak amaciyla
gelistirilen Tomahawk flizeleri, F-15, F-14, B-1, U-2, SR-71 Blackbird, F-117 Stealth Fighter, F-22, B-
52 savas ucgaklari, Blackhawk serisi helikopterler ve Fransiz mirage ugaklari ile Airbus ve Boeing yolcu
ucaklarinda yapi elemanlari agirlikli olarak Bor katkili kompozitlerden yapilmaktadir. Ote yandan
Ozellikle uzay sanayinde Bor kullaniminin énemli boyutlarda oldugu ag¢iga ¢ikan Rusya’nin gelistirdigi

Rus uzay mekigine Bor (Boron Space Suttle) adinin verilmesi dikkat ¢ekicidir (13,14).

Bor minerallerinin Kara ve Deniz ulasiminda kullanilan araglarda da (otomobil, kamyon,
lokomotif, gemiler) yapi elemanlarina ilave olarak, yiksek yogunlukta enerjiye sahip olmasi nedeniyle
yakit olarak da kullanimi konusundan yapilan arastirmalar olumlu sonuclara gitmektedir. Bor’'un yanici
fakat tutusma sicakliginin yiksek olmasi, yanma sonucunda kolaylikla aktarabilecek kati Griin vermesi
ve cevreyi kirletecek emisyon aciga cikarmamasi ulasim araglarinda bir avantaj olarak kabul

edilmektedir. Hatta kitalararasi seyahat edebilecek “Bor Araci” tanimi da yapilmaya baslanmistir (15).

Ozellikle son zamanlarda, ABD’de cam yiiniiyle giiglendirimis plastik gévdeleri, otomobil
sanayinde kullanmaya baglamistir. Bu egilim yayginlasirsa, otomobil sanayinde tekstil kalite cam yunu
kullanimi ¢ok hizlanabilir. Tekstil kalite cam ylninde kolemanit ve borik asit kullaniimaktadir. Bu ikisi
arasinda yapilacak tercih tamamen ekonomik etkenlere bagl kalacaktir. Sabun ve deterjan sanayinde
artis nifus ve gelismislikle orantili olacaktir. Zararli béceklerin éldirilmesinde kullanimi da birgok

Ustiinlikler getirmektedir.

Buglin, 6nemli olabilecek tiketim alani, boratlarin, 6zellikle kolemanitin fluorit yerine demir ve
celik endustrisinde kullaniimasidir. Ereglide yapilan denemelerde kullanilan kolemanit miktari 3-4
kg/ton celik olmustur. Tirkiye Demir Celik Endiistrisi isletmeleri fluorit yerine kolemanit kullanmaya
baslamistir. Her ne kadar fluorit gok daha ucuz ve birgok lGlkeden saglanma olanag varsa da, tiketim
5-7 kg/ton ¢elik oldugundan, kolemanit fiyat agisindan da rekabet edebilecektir (14).

Bor mineralleri ergime sicakliklarinin disUrdigi icin kaynak ve lehim iglerinde de
kullaniimaktadir. Son zamanlarda ¢imentoya kolemanit katmanin bazi yararlari oldugu anlasiimistir.
Bor belirttigimiz ana kullanim sekillerinin disinda, bircok sahalarda az oranda tilketilmektedir. Celik
alasimlarinin sertlestiriimesi, atom reaktérlerinde ndétron absorbani, gecikmeli tapalarda, glines
enerjisiyle ¢alisan akimulatérlerde kaplama malzemesi olarak kullaniimaktadir. Elementer bor demir

digi metallrjik reaksiyonlarda rediktan olarak da kullanilir (15).

Borkarbdr, titanyum borid, tungsten borid gibi bilesikleri bilinen en sert maddelerdir. Borkarbir
asinmaya dayanikli makine aksami yapilmasinda, atom reaktérlerinde kontrol elemani, radyasyon
Onleyici zirh malzemesi, ultrasonik 6gitmede asindirici olarak kullaniimakta, delici matkap uglan
yapiminda da yararlaniimaktadir. Bor nitrir ucuzlugu nedeniyle, sert malzemeyi (6zellikle sert
celikleri), yas ve kuru metotla asindirmada elmasin yerine gegebilecektir. Katalizér olarak borklordr,
silis Uretiminde; borfloriir, polimerizasyon, esterlesme ve alkalilesme gibi organik reaksiyonlarin
hizlandiriimasinda kullaniimaktadir. Borun organik bir bilesigi, benzini temizlemek ve erken ateglemeyi
Onlemek icin benzine katiimaktadir. Diboran, pentaboran, dekaboran gibi hidrojenle olan bilesiklerinin

ve alkil boranlarin jet ve roket yakiti olarak kullaniimalari olasidir. Eksoz gazinin zehirli etkisi



Onlenebildigi takdirde, borhidrirler gelecekte petroliin yerine gegebilir. Son zamanlarda, elyaf halindeki
ari bor, epoks denilen suni recginelerle veya aliminyum levhalarda preslenerek elde olunan plaklar, ¢ok
hafif olmalarina ragmen, geriime mukavemetlerinin ¢elige esdeger olmasi, gemi ve ucaklarda ayrica,

insaat alaninda genis uygulama olanagi yaratabilecektir (15, 16).

1.4 TURKIYE’DE BOR CEVHERI URETIM YONTEMi VE TEKNOLOJISi

Bor bilesikleri dogada degisik bor cevherlerinden elde edilebilir. Tlrkiye’de rezerv agisindan
en cok olan iki ana cevherden Bor'un bir sodyum tuzu olan tinkal (Na,O. 2B,0O;. 10H,0) ile
kolomanitten (2Ca0O. 3B,03;. 5H,0) dretim ydntemleri, hem rezervin bol olmasi hem de gerekli
teknolojik bilgilerin gelistiriimis bulunmasi nedeniyle 6n planda gelmektedir. Bor mineralleri Etibank’a
bagll mulesseseler tarafindan yapilmakta olup, bu muiesseselerde uygulanan maden isletme ve
zenginlestirme ybntemleri asagida belirtilmistir. DlUnyadaki bor minerallerindeki artis cizelgede
verilmektedir (16).

Cizelge 5: Dlinya bor minerali Gretimi

Ulke 1993 1994 1995 1996 1997
Arjantin 146 215 245 342 270
Bolivya 12 10 7 4 5

Sili 117 86 211 149 150
Gin 155 188 140 157 140
Almanya 2 2 2 2 2
iran 1 1 1 1 1
Kazakistan 8 7 7 7 7
Peru 37 30 41 39 40
Rusya 33 13 13 13 13
Tarkiye 1079 1140 1144 1300 1250
ABD 1060 1110 1190 1150 1190
Toplam 2640 2800 3000 3160 3070




1.5 BOR BILESIKLERi ENDUSTRISI
1.5.1 ELEMENTER BOR URETIMi

ilk defa 1909 yilinda iki bakir elektrot arasinda meydana getirilen bir elektrik arkindan
(akimindan) gegirilen bor trikloriir ve hidrojen karigimindaki BCls, hidrojenle indirgenerek % 96,8’lik
saflikta bor elde edilmistir.
elektroliz
2BCls + 3H, ——> 2B + 6HCI

1930 yilinda Van Arkel bor tribromir (BBrs3) 1sitilmis wolfrom teli (izerinde ayristirarak bor’u saf
halde elde etmistir.

1.5.2 BORIK ASIT URETIMI (H;BO;)

Borik asit Gretmek icin tinkal ve kolemanit olmak tzere iki cevher kullanihr.

1.5.3 Kolemanitten Borik Asit Uretimi

Kolemanit 6nce 10 mm’ye kadar 6gitilir ve 600-700 °C de bir déner firinda kalsine edilir.
AlLO3 . SiO, . x HoO bilesimindeki killer kalsinasyon sirasinda sularini kaybederek plastiklik 6zelliklerini

yitirirler ve sismezler. Bdylece kolloid olusturmayip filtreyi tikamazlar.

kalsinasyon
2Ca0 .3B,03.5H,0 —— » 2Ca0 . 3B,0; + 5H,0
600 — 700 °C
Kolemanit

Kalsine kolemanit reaktérde buhar ile i1sitilarak ana g¢ozeltiye H,SO, 95-100 °C’de karigtirilir.
% 0,1-0,2 fazla asit ilavesinde asi kristallerinin (jips kristali) gértlmesi iri jips tanelerinin olusmasi igin
Onemlidir. Gozelti ddner basingh filtrelerden sizildikten sonra borik asit spirali su sogutmal
kristalizatorde 40 °C’ye sogutulup, kristallenir. Santriftijde suyu alinir ve % 5 nem igeren borik asit
kristalleri déner tepsili kurutucularda 90-100 °C’de hava ile kurutulur, sogutulur ve depolanir. Uretim
reaksiyonu asagidaki gibidir.

2Ca0. 38203 + 2HQSO4 + 11H20 . 6H3803 + ZCaSO4 . 2H20
kalsine kolemanit Borik asit

1.5.4 Tinkalden Borik Asit Uretimi
Tinkalden borik asit Gretim reaksiyonu asagidaki gibidir.

Nago . 28203 . 10H20 + HQSO4_> 4H3BOg + NQQSO4 + 5H20
Tinkal



Bu denkleme gére 1mol H,SO4'ten 4mol HzBO3 elde edilir ve yan Grin olarak elde edilen
Na,SQO, ticari degeri olan maddedir. Kolemanitle ise 1Tmol H,SO,’ten 3mol H3BO; asit elde edilmektedir
ve yan (riin olarak elde edilen jips atik bir maddedir. Ancak jipsin ¢6zinarligd ¢ok az oldugundan kati
olarak olusmakta ve kolaylikla H3BOjs'ten kolaylikla ayrilabilmektedir. Reaksiyon sonunda elde edilen
sicak doygun c¢dzeltinin 35 °C civarinda sogutulmasi ile HsBOs kristallendirilir. Kalan ¢dzeltin yilksek

sicaklikta buharlastirilirsa susuz Na,SO,4 ¢coker.
Tinkalden elektrolizlerde borik asit Gretmek mimkdndr.

elektroliz

1
NagB407 + 8H20—> 2NaOH + 4HgBO3 + H2 + E 02

1.6 TINKALDEN BORAKS URETIMI

Tinkal cevheri 6nce konsantratérlerde kirnihp, dgutilerek killerden ayrilir ve konsantre hale
getirilir. Bir elavatérle (tasiyici) konsantrasyon Unitesine gelir. Burada tiknerden (reaktér) gelen ¢ézelti
ile yikandiktan sonra Gzerinden temiz su akitilan elekten gegirilir. Elek alti hidrosiklona gdnderilerek

doygun ¢ozelti ile karistirihr ve killerinden arindirilir.

Bu konsantre % 33 B.Oj;, % 8 montmorillanit ve dolamit (CaCOs;, MgCQOj3) gibi suda
cdziinmeyen safsizlik elde edilir. Tinkal konsantresi 100 °C’de buharla isitilan bir reaktdrle beslenir.
Burada ¢6zUlnen boraks ve ¢ézinmeyen kil bir pompa ile tiknere génderilir. Tiknerin (zerinden tasan
ve temiz olan gbzelti basingh filtreden stzllir ve 80 °C’'de kristalizatére gecirilir. Tiknerin dibindeki
¢6zinmeyen kisim yani boraks slami zaman zaman atilir. Kristalizatériin igindeki sogutma helezonu
ile sicaklik 40 °C’nin altina disdrilir ve ¢ézelti santrifijlenir. Santriflijlenen slispansiyonda kristaller

alinarak kurutucuya sevk edilir.
60 °C’nin altindaki kristalizasyonda = Na,B,O, . 10H,0O
60 °C’nin izerindeki kristalizasyonda = NayB,0O; . 5H,0
160-170 °C’nin altindaki kristalizasyonda = Na,B,0; . 4H,0
400-450 °C (~ 700 °C) civarinda = Na,B,07 (susuz boraks)

Susuz boraks Uretimi esnasinda kémdirlesmis organik maddelerden ileri gelen kararmayi

6nlemek icin nitrat eklenir (18).

1.7 BOR URUNLERININ TEKNOLOJILERI

Yiksek teknoloji Seramik ve Kompozitleri Arastirma Merkezinde (YTSKAM) Uretim teknolojileri

gelistirilen baslica bor bilesikleri ve alasimlari;

e  Amorf bor
e Kristalin bor
e Bor karblr

e Hekzagonal ve kiibik bor nitrr



e Bor alasimlari (ferro bor, nikel bor, kobalt bor)

Amorf Bor : Ginimizde askeri amach olarak karakteristik yesil renkli hedef aydinlatma
malzemesi ve roketlerde atesleyici olarak kullaniimaktadir. Amorf borun fiyati 2000 $/kg’ dir. YTSKAM
laboratuarlarinda 500 kg/yil kapasiteli bir tesis mevcuttur. Amorf bor, bor karburin KBF, ile beraber

ergimis tuz rafinasyon elektrolizi ile elde edilmektedir.

Kristalin Bor : Wolfram filament Gzerinde bor trikloriirin hidrojen gazi altinda ayristiriimasi ile
dretilmektedir. Oda sicakhginda yari iletken bir malzemedir. Yiksek sicaklikta metaller gibi elektrigi iyi
iletir. 2180 °C’de ergir, 3650 °C’de kaynar. Metal borirlerin hazirlanmasinda kullanilir. Yari iletkenlerde

dapont element olarak ve laser teknolojisinde kullaniimaktadir. Kristalin borun fiyati 5000 $/kg’dir.
Bor Karbiir

Gegctigimiz on yil icerisinde bu alanda yogun galismalar yapiimistir. Borun en stratejik ve ara
hammaddesi niteliginde olan bu malzemenin en énemli 6zellikleri, elmastan sonra ikinci sertlige sahip
olmasi ve nétron absorbsiyon kabiliyetidir. Ylksek sicakliga dayanimi diger bor bilesiklerinin
sentezinde ara hammadde 6zelligine sahip olmasidir. Ornegin TiB, (retebilmek igin cok yiksek

sicaklkta TiOy'in B4C ile reaksiyona sokulmasi gerekmektedir.

Bor karbiiriin ézellikleri

e Yogunlugu : 2,51 g/cm®

e Kristal yapisi : Rombohedral

e Ergime noktasi : Yaklagik 2,450 °C

e Cok yiksek sertligi : EImas ve cBN’den sonra G¢incu siradadir.
e Termal genlesme katsayisi :5x 10* C

e Kimyasal ataklara karsi direnci

e Bor karblr ¢ok yiksek nétron absorpsiyon kabiliyetine sahiptir.
e Elekirik iletkenligi : 25 °C, 0,1-10 ohm.cm

e Maksimum kullanma sicakligi (oksitleyici sartlarda ) 600 °C

e Isiiletim katsayisi 33,5 W/M°K25 °C

Baslica Kullanim Alanlari

e Refrakter endistrisinde antioksidan olarak

e Nukleer reaktdrlerde kontrol gubuklarinda, radyasyondan koruyucu duvarlarinda
e Lepleme sanayiinde asindirici olarak

e Tel haddelerinde kilavuz olarak
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e Ekstriizyon kaliplarinda

e Metal matrisli kompozitlerde, disik yogunluklu sermetlerde, aliminyum matrisli

kompozitlerde
e Kati fize yakitlarinda
e Yizey borlama reaktiflerinde

Yaygin olarak kullanim alani ve ticareti her yil artan bu kadar 6nemli ve stratejik bir malzemeyi
ne yazik ki Tirkiye retmemektedir. YTSKAM, I.T.U. KOSGEB teknoloji gelistirme merkezi ile beraber

bor karbUriin Tarkiye’'de Uretimi ve ticarilestiriimesi Gzerinde ¢calismaktadir.
Bor Karbiiriin Uretim Teknolojileri

Ark ocaginda veya rezistansli firinlarda borik asidin veya B,Oj’lin karbonla birlikte asagidaki

reaksiyona sokularak elde edilmektedir.
28203 +7C —> B4C +6CO
Teorik olarak enerji gereksinimi

AH,s°c = 1812 KJ/mol veya 9,1 Wh/kg B,C

Borik asitten dretim igin, borik asidin parcalanma enerjisi bu degere ilave edilmelidir.
Gorulecegi gibi bor karbir tretiminde enerji énemli bir parametredir. Aliminyum ve Uretiminde teorik
olarak 6,53 kWh/kg Al enerji kullanildigi géz énline alinirsa bor karbirde enerji tiketimi aliminyuma
gore 1,4 kati daha fazladir. Bor karbir; ark ocagi veya grafit direngli firinlarda Uretilmektedir. Borik
asitten Uretim sirasinda CO ile birlikte N,O gaz ¢ikisi sebebi ile patlayici 6zellikte su gazi olusumu s6z
konusu oldugu icin Gretiminde direng tipi firinlar tercih edilmektedir. Borik asit bir karistiricida petrol
koku ile beraber iyice karistirilarak grafit direng firinina beslenir. Kontrollii elektriksel parametrelerde
Isitma hizi denetim altinda tutulur. Baslangigta borik asidin kristal suyunun u¢gmasi saglanir. Bu
asamada minimum bor kaybinin olmasina dikkat edilir. Kristal suyunun u¢gmasini takiben hizlica firin
isitihr. Reaksiyon sicakligina ¢ikilarak bor karblr olusturulur. Verilen reaksiyon slresi sonunda firin
sogumaya terk edilir. Firin soduduktan sonra sarj havall kiricilarda kirilarak disari alinir. Sert firin
cekirdegi elle nispeten yumusak olan (st katmanlardan dikkatlice ayrilir. Sert bor karblr bdlgeleri

parlak parca 6zelligi ile sarjin diger kisimlarindan kolaylikla gézle ayrit edilebilir.

Bor karbdir firin direncinin etrafindaki 2300°C sicakhigindaki firin grafit direncinin etrafinda bir
¢ekirdek ergimis faz olarak tesekkdl etmektedir. Cekirdek etrafinda kismen reaksiyona girmis karbonla
karisik kalitesi distk ikinci fazlarda mevcuttur. Bu kisim ikinci sarja ilave edilerek kullaniimaktadir.
Ergimis parga bor karblr ¢ok sert bir malzeme oldugu i¢in 6gitme ortamindan kirliligin bulasmamasi
icin otojen 6gutme tercih edilir. Bununla beraber demir bilyali ortamlarda da 6gutme yapilabilir. Bu

durumda, 6gutilmis tozun manyetik ayirma ve kimyasal arindirma isleminden gecirilmesi gereklidir.

Uretilen toz malzeme her zaman tane boyuna gére siniflandirma isleminden gegirilir.
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Bor karblr tozunun (=100, —250, —325 mesh) kimyasal bilesiminde < % 2 serbest karbon, < %
0,5 B,03, < % 0,6 Fex03, < % 0,5 serbest bor, < % 0,5 silisyum, > % 76,5 toplam bor, toplam karbon
> % 18,5 toplam bor karblr > % 93,0 aranir. Bu degerler kalitenin artmasi ile, minumumlarda daha

asagl, toplamlarda daha yiksek degerlerdedir.
Bornitriir

Hekzagonal ve kiibik polimorfu olan bir bor bilesigidir. 21. asrin maddesi olmaya simdiden
aday bir malzemedir. Hekzagonal bor nitrir YTSKAM laboratuarlarinda pilot ¢apta borik asitten

ve/veya bor karbirden ylksek sicaklikta sentezi ile tretilmektedir.
Bor NitriiriinOzellikleri
e Yogunlugu : 0,4 g/lcm®
e Kristal yapisi : hegzagonal
e Ergime noktasi : yaklasik 2,450 °C
e Sertligi yumusak, beyaz grafit olarak anilir
e Termal genlesme katsayisi : 5 x 10 °C”
e Kimyasal ataklara karsi direngli
e Elekirik iletkenligi

e Isiiletim katsayisi

Bor Nitriiriin Baglica Kullanim Alanlari

Hekzagonal bor nitrir, ginimizde beyaz grafit adi ile aniimaktadir. Yiksek sicakhga
dayanikl oksidasyon direnci yiksek bir malzemedir. Toz olarak Uretilen hekzagonalbornitriir yiksek
sicaklikta yaglama malzemesi olarak ¢ok genis kullanim alani bulabilmektedir. Diger bazi silikat tozlar
ve ilavelerle sispansiyon halinde sprey olarak satiimaktadir. Kullanilacak malzeme ylzeyine sikilarak
uygulanmaktadir. Ornegin kaliplarin yaglanmasinda gok yaygin olarak kullaniimaktadir. Yiksek
sicaklik ve basingta presleme (hotpress ve sinter barhip) ile Uretilen takozlar kolayca islenebilir. Cam,
metalurji sektériinde nozll olarak kullaniimaktadir. 6x6x6 cm boyunlarinda bir bornitrir takoz 3000
USD fiyatindadir (14,15).

* hBN — TiB, kompozitleri termal buharlastirma kayikg¢ilarin da kullanilir.

* Kibik bornitriir; EImas ve sertliginde mikemmel bir malzemedir. Suni elmas olarak da
anilmaktadir. Hekzagonal bornitriiriin yiiksek ve sicaklikta preslenmesi ile Gretilmektedir. 1320 °C’ye
kadar 6zelliklerini korur. Bitiin asindiricilarda elmasin yerini almaktadir. YTSKAM, I.T.U-KOSGEB
Teknoloji gelistirme merkezi ile beraber bu malzemenin nano boyutlarinda tretimi ve teknoloji transferi
konusunda c¢alismalar yuritmektedir. Calismalar sonucu Uretilen kibik bor nitrir 5-10 nonometre
boyutlarindadir. Fiyati 1 grami 4 USD’dr.
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Yeni calismalarda ici bos tip halinde, ylzey alani 300 m%g lizerinde gaz absorblama
dzelligine sahip tirleri de yapilmaktadir. ileride bu malzemenin hidrojen v.b. gazlari taslyici ortam

olarak kullaniimasi giindemdedir.

Zimparalama ve cilalama iglemlerinde, sondaj baglikh dislilerinde, granit ve mermer
sanayiinde, metallerin islenmesinde kullaniimaktadir. Bu yizyil igerisinde kesici takim ucu olarak
kullanilan WC-Co sert metallerin yerini bor nitrir kompozitleri yerini alacaktir. 18mm x 12mm x 1mm

boyunlarindaki bornitriir kompozitinin fiyati 112 USD’dir.

Ferro Bor ve Ozellikleri

Ferro bor , agirlikca % 10-20 arasinda bor ihtiva eden bir demir-bor alasimidir. Kati haldeki
demir icinde bor sicakliga bagh olarak % 0.1-0.15 arasinda ¢dzinmektedir. Demir-bor ikili faz
diyagramina bakildiginda metaller arasi iki bilesik gérilmektedir. Bunlar FeB ve FeyB bilesikleridir.
FeB ortorombik kristal yapisina, Fe,B ise tetragonal kristal yapisina haizdir. Fe;B'nin bilesiminde % 9,
FeB'nin bilesiminde ise % 16 bor bulunur. ikili denge diyagramina gére, ylzde 9-16 arasinda bor
iceren alasimin faz yapisi Fe,B ve FeB kristallerinden ibarettir. % 16’dan fazla bor i¢ceren alagim ise

FeB ve B kristallerinden olusur.

Ticari ferro bor aliminotermik veya karbotermik metodla Gretilir. Bu metodlarla Gretilen ticari
ferro bor parlak gimus renginde olup kirilgan bir yapidadir . Ticari ferro bor uzun siire rutubetli havada
kalirsa parlak gimis rengi kaybolur. Ylzeyin rengi, kirmizi veya pas rengi lekeler ihtiva eden mat
gri'ye dénlsur. Ferro bor genel olarak ¢elik ve manyetik malzeme Uretiminde kullanihr (1, 3). Amerikan
ASTM ve Alman DIN standartlarinda ferro bor standartlari belirlenmistir. Asagidaki tablolardan

goraldiga Gzere; Amerikan ASTM 6 sinif ferro bor, Alman DIN normu ise 4 sinif ferro bor tanimaktadir.

Cizelge 6: Amerikan ASTM Tarafindan Kabul Edilen Ferro Bor siniflari ve kompozisyonlari
(Agirhk Yizdesi)

SINIF %Bor (min.-max.) Y%Karbon % Silisyum % Aliminyum
(maximum) (maximum) (maximum)
A1 12.0-14.0 1.5 4.0 0.5
A2 12.0-14.0 1.5 4.0 8.0
B1 17.5-19.0 1.5 4.0 0.5
B2 17.5-19.0 1.5 4.0 8.0
C1 19.0-24.0 1.5 4.0 0.5
c2 19.0-24.0 1.5 4.0 8.0
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Cizelge-7: Alman DIN Normu tarafindan kabul edilen Ferro Bor siniflari ve kompozisyonlari
(Agirhk Yizdesi)

Sembol %Bor %Al Si C Mn P S Co
max.

FeB16 15-18 4.0 1.0 0.10 0.50 0.005 0.001 0.005

FeB18 18-20 2.0 2.0 0.10 0.50 0.005 0.001 0.005

FeB12C 10-14 0.5 4.0 2.0 0.50 0.005 0.1 0.005

FeB17C 14-19 0.5 4.0 2.0 0.50 0.005 0.1 0.005

Ferro Bor Uretim Prosesleri

Ferro Bor ilk olarak 1893 yilinda karbon astarl, tek fazl bir elektrik ark firninda Henri
Moissan tarafindan elde edilmistir. Bu firina sarj edilen hammaddeler demir, borik asit ve kémurden
ibarettir. Bu metodla Uretilen ferro bor karbon ihtiva eder. 1898 Yilinda Goldschmidt tarafindan
thermite (termik) reaksiyonun bulunmasi, borik asitin aluminotermik rediksiyonla ferro bora
rediklenecegini gdstermistir. Aliminotermik rediksiyon yillar boyu ferro bor Gretimi igin ana metod
oldu. Aluminotermik rediksiyonla dretilen ferro borun iginde kalinti aliminyum vardir. Bu aliminyum
asir dékim problemlerine neden olur. Son 20 yilda ferro bor Uretiminde Karbotermik prosesin

kullanimi tekrar baslamistir (2, 20).

1893-1920 Yillari arasinda ferro bor Gretim metodlari igin birka¢ tane patent kaydi yapiimistir.
Bu patentlerden birisi, 1919 yilinda, aliminyum tozu, susuz borik asit, demir ve cam suyundan olusan
briketleri bir reverber firininda 1sitmak suretiyle ferro bor Gretimi yapiimasini dnermektedir. Bu patente
gbre dretilen ferro bor %17 bor icermektedir. Bir baska patent, kolemanit ve ferro silisi cam suyu ile
briketlemeyi ve daha sonra karbon astarli bir elektrik firninda boru rediklemeyi dnermektedir. Bu
islemde bor karbon tarafindan rediklenir, silisyum ise banyoya gecerek karbonun banyoda

¢odzllmesini énler.

GUnimuzde ticari boyutlu ferro bor Uretimi iki ana metodla yapiimaktadir. Bunlardan biri borik
asitin karbonla rediiklenmesidir. Buna karbotermik veya endotermik reaksiyon adi verilir. Karbotermik
ferro bor Uretiminde firina sarj edilen hammaddeler borik asit, kdmir ve demir tozundan tesekkil eder.
Bu reaksiyon elektrik ark firinlarinda yapilir. The London and Scandinavian Metallurgical Co. firmasi
borik asiti karbotermik reaksiyonla rediiklemek suretiyle ; %16-18 B, %0.5 C, ve %0.15 'den az Al
iceren bir ferro bor Uretmektedir. Karbotermik metodla bir ton ferro bor tretmede kullanilan enerji

miktari, bor kazanma randimani ile alasimin bor muhtevasina bagl olarak degisir.

Bir Japon patenti, karbon astarli bir Heroult-tip elektrik ark firininda borik asit, demir tozu ve
odun kémurinden karbotermik reaksiyonla ferro bor tretimi yapildigini iddia etmektedir. Bir 6rnek, 350
kW'lik Gg fazl bir elektrik ark firininda % 10.3 B, % 2 Si, ve % 0.98 C ihtiva eden ferro bor Uretimini
aciklamaktadir. Kullanilan sarj karisimi; 100 kisim borik asit, 136 kisim demir tozu (% 93 Fe), ve 57

kisim odun kémdari tozudur. Bor kazanma randimani % 82 ve bir ton ferro bor Uretimi i¢in ener;ji
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tiketimi 4550 kWh’ dir. Bagka bir drnek, %1 5.3 B muhtevali bir ferro borun kii¢tik dlgekte Uretilmesini

aciklamaktadir.

Baska bir Japon patenti ise; 6zel bir dikey ylUksek firinda (vertical blast furnace), agirlikca
%3.3 B, %2.9 Si ve %3.0 C muhtevali bir bor ve silisyum alasiminin karbotermik reaksiyonla
uretildigini iddia etmektedir. Bu ferro bor, amorf alasimlarin Uretiminde kullaniimak niyetiyle
uretilmektedir. Bir elektrik ark firininda, kirpinti pik demir ve borik asitin karbotermik reaksiyonuyla ; %
16.3 B, % 0.03-0.06 Al ve % 0.03-0.06 C muhtevali ferro bor Uretilir. (Reaksiyon igin gerekli karbon,
pik demirin muhtevasindan saglaniyor olmali). Kiguk 6lgekli bir tesiste bu prosesle yapilan ferro bor
Uretiminde, bor kazanma randimaninin % 60-65 oldugu, bir ton alasim igin enerji tiketiminin 16.500
KWh oldugu séylenmektedir.

Karbotermik reaksiyonla; silisyum ihtiva eden bor alasimlar Gretmek de mimkindir. K.D.
Frank tarafindan agiklanan bu proseste, 1000 kW'lik bir elektrik ark firrnina 100 kisim kolemanit, 100
kisim kuvarsit, 40 kisim demir ve 60 kisim disUk-sicaklik kok kémurinden ibaret bir karisim sarj edilir.
Firindan alinan alagimin muhtevasi % 5.35 B, % 37.2 Si, ve % 0.21 C’dur. Bor kazanma randimani %
70 ve bir ton alasim igin eneriji tiketimi 6000 kWh’ dir. Gesellschaft fir Elektrometallurgie firmasi ¢
fazli bir submerged ark firininda, borik oksit ve demir oksiti odun kdmuri ve diger disik yodunluklu
karbonlu maddelerle (6rnegin agag¢ talasi) ayni anda rediklemek suretiyle % 15-20 B ve % 0.1 den

disUk Al igeren ferro bor tretmek igin bir karbotermik proses gelistirmistir.

Ticari ferro bor Uretiminde uygulanan diger metod ise borik asit ve demir oksitin genellikle
aliminyum ile ve bazen de magnezyum ile rediklenmesidir. Buna da aliiminotermik veya egzotermik
reaksiyon adi verilir. Bu metodda kullanilan hammaddeler borik asit, aliminyum tozu veya bazen
magnezyum tozu, ve demir cevherinden ibarettir. (Aliminotermik reaksiyonda bir miktar
magnezyumun yarari vardir. Kendi kaynama sicaklidinin altinda Magnezyum, Aliminyuma gére daha
kuvvetli bir redikleyicidir. Magnezyumun kaynama sicakliginin Gzerinde ise Aliminyum daha kuvvetli
bir redikleyicidir. Bu tir metallotermik reaksiyonlar genellikle bu sicakhgin Uzerinde meydana
gelmektedir).

Bor oksit ve demir oksitin aliminotermik metodla rediklenmesi ylksek miktarda
ekzotermik'dir. Reaksiyonun kendi kendine devam etmesi icin ¢ok az bir ilave enerji gereklidir. lyice
karistirilmis hammaddeler refrakter astarli bir potaya sarj edilir ve atesleme yapilir. (Karigsimin tamami
potaya yuklenerek tepeden atesleme veya 6nce bir miktar karisim potaya ylklenerek atesleme
yapilir. Geri kalan karisim ise reaksiyon devam ederken birka¢ dakika iginde sarj edilir). Reaksiyon

neticesinde olusan sivi ferro bor ve ciruf farkli yogunluklari nedeniyle ayrilirlar.

Bor oksit, demir oksit ve aliminyum tozundan ferro bor Ureten Metallurg Group sirketleri
proses parametrelerini ayarlamak suretiyle, % 18-20 B tenérli ferro bor dretimi i¢in % 70-75 bor
kazanma randimani elde etmektedirler, % 15-18 B tendérli Griin icin ise % 80-85 bor kazanma
randimani elde etmektedirler. Bir kg bor igin aliminyum tiketimi 4.8-5.0 kg kadar disik olmaktadir.
Chirkov adinda bir uzman bor oksit veya borik asit kullanmak suretiyle bir elektro-aliiminotermik ferro
bor prosesi icin kullanilan girdi miktarlarini ve 1s1 dengelerini arastirmigtir. Chirkov G¢ fazli bir elektrik
ark firnina sirasiyla i0¢ hammadde karitimi, igniting (atetleme), main (ana karitim) ve precipitation
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(¢oktirme) sarj edip bunlarin reaksiyonu neticesinde % 20 B iceren ferrobor Gretmistir. Tarj edilen her
bir karitimin kompozisyonu ve elde edilen neticeler ¢izelge 9'da verilmektedir (20, 25).

alasimlarinin incelendigi calismalarda yapiimistir (23).

Cizelge 8: Bor Oksit veya Borik Asit Kullanmak suretiyle Elektro-Aliminotermik metodla Ferro

Bor dretimi sirasinda Firina Sarj Edilen Karigim Kompozisyonlari ve ¢ikan Uriin 6zellikleri:

KWh/ton FeB

Atesleme Ana Coktirme | Atesleme Ana Coktiirme
karigimi Karigim Karigimi Karigimi Karigim Karigimi
Hammaddeler
(KG)
Bor Oksit - 1200 - - - -
Borik Asit - - - - 1800 -
Demir Cev. 200 200 1000 200 180 950
Al tozu 65 820 282 65 820 262
Kireg 70 100 170 70 450 17
Zaman 30 98 32 3 114 023
(Dakika)
Ener.Tilk. 1130 1980
(kWh)
Cikan Uriinler
Ferro Bor (Kg) 1200 * 1100 *
%B 20 18
%Al 3 3.9
%Si 1.13 1.7
Curuf (Kg) 2900 * 3080 *
%B203 14-15* 10-12*
Bor Kazanma 64 63
(%)
Alim. TUk. (Kg 973 1043
Al /ton FeB)
Ener. Tik. 940 1800

*Tahmin

Bu arastirmayl yapan uzmanlar, bor kazanma randimani ile tiketilen girdi miktarlarini

iyilestirmek icin bu prosesin optimize edilebilecegini sdéylemektedirler.
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Aliminotermik prosesle ferrobor Gretiminde bor oksit yerine bor cevherleri (6rnegin; borasit ve
kolemanit ) kullaniimasi halinde bor kazanma randimani % 40-50'ye kadar diismektedir. Bu durumda,

birim aliminyum tiketimi de daha fazla olmaktadir

1.8 BASLICA KULLANIM ALANLARI

Celiklere % 0,003 — 0,0004 oraninda bor katkisi tane inceltir, su alma kabiliyetini arttirir.
Yiksek oranda Mn, Ni, Cr ve Mo’in saglayabilecedi sertlesebilirlik 6zelligini saglar. Paslanmaz
celiklerde kaynak kabiliyetini, sicak yirtilma mukavemetini, yorulma mukavemetine yiikseltir, °104’e
kadar bor iceren 6zel ¢elikler nikleer reaktérlerde regilatér gcubugu olarak kullanilir. Yiksek kromlu
dbékme demirlere % 0,01 oraninda bor katkisi ile hadde merdaneleri Uretilir. Paketleme prensibine
dayal isil islemle geliklerde ylzey sertlestirme amaciyla yizeysel borlama yapilir. Saf bor karbirden
haddelenmis ince levhalar transformatérlerde silisli sa¢ yerine kullanildiginda dénistirme kayiplarinin
% 75e yakini ortadan kalkar. (Bu tur seritlerin yaklagik fiyatt 200 ABD dolari/kg) (2). Bor
bilesiklerinden olan MgB, bilesigi de 1950’li yillardan beri tanimlanmis bir bilesiktir. Bu bilesigin de
kritik sicakhgi 39 K olarak belirlenmistir (24, 26).

1.9 BORLAMA

Metal ve/veya alasimlarinin yizeylerine bor elementinin yayindirildigi ve borlama iglemi
olarak isimlendirilen yontem, ilk kez 1895 yilinda Maissan tarafindan Rusya’da uygulanmistir (4).
Borlama termokimyasal muamele ile borla bir ¢galisma parcasinin ylzeyini geniglettigi bilinen termo-

difiizyon muamelesidir. Celik ylzeylerin borit formasyonlari, borlamanin en iyi bilinen formlaridir (19).
Bor ve bilesikleri 6zellikle ¢elik sanayinde ¢ énemli kullanim alani bulmustur. Bunlar;
1. Gelik Gretiminde clruf yapici,
2. Celiklerde alagim elementi,
3. Celiklerde ylizey kaplama ve sertlestirme 1sil islemleri olarak kullaniimaktadir (7).

Bor ile ylzey sertlestirmenin diger ylzey sertlestirme ydntemlerinden Ustlnlligu; ylzey
tabakasinin ¢ok sert, strtinme katsayisinin ise ¢ok disUk olmasinin yani sira, asit ve bazlarinin
olusturacaklar korozyona ve yiksek sicaklik korozyonuna diren¢ gdstermesidir. Ayrica borlama
isleminin alasimsiz ¢eliklere uygulanabilmesi ekonomik agidan bir Gstiinlik tegkil etmektedir (8). Borun
atom capi demirden % 15 daha kigik oldugundan bu elemente kati eriyik yapar (9). Demirde bor
erirligi sicakliga bagh olarak ferrit fazinda 20-80 ppm, ostenitte ise 55-260 ppm kadardir. Bor ostenitte

ara yer kati eriyigi o demirde ise yer alan kati eriyik yapar (12).

Demir ve demir disi birgok alasim ile sinterkarbir ve seramik malzemelere uygulanabilen
termokimyasal bir ylzey sertlestirme 1sil islemine borlama denir. Borlanacak malzemeler, 6zelliklerine
gbére 700-1000 °C sicaklik araliginda, yaklasik 1-12 saat sire ile kati, macun (pasta), sivi veya gaz

fazindaki bor verici ortamlarda beklemek suretiyle yapilan bir iglemidir (13). Borlamada tane
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sinirlarinda, 6zellikle bor tabakasinin hemen altinda, gecis bdlgesinin baslangi¢ sinirlarinda bor karbir
fazlarinin (BC)g olustugu bilinmektedir (14).

Demir ve alasimlarinin borlanmasinda, malzeme yiizeyinde olusan FeB ve Fe,B veya M,B
(degisik metal bordrleri) fazlan ile bunlarin karisimindan olusan tek veya cift fazli borir tabakalari
meydana gelir (14).

Genellikle, bor tabakasinda testere disi seklinde tekbir Fe,B fazinin olusumunu istenir. FeB ve
Fe,B cift fazli tabakanin olusmasindan daha arzu edilir, ¢iinkii FeB fazi borca zengindir. Bu faz
yaklasik agirlikga % 16,23 oraninda bor igerir. Bu istenmez ¢linkl FeB fazi diger demir bor fazlarindan
daha gevrektir. Fe,B fazi agirlikca % 8,93 bor icerir FeB ve FeyB fazlan ¢ok farkli isil genlesme
katsayilarina sahiptir. a FeB fazinin 1sil genlesme katsayinin 23x10°/°C iken, o Fe,B fazininki ise
7,85x10°°C dir. Boriir tabakasinin, gatlak olusumu ve kabuk gibi kalkma ve yirtiimalar gift fazli
tabakalarda ve FeB fazinda c¢ok sik olusur. Bu ¢atlaklara bir mekanik yUk uygulandidi zaman pul pul
ve yaprak yaprak dokilmelere yol agmaktadir (20).

FeB ve Fe,B fazlan birbirlerine gekme ve basma, gerilmeleri uygulanmakta ve fazlar arasinda
ylzeye paralel ve dik ¢atlaklar olusturmaktadir. Dolayisiyla borlr tabakasinda mimkin oldugunca ¢ok
az oranda FeB fazinin olusturulmasina ¢alismalidir. Boriir tabakasinin kalinhigi, kaplanan malzemenin

kimyasal bilesiminin yani sira islem sicakligi, siiresi ve ydntemine baghdir (16).

Makine elemanlarinin tretiminde uygun malzeme seg¢imi kadar, uygulanacak isil igslemler de
Onemlidir. Malzeme sec¢imi, elemanin tasidigi gerilme, ¢calisma sartlari, calisma ortami, imalat yéntemi,
gerekli 1s1l isleme uygunlugu gibi birgok faktére baglidir. Uygulanacak isil islem hem malzemenin i¢
yapisi iyilestirmeli, hem de malzeme yilzeyine uygun 6zellikleri kazandirmalidir. Isil iglemler ve ylzey
islemleri, malzemeye ve bu elemandan beklenen performansa uygun olarak yapilmaktadir.
Karbirleme, nitrirleme, YVD, CVD implantasyon gibi uygulana gelen isil islemler genellikle istenen
Ozellikleri saglamaktadir. Bu islemlerden sonra malzemenin i¢ yapisini etkileyecek 1sil iglemleri
uygulamak sinirli oranlarda mimkin olmaktadir. Borlamada ise ylizeye kazandirilan iyi 6zelliklerin
yani sira, asal malzemeye, yani i¢ bolgelere de gerekli 6zellikleri kazandirmak 1sil iglemleri, borlama
sirasinda veya sonradan yapabilme olanagi bulunmaktadir. Ayrica borlama sonunda parca

boyutlarinin degismesi de, borlamadan sonra herhangi bir islemeye ihtiyag birakmaktadir.

Bir termo-kimyasal yiizey islemi olarak tanimlanan borlama, 1si enerjisi ile par¢anin
ylzeyindeki metalik kafese bor atomlarinin difiize olmasidir. Bu yolla ¢elik ylizeyinde dis seklinde
demir boridler meydana gelmektedir. Demir-bor denge diyagraminda agirlik¢a % 8,83 bor oraninda
Fe,B, yine agirlikca % 16,23 bor oraninda FeB ara bilesikleri meydana gelmektedir. Adirlik¢a % 3,8
bor oraninda erime sicakligi 1149 °C olan étektik toz olugmaktadir.

Dolayisiyla borlanmig ylzey bu sicaklia kadar isidan etkilenmektedir. Borlamada, bor verici
olarak herhangi bir bor bilesigi kullanilabilir. Borlama ortami diger katkilarla birlikte kati, sivi veya gaz
halinde olabilir. Bu ortamlarda ¢eliklere bor difizyonu ile genellikle ylzeyde tek fazlh Fe,B (Demir
Borir) tabakasi elde edilmesi amagclanir. Bu tabakalarin elde edilmesi i¢in uygun borlama ortaminin

bilesimi konusundaki arastirmalar hala devam etmektedir.
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Boraks esasl elektrolitik veya elektrolitik olmayan sivi ortam ve diboran gibi hidrojen bilesimli
gaz ortamlarda yapilan borlama islemlerinde parga ylzeyinin kirlenmesi, pratik uygulamalar agisindan
bir dezavataj olarak goérilmektedir. Genellikle aktive edilmis bor karbir (B4C) iceren kati ortam

borlamasini teknik uygulamalarda daha uygun oldugu belirtiimektedir (17).

1.9.1 BORLAMA YONTEMLERI

Metal substratlar Uzerinde ylzey dayaniklihdi ve sertlik olusturmak igin borlama endlstride
sikca kullanilan bir ydntemdir. Borlama bir metalik borid tabakasindan parca yiizey degisimidir (21). Uc
tip borlama teknigi vardir. Bunlar kati, sivi ve gaz ortamda yapilanlar olmak Gzere g tiptir. Bunlarin
icinde en avantajli borlama teknigi kati ortamda borlama teknigidir. Bu metodla uygulama genis
uygulama alanlarina sahiptir. Bu avantajlar; uygulama kolayhgi, pirizli yizey olusturmasi ve gerekli

ekipmanin kolay bulunmasidir (22).

1.9.1.1 Kati ortamda yapilan borlama : En yaygin olarak kullaniimakta olan bu ydntem,
taban malzemesi Uzerine bor veya boronkarbid bilesiminde aktivitérlerle paketlenmesiyle yapilan
borlamadir. Metot yalnizca kiglk boyutlu pargalara uygulanabilmektedir. Demir disi alasimlardan Ti,
Ni, Ta esash alasimlar bu yéntemle borlanabilmekte ve bunlarin borirleri 3200 HV sertlige kadar
ulasabilmektedir. Bu ydntemin islem parametrelerinin kontrol yetenegdi ¢ok kétl olmasi, otomasyonun
mumkin olmayip elle calisma mecburiyeti ve atik Grinlerin ¢evreye verdigi zarar gibi dezavantajlari
mevcuttur. En yaygin kullanim sekli olan paket borlama olarak bilinen kati borlamada paket karigimlari
malzemenin cinside dikkate alinarak farklilik arz eder. Borlama, borlama ekseni (SiC’le ince ince toz
haline getirme), aktivatér (BF; gazi) ve bir oksit azaltici (silika; asitle sulandiriimis kum) asamalarini

icerir.

1.9.1.2 Sivi ortamda yapilan borlama : Metalik malzemelerin bor kompozisyonlu erimis tuz
banyosuna daldiriimalariyla yapilmaktadir. Erimis tuz banyosu degisik oranlarda B,C, BaO, KCI, NaCl
icerir. BaO ilavesi difizyonu 6nemli él¢iide iyilestirir. Olugsan demirbor tabakalarinin tipik kalinliklari
100-200 um’dir. Bu yéntemin zehirlilik, patlayici doga ve gevresel kirlilik gibi dezavantajlar kullanimini

sinirlamaktadir.

1.9.1.3 Gaz ortaminda yapilan borlama : Boran hibritlerin termal par¢alanmasi sonucu elde
edilen buharla yapilan borlama islemidir. Bu islemde sicaklik yiikseltilebilir ve daha homojen diflizyon
tabakasi elde edilebilir. islem 6zellikle karisik sekilli parcalarin borlanmasi ve homojen tabaka elde
etmek istendiginde tercih edilen bir ydéntemdir. Ancak sivi ortamda borlama isleminde mevcut olan
zehirlilik, patlayici doga ve c¢evresel kirlilik gibi dezavantajlari kullanimini sinirlamaktadir. Borlama
gazi, dusuk basingla (100-10000 Pa) ve plazma yardimi olmadan, hidrojen ve argon gibi tasiyici

gazlarolan organoborlar kullanilarak elde edilir (21).

1.9.1.4 Plazma ortaminda yapilan borlama : Demir esasli ve demir digi metalik malzemelere
uygulanan Ar, H, gazlar ile birlikte bor kaynadi olarak BCls, BoHg, BF3, B(OCHjs)s (trimetilborat)
kullanarak, 800 °C — 1000 °C sicaklikta, yaklasik 10% Pa gibi bir diistk basing¢ta olusturulmus plazma

icerisinde yapilan borlamadir. Mikroyapi ve demirbor tabakalarinin blyimesi islem sicakligi, gaz
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karisim oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem basin¢g degisim oranlari ve uygulanan akim

yogunluguyla kontrol edilebilmektedir.

Plazma borlamanin bazi avantajlar sdyle siralanabilir:

e Bilinen borlama islemlerinde (kati, sivi, gaz) tabaka kalinhgr ve homojenligi kontrol

edilmezken, plazma borlamada mimkundur.
e Kompleks pargalarda homojen diflizyon tabakasi ve sertlik
e Daha distk sicaklik ve islem stireci
e islem cok yogun enerjide gerceklestirilir
e Bu ybntem ylzeyde tek fazli Fe,B tabakasi elde edilebilir

e Daha biyidk boyutlu (6zellikle kati borlanmaya goére) taban malzemeleri isleme tabi

tutulabilir.
e Zehirlilik patlayici yapi ve ¢evre Kirliliginin kontrol olanagi

e Iglem sonrasi daha diisiik distorsiyon

1.9.2 BORLAMA iSLEMINE UYGUN MALZEMELER

Yapi ¢elikleri, sementasyon celikleri, temperlenmig gelikler, takim ¢elikleri, korozyana dayanikli
celikler, Armco demiri, gri d6kme demir, kuresel grafitli ddkme demir, sinterlenmis demir ve ¢elikler
borlama iglemi i¢in uygun malzemelerdir. Bu malzemelerden yapilan pimler, burglar, fan kanatlari,
pompa milleri, paskirtme agizliklari, dokim gémlekler, valfler, pres kaliplari, enjeksiyon pistonlari,
soguk hammadde ¢ekme kaliplari, rulman bilyeleri, supoplar, elek saglari, vana gévdeleri, ektruder
vidalari, digli ¢arklari, tekstil makineleri pargalari, bazi kaliplar borlama isleminin basariyla uygulandigi

makine pargalaridir.

Borlama, isleminin uygulanabilecegi malzemelerden, sadece yuzey sertliginin gerekli oldugu
elemanlarda pahali ve islenmesi zor yuksek alasimla celikler yerine, distUk alasimli celikler
kullaniimasi avantajiyla ilgi ¢eken bir islemdir. Aliminyum alasimh celiklerde ve agirlikga % 5’ten daha
fazla Si igeren celiklerde borlama islemi uygun sonuglar vermemektedir. Yiksek hiz celikleri de

borlama i¢in uygun olmayan celiklerdir.

1.9.3 BORLAMANIN MAKINE SANAYINDEKi UYGULAMALARI

Yukarida s6ziU edilen elemanlardan borlama islemiyle oldukga iyi sonu¢ alinan

uygulamalardan bazilari séyledir.

Ck 45 geliginden yapilmig kahve 6gltme diskleri, 2 saat 850 °C’ta 6 saat borlanarak uzun siire

kullanilmistir. Abraziv aginmaya maruz guval doldurma nozullari 900 °C’ta 5 saat borlanmis ve olumlu
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sonu¢ alinmistir. Gelismis Ulkelerde genis kullanim alani olan borlama, bazi otomobillerin dizel

motorlarindaki yag pompasi dislileri 900 °C’ta 1,5 saat borlanmustir.

42 CrMo4 celiginden yapilan ve birbirlerine 110° agiyla temas eden bu spiral diglilerin galisma
Omudrlerinde oldukga ylUksek basarilar saglanmistir. Kimya gaz nozullarinda basariyla uygulanmistir.
Yine kimya fabrikalarinda doért yollu su dagitma valflerinde borlamadan sonra operasyon sayisinda 4
kat artis saglanmistir. Boru klipsi imalinde kullanilan ve sert krom kaplanan 1.2842 (AISI 02)
geliginden yapilan kaliplar 10.000 pargada asinirken, ayni malzemeden yapilan ve 900 °C’ de 6 saat
borlanan kaliplar 20.000 parga bastiktan sonra bile ylzey parlakhdini ve boyut hassasiyetini
korumustur. Dolgulu plastiklerin ekstrizyonunda kullanilan 42 CrMo4 celiginden yapilan ekstruder

vidasi ve uglarindan 920 °C’ de 4 saat borlamayla biiyiik basari saglanmistir.

1.9.4 BORLAMA ISIL iSLEM SARTLARI

Borlama iglemi kati, sivi, gaz ortamlarda yapilabilmektedir. Sivi ortam borlamasinda, islemin
sonunda borlayici ortam bilesenlerinin parga ylzeyine yapismasi ve bunlarin temizlenmesi igin ek bir
islem gerekmesi sivi borlamanin bir olumsuzlugudur. Ancak Ulkemizdeki bor kaynaklariyla ekonomik
olarak sivi ortam borlayicilar elde etmek mimkindir. Bunlarin gelistiriimesiyle ylizeydeki yapismada
da ortadan kaldirlabilir. Kati ortam borlayicilari, Gretici firmalar tarafindan bilesimleri patentlerle
korunmaktadir. Bu borlayicilarla, islem sartlari kolayca kontrol edilerek makine pargalari
borlanmaktadir. Kati ortam borlamasinda ylzey olduk¢a temiz ¢ikmakta, ayrica temizleme islemine
gerek kalmamaktadir. Borlama sicakhgi, borlanarak malzemenin bilesimine bagh olarak

belirlenmektedir.

Gri dékme demir, tungsten karbiir ve diger karbirler harig bu sicaklik 800 °C — 1050 °C
arasindadir. Gri dskme demir 850 °C — 880 °C’I gegcmeyen sicakliklarda borlanmalidir. Tungsten ve
diger karbiirler 900 °C’in altindaki sicakliklarda borlanmalidir. Borlama siresi 1 ile 8 saat arasindadir.
Borlanmis tabakanin sertligi ve kalinhdi da borlama sicakhdi ve siiresine bagh olarak degismektedir.
Borlama igleminin en énemli Gstlnliklerinden biri de, borlamadan sonar matriks malzemesine istenilen
1sil islemin yapilabilmesidir. Matriks malzemesinin mekanik 6ézelliklerini iyilestirmek icin yapilacak isil
Islemlerin koruyucu gaz, vakum veya nétr tuz banyolarinda yapilmasi dnerilmektedir. Bu 1sil islemler,
eger kati borlama yapilmigsa borlama kutusuyla birlikte, borlama isleminin ardindan hizli sogutma
olarak yapilabilir. Ayrica ilik banyo ve basingh gazda hizli sogutma, ardindan temperleme, ostenitleme

veya matriks malzemesini homojenlestirme gibi islemler yapilabilir.

1.9.5 BORUR TABAKASININ GELISMESI

Borlama igleminde borun ylzeye yayllmasi sonucu borlanan parcanin en st ylzeyinde
difiizyon bélgesi, onun hemen altinda gegis ve en i¢ kisimda ise ana yapiter alir. Difizyon bélgesi, digli
forma sahip olup demir-borlr fazlarindan olusur. Gegis bélgesi ise ylzeyden karbonun ve alasim
elemanlarinin bor atomlar tarafindan ice dogru itiimesi sonucunda ana malzemeye gbre karbon ve

diger alasim elemanlarinin yogunluk kazandigi bir bélgedir.
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Borlr tabakasinin olusumunda baslangi¢ noktalari tane sinirlari, dislokasyonlar, atom
bosluklari gibi mikro hatalar ile ylzey purizllik ve c¢ekirdekler gibi ylizeyin daha reaktif oldugu
yerlerdir. Bu noktalarda Fe,B cekirdekleri olusur ve gelisir. YUksek safliktaki demirde oldugu gibi
demir-bor reaktifliginin disik oldugu sartlarda bu noktalardan sadece birkagi reaksiyona girer ve gelisi
glzel cekirdekler meydana gelir. YUksek bor potansiyeline sahip olan borlama maddesi ile
calisildiginda tabaka iki fazla tesekkil eder. Bu fazlardan distaki FeB fazidir ve bor atomlarinca
zengindir, Fe,B ise daha az bor igerir FeB fazI Fe,B fazina oranla daha serttir fakat olduk¢a gevrektir.
En ylksek agsinma dayaniminin FeB fazi i¢cermeyen tabakalarda yani Fe,B fazindan olusan
tabakalarda elde edildigi deneylerle saptanmistir. Ayrica yiksek i¢ gerilmeye sahip oldugundan ve
Fe,B tabakasindan kavlayarak dékildiiginden de FeB fazi arzu edilmez. Fakat bdyle durumlarda
difiizyon tavlamasina basvurulabilir.

1.9.6 BORUR TABAKASININ OZELLIKLERI

Borlagsmis tabakanin sertligi demir esasli malzemelerde, aliminyum oksit sertligi civarinda
olup, 1800 ile 2100 HV (veya HK 0,025) araligindadir. Bu sertlik degerleri ylksek alasiml celiklerde
2400 HK 0,25’e kadar ¢cikmaktadir. Kaynaklarda FeB fazinin sertligi 1990 HK — 2100 HK, Fe,B fazinin
sertligi ise 1800 HK — 2000 HK olarak verilmektedir. Ancak ylzey c¢atlamalarini énlemek amaciyla, bor

difiizyonu ile ylizeyde Fe,B’den olusan tek fazli yapinin elde edilmesi tercih edilmektedir.

Ulkemizde bulunan bor verici kaynaklarda (Boraks, Borik, Asit v.s.), sertligi 230 HV olan C45
celigi, sivi ortamda borlanmistir. Borlamadan sonra ylzey sertligi 1800 HV’ye kadar ¢ikmistir.
Yukarida da belirtildigi gibi, borlamadan sonra par¢ca ylzeyinde az da olsa borlama bilesenleri
kalmigtir. Uygun borlama bilesenleriyle bu yapismanin ortadan kaldiriimasinin veya ek islemle
temizlenmesi mimkin oldudu ifade edilmektedir. Yine demir tozlarinin sinterlenmesiyle elde edilen
155 HV sertligindeki parcalar, kati ortamda borlanarak yizeyinde 755 HV sertlikte borlanmis tabaka
elde edilmistir. Bu konudaki calismalar devam etmektedir. Bu sonuglar bile sinterlenmis demir esasli
tozlardan Uretilen disli ¢ark v.s. gibi karigik sekilli pargalarin borlanarak sertlestirilebilecegini
gostermektedir.

1.9.7 BORUR TABAKASI CESITLERI

Yapidaki bor miktari FeB / Fe,B oranina, borlama siresine ve borlama sicakhdina baghdir.
Tabakanin ve asil malzemenin digslenme derecesi ayrica alagsim elementinin miktarina baghdir.
Kuvvetli diglenmeler karbonlu celiklerde ve dusik alasimli c¢eliklerde ortaya ¢ikmaktadir. Alagimli
celiklerde ise alagim elementleri oranina bagli olarak degismektedir. Alasim elementleri orani arttikga
dislenme azalmaktadir. Borlrli tabakalar dis sekilli olmalarindan dolayl ana metale daha iyi
baglanirlar. Alasimli celiklerde bu tabaka daha incedir, hatta bazen hi¢ yoktur. Borlrli tabakanin
kalinhidini sinirlayan faktérler alagim elementlerinin yani sira bortrlt tabakanin gevrekligidir. Borlanmig

tabakanin kirilganiigr kalinlik arttik¢a artar.
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1.9.8 KOROZYON DAYANIMI

Borlu tabakanin, suya ve atmosfere karsi korozyon direnci disiOktdr. Sdlfirikasit gibi
oksitlenmeyen asitlere karsi korozyon direnci iyi, nitrikasit gibi oksitlenen asitlere karsi kétiddr.
Yizeyleri borlanmis demir esash malzemelerin atmosferik korozyona karsi direnci az fakat bazi asit ve
sivi metallere karsi korozyon direncinin yiksek oldugu belirlenmistir.

Bazi makine pargalarinda korozyon direnci olduk¢a 6énemlidir. Borlanmis dasik alasimli
celiklerde asitlere karsi yiksek korozyona dayanimi saglamistir. HCI, H,SO, gibi asitlere kargi

borlamanin oldukga ylUksek korozyon direnci sagladig belirlenmistir.

1.9.9 ASINMA DAYANIMI

Sartinmeye maruz kalan ylzeylerde asinma dayanimi olduk¢a énemlidir. Asinma dayanimi
bir tribolojik sistem 6zelligi oldugu icin dogrudan dogruya sertlikle iliskilendirilemez. Ancak borlamayla
elde edilen yiksek sertlikleri ve dusik surtinme katsayisi abrazi (metalik veya metalik olmayan
asindirict ile) asinmaya, borlanmis tabakanin ara bilesik yapisi da adheziv (diger bir metal ile)
asinmaya kars! direnci arttirmaktadir. Bu nedenle borlama, bilenen klasik ylzey sertlestirme
yOntemlerine gbre asinma dayanimi agisindan buyuk Ustinlik saglamaktadir. Unutulmamalidir ki,
borlanacak ylzeyler oldukca ylksek ylizey kalitesinde islenmeli ve darbeli ¢alisma sartlarinda

kullaniimaktadir. Borlama dékme demirlerde de iyi sonuglar vermektedir.

1.9.10 TRIBOLOJIK OZELLIKLER

Borlamanin en biyilk etkisi sertlik zerinde olup, ana malzeme cinsine ve ylzeyde olusacak
FeB ve Fe,B fazlarina baglidir. FeB fazi, Fe,B fazindan daha sert ve gevrektir.

Borlama ile elde edilen sertlik, geliklerde 1800 HV-2100 HV titamyumda ise 3000 HV’dir.
Sertlik bakimindan borlu tabakanin énemli bir 6zelligi de daha sonraki isil islemlerde bu sertligi
korumasidir.

Borlasmis celikler yiksek sertliklerinden dolayr abraziv asinmaya karsi ¢ok iyi direng
gbsterirler. Abraziv agsinmanin meydana geldigi ve borlama ile dnemli dl¢cide disirildiga sistemlerde;
pnématik transfer sistemleri, plastik isleme makine pargalari, haddeleme elemanlari, pompa ve valfler

ornek verilebilir.

Bir diger 6zellikleri de soguk kaynak egiliminin disik olmasidir. Bu 6zellik adheziv aginmayi
Onlemede blylk yarar saglar ve sojuk metal islemede borlamanin énemini gdésterir. Aliminyumun
derin ¢ekilmesinde de borlanmis tabakalar kullanilarak aliiminyum ylzeylerinin kalitesi iyilestirilir.
Adheziv ve abraziv asinmaya kars! diren¢ bakimindan borlu tabakalarin Gstiinligi ile cok az yada hi¢

yaglayici kullaniimamasi ¢evreyi korumak igin dnemli bir etkendir.
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Sartinme katsayisi ve asinma dayanimi, bir sistem 6zelligi olmakla birlikte, genellikle yiksek
asinma direnci icin malzemenin asindiricidan daha sert ve sirtinme katsayisinin mimkin oldugu

kadar disik olmasi istenir. Borlama ile bu 6zellikler blyik dlgtide saglanmaktadir.

Darbesiz yUklemenin sdz konusu oldugu derin ¢ekme kalplan, disli carklari, tekstil
makinelerinde kullanilan ydnlendirme tamburlari, abrasiv asinmaya maruz kalan c¢uval doldurma
nozullari, plastik enjeksiyon makinelerinin helezonlari gibi makine parcalarinda, borlanmis yizeylerin
diger islemlerle elde edilenlerden ¢ok ylksek asinma direncine sahip olduklari belirlenmistir. Ancak bu
yéntem &zellikle dogru tribolojik sistem secimleri yapiimadigi takdirde veya secilen sistemde beklenen
fonksiyona uygun borlama islemi ve/veya uygun isil islemler yapilmadigi takdirde karbirleme ve

nitrirleme islemlerinden daha kétl sonuglar verebilir (17).

1.9.11 BORLAMA iLE iLGIiLi YAPILAN CALISMALAR

TIGRANIT™ metoduyla borlama, termokimyasal borlama islemlerinde karsilagsacagimiz genel
problemler gézénline alinirsa ekonomik yéntemdir. Bor, uygulanan kisimlarin yGzeylerine difGzlenir.
Demir ve diger alasim elementleri ile ¢ok sert boritler elde edilebilir (alasimina gére 1500-300h
HVO,1). Teknik olarak kullanigl katmanlarin difizyon derinligi, ¢alisilan parcaya gére 10 ile 200 um
arasindadir. Bu borit katmanlar asinma dayaniklihdi —196 °C ile 950 °C arasinda korurlar. Bu islemin
uygulama alani genistir cinki demir ve herhangi bir demir icermeyen metalleri borlanabilir. Bir artigi
da ylzeyin istenen kesimlerinin borlanabilmesidir ve bu Uretim sirasinda kararlastirabilir. Borlama,
adezyon ve asinmaya karsi oldukca etkilidir. Farkh asinma mekanizmalarina farkli ¢ézimler

gerekecegi ve bunlar 6zel 1s1 uygulamalari ile ¢dzlilemeyebilir (27).

Celigin erozyon-korozyon dayaniklihgi test edilmistir. Ornekler asidik NaCl solusyonu ile kuartz
kuma maruz birakilmistir. Borik katmanin, ylzey sertlidinden 6turli erozyon-korozyon asinmasina
tepki gostermistir. Isinma ile birlikte erozyon-korozyon dayanikhhgi az miktarda azalmistir. Celigin
borlanmasi yiksek ylzey sertligine ulasmak icin yapilan bir islemdir. Borlanmis c¢eligin erozyon
dayanikhh@r cam, alumin, kuartz ve silisyum karbdr gibi 4 asindirici ile arastirilmistir. Erozyon orani
asindiricinin sertligi ve etki agisindaki artis ile orantil artis gdstermistir. SEM analizi, tekrarli cam ve
kuartz darbeleri ile kiicUk pargalar olurken, bu durum alumin ve silisyum karblr darbelerinde darbe

agisl 60°nin Gizerine giktiginda maksimuma ulasmistir (28).

Bu her tlrbiin borularindaki % 12 Cr geligin erozyon hasarina dayanabilmesi igin, erozyon
testlerinde yiUksek isida, ylksek hizda demiroksit kati parcaciklari kullanilarak yapilmistir. Erozyon
hasari tepkilerine gére, darbe agilari ve demir oksit parcaciklarinin hizi, hedef materyalin ylzey
uygulamalari ve sertligi sabit tutulmustur. Ve % 12 Cr celik erozyona karsi en Ustin direnci
gbstermistir. % 12 Cr celigin borlanma ylUzeyinin mikemmel erozyon dayanikhhidinin karakteristigini,
hasir ile bazi erozyon faktérlerinin iligkisini ve borlanmis % 12 Cr ¢elik borularin buhar tirbinlerindeki

uygulamalari s6z konusudur (29).
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Potasyum Floroborat (KBF,) bir beyaz kristali saf, tuzumsu maddedir. Granil ve toz halde
bulunur. KBF,, aliminyumun temizlenmesinde tek basina ya da potasyum titanyum florit (K.TiFg) ile
birlikte temizleyici akigkan olarak da kullanilabilir. KBF, ayni zamanda demir igermeyen metaller igin
(aliminyum ve magnezyum gibi temizleyici olarak da kullanilir. Eriyik halindeki metalin Gzerinde eriyik
olarak uygulandiginda oksitleri ve diger ylizey pargalarini absorbe eder. Daha sonra ocak (izerinden
suzulerek alinabilir. Ayni zamanda diger tuzlar ile karnistirilarak kullanilabilir. KBF,'lUn flor igeridi,
herhangi bir eriyigin akiskanhgini arttirir. Ek olarak, erimis magnezyumun Uzerinde atmosferik bir
bariyer yaratarak hizli oksidasyonun éniine gecer. KBF, ayni zamanda metallerin kaynaklanmasi,
kaynastiriimasi ve sikistirilarak birlestiriimesinde de igerik olarak kullanilabilir. KBF,, asindirici Grinler
icin bir baglayici/doldurucudur. Tekerleklerin srtinmesinde kullaniimaya uygun bir erime noktasi
vardir. Yari kati halde, partikdl icin matriks etkisi yaratarak yapistirici islevi gorir. KBF,, ¢eligin
borlanmasinda énemli rol oynar. Bu sert ylzeyli celik, dayanakliligin édnemli oldugu petrol ve gaz
¢clkarma iglemlerinde, oyma aletleri ve pek ¢ok ekipmanda kullanilir. KBF,, ocaklarda kullaniimak
Uzere yapilan basit yada karmasik sekilli demir icermeyen dékim atdlyelerinde sik¢a kullanilan bir
iceriktir (30)

Yizey uygulamasi, yUksek sertlikte makine pargalar Uretiminde en etkili ve disik maliyetli
uygulama oldugu i¢in en yaygin kullanima sahiptir. Su siralar, ylksek sertlikte maddeler, borlanmis
maddelerden diflizyon yoluyla elde edilmektedir. Bu arastirma, degisken isi ve maddelere, borlanmis
maddelerin mekanik 6zelliklerindeki gelisme incelenmistir. Borlama deneyi SS41, S45C, SKO61 ve
S45304 celik tdrleri ile yapmistir. Tim deneyler sorunlarin karsilastiriimasinin kolay olmasi igin esit
kosullarda gerceklestirilmistir. 900 °C’'de 2 saat, 3 saat ve 5 saat boyunca tekrar tekrar isitilmistir.
Sonuglar géstermistir ki tim érnekler borit Gretmis ve X 1sini metodu ile borit katmanlarda FeB ve FesB

g6zlenmigtir (21).

Yillar icerisinde, silisyum karbir (SiC) ve bor karbir (B4C) kendilerine genis bir kullanim alani
bulmus iki cok yénli hammaddedir. Her ikisi de yUksek serlige, asinma dayanikhhgina, termal sok
dayanikhhgina, kimyasal dayanikhihda sahip olup asindirici, mihendislik seramikleri, atélye
malzemeleri ve elektrik malzemeleri olarak kullanilabilmektedir. Son 100 yil igerisinde bu maddeler
makrogrit ve 1zgara imalatinda (yaklasik 10 ile 325 mesh boyutunda) ve toz toplayici 1zgaralardan
(DCF’ler) kullaniimakta ve boyutlar kullanimdaki bliylk bir ylizdeyi olugturmaktadir. Ancak son 5-10 yil
icerisinde SiC ve B,C’e seramik (reticileri daha kii¢glik (makrogrit) ve daha diizglin, daha saglam ve
daha yodun drlnler elde etmek istedikleri icin artan bir talep olmustur. Gelismis teknolojiye olan talep
arttikga tiketici ve endistriyel bazda, Pazar (piyasa) daha kiglk, daha kaliteli parcalar Gretimi
tetikleyecektir ve bu iyi bilinen hammaddeler seramik endustrisinde gitgide daha 6nemli bir rol

oynayacaktir (31).

Son yuzyihn baglarindan itibaren c¢alisiimaya baslanan borlama ile ¢ok sert, disik sirtinme
katsayisina sahip, yUksek sicaklik mukavemeti fazla olan ve korozyon direngli malzeme ylzeyleri elde
edilmesi mimkin olmaktadir. Bir termokimyasal ylzey sertlestirme ydntemi olan borlamada, bor
atomlari metal ylzeyine termokimyasal olarak yayinarak sert bor tabakasi olustururlar. Borlama iglemi

esnasinda FeB ve Fe,B tabakalar ylzeyde olusur ve bu tabakalarin sertligi 1800-2000 HV degerine
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¢ikartilabilir. Elde edilen bu sert tabaka asinmaya karsi dayanimi artirmaktadir. Bu yéntem, yaklasik
700-1100 ‘C sicaklikta, degisik ortamlarda (kati, sivi, gaz veya plazma) alasimsiz ve alagimli ¢eliklere,
dékme demirlere, demir disi metal ve alasimlarina (Ni, Co, Mo, Ti), bu alasimlarin toz metalirjisi
yOntemiyle Uretilen tozlarina, bazi siper alasimlar ile sermetler gibi bircok malzeme grubuna
uygulanabilir. Borlama islemleri arasinda sadece paket borlama B,C-KBF,-SiC tozlan kullanilarak

ticari amagh olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (32).

Yizey muhendisligi, asinma problemine ¢6zim Uretmek i¢in son yillarda endustriyel alanlarda
genis uygulama alani bulmustur. Yizey iglemleriyle malzemenin sertlik, stneklik ve yorulma gibi
mekanik Ozellikleri yaninda strtinme ve asinma, oksidasyon ve korozyon 6zellikleri gelistiriimektedir.
Sartlnerek ¢alisan makina elemanlarinda belirli bir siire sonra ve ortaya ¢ikan asinma problemlerini
azaltmak icin bircok ylzey iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir. Bu ydéntemlerden karbilrleme,
nitrirleme, borlama ve cesitli yizey kaplama teknikleri yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Malzeme
dizayninda, korozyon ve asinma gibi 6zelliklerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir. 1982 yilinda
Amerikan Ulusal Teknoloji Enstitiisi’ nin arastirmasina gére korozyon ve asinmadan dolaylr meydana
gelen zarar, gayri safi milli hasilanin %6’ sini (178,5 milyar dolar) teskil ettigi gérilmus ve bu yénde
¢alismalara agirlik verilmesi dnerilmistir. Yirminci ylzyilin baslarindan itibaren c¢alisiimaya baslanan
borlama ile ¢ok sert, disUk sUrtinme katsayisina sahip, yiksek sicaklik mukavemeti fazla olan ve
korozyon direngli malzeme ylzeyleri elde edilmesi mimkin olmaktadir. Bir termokimyasal yilzey
sertlestirme ydntemi olan borlamada, bor atomlari metal ylizeyine termokimyasal olarak yayinarak sert
bor tabakasi olustururlar. Bu yéntem, yaklasik 900-1100 ‘C sicaklikta, degisik ortamlarda (kati, sivi,
gaz veya plazma) alasimsiz ve alagiml celiklere, dékme demirlere, demir disi metal ve alasimlarina
(Ni, Co, Mo, Ti), bu alasimlarin toz metalurjisi ydontemiyle Uretilen tozlarina, bazi stper alasimlar ile

sermetler gibi birgok malzeme grubuna uygulanabilir (28)

Borlama ¢alisilan parganin yiizeyine metalik borit bir katmana ddnGstirdr. Bu borit katman bor
atomlarinin yiksek isida esas metale difize edilmesi ile olusur. Bu bir 6rtme ya da kaplama islemi
degildir. Cesitli metal ve alasimlarin  ylzeylerine borun difize edilmesi asir sert, yipranma ve
asinmaya karsi dayanikli, metalik boritlerin sekillenmesiyle sonuglanir. Esas metal ile basit yapisinin
kenetlenmesi mikemmel katma metal ile borit yapisinin kenetlenmesi mikemmel katma adezyonu
saglar. Metalik boritler genel olarak 1600-2100 HV arasinda tipik bir yiksek sertlige sahiptir. % 0.1’lik
borlama ile elde edilen sertlk agsinmayr ve dayanikhlidi arttirir. Demir alagimin termokimyasal
borlanmasi esas metalin icerigine asiri derecede bagimlidir. Alasim elementleri termal yolla yapiimis
ylzey katmanlarindaki demir boritlerin dzelliklerini ¢cok cesitli sekilde etkiler. Demir substratli Gzerindeki
demir borit katmanlarinin dizeni ¢ok c¢esitli uygulamalar igin kullanishdir. Borlama pek ¢ok sekilde
gerceklestirilebilir. Gaz borlamasi, erimis tuz borlamasi, elektroliz ile veya elektrolizsiz, kati borlamadir.
Demirin termokimyasal borlanmasi alaninda demir borit kristalleri dikey sekilde olusur.FeB/Fe,B ve
Fe,B matriksinde bu yapinin ylzey Gzerinde dis benzeri gérinimlere yol agmaktadir. Palam boriniye
gore her nasilsa bazi durumlarda kaplanmis substrat dis gibi gérinmekte demir ve ¢eligin yiksek

alasimli boritlerinde oldugu gibi, yada saf demir yuvarlak sekilli olabilmektedir (34).
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Yiksek isilarda kullanilabilen yeni maddeler gelistirilmistir. MoSiy'nin bilesimi 1s1 direngli
maddelerden biri olmasi beklenmektedir. Clinki 2303 K erime noktasina sahip ve 624 = 10 gram gibi
disUk bir yogunluga sahiptir. Ve yiksek isida oksidasyon direnci vardir. Ancak MoSi, disik isilarda
hizlandirilmis oksidasyona maruz kalmaktadir. Buna pest oksidasyonu denir. Pest oksidasyonu,
oksidasyon reaksiyonu ve kirikk nedeniyle blylk kitlelerin toza déntismesi seklinde bir parcalanma
islemidir. Kiriklar MoO; diizenindeki gézenek ve gatlaklar boyunca olusan i¢ gerilimden kaynaklanir.
Bu calismada MoSi, basit bir ylizey modifikasyon iglemi olan erimis tuz islemiyle borlanmigtir.
Borlanan drlnler X 1sini ve elektron mikroskobuyla analiz edilmigtir. Oksidasyon direnci dénglsel

testiyle él¢ilmastir (35).

Boru haline getiriimis olan demir diger adiyla nodiler yada kiresel grafit haline getirilmis demir
kiguk kireler seklindeki bir grafit tirtdir. Boru demirin dayaniklihgi ve sertligi ana sa¢ demir ve pek
¢ok yapisal uygulamada kullanilan ¢elik tdrleri Gzerinde bazi avantajlar saglar. Boru demir birgok
yapisal uygulamada kullaniimaktadir. Ozellikle kuvvetli ve dayanikli makine parcalarinda, disik
maliyet gerektigi zaman. Otomativ ve tarimsal endistriyel boru demirin genis 6lgekli kullanicilardir.
Sa¢ demir endUstrisinde boru demirin baska bir kullanicisidir. Borlama iglemi bu gline kadar esas
metal bor kaynagi arasinda 800-1000 °C arasidaki kimyasal ve elektrokimyasal etkilesimlere bagl
olmustur. Borlama igleminde atomlari borlanacak malzeme Gzerine verilir. Ve substratin atomlari ile
boriti olusturacak sekilde birlesirler. Demirimsi substratlar Gzerinde olusturulan demir boritlerinin
uygulama alanlari gok genistir. Ayirt edici ézellikleri yilksek erime noktalaridir (FeB 1540°C, Fe2B
1390°C), metalik direng, yiiksek sertlik bilesiklerdir. Seramik maddelerin tipik &zelliklerini tasirlar
(YUksek sertlik) ve metallerin yUksek elektrik ve 1si iletimi 6zelligini tagir. Endstriyel boritleme, yapisal
celik, sag ¢elik, arinko demiri, gri ve boru demir gibi pek ¢ok demirimsi maddede uygulanabilir. Boru ve
gri sag demirler basariyla borlanmistir. Cok iyi sonuglar elde edildiginden borlama su anda tekstil
makinalarinda kullanilan pek ¢ok boru demir bulunmaktadir. Son yillarda pek ¢ok mihendislik pargasi
ylzeylerinin sert seramik kaplamanin kullanimi dramatik bir sekilde artmistir. Bu yéntem ug¢ uygulama
kosullarinda kullaniimak icin gerekli olan yiksek performansi maddelerindeki artisi yansitmaktadir.
Karbitler, nitritler ve boritlerin bu uygulamalarda kullanilabilecedi ¢ok uzun zamandan beri
bilinmektedir. Bu ylzden borlama dinya capinda derinlemesine arastiriimaktadir. Su ve gruba
ayrilabilecek islem gelistirilmistir. 1) Kati durum yada paket borlamasi (Ornek =Ekabor) 2) Svi
kaplama 3) Gaz fazinda borlama (Ornek; diboran) ile borlama, elektrokimyasal borlama (Ornek
:Na,B,05) (36).

Etkili bir metal ylzey modifikasyon yontemi olarak son yillarda borlama endiistride genis
alanda kullanilan populer bir kimyasal i1s1 uygulama teknigi olmustur. Demir ve geligin borlanmig yizeyi
yiksek sertlikle mikemmel asinma direngli iyi korozyon direngli ve kuvvetli kimyasal kararliiga
sahiptir. Borlarin teknikleri kabaca U¢ katagoriye ayrilabilir. Gaz, sivi ve kati yéntemler. Yukaridan ug
teknigin bazi bariz dezavantajlari vardir. Gaz borlama igin; geleneksel gaz borlama araglari en ufak bu
nemde zarar gorebilmekte, cok zehirli olmakta, yuksek maliyetli ve patlamaya meyilli olmaktadir. Kati
borlama igin; borun dagilimi esit olmamakta 6érneg@in sirekli temizlenmesi gerekmektedir. Sivi borlama
icin; islenen parga Uzerine ¢ok sert ve siki sekilde bastirilan tuz katmanlarinin borlama islemi bittikten

sonra temizlenmesi ¢cok maliyeti olmaktadir. 10 yil édnce yeni bir borlama ydntemi gelistirdik. Kati
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borlayici ekipman ile gaz borlama. Bu gaz ve kati borlama yéntemlerinin avantajlarinin kombinasyonu
dezavantajlarina bariz sekilde vatan gelmektedir. Ancak ginimuizdeki borlama tekniklerinin asil
sorunu borit katmanin kirilganligidir. Kinlganhgi azaltmak yada ortada kaldirmak igin birka¢ tane
borlama sonrasi yontemi arastirilmistir. 1) Lazer uygulamasi borlama sonrasi ylizeyi uygulanan lazer
borit katmanin kirilganhdi azaltmistir. Borit katmanin digsi yapidaki toplamasi diiz bir yapisi haline
getirilmis ve kirilganhk azaltilmistir. 2) Vakum termal difizyon, yiksek i1sida vakum difuzyon yuksek
sertlik ve yuksek kirilganliga sahip FeB fazini disik sertlik ve disik kirllganliga sahip Fe,B'ye
donusturilmektedir. 2) Giderme uygulamasiyla demir ve celik substratin sertligi arttirabilir. Bu
uygulamada borit katmani ve substrat arasindaki sertlik derecesi azalir ve dolayisiyla kirilma azalir ve

adezyon artar (37).

Mihendislik ekipmanlarinin ¢ogu asinmaya maruz kalir ve kullanilacak amaca gére
segilmelidir. Geliklerin asinma direnci uygulamalarinda etkili kullanimi igin geligin ylzey 6zelliklerinin
en etkili 1s1 ydntemi ile gelistirimesi énemlidir. AISI 1020 celidi bir disik karborlu ve basit insaat
islerinde ve makine pargalarinda genis alanda kullanilan ucuz bir maddedir. Bu ¢eligin yizey 6zellikleri
genellikle karbonlama ile arttirilir. Diger taraftan AISI 5115 (alagimdir). Motorlu araglarin vites
aksaminda kullaniimaktadir. Ancak dézellikle ylzeyi karbonlanmali veya nitritlenmelidir. Eger AISI 1020
¢eligin yuzeyi karbonitrileme yada borlama gibi bir termokimyasal i1si uygulamasi ile gelistirilebilirse
AlISI 5115 celigin kullanildigi yerlerde kullanildidi yerlerde kullanilabilir. Karbonitrileme izerine yapilan
arastirmalar gostermistir ki diistik karbonlu celiklerin tribolojik dzellikleri bu uygulama ile gelistirilebilir.
% 20-25 C iceren celigin sertligi karbonitrilemeyle 720°'den 940 HV’ye yikseltilmistir. Borlama bor
atomlarinin metal bir ylzeye difiize olarak sert borit katmanlar olusturulmasina dayanan bir
termokimyasal ylzey sertlestirme ydntemidir. Borlama islemi teknik olarak iyi gelistirilmistir ve
endustride kati ve asinmaya dayanikli ylzeyler gerektiren olanlarda sikica kullaniimaktadir. 1971’den
beri ylzey borlama alaninda biyitk adimlar atiimistir. Birkag¢ farkl metodu vardir. Gegmiste kullanilan
yiksek Kkaliteli ¢eliklerin Gst Uste gecirilerek bunlarin borlama ile sabitlenmesi yaygin bir uygulama
olmamistir. Diger ylizey kaplama teknolojileri ile birlikte buglnlerde uygulamalar icin gereken tipik ¢elik
Ozel segilmekte ve borlanarak ekstra koruma saglamaktadir. Genis ¢apli borlama ilk defa 1975'da
petrol ile galisan motorlarin dislilerinde kullaniimistir. Giniimizdeki caligmalarin amaci karbonlanmis,
karbonitritlenmis ve borlamasi diisliik karbon alasim celiklerinin (AISI 1020 ve 5115 celikleri) strtlinme

asinma altindaki durumlarini agik¢a ortaya koyabilmektedir (38).

Borlama yuzey Uzerine uygulanan bir kimyasal difiizyon iglemidir. Bor atomlari islenen parga
Uzerine boritler olusturmasi igin difize edilir. Karbonu disik alagim, alet ve paslanmasi celikler gibi
pek ¢ok celik tirine uygulanabilir. Giinkd bor atomlari metalik maddenin yizeyine kigik ve hareketli
dogalari nedeniyle rahatlikla difize olabilirler. Borlanmis metal ylzeyler yiksek sertlik olaganlsti
asinma direnci, 1si direnci ve korozyon direnci kazanir. Bu ylizden borlama genellikle valflerin, alev
musluklarinin ve bunlar gibi endlstri araglarinin yizey sekillerinin gelistiriimesinde kullanilir. Ancak
son zamanlarda borlama uygulamalarinin gelistiriimesine gerek duyulmaktadir. Ozellikle enerji
santrallerinin  tlrbln parcalarinda erozyon, korozyon, asinma ve Kkirilganlik sorunlari artis
gdstermektedir. iste bu galismada kromlama ve borlamanin ikili kombinasyonu AISI 403 martenstic

paslanmaz celik Gzerinde yiksek basin¢ ve yiksek sicaklik kosullarinin olustugu gii¢ santrallerinin

28



buhar tirbiin musluk baslari kaplamasinda hizmet dmrini artirmak igin kullaniimistir. ikili uygulama
tarafindan sekillenen mikro yapinin karakteristigi bir elektron mikroskobu, birde optik emisyon
spektroskopi ile ve X isini analizi ile incelenmistir. Ayrica mikro vickers sertlik 8lgim0 ve tribolojik

karakteristik ve 700 °C’de oksidasyon tepkimeleri hesaplanmistir (39).

Celiklerin ylzeyine boru difliize etmek kaydiyla sertlestirimesi ve demir boritlerin retilmesi 40
yil sireden beri bilinmektedir. Ancak bu dénem zarfinda bilinen yéntemlerde sadece paket borlamasi
ticari olarak kullanilmistir. Paket borlamasinda bor karbit (B4C), silisyum karbit (SiC) ve potasyum
tetrafloroborattan (KBF,) olusan bir toz karisim kullaniimaktadir. Ancak toz teknigi asiri miktarda insan
glcl gerektirmektir. Ve borlamanin 1s1 uygulamalarinda yaygin bir teknik olmasini engellemektedir. Bu
gaz borlama iglemi nitritteme yada karbonlama gibi termokimyasal uygulamalarda tanidik gelecegi
Uzere ekonomik olarak ¢ok daha etkilidir. Gaz fazda kullanilan diberon ve bor halitleri ile ilgili bilgi
6nceden yayimlanmistir. Ancak toksitesinin yada korozyon kuvveti nedeniyle ticari olarak
kullanilmazlar. ilk defa boran halit ve diborana alternatif olarak organik borlayici, trimetil borat, trietil
boran, trietil amin boran kompleksi gaz borlama ve plazma destekli borlamada denenmistir. Bunlar
zararl fakat toksik olmayan maddeler olup Ureticilerin madde glvenlik bildirilerinde belirtilmistir. Bildiri
uygun islem parametreleri secimi ile 10 mm’ye kadar borit katmanlarin olusturulabilecegini
gostermektedir. Isik salimh optik emulsyon sepktroskobi, derinlik profilleri gdstermektedir ki

katmanlarin kimyasal igerikleri FeB ile uyusmaktadir (40).

Celigin isareti olarak genis bir uygulama alani vardir. Yiksek talepleri karsilamak igin genis
Olgekli igerikler gereklidir. Bunlar krom, vanadyum, krom-hungsten ve krom-vanadyum ile
alasimlandiriimaktadir. Bu gruptaki gelikler tim soguk is uygulamalarinda asinma direncinin birincil
dnemde oldugu uygulamalari kapsar. Soduk is aleti celikleri yiizey isisinin 200 °C’ye kadar olan
uygulamalarda kullanilan aletlerdir. Bu sicaklik araliginda pek c¢ok makineleme ve sekillene
uygulamalarinda dogan yiksek gerilme direng gdstermesi garantilemek icin su 6zelliklere sahip
olmalidir. Darbe ve basinca maruz kaldiginda stabilitesini koruyabilmelidir. Borlama bir termodiflizyon
uygulamasidir. iglenen parcanin yiizeyinin termokimyasal uygulamalar ile zenginlestiriimesi olarak
tanimlanmaktadir. Boritlerin ¢elik yiizeyleri lzerinde olusumu en ¢ok bilinen 6rnegidir. Celiklerin
yUzeyleri Uzerinde olusturulan demir boritlerin sertligi 1600 HV’den fazladir. Bu bilgi orijinal maddeler

daha Ustlin 6zelliklere sahip yipranmaya dayanikli maddeler elde etmeyi mimkin kilmigtir (41, 42)

Yaptigimiz bu galismada amacimiz tivenen tinkal cevherinin optimum kalsinasyonundan elde
edilen kalsine tinkalden, taguchi metoduyla su igersindeki optimum ¢éziinmenin incelenerek boraksin
ve boraksi kullanarak ileriki asamadaki ¢alismada bir borlama ajani olan bor karblriin elde edilmesi

amaclanmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi
Arastirmada kullanilan tinkal minerali Eskisehir-Kirka bor yataklarindaki ocaklardan temin edilmistir.

Cevher go6runilr safsizliklardan temizlendikten sonra laboratuar boyutunda bir ¢eneli kirici ile kirilmis
ve yine laboratuar tipi bir 6guticide o6gutilen cevher ASTM standart eleklerinde 0-1250 pum’ lik
fraksiyonlara ayrilmistir. Cevherimiz % 23,2'lik oldugu igin cevherimizin % 63,38’si saf tinkaldir.1g

cevherin 0,6338g’'m1 tinkal gerisi kildir. Hesaplamalari EK’te hesaplamalar (1) kisminda verilmistir.

2.2. C6zme Iiglemlerinin Yapildigi Diizenek
GCozme islemleri 250 mllik G¢ boyunlu, dibi yuvarlak bir cam reaktdrde yapilmistir.

Calismalarda sabit sicaklik sirkilatort kullaniimistir. Karistirma isleminde ise takometreli bir mekanik
karistirict kullaniimistir.

Belirli miktardaki cevher 6rnegi alinarak hazirlanan dizenekteki reaktdére konulduktan sonra,
secilen konsantrasyon ve sicakliktaki ¢6zlcu c¢oOzeltisi ile belirli karistirma hizinda belirli sire
karistirilmis ve vakit kaybetmeden alinan numune mavi bant stizge¢ kagidindan sizilmus stzintliden

ve vollimetrik olarak B,Oj3 tayini yapildi.
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Sekil 2.1 Denemelerde kullanilan deney diizenegi

1.Mekanik karistirici 2.Termometre 3.Geri Sogutucu 4.Reaktor
5.Sabit Sicaklik banyosu 6.Sabit Sicaklik sirkllatori

2.4. Cozme islemlerinde Kullanilan Parametreler
G6zme isleminde kullanilan parametreler ve segilen deg@erler Cizelge-9 ‘da verilmistir. Bu

parametreler 5 dakika ile 45 dakika arasinda degisen reaksiyon slrelerinde 1/100, 2/100 5/100,
10/100 kati sivi orani 20, 40, 60 ve 80 °C sicaklik ile 250, 350, 450, 600 rpm karistirma hizlarinda
yapilan denemeler ile incelenmistir. Cizelge’de kalsine tinkalin ¢éztindurtlmesine yonelik parametre ve

seviye degerleri verilmistir.

Cizelge--9 Kalsine tinkalin ¢oziindurilmesine ydnelik kullanilan parametre ve seviye degerleri

Seviye
Simge Parametre 1 2 3 4
Reaksiyon Sicakligi (°C) 20 40 60 80
B Kati-Sivi Orani (g.mL") 1/100 | 2/100 5/100 | 10/100
C Reaksiyon Siresi (dakika) 5 10 20 45
D Karistirma Hizi (rpm) 250 350 450 600
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Cizelge —10 Taguchi optimizasyon deney cizelgesi

Deney No Rxn Sicakligi Kati-Sivi Orani Rxn Sdresi Karistirma Hizi
1 20 1/100 5 250
2 20 2/100 10 350
3 20 5/100 20 450
4 20 10/100 45 600
5 40 1/100 10 450
6 40 2/100 20 600
7 40 5/100 45 250
8 40 10/100 5 350
9 60 1/100 20 250
10 60 2/100 45 350
11 60 5/100 5 450
12 60 10/100 10 600
13 80 1/100 45 450
14 80 2/100 5 600
15 80 5/100 10 250
16 80 10/100 20 350

2.4. Cozme iglemlerinde Elde Edilen Cozeltilerin Analizi

2.4.1. Borik Asit ve Titrasyonu
Borik asidin, H3BO3 veya B(OH)s, Ka asitlik sabiti 5.10" olarak verilmistir. Asitlik sabitinden de

anlasilacagi gibi ¢cok zayif bir asit olan H;BO3 dogrudan baz ile titre edilemez. Ortama gliserin, mannit
gibi poli-hidroksi organik maddeler katilarak borik asidin kuvvetli bir asit gibi protonunu vermesi
saglanir. Bu sirada borik asit kompleks haline déniserek bir proton vermektedir. Bu sekilde kuvvetli bir

asit gibi kolayca titre edilmektedir.

Borik asit her ne kadar bu kompleks olusumunda monovalent bir asit olarak davranis gésteriyor

ise de, esasinda triprotik bir asit olup ayrisma dengeleri su sekildedir:

HsBO; « H,BO* + H* pKa; = 9.14 [2.1]
H,BOs- <> HBO3* + H* pKa, = 12.74 [2.2]
HBOs® < BOs> + H* pKas = 13.80 [2.3]

2.4.2. B,0O; Tayini
Bor tayini yapilacak olan madde bor cevheri ise, dnce agat havanda ¢ok iyi bir sekilde 6gatalar

ve etlivde 105 °C’de kurutulur. Bu 6rnekten 2,000 g tartim alinarak bir beher icinde % 10’luk HCI
¢cOzeltisiyle ¢éztndarilir. Eger cevherin yapisinda kil, SiO, varsa soda eritisi yapilarak yine derigik
HCI ile ¢6zmek gereklidir. Bu sirada ¢dziinmeyen kisim SiO, olacaktir. Bu kalinti siiziilerek ortamdan

ayrilir ve slizge¢ kagidi ile birlikte kizdirihr.
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Bor analizi yapilmak istenen numune suda ¢bézilebilen bir bor bilesigi ise, alinan tartim
dogrudan suda c¢ozllerek bir balonda belli bir hacme kadar seyreltilir. C6zinirlesme sonunda ele
gecen ve analizi yapiimak istenen ¢ozelti asidik 6zellikte ise bor, borik asit formunda bulunmaktadir.
Boyle bir ¢bzeltiye p-nitrofenol indikatéri damlatilacak olursa ortam renksiz olacaktir. Fakat analiz

edilecek ¢ézeltinin pH’1I 5'ten blylkse bu durumda ortam sari renkli olacaktir.

Analiz edilecek c¢ozeltiden 20-25 ml alinir ve Uzerine birkag damla p-nitrofenol ¢dzeltisi
damlatilir. Ortam sari renkte olursa (pH>4.8), 1-2 N HCI gibi kuvvetli bir asit ile ortam renksiz olana
kadar titre edilir. Bu durumda ortamda HCI ve H3BOj3; bulunmaktadir. Renksiz olan bu asidik ¢ézelti
ayarli 0.2 N NaOH c¢ézeltisi ile dikkatli bir sekilde titre edilir. Agik limon sarisi rengin ortaya ¢iktigi anda
ortamdan kuvvetli asit titre edilmis demektir.

HCI + NaOH — NaCl + HO [2.4]

Bu anda pH=5 civarinda olup, ortamda H3;BO3; bulunmaktadir. Bu ¢bzeltiye 3-4 g kadar kati
mannitol katilarak borik asidin iyonlagsmasi saglanir. Borik asidin serbest H* iyonlari vermesi nedeniyle
pH dismdastir ve ortam renksiz hale gelmistir. Bu sirada ¢ézeltiye 5-10 damla fenolftalein indikatéri
ilave edilir. Borik asidin verdigi H* iyonlari yine 0.2 N NaOH ¢ozeltisi ile dikkatli bir sekilde titre edilir.
Titrasyon sirasinda tabii olarak dnce p-nitrofenolliin rengi ortaya ¢ikacak (pH=6) ve bunu takiben
fenolftalein kirmizisi rengini alacaktir (pH=9). Bu ikinci asamadaki titrasyon sarfiyatl borik asit igin

uygulanmistir.
HsBO; + Mannitol — H;O"™ + Kompleks [2.5]

Reaksiyonuna gore borik asit dengeli bir asit gibi davrandigi icin, titrasyonda harcanan
NaOH’in ekivalent grami borik asidin ekivalent gramina esit olmaktadir.

NaOH c¢ozeltisi sarfiyati = S ml

Titre edilen ¢ozelti = V ml

NaOH ¢dzeltisinin konsantrasyonu = 0.2 ml
Titre edilen borik asit molii =2.10 *x S
Tekabl ettigi B,O3 molii = 10*x S

B.O; miktari = 69,64 x 10* x S gram

Bulunan bu B,O3; degeri V ml hacmindeki analiz ¢dzeltisinde bulunan miktardir. Daha sonra
¢6zlndrlestirilen bor bilesiginin miktari ve seyrelmeler gbéz 6niine alinarak, ilk numunedeki B,O3
miktarina gegilir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. NaOH Cézeltisinin Hazirlanmasi
1 N igin 4 g. NaOH 1000 ml ’lik balon joje icerisinde bir miktar saf suda ¢6zUldikten sonra

1 It'ye tamamlanir.

3.2 Kalsinasyonda Sicaklik Parametresinin irdelenmesi

Tinkalin kristal yapisinda bulunan 10 mol H,O‘nun yapidan uzaklastiriimasi igin gerekli olan
optimum sicakhgin bulunmasi.
3.2.1 Prosediir

1.Alinan 6 adet kroze 200 , 300 ,350, 400, 450, °C’de sabit tartima getiriimistir.

2. Sabit tartima gelen krozeler igerisine 1’er gram tinkal konulmustur.

3.Isitma islemleri 5, 10, 20, 30, 60, 120 dakika uygulanmistir.

Her bir kroze i¢in bulunan degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge-10 Verilen sicakliklarda sabit tartima gelen krozelerin degerleri

Krozeler ik Agirlik 200 °C 300°C 350°C 400°C 450°C
1 19,2357 19,2354 19,2354 19,2368 19,2361 19,2366
2 20,9681 20,9668 20,9684 20,9682 20,9676 20,9680
3 20,6390 20,6380 20,6389 20,6393 20,6391 20,6403
4 19,5479 19,5469 19,5493 19,5490 19,5486 19,6492
5 19,0608 19,0600 19,0611 19,0624
6 20,6470 20,6470 20,6470 20,6472

Cizelge-11 Verilen sicakliklarda igersine 1 g tinkal konulup kalsine edildikten sonra sabit tartima gelen

krozelerin degerlerin agirliklar

5 dk. 1. Kroze 20,0584 20,0176 19,9727 19,9669 19,9464
10 dk. 2. Kroze 21,7276 21,6965 21,7033 21,6845 21,6768
20 dk. 3.Kroze 21,4045 21,3693 21,3653 21,3526 21,3446
30 dk. 4.Kroze 20,2924 20,2752 20,2661 20,2549 20,2508
60 dk. 5.Kroze 19,8066 19,7806 19,7748
120 dk. 6.Kroze 21,3759 21,3635
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Cizelge-12 1 g tinkalin 200, 300, 350, 400, 450 °C de sicakliklardaki belirlenen zamanlarda alinan

kizdirma kayiplari

Sire/Sicakhk 200C 300C 350C 400 C 450 C
5 dk. 0,1773 0,2178 0,2627 0,2699 0,2897
10 dk. 0,2405 0,2703 0,2651 0,2837 0,2908
20 dk. 0,2345 0,2687 0,2736 0,2867 0,2945
30 dk. 0,2555 0,2717 0,2832 0,2941 0,2978
60 dk. 0,2542 0,2794 0,2863
120 dk. 0,2711 0,2835

3.3. Hesaplamalar

Tlvenan cevherin tendrii %23,2 B,O; icermektedir.
Cevherimiz % 23,2'lik oldugu icin cevherimizin % 63,38’si saf tinkaldir.1g cevherin 0,6338g’mi

tinkal gerisi kildir. Hesaplamalari EK’'te hesaplamalar (1) kisminda verilmistir.

Asagidaki tabloda(cizelge 13) % kayiplar sicaklik ve bekleme siirelerine gére verilmistir. Ornek
hesaplama (EK 2 ‘DE (2)) verilmistir.

Cizelge-13
200 °C 300°C 350 °C 400 °C 450 °C
5 dk. 0,2905 0,3544 0,4252 0,4366 0,4678
10 dk. 0,3902 0,4372 0,4290 0,4763 0,4695
20 dk. 0,3807 0,4347 0,4424 0,4795 0,4754
30 dk. 0,4139 0,4394 0,4733 0,4800 0,4819
60 dk. 0,4118 0,4516 0,4686
120 dk. 0,4385 0,4580
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Cizelge-14 Belirtilen Sicakliklarda Tinkalin % Agirlik Kaybi

3.4. Kalsine Cevherin icerisindeki % B,0; Miktarinin Belirlenmesi

3.4.1. Amac¢
Deneylerde kullanilacak olan kalsine tinkalin %10’luk HCI ¢b6zeltisi ile, oda sicakliginda,
karistirma hizinin 500 rpm, kati/sivi oraninin 1g/100mL, slrenin 10 dk oldugu parametrelerden

yaralanilarak gergek % B,O3; degerinin belirlenmesi

3.4.2. Prosediir
1. 1 g kalsine tinkal bir erlen igersine alinmistir.
2. Uzerine 10 mL derisik HCl ilave edilmis ve saf su ile 100 mL ’ye tamamlanmistir.
3.Cozelti bir mekanik karistirici Gzerinde 10 dk sire ile karistiriimistir.
4 Karnistirilan ¢ozelti mavi bant siizge¢ kagidinda suzdlmustir ve bu stzintiden 10 mL alinarak
titrasyon icin bir erlene alinmigtir.
5.10 ml ‘lik stizintl igine fenol ftaleyn indikatéri damlatiimis ve 0,1 N NaOH ile nétral hale
gelinceye kadar titre edilmistir.
6. Notral ¢ozelti icerisine borik asidi kuvvetli bir asit haline getirmek icin mannitol katiimigtir.
7.Ayarli bir NaOH c¢dzeltisi ile titre edilmistir. % B,O3 miktarinin bulunmasi igin harcanan sarfiyat
asagida verilmistir. Buna iligkin hesaplama EK2 (3)’de gdsterilmistir.
1 gram kalsine tinkalde 0,3408 gram B,O3; bulunmustur. 100 gramda 34,08 gram B,O; vardir.

Bu nedenle kalsine tinkal % 34,08 ’lik olarak saptanmisgtir.
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3.5 Suda Kalsine Tinkalin Céziindiiriilmesinin Optimizasyonu

Suda kalsine tinkalin ¢dzundurilmesinin optimizasyonunda Taguchi deneysel tasarim metodu

1l

kullaniimisgtir.  Sonuglar, performans istatisliklerinden en bOylk-en iyi” durumu ele alinarak
degerlendirilmigtir. Optimizasyon denemelerinde calisilan laboratuar ortaminin nemlilik, sicaklik ve
gurdlta gibi cesitli kaynaklarin etkilerini de hesaba katmak igin her bir deney ayni sartlarda ve farkh
zamanlarda iki kez takrar edilmistir. Denemelerde elde edilen sonuglar, ANOVA-TM paket programi
kullanilarak degerlendirilmistir. iki seri olarak incelenen kalsine tinkalin ¢céziinme optimizasyonunun

deney sonuglari gizelge 16’ da verilmistir. Genel ortalama degeri 48,19’ dur.

Cizelge 15. Kalsine tinkalin ¢éz{indirilmesinin optimizasyonuna ait % dénisim degerleri

Deney Rxn Kati-Sivi Rxn Karistirma % B>04
No Sicakhigi | Orani Sdresi Hizi 1. Seri 2. Seri Ort.
°C) | (g.mL") | (dakika) (rpm)

1 20 1/100 5 250 65,98 66,18 66,08
2 20 2/100 10 350 43,96 43,93 43,95
3 20 5/100 20 450 30,29 25,79 28,04
4 20 10/100 45 600 4,98 6,17 5,57
5 40 1/100 10 450 70,77 74,23 72,50
6 40 2/100 20 600 63,01 52,63 57,82
7 40 5/100 45 250 41,36 2411 32,74
8 40 10/100 5 350 8,14 10,57 9,36
9 60 1/100 20 250 91,54 81,15 86,34
10 60 2/100 45 350 64,69 65,58 65,14
11 60 5/100 5 450 43,78 45,17 44,48
12 60 10/100 10 600 10,22 11,60 10,91
13 80 1/100 45 450 94,75 95,54 95,14
14 80 2/100 5 600 88,08 101,08 94,58
15 80 5/100 10 250 37,90 52,43 4517
16 80 10/100 20 350 12,89 13,48 13,19

3.5.1 Sicakhigin Etkisi
Secilen parametrelerin ¢dzindirdlmesinin ardindan (%) déndsimlerine gbre hesaplanan ortalamalari

asagida (gizelge 2.9.1.a) verilmigtir. Ayrica, her bir parametre ile marjinal ortalamalar arasinda ¢izilen

grafikler 2.9.a—2.9.d’de verilmistir.

37



Seviye A B C D
1 35,9093 80,0177 53,6213 57,5820
2 43,1047 65,3705 43,1325 32,9064
3 51,7181 37,6054 46,3486 60,0412
4 62,0184 9,7569 49,6482 42,2211

Cizelge 2.9.1.a. ¢6zindirilmenin ardindan (%) déniistiimlerine gére hesaplanan ortalamalari tablosu

70

60

50 -

40 1

%B203

20

10 A

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

sicaklik, oC

Sekil 2.9.a- Kalsine tinkalin ortalama ¢6zinme kesri tzerine sicakligin etkisi
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3.5.2 Kati- Sivi Oraninin Etkisi
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Sekil 2.9.b- Kalsine tinkalin ortalama ¢6éziinme kesri tizerine kati- sivi oraninin etkisi

3.5.3 Reaksiyon Siiresinin Etkisi
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Sekil 2.9.c- Kalsine tinkalin ortalama ¢6zinme kesri tzerine reaksiyon suresinin etkisi
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3.5.4 Karigtirma Hizinin Etkisi
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Sekil 2.9.d- Kalsine tinkalin ortalama ¢éziinme kesri tizerine karistirma hizinin etkisi

3.6 Varyans analizi (Taguchi Metodu ile Optimizasyon Hesaplamalari)
Kalsine tinkalin ¢dzindirilmesinde parametrelerin etkinlik durumlarini belirleyen varyans analizi
ANOVA-TM paket programinin yardimiyla yapilmis olup bu analizlerin sonuglar asagidaki tabloda

verilmistir. Bu tabloya karsilik gelen tablolar dizisi tablo 2.9.2.b’de verilmigtir.

Cizelge 2.9.2.a. Kalsine tinkalin ¢6zindirdlmesinin optimizasyonuna ait varyans analiz tablosu

parametre Serbestlik | indirgenmis | 1. Seq SS 2.5eq SS
derecesi DF degeri degeri

A | Reaksiyon Sicakhigi (°C) 3 3 0,0088500 | 0,0174494
B | Kati-Sivi Orani (g.mL") 3 3 0,972222 0,0926080
C | Reaksiyon Siresi (dakika) 3 3 0,0025847 0,0028944
D | Karigtirma Hizi (rpm) 3 2 0,0013790 0,0017614
Hata 19 20 0,0014816 | 0,0023399
Toplam 31 31 0,1115175 | 0,1170531
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Tablo 2.9.2. iki varyans ortalama analizine gére seviye grafikler grubu

3.7 Parametrelerin performans istatistigi tizerine etkileri

Parametrelerin performans istatistigi Gzerine etkileri gizelge 2.9.3.a' da verilmis ve sekil 2.9.3.b-2.9.3.¢€’

de grafik edilmigtir.

Cizelge 2.9.3.a. Kalsine tinkalin ¢ézindlrilmesindeki performans istatistigi degerleri

Seviye A B C D
1 25,6535 15,9186 21,8759 19,5749
2 23,6493 17,9488 22,9996 26,1969
3 21,7252 22,8867 22,6095 19,2305
4 20,3363 34,6102 23,8793 26,3620
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Tablo 2.9.3.b

Yukaridaki tablo (Tablo 2.9.3.b) toplulugunda reaksiyon sicakligi(A), kati-sivi orani(B), reaksiyon
sliresi(C) ve karistirma hizinin performans istatistigi izerine etkileri gériilmektedir. Buna gére;
parametrelerin optimum calisma sureleri A:4, B:1, C:1, D:3 olarak “en bliylk-en iyi © durumlari tespit

edilmigtir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Ekonomilerin glclenmesinde yer alti kaynaklarinin payl azimsanmayacak kadar buyuktdr.
Ozellikle Tiirkiye gibi yer alti kaynaklari agisindan biiyiik potansiyele sahip (lkelerde bu daha ok 6n

plana ¢ikmaktadir.

Elindeki bor kaynaklari agisindan da dinyada en zengin Ulke olan Tirkiye, gelisen hayat
kosullari, teknoloji, enerji ihtiyaci gibi hususlardan 6tird iyiden iyiye én plana ¢ikmis ve bu ihtiyaca en
uygun sartlari olusturarak en karl sekilde piyasanin hakimi konumuna gelmek igin ¢calismalarin dninu
acmistir ki yapmis oldugumuz bu ¢alismada elimizdeki bor cevherlerinin kullanilarak boraks dretiminin
optimum kosullarini bulmaktir. Bu optimum kosullardaki Gretimini yapmis oldugumuz boraks ile ileriki
asamalarda devam edecek stratejik 6nemi olan metallerin borlanmasinda kullanilan yeni bor
bilesiklerinin Gretimi ve tekniklerinin gelistiriimesinde dnemlidir ki bu borlama komponentlerinden olan
bor karblr optimum kosul ve tekniklerin gelistirilerek Gretimi amaglanarak hareket edilmistir. Ayni
zamanda bor cevherinin kendiside yine borlama ajani olarak tek basina veya baska bilesiklerle birlikte

kullanimi da vardir.
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Karistirma hizinin artmasi ile ¢éziinme hizinda artis oldugu gézlenmistir. Clnki karistirma
hizi arttikga kati ylzeyindeki akigkan film tabakasi incelir bu da akiskan-kati temasinin daha etkili
olmasina ve reaksiyon hizinin artmasina sebep olur.

Kati sivi orani arttikca ¢6zinme hizinda bir azalma oldugu gériilmektedir. Bunun sebebi ise
kati sivi oraninin artmasiyla birim kati basina diisen reaktif miktarinin azalmasidir.

Sicakhgin artmasi ile ¢éziinme miktarinin arttigi gézlenmistir. Karistirma sdresi arttikga ¢éziinme
miktar1 artmis daha sonra sabitlenmistir.

Tinkal cevheri 450 °C, 30 dakika kalsinasyon, optimum kalsinasyon sartlari olarak belirlenmistir.

Reaksiyon Sicakhgi (°C) :80°C
Kati-Sivi Orani (g.mL™")  :1/100 g.mL"
Reaksiyon Siresi (dakika) :5 dk.

Karistirma Hizi (rpm) : 450 rpm optimum ¢éziinme kosullari olarak belirlenmistir.

Buradan anlasilan su ki; en uygun kosullar incelenirken sicaklik ve kati-sivi oraninin ¢ézindirme
isleminde etkisinin ¢cok fazla oldugudur.
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1.

2.

3.

M NagB407 A OHQO

6.EK 2

HESAPLAMALAR

%B,0;=2 x M B,0; = 2 x 70g/mol x 100 =% 36,6

382 g/mol

200 °C de alinan degerler su sekilde hesaplanmistir.

Kizdirma kaybi (@) x 100 =% Kizdirma kayb!

Tinkal miktari (g)
5dk igin

0.1773g x 100 = % 29,05
0,6338 g

20dk icin

023459 x 100 = %38,07
0,6338 g

60dk igin
0.2542g x 100 = %41,18
0,6338 g

seklinde hesaplanmistir.

Sarfiyat :9,7 mL bulunmustur.

T =MegxNxS

10dkK igin

024059 x 100 = %39,02
0,6338 g

30dk icin

0.2555 g x 100 = % 41,39
0,6338 g

120dkK igin

0.2711g x 100 = % 43,85
0,6338 g

T = 70/2000 x 0,1004 Nnaon X 9,7mL

T = 0,03408 gram

0,03408 g/ 10mL -> 0,3408 g/ 100mL
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Adi-Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi

Egitim Durumu

OzZGECMIS

: Gokhan EDGUNLU

: Manisa- 31.03.1977

:1983-1988 Ali Riza Cevik ilkokulu

1988-1991Sehitler Ortaokulu

1991-1994 Manisa Lisesi
1995-2000 Firat Univ. Fen Edeb. Fak. Kimya Bélimii

2002-2005 Celal Bayar Univ. Fen Edeb. Fak. Kimya Balimii

Anorganik Kimya A.D (YUksek Lisans)
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