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YAPI MALZEMESE UREIiMiNDE KULLANILAN BOR TUREVLERINE
YONELIK CALISMALARIN ANALIZI

OZET

Birlikte kullani1ldig1 malzemeye olduk¢a 6nemli nitelikler kazandiran ve bu nedenle
de giin gectikge diinyadaki kullanimi hizla artan bor ve tiirevlerinin yap1
malzemesindeki kullanim alanlarin1 irdelemek amaciyla yapilan bu c¢alismada
oncelikle bor tanitilmig, borun tarihgesi hakkinda bilgi verilmis, bor mineralleri ve
kullanim alanlar1 anlatilmistir. Kullanim alanlarinin 6ncelikle niteligi, sonra niceligi
o6n planda tutularak; cam sanayisinde, seramik sanayisinde, temizleme ve
beyazlatmada, insaat ve ¢imento sanayisinde, yanmay1 Onleyici/geciktirici olarak,
niikleer uygulamalarda, enerjide, makine ve metaliirjide, saglikta ve tarimda
kullanimi anlatilarak borun dnemi vurgulanmigtir. Daha sonra genis kullanim alanina
sahip borun, 6zellikle yap1t malzemesi alaninda kullanimi irdelenmis, kategorilere
ayrilmig ve kullanildigi malzemeye kattig1 pozitif 6zelliklere vurgu yapilmistir.

Uretiminde bor ve tiirevleri kullamilan yapt malzemeleri, ¢alismanin iigiincii
boliimiinde; ¢imento sanayisi, zemin ve duvar kaplama malzemeleri, ahsap ve ahsap
kompozit malzemeler ve metal sanayisi olarak kategorilendirilmistir. Her bir kategori
icerisinde, literatiirde yapilmis olan deneysel c¢alismalar irdelenerek deney
sonuclarindan faydalanilmis ve malzemenin bor katkisi ile kazandigi inovatif
ozelliklere vurgu yapilmistir.

Bu kapsamda incelenen calismalardan, ¢imento biinyesine katilan bor tlirevleri olan
kolemanit ve borojips sayesinde ¢imentonun pisme sicakliginda diisme,
mukavemetinde artma, liretim maliyetinde diisme, hidratasyon 1sisinda azalma,
yiiksek notron tutma 6zelligi ile radyasyona karsi koruma, ¢evre kirliliginde diisme
ve hammaddede tasarruf sagladig: ve iiriiniin kalitesini arttirdig1 goriilmustiir.

Zemin ve duvar kaplama malzemelerinde katki maddesi olarak kullanilan bor
tirevlerinden borik asit, bor oksit ve boraks hammaddeleri sayesinde, genellikle
seramik ve porselen karo {iizerinde yapilmis olan deneysel ¢alismalar ile borun
malzemeye kattig1 inovatif 6zellikler belirlenmistir. Bor katki oranina bagli olarak
parlak yiizey olusumu, dokulu ylizey olusumu, mat ylizey olusumu, sinterlemeyi
kolaylastirma, pisme sicakligini diisiirme, malzemenin mukavemetini arttirma,
efektli ve liisterli bir goriinlim kazandirma, ¢evresel etkisini diisiirerek daha ¢evreyle
ilgili hale getirme seklinde siralanmustir.

Ahsap ve ahsap kompozit malzemelerde yapilmis olan arastirmalara goére borun
genellikle ahsap malzemeyi koruma amagcli kullanildig1 anlasilmistir. Borlu bilesikler
ile muamele edilen ahsap ve ahsap kompozit malzemelerin, kullanim Omriinde,
yiizey sertliginde, yangina kars1 dayanimi, ¢iiriikliik dayanimi gibi bazi 6zelliklerinde
onemli derecede iyilestirme elde edildigi goriilmiistiir.

Son olarak metal sanayisi kategorisinde incelenen c¢aligsmalar, son yillarda
uygulanmaya baslanan, borun metal malzeme yiizeyine borlama yontemi ile
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uygulanmasinin, iiriiniin kullanim 6mriinde artig, radyasyon tutma O6zelliginde artis,
yiizey sertligi ve korozyon direncinde artis, metal ergime sicakliginda diisiis gibi
pozitif 6zellikler kattig1 gorilmiistiir.

Literatiir tarama, derleme ve yorumlama teknigiyle hazirlanan bu ¢alisma ile borun,
yap1 malzemesi alanina kazandirdig1 yenilikler ve inovatif 6zelliklerinden elde edilen
verilere dayali olarak yapida kullanilan malzemelerde bor kullaniminin olasi
arastirma alanlar1 belirlenerek Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bor, borun kullanim alanlari, yapt malzemesi, kolemanit,

boraks, tileksit.
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THE ANALYSIS OF RESEARCHES WHICH STUDIES DERIVATIVES OF
BORON USED IN BUILDING MATERIALS

SUMMARY

Use of boron in the world is increasing day by day because of the acquiring
advantages by using boron minerals in the production phase of materials. For this
reason, this study is aimed to evaluate the use areas in the context of building
materials. In the flow of this study, firstly ‘boron’ have been introduced,
informations have been given about history of boron, boron minerals and fields
which use boron minerals have been presented. By using boron in glass industry, in
ceramic industry, in cleaning and whitening, in construction and cement industry, as
well as preventing and retarding, in nuclear applications, energy fields, machine and
metallurgical industry, health fields and in agriculture have been given with the
importance of boron. Then, with a wide range of applications, features and the use of
structure is examined in the field of material, divided into categories which creates
the building materials. And the positive features are emphasized, which boron adds
to the materials used.

Boron is a multipurpose element. It is a crucial nutrient for plants, an important
component in the nuclear industry and the main ingredient of a bizarre fluid called
oobleck. Perched next to carbon on the Periodic Table of Elements, boron is a
metalloid, a substance with both metallic and nonmetallic properties.

Boron compounds have been known for thousands of years, but the element was not
isolated until 1808 by Sir Humphry Davy, Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850)
and Louis Jaques Thenard (1777-1857). This was accomplished through the reaction
of boric acid (H3BO3) with potassium. However, boron did not become of interest
until the twentieth century when it was found that it formed many unusual and
complex compounds. It has been during the last forty years that the right physical
and chemical properties have been determined. High purity boron produced by
electrolysis and vapor deposition methods have made such determinations possible.

Today, boron minerals and compounds are used to produce quite a different materials
and products in various industrial fields. Very few countries have boron reserves in
the world. Among these, Turkey has the 72% of boron minerals of total world
reserves and it is in the first rank with this value. With regard to its trading capacity
and the existence in Turkey, some important boron minerals are Borax, Kernit,
Ulexit, Colemanite, Pandermite and Hydroboraxide. Among these minerals,
Colemanite mineral are only present in Turkey and the USA. Most of the Colemanite
reserve is located in Turkey.

Economically important sources of boron are the minerals colemanite, rasorite
(kernite), ulexite and tincal. Together these constitute 90% of mined boron-
containing ore. The largest global borax deposits known, many still untapped, are in
Central and Western Turkey, including the provinces of Eskisehir, Kiitahya and
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Balikesir. Global proven boron mineral mining reserves exceed one billion metric
tonnes, against a yearly production of about four million tonnes.

In the third part of the study, boron and its derivatives which are used in the
production of building materials are categorized as; cement industry, floor and wall
coverings, wood and wood composites and metal industries.

In each category, the results of the experimental studies in the literature have
benefited and the importance is taken with emphasising the materials’ innovative
features won by the boron additive. Examined studies about the cement industry in
this context revealed that adding colemanite or borojips, which are the derivatives of
boron found in nature, in the cement structure; decreases cement firing temperature,
increases strength, decreases production costs, decreases hydration heat, gives
protection against radiation with its high neutron retention properties, saves the raw
materials, decreases environmental pollution and imporves the quality of the product.

Some of the raw materials needed for cement production abundantly exist in
colemanite. Besides, colemanite does not contain any alkali which does not wanted
in cement. Colemanite mineral is just a raw material of cement because it mainly
contains CaO, SiO, and B,0O3;. Boron modified active belite (BAB) cement has been
developed by using these main characteristics of colemanite mineral. Also some
researchers in the world determined that there have been improvements in the
properties of the cement which are produced by using pure boric oxide. In that
aspect, those types of studies have been started in our country and it has been
determined that colemanite is the most suitable boron mineral in the production of
cement.

In the category of floor and wall covering materials, experimental studies are mostly
conducted on ceramic and porcelain tiles. These studies revealed that boron
derivatives which are used as additive minerals are boric acid, borax and boric oxide
through raw materials. Innovative features won by adding these boron derivatives are
listed as, shiny surface formation, textured surface formation, matte surface
formation depending on boron contribution rate, facilitating sintering, reduce the
firing temperature, increasing the strength of the material, effected and lustered view,
making the material more ecological reducing the environmental impact. Borates are
used to initiate glass formation and reduce glass viscosity, helping to form a smooth
surface; and to reduce thermal expansion; thus facilitating a good fit between the
glaze and the clay. Borates also increase the refractive index, or lustre, of glazes and
can enhance their resistance to chemicals.

According to experimental studies made in wood and wood composite materials
field, Since boric acid and sodium borates are water soluble compounds which are
absorbed by the wood surface and then penetrate by diffusion, they can be both used
as wood preservatives. Moreover, these inorganic boron compounds are good fire
retardants. Boric acid alone or in mixtures with sodium borates, is particularly
effective in reducing the flammability of cellulose materials. Borax and Boric acid
are therefore used as fire retardants in wood products and cellulose insulation.

Lastly, examined studies in the field of metallurgy revealed that, boron in general,
used in metallurgy for reducing melting temperature, increasing fluidity, increasing
strength of the steel and reduce the corrosion of the refractory material in the furnace.
In steel treatments: Boron, as a non-metallic solid element, can penetrate and form an
alloy with steel under high temperatures. It forms a molecular bond with the metal.
Unlike chrome, boron does not add a layer to the original surface. Boron treatment
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does the opposite. It removes carbon and other impurities from the steel, leaving a
pure iron boride layer with boron. Also, some experimental researches showed that
boron significantly increases metals’ radiation retention properties.

This study, which is prepared by the method of literature analyse and commentate,
states the building materials’ innovative features gain by the use of boron compounds
based on data obtained from experimental studies. And pointing out the area which is
open to investigate about the use of boron minerals in the field of construction
materials as adobe and mud bricks.

Key words: Boron, use of boron, building material, colemanite, ulexit, borax.
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1. GIRIS

Bu calismaya konu olan bor ve tiirevleri diinyada uzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Yapilmis olan arastirmalara gore bor madeni ilk kez 4 bin yil 6nce
Tibet gollerinden elde edilmis, 875 yilinda ise ilk kez Araplar tarafindan ilag
yapiminda kullanilmistir [1,2]. Giiniimiizde ise bor, nihai kullanim alani olan
sektorlerde cogunlukla bor kimyasallar1 seklinde tiiketildigi gibi, yogunlastirilmis bor
tiriinleri olarak dogrudan da tiiketilebilmektedir. Bor {iriinleri; uzay ve hava araglari,
niikleer uygulamalar, askeri araclar, yakitlar, elektronik ve iletisim sektorii, tarim,
cam sanayii, kimya ve deterjan sektorii ile seramik ve polimerik malzemeler, nano
teknolojiler, otomotiv ve enerji sektorii, metaliirji ve ingaat gibi pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Diinyadaki 6nemli bor yataklari, Tiirkiye, Rusya ve A.B.D’ de bulunmaktadir. Diinya
ticari bor rezervleri 4 bolgede toplanmaktadir. Bunlar; ABD Kaliforniya Eyaletinin
giineyinde yer alan “Mojave CoOlii”, Giiney Amerika’da yer alan “And Kemeri”,

Tiirkiye’nin de yer aldig1 “Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Dogu Rusya’dir
[3].

1.1 Tezin Amaci

Calismadaki amag, birlikte kullanildigi malzemeye 6nemli nitelikler kazandiran bor
mineralinden iilkemizde yeterince yararlanilamadig1 diisiincesiyle, diinyada gittik¢e
artan bor tiiketiminin yap:r malzemesindeki kullanim alanlarini belirleyerek borun
baglica kullanim o6zelliklerine 151k tutmak ve yenilik¢i malzeme gelistirmeye yol

gosterici olmaktir.

1.2 Tezin Kapsam

Varsayilan sorunun ¢oziimil i¢in; bor hammaddesinin yap1 malzemesinde kullanim
alanlarinin anlasilmas1 adina fikir vermesi, yol goOstermesi ve arastirmalarin

derinlestirilmesi i¢in bu alanda yapilmis olan ¢alismalar incelenerek analiz edilmistir.



Incelenmis olan bor hakkindaki ¢alismalar, kimya miihendisligi, metaliirji
mithendisligi, malzeme miihendisligi gibi farkli disiplinler tarafindan yapilmis olup
bu caligmada yap1 malzemesi ile ilgili olan ¢alismalar derlenerek kategorilendirilmis
ve analiz edilmistir. Uygulanan adimlar ve 6zet igerik detaylar1 Sekil 1.1°de bulunan

tez akis semasinda belirtilmistir.

1.3 Hipotez

Diinya bor rezervinin énemli bir boliimiine sahip olan Tiirkiye’ de, bor mineralinin
kullanim alanlar1 yeterince bilinmemekte ve bor minerallerinden yeteri diizeyde
faydalanilamamaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye’ de ¢ikarilan bor mineralleri rafine
edilerek son iriine donistiriilmek yerine, ham olarak ihra¢ edilmekte ve finansal

kayip olusmaktadir.

Yap1 malzemesi alaninda 6nemli bir kullanim payina sahip olan borun bu alandaki
kullanim alanlar1, avantajlart ve kullanim yontemlerinin daha fazla tanitilarak, bor

minerali iretim sektoriine kazandirilmalidir.
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Inceleyen Literatiiriin Derlenmesi

Bor Nedir?
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Sekil 1.1 : Tez akis semasi.







2. BOR

2.1 Borun Onemi

Dogal bir mineral olan borun Tiirkiye’deki yataklari, rezerv ve tendr bakimindan tiim
diinyada rakipsizdir. Dogada ¢esitli bilesikler halinde bulunan bor, islenerek saf hale
getirilebilmektedir. Dogada bulunan bazi 6nemli bor minerali tiirevleri ise boraks,
iileksit ve kolemanittir. Tiirkiye, diinyanin en biiylik boraks, iileksit ve kolemanit
yataklarina sahiptir. Tim diinya ilkeleri, kolemanit {iretimi yOniinden tamamen,
tileksit tiretimi yoniinden ise kismen Tirkiye’ye bagimlidir [3]. Endiistride ise
boratlar, borik asit iceren veya temin eden herhangi bir bilesik olarak tanimlanirlar.
Cok sayida mineral borik asit icerir, fakat tiim diinyada ekonomik olarak bilinen {i¢
onemli mineral vardir: boraks, kolemanit ve iileksit, (Sekil 2.1). Bu {i¢ mineral,
diinya borat ihtiyacinin yaklasik % 90’11 karsilayan basta Tirkiye ve Amerika

Birlesik Devletleri olmak tizere ¢ok sinirli sayidaki iilkelerde tiretilmektedir [4].

@) (b) (©)

Sekil 2.1 : Dogada bulunan dnemli bor mineralleri: () Boraks,
(b) Kolemanit, (c) Uleksit.
Bor ve bor iirlinlerinin katma degerleri ¢ok yiiksektir. Kullanim alanlar1 bakimindan
stratejik Ooneme sahiptirler. Diinyada bilinen bor rezervleri Sekil 2.2°de bulunan
diinya haritas1 lizerinde oranlar ile birlikte verilmistir. Tiirkiye borat iiretiminde
onder iilke olabilmek amaciyla son yillarda ABD ile rekabet etmede biiyiik adimlar
atmugtir [1]. Bor ve borat mineralleri, bugiiniin modern endiistrisinde genis kullanim

alanlar1 bulmaktadir.



Tirkiye / Turkey %72 “

Cin / China % 4

Sekil 2.2: Diinya Bor Rezervleri

Ekonomik ve ticari boyuttaki tileksit ve kolemanitin biiyiik bir kesimi Bigadi¢ ve
Emet bolgelerinden ve bunlara ek olarak boraks, Kirka’da bulunan biiyiik boyuttaki
yataktan tiretilmektedir. Boratlar, olagan olarak borik asit veya B;Os igerigi ile
tamimlanir ve satilirlar [5]. En Onemli istatistiksel veriler B,Os/Ton olarak
listelenmektedir. Endiistride satilan tiriinlerden en onemlileri boraks pentahidrat ve

borik asittir [6].

2.2 Borun Ozellikleri

2.2.1 Fiziksel ozellikleri

Bor, kelime kokeni olarak Arapca burag/baurach ve Farsca'da burah kelimelerinden
gelen bir elementtir [1]. Tlgi ¢ekici ve yar1 seffaf bir goriiniimii vardir, bilesik halinde
bulundugu icin rengi hafif farkhiliklar gosterebilir ve tiftikli yiizeyi vardir, (Sekil
2.3). Dogada az bulunan ve duyarsiz elementlerden birisi olan bor, yerkabugunda
ortalama 10 ppm’den (adet/milyon) az olarak bulunmaktadir. Bor elementinin yer
kabugundaki genel dagilimi ¢ok az olmasina karsin, belli ortamlardaki bor
konsantrasyonlarinin ¢ok fazla orandaki artisi, ekonomik bor yataklarinin olusumunu
saglamistir. Tiirkiye borat yataklarinin ayrintili mineralojileri 6nemli derecede
farkliliklar gostermektedir. Yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanit, Kirka
disindaki tiim borat yataklarinda egemen mineraldir. Uleksit (sodyum + kalsiyum
borat) ve boraks (sodyum borat) onemli borat mineralleridir. Boraks yalnizca

Kirka’da gézlenmektedir [2].



Sekil 2.3 : Bor kristallerinin tipik goriinimdi.
2.2.2 Kimyasal ozellikleri

Yer kabugunda 51. yaygin element olarak boratlar ve borosilikatlar halinde yer alan
bor elementi yaklagsik olarak 3 ppm'lik konsantrasyon degerine sahiptir [7]. Kimyasal
sembolii "B" olup, periyodik cetvelde IIIA grubunun metal olmayan tek elementidir,
(Sekil 2.4) [8]. Atom numarast 5, atom agirhigr 10,81 ve 6zgil agirlign 2,30 - 2,46
olan bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu kahverengi ve ¢ok gevrek,
sert yapili, kristal halinin rengi ise sarimsi kahverengidir. Ergime noktas1 yaklasik

2.300 °C’dir [9].

elmlelile
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Sekil 2.4 : Periyodik tabloda borun yeri

Elementlerin periyodik cetvelindeki I111A grubunda karbon ve silisyum elementlerine
benzerligi en fazla ve oksijene karsi afinitesi ¢ok yiiksek olan bir elementtir [10].

Dogada sirastyla %19,10-20,31 ve %79,69-80,90 oraninda B10 ve B11 ile gosterilen



iki adet dengeli izotopa sahiptir [11]. Bor izotoplarinin dogada bulunus miktarlar
bolgelere gore farkli olmasina ragmen, bilinen bor yataklarindaki B10 miktari

A.B.D. California'da diisiik, Tiirkiye'de ise ytliksektir.

Dogadaki yaklasik 150 mineralin bor elementi icerdigi bilinmesine ragmen, ticari
acidan degerlendirilen bor mineralleri tinkal, kolemanit, probertit, {ileksit, kernit ve
szaybelite olarak smirli sayidadir [12]. Ticari énem tasiyan bor mineralleri ve

bulundugu iilkeler, Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1 : Ticari 6nem tasiyan bor mineralleri [12].

Mineral Ortak/alternatif Formiilii % B,0O3; Bulundugu yer
adi
Na Boratlar
Kernit Rasorit Na,B,0;.4H,0 51,00 A.B.D.
Tinkal Dogal Boraks, Na,B,0,.10H,0 36,50 A.B.D., Tirkiye, Cin
Tinkalkonit Boraks dekahidrat Na,B,07.5H,0 47,80  Arjantin

Mohavit, Boraks
pentahidrat

Ca Boratlar

Kolemanit - Cay,B011.5H,0 50,80 Tirkiye, A.B.D., Arjantin
Datolit - CaBSiO4(0OH) 21,80 Rusya

Inyoit - CayBg011.13H,0 37,60 Arjantin

Priseit Pandermit CasB19019.7H,0 49,80 Tirkiye

Ca-Na

Boratlar

Probertit Kramerit NaCaBs04.5H,0 49,60 Tirkiye, Sili,

Uleksit Boronatrokalsit ~ NaCaBs0y.8H,0 43,00 Peru, Arjantin, Bolivya, Cin
Ca-Mg

Boratlar

Hidroborasit - CaMgBgOg(OH)6.3H,0 50,50  Arjantin, Cin

Mg Boratlar

Borasit Stassfurit MgsB14026C12 62,20 Cin

Szaybelite Askerit MgBO3(OH) 41,40

2.3 Borun Tarihcesi

2.3.1 Diinyada bor

Elementel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyaci Gay Lussac, Thenard ve Ingiliz
Kimyac1 Sir Humphry Davy tarafindan ayni zamanda elde edilmistir. Bu bilim
adamlar1 saflig1 % 50'den fazla olmayan koyu renkli ve yanic1 6zellik gosteren bor
elementini elde etmeyi basarmiglardir [13]. 1895 yilinda Henri Moissan borik oksit

ve magnezyumu indirgeme iglemine tabi tutarak yaklasik % 86 saflikta ve yiiksek
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miktarda elementel bor elde edebilmistir. Moissan prosesi gilinlimiizde de ticari
olarak diisiik saflikta bor elementi eldesinin temelini olusturmaktadir [14]. 1909
yilinda Weintrauss BCI3 bilesigin bir elektrik ark ocaginda ergiterek % 99 saflikta
bor elementi elde etmistir. Bu tarihten sonra da yiiksek saflikta bor elementi eldesi
icin yeni yontemler gelistirilmesine devam edilmistir. Bor iceren dogal minerallere
genel olarak boratlar denilmekte ve boratlar insanoglu tarafindan binlerce yildir
kullanilmaktadir. Arapga'da boraks anlamina gelen "baurach" sézciigiine 2000 yil
oncesinden kalan eski Iran ve Arabistan'daki el yazmalarinda rastlanilmaktadir.
Boraks dekahidrat kimyasal bilesiginin dogal hali olan tinkal ise Sanskritce'de boraks
anlamina gelen tincana'dan tiiremistir [15]. Boratlarm M.O. 300 yillarindan kalan
Cin seramiklerinde ve Babil uygarli§i zamanindan 6nce altin dokiimii icin ergitici
olarak kullanildig1 bilinmektedir. Marco Polo 13. yiizyilin sonlarinda boraksi
Tibet'ten Avrupa'ya getirmis ve bu tarihlerde boraks lehimleme ve sirlama malzemesi
olarak kullanilmaya baglamistir. Tiirkiye'deki boratlar ise 13. yiizyildan bu yana
bilinmesine ragmen son zamanlara kadar ¢ok az miktarda kullanilmistir. 1772 yilinda
Italya'nin Tuscany bdlgesindeki sicak su kaynaklarinda dogal borik asit olan sasolit
minerali kesfedilmistir. 1836 yilinda ise Sili ve Arjantin'deki boratlar bulunmus ve
bu yataklar 19. Yiizyilin sonlarina kadar Diinyada bor elde edilen en biiyiik
kaynaklar haline gelmistir. 1864 yilinda A.B.D.'nin California ve Nevada
eyaletlerindeki bor madeni yataklar1 kesfedilmistir [16].

Bilim Stratejileri Aragtirma Kurulu’nun 2008 yilinda yaptig1 arastirmaya gore bor ve
bilesikleri lizerine diinyada 4656 adet makale yayinlasmis olup, tilkelere gore dagimi
Sekil 2.5te verilmistir [17]. Tiirkiye’nin ise 138 adet makale ile tiim {ilkeler arasinda

11. sirada oldugu goriilmektedir.

Avustralya, 98_Brezilya, 92
ispanya, 134

Diger, 154
11. TURKIYE, 138 N

Sekil 2.5 : Ulkelere gore bor hakkinda yazilmis akademik makale dagilimi [17].
9



Bor rezervi ile akademik makale sayis1 karsilastirmasi yapilan Sekil 2.6’da ise, bor
rezervi olmayan ilkelerin, bor hakkinda Tiirkiye’den daha fazla makale

yayimladiklar agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : 2008 Y1l akademik makale dagilimi ile bor rezervi karsilagtirmasi [17].

2.3.2 Tiirkiye’de bor

1850°1i yillarin basinda, Bebek’te mermer isleri ile ugrasan Polonyali miilteci Henry
Groppler eski ortagt Fransiz miihendis Camille Desmazures’e al¢1 tasindan
yapildigim1 sandigi heykeller hediye etmistir. Heykellerde yiiksek oranda boraks
oldugunu anlayan Fransiz Camille Desmazures, ortagi ile birlikte Tiirkiye’de boraks
aramaya baslamis ve Balikesir ili Susurluk ilgesi yakinlarindaki Sultan ¢ayir
mevkiinde bulmuslardir. Bulduklar1 “pandermit” adi verilen bir bor minerali tiirtidiir
[18]. Fransizlar, pandermitin isletilmesi i¢in 1856 yilinda Sultandan 37 doniim arazi
tizerine “algitas1” madeni ¢ikarmak tizere 20 sene siireli isletme izni almislardir [19].

Bor Osmanli déneminde yabanci firmalar tarafindan “al¢itas1” olarak isletilmistir.

1950 yilinda Sultan c¢ayirindaki cevherler Desmond Aber Smith’den 3/12002 sayili
Kararname ile bu yillarda diinya tekeli firma durumundaki Borax Consolidated
Ltd’ye devredilmistir. Borax Consolidated 1951 yilinda 11.000 tona yakin ihracat
yapsa da 1954 yilinda bor cevherinin tiikendigini ileri siirerek, Sultan ¢ayir1 ocagini

kapatmistir [20]. Ancak piyasalardaki diisiik tenorlu cevherin satisint 1961 yilina
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kadar siirdiirerek Tiirkiye’deki faaliyetlerine devam etmistir. 14 Haziran 1935

tarihinde kurulan Etibank da bor madenleri ile ilgisini siirdiirmektedir [21].

Maden Tetkik ve Arama (MTA)’nin Kiitahya/Emet yoresinde Tersiyer Linyit Arama
adi altinda vyiiriittiigii ¢alismalarda kolemanit yatagi bulunmustur. Ik jeolojik
tespitlerden sonra alinan ruhsat 15 Mayis 1958 de Etibank’a devredilmistir. Etibank
ruhsat1 aldiktan sonra 1958 ve 1959 yillarinda aramalarini siirdiiriirken {iretime de

gegmistir [22].

Etibank tarafindan bu yataklar1 islemek i¢in gerekli ¢alismalara 1969 yilinda
baslanarak 1970 yilinda tesisler kurulmaya baslanmistir. Balikesir’in Bigadic ilgesi
yakinlarinda da 1950 yilindan beri bor tuzu (kolemanit ve iileksit) {iretip ihra¢ eden
Tiirk girisimcileri (Bortas, Ali Sayakci, Rasih-ihsan, Yakal Madencilik)
bulunmaktaydi. 1976 yilinda burada faaliyet gosteren Fransiz KEMAD Ltd. (Kimya
Endiistri Madenleri Ltd. Sti.)’nin saha sinir anlasmazligi nedeniyle Bakanlar Kurulu
Karartyla 13.02.1976’da Tulu Agik Isletmesinin bulundugu sahanin Etibank’a
verilmesi ile Etibank bolgede madencilik faaliyetlerine baslamis ve 08.04.1976
tarihinde Emet Miiessesesine bagl “Etibank Bigadi¢ Madenleri Isletmesi Santiyesi”
kurulmustur. Bursa Mustafa Kemalpasa’da Kestelek civarindaki bor tuzu yataklar
(Kolemanit), MTA Enstitiisiiniin Linyit Arastirmalart esnasinda 1954 yilinda
bulunmustur. Diger tiim bor tuzu sahalarinin imtiyazi hakkinda oldugu gibi 4 Ekim
1978 tarih ve 2172 sayili Devletce isletilecek Madenler ile ilgili yasa geregi
21.08.1979 tarihinde saha o tarihteki adi ile Etibank’a devredilmistir. Bugiin i¢in bu
gorev 1983 yilinda ¢ikartilan 2840 sayili Devletce isletilecek madenler kapsaminda
Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan vyiiriitiilmektedir [23].
Giiniimiizde Tiirkiye genelinde bor madenleri Sekil 2.7°de belirtildigi tizere; Bursa,

Balikesir, Eskisehir ve Kiitahya illerinde bulunmakta ve ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 2.7 : Tiirkiye’de bulunan bor madenleri

2.4 Diinyada Bor Rezervi, Uretimi ve Satis Dagilimi

Endiistride ¢ok yaygin ve ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahip olan bor bilesiklerinin
o6nemi ve kullanim alan1 giin gegtik¢e artmaktadir. Giiniimiizde 400'den fazla {irlinde
vazgecilmez bir element olarak kullanilmaktadir [24]. Kullanim alanlart
incelendiginde; seramik sanayisinden deterjan sanayisine, yanmaz kumas
tiretiminden hap ve ila¢ sanayisine, dis macunlarindan yanik kremlerine, yat
sanayisine kadar giinlilk hayatimizin hemen her yerinde borun kullanildigin1 gérmek
miimkiindiir. Ornegin bor; camlarda, motor yaglarinda ve gelik jantlarda, araba
boyalarinin iginde, parlakligi ve ¢izilmeye karsi dayanimi arttirict olarak
kullanilmaktadir. Lastiklerin igindeki ¢elik teller de borla gii¢lendirilmektedir.
Bilgisayarlardan mp3’lere kadar, bilgi akisini kesintisiz saglayan ince optik lifler de
bor sayesinde gii¢lendirilmektedir. Tarim ilaglarinda ve giibrelerde, gida ve hamur isi

yapilan kaliplarda da bor kullanilmaktadir.

Diinyada yillik bor tiiketiminin kullanildig1 alanlar yiizde olarak; %41 izolasyon,
fiberglas ve tekstil sanayisi, %13 seramik ve bilesikleri sanayisi, %12 deterjan ve
temizlik sanayisi, %8 metaliirji sanayisi, %7 tarim sanayisi ve %19 diger sahalarda
olmak iizere kategorilendirilmistir [25]. Cizelge 2.2'de diinyadaki bor madeni toplam
rezervleri ve bulundugu iilkeler gosterilmektedir. Borat ise diinya genelinde en ¢ok

cam ve seramik tiretiminde kullanilmaktadir [26].
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Cizelge 2.2 : Diinya bor rezervi miktarlar1 [27].

Dlke Toplam Rezerv (bin ton Toplam Rezerv (%

B,0s) B,03)
Tiirkiye 955.297 72
ABD 80.000 6
Rusya 100.000 8
Cin 47.000 4
Arjantin 9.000 0,6
Bolivya 19.000 1,4
Sili 41.000 3
Peru 22.000 1,5
Kazakistan* 36.000 2,5
Sirbistan 16.200 1
Iran 1.000 -
Toplam 1.326.497 100

*Kazakistan bor rezervi miktar1 farkli kaynaklarda farkli olarak
belirtilmesinden dolay1 ortalama bir rakam alinmistir.

2.5 Borun Kullanim Alanlari

Bor, bor alagimlari, bor tuzlari ve organometalik bor kompleksleri hem kendi
baslarina ileri teknoloji malzemesi olarak kullanilir hem de baska maddelere
katilarak, maddeye ileri teknoloji malzemesi Ozelligi kazandirirlar. Bor firiinleri
hafifligi, gerilmeye karsi olan direnci ve kimyasal etkilere dayanikliligi nedeniyle
plastiklerde, sanayi elyafi liretiminde, lastik ve kagit endiistrisinde, 1siya dayanikli
cam gerecleri iiretiminde, tarimda, niikleer enerji santrallerinde, roket yakitlarinda,
sert celik iretiminde, emaye ve porselen sirlarmin iretiminde, ilag, kimya ve
kozmetik sanayisinde, fotografcilikta, boya, dericilik ve ¢imento sanayisinde
kullanilmaktadir [27]. Diinyadaki borun genel tiiketim alanlar1 dagilimi1 Sekil 2.8’de

verilmistir.
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Diger alanlar

Cam elyafi
%45

Seramik
Borosilikat (Emaye, sir,vb.)
camlar %10

%9

Sekil 2.8: Diinya bor tiikketiminin sektorel dagilim1

Diinyada iiretilen bor cevherlerinin ancak % 10'u direkt olarak kullanim alani
bulurken, cevherlerin geriye kalan kismi bor rafine iriinleri elde etmek igin
kullanilmaktadir. Sekil 2.9°da genel olarak bor mineral ve bilesiklerinin kullanim
alanlar1 6zetlenmistir. Diinya bor tiiketiminin yaklasik olarak % 80'ini A.B.D. ve
Bat1 Avrupa iilkeleri yapmaktadir [28]. Ulkemizde ise bor mineralleri iiretiminin %
80 — % 90'1 rafine bor {irlinlerinin iiretiminde geriye kalan bor mineralleri ve triinleri
ise en ¢ok kimya ve cam sanayiinde kullanilmaktadir. Genel olarak iilkemizde bor
titkketimi ¢ok diistik seviyelerde olup, iiretilen bor cevherleri ve tirlinlerinin biiyiik bir

kismi ihrag edilmektedir [29].

Cesitli alanlarda ekonomik olarak kullanilan bor minerali ve bilesiklerinin kullanim
alanlar giinliikk yasamimiza ve sanayinin her alanina girmis olup, giin gegtikce daha
da artmaktadir. Tiiketimde kullanim alanlar1 bolgelere gore onemli farkliliklar
gostermektedir. Ornegin, Avrupa’da en fazla bor tilketimi ¢ok biiyiik bir farkla
deterjan sanayinde kullanilan Sodyum Perborat iiretiminde olurken, Kuzey ve Orta
Amerika’da fiberglas alaninda olmaktadir. Japonya’daki tliketimin ise tekstil

tirtinlerinde kullanilan borlu fiberlerde oldugu tahmin edilmektedir, [13].
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Sekil 2.9: Bor mineralleri ve bilesiklerinin kullanim alanlari [26].
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3. YAPI MALZEMESINDE KULLANILAN BOR TUREVLERINIi
INCELEYEN CALISMALARIN ANALIZI

Diinya rezervinin biiylik bdliimiiniin bulundugu Tiirkiye’de, hammadde olarak
¢ikarilan borun iilke icerisinde son iiriin olarak degerlendirilmesi hem hammaddenin
zenginlesmesi agisindan hem de malzeme performansina kattig1 pozitif 6zelliklerden

faydalanilmasi adina biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bor, yapt malzemeleri alaninda firiinlere kattig1 6zellik neticesinde; c¢imento,
seramik ve karo, ahsap ve ahsap kompozit ve metal sanayilerinde kullanildig1 ve

kullanilabilecegi yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikmuistir.

Bu béliimde, borun bir katki malzemesi olarak kullanimina yonelik yapilmis olan
arastirmalar; ¢imento sanayisi, zemin ve duvar kaplama malzemeleri, ahsap ve ahsap
kompozit malzemeler ile metal sanayisi olacak sekilde gruplandirilmis ve borun
malzeme performansini arttirma tiiriine gore ayiklanarak icerik agisindan kapsamli

olan deneysel ¢alismalar segilerek analiz edilmistir.

3.1 Cimento Sanayisinde Bor Kullanimina Yoénelik Calismalar

Cimento sanayisi alaninda yapilmis olan ve bu boliimde analiz edilen ¢alismalardan
da goriilecegi lizere ¢imento sanayisinde bor kullanimi iiriiniin pisme sicakliginda
diisme, mukavemetinde artma, iiretim maliyetini diisiirme, hidratasyon 1sisinda
azalma, yiiksek notron tutma 6zelligi ile radyasyona karsi koruma, gevre kirliliginde
disme ve hammaddede tasarruf sagladigi ve {riinlin kalitesinin arttirdig
saptanmistir. Bor katkili ¢cimento ve Tiirkiye’ de bor katkili ¢cimento ile yapilmis olan

bazi yap1 6rnekleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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(c) Cankir1 granit fabrikasi (d) Diizce otoyolu

(e) Eskisehir termik santrali (f) Akgakoca otoyolu
Sekil 3.1 : Bor katkili ¢cimento ve bor katkili ¢imento ile yapilmis bazi projeler

TCMB ile ortaklasa yiiriitiilmiis olan ¢imentoda bor kullanimi projesi; laboratuvar
Olceginde 04.10.2004 tarihinde baslatilmig, 22.01.2007 tarihinde tamamlanmis ve
Borlu Cimento'ya ait TS 13353 Tiirk Standardi alinmigtir [27].

3.1.1 Cimento iiretiminde bor katkisinin pisme sicakhig1 ve dayanima etkisi

Bor katkisinin, ¢cimentonun pisme sicakligi ve dayanim o6zelliklerine etkisinin tespiti
icin TCMB AR-GE enstitiisii tarafindan yapilmis olan “Klinker tiretiminde kolemanit
kullaniminin arastirilmast ve ¢imento endiistrisinde kullanilabilirligi [28]” isimli
deneysel calisma analiz edilmistir. Incelenen calismada klinker iiretiminde bor
mineralleri kullanilarak klinker iiretim sicakliginin disiiriilmesi ile bu sekilde elde
edilen ¢imentolarin 6zelliklerinin tespiti yapilmis ve pisme sicakliginin diistiriilmesi
yolu ile enerji tasarrufunun saglanmasi ve dayaniklilig1 yliksek ¢imento elde edilmesi
hedeflenmistir. incelenen calismanin icerigini dzetleyen akis semas: Sekil 3.2°de

belirtilmistir.
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Amac Kapsam
[
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Sekil 3.2 : Akis semas.

Olusturulan numunelerde, diisiik tenorlii Balikesir - Bigadi¢ ocaklarindan

alinan kolemanit kullanilmistir.

Farkli oranlarda saf bor ve bor tiirevi olan kolemanit katkisi ile ¢imento

numuneleri olusturularak optimum bor orani tespit edilmistir.

Yapilan denemeler sonucunda optimum oranin %?2,5 oldugu anlasilmistir.

Bor katki maddesi olarak optimum oranda ¢ok sayida numune hazirlanarak

deneyler ve testler yapilarak sonuglar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.

Numunelerin test edilen fiziksel 6zelliklerine bakildiginda;

- Normal portland ¢imentosu pisme sicakligr 1400 — 1500 C arasinda iken,

borlu ¢imentonun pisme sicakliginin 1325 C (bkz. tablo-3) oldugu
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goriilmektedir. Bu sonuca gore; bor katkisi, ¢cimento iiretiminde harcanan
1s1 enerjisinin dnemli miktarda azalmasini sagladigi icin, tiretimde karbon

emisyonunu diisiirerek ¢evre korumada etkin bir rol oynamaktadir.

Numunelerin hidratasyon 1silarina bakildiginda ise normal portland

¢imentosuna kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Cimentodaki serbest CaO miktar1 ise kolemanitli olan numunelerde daha
diisiik oldugu tespit edilerek tiim numunelerde standartlarin igerisinde

kaldig1 goriilmiistiir.

Icerisindeki serbest CaO (kire¢) miktarma bagl olarak, kolemanit katkili
rtinlerin hacim genlesmesi daha diisiik olarak pozitif bir 6zellik

sergiledigi belirlenmistir.

Bir gram ¢imentoyu olusturan tiim taneciklerinin kapladig: yiizey alanini
ifade eden bir tiir incelik ifadesi olan blaine (6zgiil yiizey) 6zelligine
bakildiginda ise, yogunlugun iyi derecede oldugu ve normal portland

cimentosu 6zelliklerinde oldugu goriilmiistir.

Mekanik ozellikleri ise,

Saf bor katkili numunelerin 7 giinliik basing dayanim degerleri 9-25 Mpa,
Kolemanit katkili olarak iiretilen numunelerin 7 giinlik basing dayanim
sonuglarinin ise 14 ile 37 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir.

Yine saf bor katkili ¢imentolarin 28 giinlilk dayanim degerleri 50-75 MPa
arasinda degistigi gozlemlenirken, kolemanit katkili olan 9 no’lu
¢imentodan 28 giin sonunda 74 MPa dayanim elde edilmistir [28]. Bu
sonucgla kolemanitli ¢imentonun, normal portland ¢imentosundan daha
fazla dayanima sahip oldugu ve 28 giinliik basing dayanim araliginin

azaldigini, bagka bir deyisle, malzeme mukavemetinin daha stabil hale

getirdigi kanitlanmagtir.

Yapilmis olan deneylerin karsilastirmali sonug¢ degerleri Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Bu sonucglara bakildiginda, bor ve kolemanit minerallerinin
¢imento iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilecegi, ayrica son {iriin
olan betonun oOzelliklerini 1iyilestirerek inovatif bir ozellik kattig

gorilmektedir. Yapilmis olan ¢alismada, bazt numunelerin 28 ve 90 giinliik
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dayanim sonuglarinin verilmemistir. Bu eksikligin deneylerin heniiz
tamamlanmamasindan kaynaklandigi belirtilmis olup, c¢alismada pisme
sicakligi, 7 giinliik dayanim ve ¢imento biinyesinde bulunan serbest kalsiyum
oksit oran1 analiz sonuglarinin tamamina yer verilmistir. 28 ve 90 giinliik
dayanim haricinde elde edilen verilerin, borun iyilestirici 6zelligini

kanitlamakta yeterli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.1 : Laboratuvar sartlarinda tiretilen bazi borlu klinker ve ¢imentolarin
komple analiz sonuglar1 [28].

Ozellik Saf B,O3'lii Kolemanitli
Numune No 1 3 4 5 6 7 8 9
P‘Sm]e, (So‘gkhg‘ 1350 1350 1325 1325 1325 1325 1325 1325
B,Os (%) 30 25 25 25 25 25 25 25

Klinker LSF 86,0 88,7 880 84 88,7 887 896 892
Hidratasyon Isis1
(cal/gr) - - - 346 383 521 31l -
(7 Giinliik)
Ser. CaO (%) 084 138 140 0,17 017 021 0,24 031

Hacim
Genlesmesi (mm)

Blaine (cm%/g) 3270 3290 3170 3380 3200 3150 3420 3250

7Gin. Dayamm oo 00 06 144 216 247 317 372

(MPa)
28 Giin. Dayanim
50,3 61,1 75 - - - - 74,2
(MPa)
90 Giin. Dayamim 68.5 i ) ) ) _ i} .

(MPa)

3.1.2 Cimentonun priz siiresi, hacim genlesmesi ve basin¢ dayanimm

ozelliklerinin bor katkisi ile iliskisi
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Cimento biinyesinde katki maddelerinin kullanilmasi, {iretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi, hammadde kaynaklarinda tasarruf edilmesi ve ¢evre Kkirliliginin
azaltilmasi gibi ekonomik ve ekolojik faydalar saglamaktadir. Cimento bilinyesinde
bor katkis1 kullanimmin c¢imentodaki priz siliresi, hacim genlesmesi ve basing
dayanimina etkisinin arastirilmasi i¢in Gazi, Dumlupinar ve Mugla {iniversitelerinin
kimya boliimlerinin birlikte yiiriittiigli “Bor endiistrisi atiklari, ugucu kiil ve aliinit
iceren ¢imentolarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin incelenmesi [29]” isimli
calisma incelenmistir. Analiz edilen ¢alismada, bor mineralinin ve bor endiistrisi
atiklarinin ¢imentoda kullanilabilirligine dikkat ¢ekilmis ve yapilmis olan deney
sonuclarina dayanarak optimum katki oram belirtilmistir. incelenen ¢alismanin akis

semas1 Sekil 3.3’de 6zetlenmistir.

a- Calismanin Amaci

b- Calismanin
Yontemi

¢- Numunelerin
olusturulmasi

I

d- Deneyler ve

£

Sonuglar
[ ]
Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
7 Priz Siresi _' Py
Dayanimi

|/ Hacim

/ Genlesmesi  /
— e- Sonuglar —

Sekil 3.3 : Akis semas.
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a-

Ulkemizdeki bor isletmelerinin iiretim sirasinda milyonlarca ton bor atig
meydana getirmesi ve bu bor atiklarinin iilkemize getirdigi ekonomik kayip
kadar c¢evre kirliliginden dolayi, meydana gelen bor atiklarmin kullanimi
ihtiyaci dogmustur. Bu nedenle bor endiistri atiklarinin ¢imento iiretiminde
katk1 maddesi olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. Deneysel yontemlerle,
bor endiistrisinin atiklar1 olarak ortaya ¢ikan, kolemanit konsantrator, ugucu
kil ve aliinit mineralinin ¢imentoda katki maddesi olarak kullanilmasiyla elde
edilen ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini inceleyen bu calisma

analiz edilmis ve sonuglarindan yararlanilmistir.

Kolemanit ve tinkal konsantratdr atiklarinin kimyasal bilesiminde bulunan
sekiz oksit (SiOy, Al,O3, Fe,03, CaO, MgO, SO,, Na,0, K,0) ¢imentonun ve
c¢imento iiretiminde kullanilan diger katki maddelerinin de bilesimini

olusturmaktadir [29].

Alilinit minerali baglayic1 6zelliginin olmasi, 6zel ¢imento trilinlerinde katki
maddesi olarak kullanilmasi ve hatta iiretilmis ¢imentoya katilabilmesinden
dolay1 ¢imento endiistrisinde kullanim alani bulmustur [30]. Aliinit katkili
¢cimentolar, hizli sertlesen ve yiiksek dayanim ozelliklerine sahip ¢imentolar

olarak bilinmektedir [31].

Calismada ucucu kiil katkili, bor atig1 katkili, ucucu kiil + bor atig1 katkili ve
ucucu kiil + bor atig1 + aliinit katkili ¢imento numuneleri hazirlanmis ve
iiretilen katkili ¢imentolarin cinsleri ve kodu Cizelge 3.2°de verilmistir. Daha
sonra Uretilen numunelerin priz siireleri, hacim genlesmesi degerleri ve
basing dayamimlar1 analiz edilerek Tirk Standartlari’'na uygunlugu

incelenmistir.
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Cizelge 3.2: Uretilen katkili ¢imentolarin cinsleri ve kodu [29].

Cimentonun cinsi E;gl:,ntonun

%S5 Ucgucu kiil katkili ¢imento UKKC-5

%10 Ucucu kiil katkil1 ¢cimento UKKC-10

%15 Ucucu kiil katkil1 ¢cimento UKKC-15

%20 Ugucu kiil katkil1 ¢imento UKKC-20

%25 Ugucu kiil katkil1 ¢imento UKKC-25
Cimentonun cinsi E;gljﬂtonun

%1 Kolemanit konsantrator atig1 katkili ¢imento KKAKC-1

%?3 Kolemanit konsantrator atig1 katkili ¢imento KKAKC-3

%35 Kolemanit konsantrator atig1 katkili ¢imento KKAKC-5

%7 Kolemanit konsantrator atig1 katkili ¢imento KKAKC-7

%9 Kolemanit konsantrator atig1 katkili ¢imento KKAKC-9
Cimentonun cinsi Eci)glljsntonun

%]1 Kolemanit konsantratér atigi+ %4 Ugucu kiil katkili ¢imento KKAUKKC-5
‘;?;gl(:(l)emanit konsantratdr atig1 + % 7 Ucucu kiil katkili KKAUKKC-10
‘;/f; gl(z(l)emanit konsantratdr atig1 + % 1 O Ugucu kiil katkih KKAUKKC-15
‘;?;gl(:(l)emanit konsantratér atigi+ %13 Ucucu kiil katkili KKAUKKC-20
‘;?igl(z(l)emanit konsantratdr atig1 + % 16 Ugucu kiil katkili KKAUKKC-25
Cimentonun cinsi Eoilélljentonun

0 - VR .1 o .

k/zl 11(11(1?15223{; konsantrator atigi+ %4 Ugucu k kiil +% 1 Aliinit KKAUKAKC-6
0 . W o w1 Lo .

k/;iklfli);eiizﬁig konsantrator atigi+ %7 Ugucu kiil +% 1 Aliinit KKAUKAKC-11
0 . R w1 Lo .

Qﬁkﬁ??iiﬁig konsantrator atigi+ %10 Ugucu kiil +% 1 Aliinit KKAUKAKC-16
0 . RV 10 .

o7 Kolemanit Konsantratr g %13 Usueu kil LA o 5 akg-21
%9 Kolemanit konsantrator atigi+ %16 Ugucu kiil +% 1 Aliinit KKAUKAKC-26

katkili ¢imento
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d- Fiziksel ve mekanik 6zellikleri deneysel yontem ile incelenen numunelerin

test sonuglar1 Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Uretilen katkil1 cimentolarin priz siireleri ve hacim genlesmesi
degerleri [29].

Priz Siiresi (saat: dakika) Hacim genlesmesi (mm)

Cimento kodu Priz Priz

Sogukta Sicakta Toplam
Baslangici Sonu

UKKC-5 02:45 03:35 1 1 2
UKKC-10 02:55 03:45 1 1 2
UKKC-15 03:05 03:55 1 0 1
UKKC-20 03:30 04:10 1 0 1
UKKC-25 03:50 04:25 0 0 0
KKAKC-1 02:30 03:10 1 1 2
KKAKC-3 02:36 03:25 1 1 2
KKAKC-5 02:40 03:40 1 0 1
KKAKC-7 02:45 03:55 1 1 2
KKAKC-9 02:55 04:15 1 0 1
KKAUKKC-5  02:30 03:05 0 1 1
KKAUKKC-10  03:10 04:50 1 1 2
KKAUKKC-15  03:50 05:40 1 1 2
KKAUKKC-20  04:20 06:25 1 0 1
KKAUKKC-25  05:00 07:40 1 1 2
KKAUKAKC-6  03:00 04:15 1 1 2
KKAUKAKC-11 04:00 05:30 1 1 2
KKAUKAKC-16 04:00 09:45 2 1 3
KKAUKAKC-21 00:00 13:00 - - -

KKAUKAKC-26

TS 10156 Enaz 1:00 En ge¢ 10:00
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Cizelge 3.4: Uretilen katkili ¢cimentolardan elde edilen harglarin basing
dayanimlari [29].

Basin¢ Dayanimi(N/mmz2)
Cimento kodu

2 giin 7 glin 28 giin

UKKC-5 21,0 33,5 47,4
UKKC-10 17,6 30,0 45,2
UKKC-15 16,6 37,6 45,1
UKKC-20 14,7 26,0 43,1
UKKC-25 13,4 23,8 40,6
KKAKC-1 17,2 32,0 45,5
KKAKC-3 17,0 30,5 43,1
KKAKC-5 16,8 27,6 41,5
KKAKC-7 15,0 26,8 37,3
KKAKC-9 13,8 24,5 34,5
KKAUKKC-5 20,0 32,9 46,5
KKAUKKC-10 19,2 31,0 45,4
KKAUKKC-15 18,5 28,6 44,6
KKAUKKC-20 16,5 27,2 42,6
KKAUKKC-25 14,4 25,0 41,8
KKAUKAKC-6 18,2 35,0 50,4
KKAUKAKC-11 15,2 34,9 49,1
KKAUKAKC-16 12,2 33,4 50,1
KKAUKAKC-21 3,9 32,2 50,8
KKAUKAKC-26 - - -

TS 10156 >10,0 >21,0 >32,5
TS26 >10,0 >21,0 >32,5

e- Yapilan analizlerin sonuglar1 incelendiginde, ftretilen numunelerin priz
stireleri ve basing dayanimlariin TS standartlarina uydugu goriilerek,
¢imento iiretim maliyetinin diistiigli gozlemlenmistir. Cimentoda kullanilan
hammaddenin bir miktarinin yerine bor atiklar1 kullanilacagindan ¢imento
dretimi icin kullanilan hammadde kaynaklarindan tasarruf edildigi
goriilmiistiir. Ayrica bu sekilde iiretilen ¢imentolarin normal ¢imentolara gore
cevreyli daha az kirlettigi goriilerek ekolojik avantaji da yapilan ¢alisma

sonucunda ortaya ¢ikmistir.
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3.1.3 Cimentonun radyasyon ge¢irgenligi, basin¢ ve cekme dayamimu ile

prizlenme siiresine borun etkileri

Borojips, borik asit iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan bir bor bilesigi atigidir. Kolemanit
konsantrasyon atig1 ise, kolemanit cevherinin zenginlestirilmesi sirasinda olusan
konsantrasyon atigidir. Bu boliimde incelenen, Erzurum Atatiirk Universitesi Cevre
Miihendisligi ve Kimya Miihendisligi boliimlerinin ortak ¢alismasiyla yapilmis olan
“Borojips ve kolemanit konsantrasyon atiginin ¢imentoda kullanilmasi [32]” bu
calisma, bor bilesiklerinin ¢imento sanayisinde kullanilabilirligini ortaya koyma
acisindan onem arz etmektedir. Analiz edilen ¢alismanin akis semasi, Sekil 3.4’te

Ozetlenmistir.

a- Calismanin Amaci

b- Calismanin
Yontemi

[

¢- Hammadde Temini

[

d- Numunelerin y
olusturulmast

[

e- Deneyler

f- Sonuclar

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler

_ .y i B

Basing .
~~__ Dayammu

n Priz Siiresi

B g -

""/'HRadyasyonr\:\""“"'x-,,;‘ Cekme
T Gegirgenligi - Dayammu

Sekil 3.4 : Akis semasi.
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Analiz edilen ¢alismada; iilkemizde iiretilen en dnemli bor bilesiklerinden olan
borik asidin {iretimi sirasinda olusan ve borojips adi verilen atiklar ile bagka bir
bor bilesigi olan kolemanitin zenginlestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan kolemanit

konsantrasyon atiginin degerlendirilmesi amacglanmustir.

Caligmada, borojips ve kolemanit konsantrasyon atiginin klinkere ilave edilerek
elde edilen ¢imentolarin prizlenme siireleri, basing ve ¢ekme dayanimlari ile
radyasyon gecirgenlikleri, deneysel yontemler ile 6l¢iilmiis ve standart portland

¢imentosu ile mukayese edilmistir.

Bu calisma kapsaminda Etibor A.S$.’nin Bandirma tesislerinden temin edilen
borojips ve Bigadi¢c konsantraston tesislerinden temin edilen kolemanit
konsantrasyon atig1 kullanilmistir. Bu atiklar havada kurutulmus ve 100 mes
elekten gececek sekilde dgiitiilmiislerdir. Calismada kullanilan klinker, ¢imento

ve modiiler kum Askale Cimento Fabrikasindan temin edilmistir [32].

Ogiitiilmiis borojips %2.5, %5, %7.5, %10 ve %15 oranlarinda klinkere katilarak
degisik ozelliklerde ¢imentolar elde edilmis ve bu cimentolar1 standartlarda

belirtilen miktarlarda su ve kum ile karistirarak farkli har¢lar hazirlanmastir.

Olusturulan numune harglar 4x4x12 cm boyutlarinda standart kaliplara
doldurulmus, betonun kaliba tam oturmasi igin vibrasyon iglemine tabi
tutulmustur ve vibratdrden almman betonun dis yilizeyi bir c¢elik cetvelle
diizlestirilmistir. Bu ornekler birinci hidratasyon igin nemli bir ortamda (%90
neme doygun) 24 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda kaliptan ¢ikarilan 6rnekler
nihai hidratasyon igin 7, 14 ve 28 giin boyunca igerisi kiregle doyurulmus su
bulunan havuzlarda bekletilmistir. Hidratasyon islemi sonunda ornekler
uluslararasi test cihazlar1 kullanilarak ¢ekme ve basing dayanim testlerine tabi
tutulmuslardir. Ayrica, olusturulan numunelerin ilk ve son prizlenme siireleri
olgiilmiistiir. Ote yandan hazirlanan &rneklerin, Atatiirk Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimiindeki mevcut diizenekle, radyasyon
gecirgenlikleri Olgiilmiistiir. Kullanilan diizenek Sekil 3.5°te sematik olarak

goriilmektedir.
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NUMUNE

KAYNAK

e - —————— DEDEKTOR
-

/_1_CM— 4 {013 CM/

Sekil 3.5 : Radyasyon gecirgenligi deney semasi [32].

f- Endistri atiklarinin klinkere ilave edilerek elde edilen ¢imentolarin prizlenme
stireleri, basing dayanimlari, cekme dayanimlari ve radyasyon gegirgenliklerinin

portland ¢imentosu ile mukayese edildiginde;

- Borojips ile yapilan deney sonuglart Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de, kolemanit
konsantrasyon atig1 ile yapilan deney sonuglar1 ise Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da
verilmigtir. Sonuglara bakildiginda, atik ilaveli ¢imentolarin mukavemetleri %5
atik ilavesine kadar PC42.5 portland ¢imentosu ile elde edilen mukavemet
degerlerinden daha yiiksek veya aymidir. %5 atiktan sonra ise mukavemet
giderek azalmaktadir. Bu nedenle katki oraninin %35’1 geg¢mesi tavsiye

edilmemektedir.

- Borojips ve Kolemanit konsantratér atig1 ile yapilan prizlenme siireleri deney
sonuglart Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
prizlenme siiresi bor miktart ile dogru orantida artmaktadir ve %35 borojips

ilavesinin optimum oran oldugu anlagilmaktadir.

- AM241 ve BAI133 nokta kaynaklariyla yapilan radyasyon gegirgenligi
deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmis olup,

betonlarda bor orani arttik¢a radyasyonlarin daha fazla tutuldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Borojips ilaveli ¢imentolardan yapilan betonlarin 28 giinliik ¢cekme
dayanimlarinin atik oraniyla degisimi [32].
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Sekil 3.7 : Borojips ilaveli ¢imentolardan yapilan betonlarin 28 giinliik basing
dayanimlarinin atik oraniyla degisimi [32].
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Sekil 3.8 : Kolemanit konsantrasyon atig1 ilaveli ¢cimentolardan yapilan betonlarin
28 glinliik ¢cekme dayanimlarinin atik orantyla degisimi [32].
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Sekil 3.9 : Kolemanit konsantrasyon atig1 ilaveli ¢cimentolardan yapilan betonlarin
28 giinliik basing dayanimlarinin atik oraniyla degisimi [32].
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Sekil 3.10 : Borojips ilaveli ¢imentolarin priz siirelerinin katk1 miktari ile
degisimi [32].
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Sekil 3.11 : Kolemanit konsantrasyon atig1 ilaveli ¢imentolarin priz siirelerinin
katk1 miktari ile degisimi [32].
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Sekil 3.12 : AM241 nokta kaynakla yapilan radyasyon bombardiman
sonuglarinin atik oraniyla degisimi [32].
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Sekil 3.13 : BA133 nokta kaynakla yapilan radyasyon bombardiman
sonuglarmin atik orantyla degisimi [32].

3.2 Zemin ve Duvar Kaplama Malzemesinde Bor Kullanimina Yoénelik

Calismalar

Glinlimiizde seramik sanayinde kullanilan hammaddelerin tiiketimi seramik
malzemelerin satisinda ve maliyetinde Onemli yer tutmaktadir. Kullanilan
hammaddeler {irtin kalitesini ve ekonomisini dogrudan etkilerler. Hammadde
ozelliklerindeki olumsuz bir degisim nihai iiriin 6zelliklerini de olumsuz yonde
degistirir. Glin gectikgce daralan rezervler nedeniyle seramik endiistrisinde yiiksek
kaliteli hammaddelerin temini ve dolayisiyla kullanimi giderek zorlasmakta veya

kalitesiz hammaddeler kullanilmaktadir.

Bitirme elemanlar1 kapsaminda, bu bdliimde 6zetlenerek analiz edilen seramik ve

porselen karolar tizerinde yapilan ¢alismalarda, borun bu yapi malzemelerine kattig
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inovatif oOzellikler; parlak ylizey olusumu, dokulu ylizey olusumu, mat yiizey
olusumu, sinterlemeyi kolaylastirma, pisme sicakligini diigiirme, malzemenin
mukavemetini arttirma, efektli ve liisterli bir goriinlim kazandirma, ¢evresel etkisini
diisiirerek daha ekolojik hale getirme olarak ortaya koyulmustur. Bor katkili bazi

porselen ve seramik karo tirtinleri Sekil 3.14°te gosterilmistir.

‘

Sekil 3.14 : Bor katkili porselen ve seramik karo iiriin gorseli.
3.2.1 Porselen karo sinterleme sicakligi ve hacim genlesmesine borun etkileri

Porselen karo iiriinlerinin pisme sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1, bu iiriinlerin
tiretim asamasinda yiiksek enerji kaybi, ¢evre kirliligi, yliksek maliyet gibi olumsuz
etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Porselen karo iiriinlerinde pisme sicakliklarinin veya
pisme siirelerinin diisliriilmesi; seramik sektorii, iilkemiz ekonomisi ve cevreyi
koruma adma biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle TUBITAK ve Anadolu
Universitesi Malzeme Miihendisligi boliimii isbirligi ile ortaya ¢ikan, “Porselen karo
biinyesine borik asit ilavesinin etkileri [33]” isimli ¢aligma incelenerek deney

sonuglar1 ele alinmistir. Calismanin akis semasi Sekil 3.15°te 6zetlenmistir.
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a- Calismanin Amaci

l
4
~ b- Numunelerin
olusturulmasi

c- Deneyler

I

d- Deney Sonuglari

Sinterleme Sicakligi Hacim Genlesmesi

e- Genel :
Sonuglar ’/

Sekil 3.15 : Akis semasi.

a- Gilinlimiiz seramik sektorii ihtiyaclart dogrultusunda ortaya c¢ikan bu
calismada, standart porselen karo biinyesine degisik oranlarda borik asit ilave
ederek, porselen karonun kuru mukavemeti, sinterleme sicakligi ve siiresine
etkilerini ortaya koyarak borik asidin sagladigi teknolojik ve ekonomik

avantajlar aragtirmak amaclanmistir.

b- Deneysel yontem ile hazirlanan ¢alisma kapsaminda; %30 kil igeren tipik bir
porselen karo hazirlanmis ve bu karonun biinyesine sirasiyla %0,3, %0,6 ve
%0,9 oranlarinda borik asit ilave edilerek elde edilen g¢amurlarin reolojik
ozellikleri incelenmistir. Calismada kullanilan porselen karo regeteleri

Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 : Calisilan biinye kompozisyonlari [33].

Hammaddeler % STD STD+0,3B STD+0,6B STD+0,9B
Balikesir kaoleni 17 17 17 17
Ukrayna kili 33 33 33 33
Kuvars - - - -
Aliimina - - - -
Na-Feldispat 50 50 50 50
Borik asit - 0,3 0,6 0,9
TOPLAM 100 100,3 100,6 100,9

Deneysel c¢alismalarin en son kisminda ise borik asit ilavesinin sinterleme
tizerine etkisini belirlemek icin kil kaolen, feldispat, kalsit ve manyezitten
olusan deneysel bir receteye %0,9 oraninda borik asit ilave edilerek
sinterleme davraniglar1 Misure 3.32-0DHT-HSM 1600/80 marka ve model
optik dilatometre cihazinda incelenmistir. Sinterleme c¢alismalarinda
sektordeki hizli pigirim ortamina uygun sekilde 50 °C /dak 1sitma hiz1 tercih
edilmistir. Borik asit ilave edilmis ve ilave edilmemis olan deneysel iki
bilinyenin sinterlenme davraniglar1 incelenerek deformasyonun goriilmedigi
ve vitrifikasyonun en kisa siirede tamamlandigi maksimum tepe sicakligi ve
bu sicaklikta kalma siiresi tespit edilmistir. Ayrica borik asit ilaveli biinye
i¢in belirlenen tepe sicakliginin 10 °C altinda pisirim yapilarak, pisme araligi

belirlenmistir [33].

Yapilan analizlerden kuru mukavemet Ol¢iim sonuglarina bakildiginda;
laboratuvar sartlarinda yapilan ii¢ noktali egme testi sonuglarina gore %0,3
borik asit ilavesi ile referansa gore % 40, %0,6 borik asit ilavesinde %57 ve
9%0,9 borik asit ilavesinde ise %65 civarinda kuru mukavemet artis1 tespit
edilmistir (Sekil 3.16). Laboratuvar ortaminda graniil hazirlanmasinin

yarattig1 tekrarlanabilirlik problemlerinden dolay1, mukavemet degerlerindeki
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sapmalar yiiksek olsa da, borik asidin inorganik baglayici 6zelliginden dolay1

kuru mukavemet artis1 sagladigi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.16 : Borik asit ilavesi ile ham mukavemet degisimi [33].

Sinterleme sonuglarina bakildiginda ise kil, kaolen, feldispat, kalsit ve
manyezitten olusan deneysel bir receteye %0,9 oraninda borik asit ilave
edilerek sinterleme davranisi optik dilatometre cihazinda incelenmis ve biinye
icin optimum tepe sicaklig1 tespit edilmistir. %0,9 borik asit katkili ve borik
asit katkisiz olan her iki bilinye i¢in sinterlesme hizinin maksimum oldugu
noktalar arasinda 25-30 °C sicaklik farki goriilmiistiir. Borik asit kullaniminin
vitrifikasyon araligina olumsuz bir etkisi olmadan sinterlesme sicakliklarini
yaklagik 1225-1230 °C civarindan 1195-1200 °C civarina diistriilebildigi

yapilan deney sonucunda ortaya ¢ikmaistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarda ise, porselen karo biinyesine bor ilave
ederek sivi fazin viskozitesini diisiirmenin ve sinterlesmeyi kolaylastirmanin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Boylece daha diisiik sicaklikta ve daha hizh
sinterleme yapilabilmektedir. Normal porselen karolara gore 25 — 30 °C daha
diisiik sicaklikta pisirme yapilabildigi deneyler sonucunda ortaya ¢ikmustir.
Ayrica biinyedeki borik asit miktarina bagli olarak kuru mukavemetlerde
%65’e varan artislar oldugu goézlemlenmistir. Bu deneyler sonucunda
karolarmm daha ince {retilebilmesinin miimkiin oldugunu ortaya

¢ikarmaktadir.
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3.2.2 Bor katkil sir biinyeleri olusturularak borun degerlendirilmesi

Seramik {iriinlerin ylizeyini kaplayan ince camsi tabakaya sir denir. Cagdas seramik
sanat¢ilari, bor minerallerinden elde edilen oksitleri kullanarak kisisel bulus ve
tekniklerine gore farkli renk ve dokulu yiizeylerden olusan seramik formlar
tiretmektedirler. Bor mineralinin seramik ve porselen yapit malzemesi alaninda
kullanilabilirligini irdelemek amaciyla Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
tarafindan yapilmis olan “Bor oksitli artistik seramik sirlar1 [34]” isimli ¢alisma
incelenmistir. Deneysel yontem ile hazirlanmis olan ¢alisma, bor mineralinin seramik
endistrisindeki kullanim alanlarinin genisletilmesi adina 6nem tagimaktadir. Analiz

edilen ¢aligmanin siirecini 6zetleyen akis semast Sekil 3.17°de verilmistir.

a- Calismanin Amaci

I

b- Cahsmanmn
Kapsam

c- Numunelerin

olusturulmasi
l
d- Deneyler
I 1
Boraks+Kaya Tuzu ile Kolemanit+Kaya Tuzu
Yapilan Deneyler ile Yapilan Deneyler
- Sonuglar

Sekil 3.17 : Akis semasi.

a- Incelenen c¢alismada endiistriyel bor {iriinii olan kolemanit ve boraks
hammaddelerinin seramik {irlinler iizerindeki uygulanabilirligi ile seramik
endiistrisinde bor kullanim alaninin genisletilmesi ve alternatif sir biinyelerinin

olusturulmasi amaglanmaistir.
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b- Seramik sektoriinde, endiistriyel olarak iiretilen seramik kullanim gereclerinin
sirlanmasi, porselen boyalarmin yapimi, emaye kaplama yiizeylerinin
olusturulmasinda  kullanilan ~ bu  mineraller, farkl malzemelerle
harmanlandiginda, farkli efektler ve renkler olusturmaktadir. Bu c¢alismada,
boraks ve kolemanit hammaddeleri, kaya tuzu ile harmanlanarak diisiik
sicakliklarda erime 6zelligine sahip sir harmanlar1 hazirlanarak, pisirim sonucu

olusan renk, efekt ve dokular incelenmistir [34].

Boratlar, seramik sir biinyesi igerisinde 6zellikle; ergime derecesini ayarlamak,
sir catlaklarimi ve kavlamalari gidermek, parlak bir yiizey elde etmek ve
yiizeylerin ¢izilmelere karsi direncini arttirmak ig¢in kullanilmaktadir [35]. Bor

katkili sir ile iiretilmis olan seramik 6rnegi Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18 : Bor katkili sirin seramik {izerinde kullanim 6rnegi.

c- Deneysel yontem ile yapilan ¢alismada, harmanlanan kolemanit, boraks ve kaya
tuzu farkli oranlarda karistirilarak yapilan denemelerde elde edilen iriinlerin
ozellikleri karsilastirilmis ve elde edilmek istenilen {iriin i¢in optimum oran
bulunmustur. Seger recetesine giren bor hammaddeleri Cizelge 3.6’da
verilmistir. Deneylerde kullanilan hammaddeler, Tiirkiye bor rezervleri arasinda
en yogun bulunan bor minerallerinden kolemanit ve boraks olmasi agisindan

Onem arz etmektedir.
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Cizelge 3.6: Seger recetesine giren hammaddeler [34].

Seger Hesaplamada . Formiiliin 1.Siitundaki
e . Hammaddenin Hesaplamaya ,
formiilindeki  kullanilan . mol oksitten baska
. B adi uygulanan formiil . . .
oksit agirlik agirhig sira giren oksit
B,03 137 Kolemanit  2Ca0.3B,035H,0 412 0,6 CaO
B,O3 101 Boraks Na,0.2B,03 202 0,5 Na,O

d- Camsi: biinye olusturacak sekilde tartimlar1 yapilarak harmanlanan bu

hammaddeler, higbir renklendirici oksit ilavesi olmadan, seramik plakalar

lizerine toz halde konularak, 930 °c de 1 saat 30 dakika pisirilmistir.

Renklendirici oksit ilavesi yapilan denemelerse; % 70 oraninda Boraks ve

kolemanit ile% 30 Kaya tuzu alinarak hazirlanmis numune iizerinde denenmistir.

Bazi ornekler, 900 °c de indirgenerek, yiizey iizerindeki renk degisiklikleri

incelenmistir. Renklendirici oksit olarak Bakir oksit (CuO), Bakir siilfat,
(CuSOy) kullanilmistir [34].

e- Yukarida belirtilen yontem ile 6zellikleri incelenen numuneler ve elde edilen

sonuclar asagida belirtildigi gibidir;

Numune 1: Kullanilan hammadde orani: % 50 Boraks, % 50 Kaya Tuzu. Elde
edilen sonug: 930 °C’de Camsi, yar1 seffaf, yer yer mavimsi ince bor tiilii

tabakas1 goriilmektedir.

Numune 2: Kullanilan hammadde orani: % 60 Boraks, % 40 Kaya Tuzu. Elde
edilen sonug: 930 °C’de camsi, yar1 seffaf, yer yer beyaz, mavimsi bor tiilii

tabakasi ile orta kisimda siyah bir hare goriilmektedir.

Numune 3: Kullanilan hammadde orani: % 70 Boraks, % 30 Kaya Tuzu. Elde
edilen sonug: 930 °C’de Camsi, yari seffaf, yer yer beyaz, mavimsi bor tiilii

tabakas1 goriilmektedir.

Numune 4: Kullanilan hammadde orani: % 80 Boraks, % 20 Kaya Tuzu. Elde
edilen sonug: 930 °C’de Camsi, ince krakle ¢atlamalarinin goriildigii, yari

seffaf, yer yer beyaz, mavimsi bor tiilii tabakas1 goriilmektedir.
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Numune 5: Kullanilan hammadde orani: % 90 Boraks, % 10 Kaya Tuzu. Elde
edilen sonug: 930 °C’de Kalin camsi, yar1 seffaf, ince krakle catlakli, beyaz

ile mavimsi bir tiil tabakas1 goriilmektedir.

Numune 6: Kullanilan hammadde orani: % 50 Kolemanit, % 50 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: 930 °C’de Kalin camsi, yar1 seffaf, ince krakle catlakli,

beyaz ile turkuaz yesiline yakin bir tiil tabakas1 goriilmektedir.

Numune 7: Kullanilan hammadde orani: % 60 Kolemanit, % 40 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: 930 °C’de Kalin camsi, yar seffaf, ince krakle ¢atlakli,
beyaz ile ¢ok acik turkuaz yesiline yakin bir tiil tabakasi ile orta kisimda

siyah bir hare goriilmektedir.

Numune 8: Kullanilan hammadde orani: % 70 Kolemanit, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: 930 °C’de Kalin camsi, yar1 seffaf, ince krakle catlakli,
beyaz ile turkuaz yesiline yakin bir tiil tabakasi goriilmektedir.

Numune 9: Kullanilan hammadde orani: % 80 Kolemanit, % 20 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: 930 °C’de Kalin camsi, Ortiicli, yar seffaf, ince krakle
catlakli, igne bas1 deliklerin olustugu, turkuaz yesilinden, kalin siiriilen
bolgelere dogru koyu yesile dogru bir renk aldigi ve tiil tabakasi

gorilmektedir.

Numune 10: Kullanilan hammadde orani: % 90 Kolemanit, % 10 Kaya
Tuzu.Elde edilen sonug: 930 °C’de Kalin camsi, Ortiicli, yar1 seffaf, ince
krakle c¢atlakli, igne bas1 deliklerin olustugu, turkuaz yesilinden, kalin siiriilen
bolgelere dogru koyu yesile dogru bir renk aldigi ve tiil tabakasi

goriilmektedir.

Numune 11: Kullanilan hammadde orani: % 70 Boraks, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + % 3 CuO ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis, 900 °C
indirgeme islemine tabi tutuldugunda, Ortiicli, parlak, yesil ve kirmizi

renklerden olusan bir yiizey elde edilmistir.

40



Numune 12: Kullanilan hammadde orani: % 70 Boraks, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + % 5 CuO ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis, 900 °C
indirgeme islemine tabi tutuldugunda, oOrtiicli, mat yiizeyde kabarmalarin
goruldiigii, yesil ve kirmizi renklerden olusan, kenarlarda giimiis parlaklarin

olustugu bir yiizey elde edilmistir.

Numune 13: Kullanilan hammadde orani: % 70 Boraks, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + % 7 CuO ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis, 900 °C
indirgeme islemine tabi tutuldugunda, ortiicli, mat, yiizeyde kabarmalarin ve
toplanmalarin goriildiigii, yesil ve kirmizi renklerden olusan, bir ylizey elde

edilmistir.

Numune 14: Kullanilan hammadde orani: % 70 Boraks, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + %3 CuSO, ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis Ortiict,
yar1 parlak, koyu yesil, yer yer deliklerin olustugu bir yiizey elde edilmistir.

Numune 15: Kullanilan hammadde orani: % 70 Boraks, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + %5 CuSO0, ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis ortiicii,
yar1 parlak, koyu yesil ve metalik siyah renk ile yer yer iri deliklerin olustugu
bir yiizey elde edilmistir.

Numune 16: Kullanilan hammadde orani: % 70 Boraks, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + %7 CuSO, ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis ortiici,
yar1 parlak, koyu yesil ve metalik siyah renk ile yer yer iri deliklerin olustugu
bir yiizey elde edilmistir.

Numune 17: Kullanilan hammadde orani: % 70 Kolemanit, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + %3 CuO ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis Ortiici,
yar1 parlak, koyu yesil, yer yer deliklerin olustugu bir yiizey elde edilmistir.

Numune 18: Kullanilan hammadde orani: % 70 Kolemanit, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + %5 CuO ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis ortiicii,
yar1 parlak, koyu yesil ve siyah renk ile yer yer deliklerin olustugu bir yiizey

elde edilmistir.
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- Numune 19: Kullanilan hammadde oran1: % 70 Kolemanit, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + %7 CuO ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis Ortiicii,
yar1 parlak, ¢ok koyu yesil ve metalik dalgali siyah renkli bir yiizey elde

edilmistir.

- Numune 20: Kullanilan hammadde orani: % 70 Kolemanit, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + %3 CuSO ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis Ortiicii,

yar1 parlak, yesil bor tiiliinlin olustugu bir ylizey elde edilmistir.

- Numune 21: Kullanilan hammadde orani: % 70 Kolemanit, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + %5 CuSO ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis Ortiicii,
yesil ve metalik siyah renk ile yer yer iri deliklerin olustugu bir yiizey elde

edilmistir.

- Numune 22: Kullanilan hammadde orani: % 70 Kolemanit, % 30 Kaya Tuzu.
Elde edilen sonug: + %7 CuSO ilavesi; 930 °C’de pisirimi yapilmis Ortiicii,
yar1 parlak, ¢cok koyu yesil, metalik dalgali siyah ve kirmizi renkli bir yiizey

elde edilmistir.

Sonug¢ olarak; boraks, kolemanit ve kaya tuzunun g¢esitli oranlarda karigimi ile
yapilan harmanlardan diisiik dereceli, parlak, mat, yar1 mat, ve dokulu olmak iizere
dort farkli ylizey olusumu elde edilebildigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica bu sirlarin
indirgeme islemine tabii tutulmasi ile ¢ok efektli, parlak ve liisterli bir goriiniim

kazandig1 gortilmistiir.

3.2.3 Bor mineralinin karo sirlarinda hammadde olarak degerlendirilmesi

Bor mineralinin ergitici 6zelligine dayanarak, giinlimiiz teknolojisinde duvar karosu
sirlarinda ergitici olarak kullanilan K-feldspat ile bor minerallerinin kiyaslandigi
“Konsantre boraks atiginin duvar karosu sirlarinda K-Feldspat yerine kullanimi1 [36]”
isimli ¢alisma, Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimii
tarafindan yiritilmistir. Bu bolimde incelenen ve basariyla sonuglanan bu
deneysel ¢alisma, duvar karosu iiretim sektoriinde bor mineralinin yerini belirlemek
ve sektore kazandirmak acisindan 6nem arz etmektedir. Incelenen ve analiz edilerek

tez kapsamina alinan bu ¢alismanin akis semasi Sekil 3.19°da verilmistir.
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b- Calismanin
Kapsami

I l
l

c- Numunelerin

a- Calismamn Amaci

Olusturulmasi
R:Bor | / R1:%15
Katkisiz =~/ / BorKatkili /
R2:%20 | / R3:%25
Bor Katkili  / / BorKatkih /
d- Deneyler

e- Sonugclar

Sekil 3.19 : Akis semasi

Ulkemizdeki bor isletmelerinin iiretimi sirasinda meydana gelen milyonlarca
ton bor atig1 ve bu bor atiklarinin iilkemize getirdigi ekonomik kayip kadar
cevre kirliligini de engellemek amaciyla, bor endiistri atiklariin duvar karosu

sirlarinda katki maddesi olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Eti kirka boraks isletmesi konsantre atiginin daha Once yapilan farkl
calismalarda geleneksel seramik bilinye ve sirlarinda degerlendirilebilecegi
belirlenmistir. Bu arastirmada ise bor atiklarmmin, duvar karosu sir
bilesimindeki ergitici eleman potasyum feldspatin yerini alip alamayacagina

bakilmistir [36].

Tiirkiye’de seramik sektorii, iirtin kalitesi ve iiretim miktar1 bakimindan
Avrupa ile rekabet edebilecek boyuta gelmis olup, fayans ve seramik

imalatinda temel hammaddelerden biri olan feldspatin iiretimi ve kalitesi
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biliyilk 6nem tasimaktadir. Feldspat, yer kabugundaki bir¢ok magmatik,
metamorfik ve sedimanter kayacin bilesiminde biiyiik 6l¢iide bulunmasi,
dolayisiyla ticari olarak c¢esitli kaynaklardan iiretimi veya feldspat orani
yeterli oldugu takdirde bu kayaglarin dogrudan sanayide kullanimi miimkiin
olmaktadir. Kural olarak, seramik sanayinde potasyum feldspat daha
yaygindir. Potasyum feldspatin avantaji, yiiksek viskoziteye sahip bir eriyik
olusturmasi ve bu eriyigin sonucu olarak, pisirme sirasinda seramigin sekil

bozulmalarina karsi mukavemet saglamasidir [37].

Deneysel testler icin hazirlanan sir regeteleri Cizelge 3.7°de verilmistir.
Baslangi¢ sir regetesindeki (*R) feldispatin yerine % 15, % 20 ve % 25
oranlarinda bor atigi kullanilmis ve bu sekilde R1, R2 ve R3 adli yeni

regeteler olusturulmustur.

Regeteler, uygun miktarda su ilavesiyle alumina bilyeli hizli degirmenlerde
20 dakika ogiitillmiistiir. Daha sonra nihai sir ¢amuru 100 meslik elekten
gecirilmis ve astarlt duvar karosu biinyelerinin iizerine piiskiirtme yontemiyle
uygulanmistir. Biinyeler 1 saat etiivde kurutulup Eskisehir Toprak Seramik
Fabrikasi hizli pisirim firmninda 1130 °C'de pisirilmistir. Son iirlinlere Harkort
(TS EN 1SO 10545-9, 1997), otoklav (TS EN ISO 10545-11, 1997 ),
lekelenme (TS EN 122, 1995), asit-baz (TS EN ISO 10545-13, 2000) ve renk

Olglim testleri yapilarak sonuglar1 Cizelge 3.8”de verilmistir [36].

Cizelge 3.7 : Hazirlanan sir regeteleri [36].

Hammaddeler %

Regeteler Opak Potasyum Boraks

it Kuvars Kalsit Alumina Kaolen Feldspat At

*R
R1
R2
R3

35,12 12,64 11,04 8,02 5,18 28,00 -

35,12 12,64 11,04 8,02 5,18 13.00 15,00
35,12 12,64 11,04 8,02 5,18 8,00 20,00
35,12 12,64 11,04 8,02 5,18 3,00 25,00

R: Baglangi¢ Recetesi
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Cizelge 3.8 : Baslangi¢ ve son iiriine uygulanan standart testlerin sonuglari [36].

Asit-Baz .
Receteley arkort Otoklav  Lekelenme Testi Renk Parametreleri
cgetele Testi Testi Testi
Asit Baz L a b
175 °C
*R ) + 5. Derece  GHA GHA 9166 +0,06 +2.70
+
175°C
R1 *) + 5. Derece GHA GHA 89,94 +0,08 +2.51
+
175 °C
R2 ) + 5. Derece  GHA GHA 90,06 +0,21 +2.33
+
175 °C
R3 ) + 5.Derece  GHA GHB 90,21 +0,22 +2,24
+

R: Baslangi¢ Recetesi

e-

Yapilan test sonuglarima bakildiginda; R3 regetesinin disindaki regetelerin
hepsinin asit ve baza karst dayanimlarinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Renk
analizi sonucuna gore, artan atik miktariyla baslangi¢c recetesinin beyazlik
degeri azalarak gozle tespit edilemeyecek 6l¢iide kirmiziliga dogru kaymustir.
Bu degisimin atik igerisinde bulunan safsizliklardan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Olusturulan yeni regetelerden elde edilen sirlarin gerek olgunlasma gerekse
karosu biinyelerine endiistriyel kosullarda uygulanip pisirilmelerinden sonra
yapilan standart testler agisindan tatminkar oldugu dolayisiyla, boraks
konsantre atiginin duvar karosu sir regetesindeki k-feldspatin yaklasik

%89 unun yerini alabilecegi gortilmistiir [36].

3.3 Ahsap ve Ahsap Kompozit Malzemede Bor Kullanimina Yonelik Calismalar

Agac malzemenin olumsuz bazi 6zelliklerini gidermek i¢in uzunca bir siireden beri

cesitli

kimyasallarla farkli teknikler kullanilarak koruyucu ve stabilizeyi artirici

islemler uygulanmaktadir [37]. Odun lifsel ve yapisal kullanim ig¢in c¢evre

bakimindan istenen bir materyaldir. Oduna yeni kullanim alanlar1 saglamak i¢in,

bazen ¢esitli kimyasal maddelerle muamele edilmesi gereklidir.
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Bu boliimde analiz edilen caligmalarda goriilmektedir ki; bor, ahsap ve ahsap
kompozit malzemeye yangina karsi dayanimi arttirma, ¢ekme direncini arttirma gibi
onemli 6zellikler katarak, ahsap malzemeyi giinlimiiz teknolojisine ulastirmaktadir.

Borlu bilesikler ile yapilan emprenye islemi Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20 : Ahsap malzemenin borlu bilesikler ile emprenye edilmesi islemi.

Bu boliimde analiz edilen ¢aligmalardan, bor madeninin ahsap ve ahsap kompozit
malzemede kullaniminin avantajlar1 ortaya koyulmus ve diinya rezervinin %72’sine
sahip olan iilkemizdeki borun, ahsap malzemede kullanimi ile son f{iriine
dontistiiriilerek degerinin yiikseltilebilecegi goriilmiistiir. Bu hedefe varmak igin,
ahsap malzemede bor kullanim alanlarinin ve malzemeye kattig1 inovatif 6zelliklerin
bilimsel ¢aligmalarla kanitlanarak kisilerin bilinglendirilmesi ve borun bu sektordeki

yerini almasi saglanmalidir.

3.3.1 Borlu bilesiklerin aga¢c malzemede kullanilabilirligi ve yanma iizerine

etkileri

Tirkiye' de bor esasl koruyucu maddeler heniiz yeni yeni kullanilmaya baslanmistir.
Son yillarda bor esasli koruyucu maddeler orman {irlinleri endiistrisinde, ¢cevre dostu
olarak kabul edilen en etkin bilesenlerdir. Bu konuda ¢ok sayida bilimsel arastirma
ve calisma yapilmaktadir. Giiniimiiz yiiksek teknolojisi ve bilimsel c¢aligsmalari
sayesinde ahsap gibi limitli 6zelliklere sahip bir malzeme bile oldukca ileri
ozelliklere sahip bir duruma gelebilmektedir. Aga¢ malzemeyi yanmaya, bocek ve
mantar zararlilarina kars1 koruyabilmek icin ¢esitli emprenye maddeleri ve emprenye

yontemleri uygulanmaktadir. Bor katkisinin aga¢ malzemedeki yanicilik sorunu
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uzerine etkilerinin belirlenmesi

amactyla Karabiik Universitesi tarafindan yapilmis

olan “Borlu bilesikler ile emprenye edilmis kayin ve sarigam agaclarinin yanma

Ozellikleri [38]” isimli deneysel

3.21°de gosterilmistir.

calisma incelenmistir. Calismanin akis semas1 Sekil

a- Calismanin Amaci
ve Kapsami

b- Numunelerin
Secilmesi

Kayin
Agaci

Saricam
Agaci

c- Yanma Deneyleri
Yontemi

d- Istatistiksel Analiz
Yontemi

d- Sonuglar

Sekil 3.21: Akis semasi.

a- Caligmada, bor minerali ve tiirevlerinin yanmayi1 geciktirici 6zelliginden

yararlanilarak, bor minerallerinin ahsap endiistrisinde degerlendirilmesi

amaglanmistir. Bu kapsamda bazi aga¢ numunelerine bor katkili koruyucu

kimyasallar ile emprenye islemi uygulanmis ve yanma testleri yapilmstir.

b- Calismada deneysel bir yol izlenerek, piyasada yogunlukla kullanilan kayin ve

saricam agaclari tercih edilmistir. Yapilan ¢aligma icin se¢ilen aga¢ malzemenin,

budaksiz, diizglin goévdeli,

bocek ve mantar zararlilarina maruz kalmamis

olmalar1 ve 6zellikle diri odun kismindan olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan

agac malzeme kereste saticilarindan temin edilmistir.
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Kimyasal olarak ise, 6zellikle yanmay1 geciktirici veya onleyici 6zelligi olan bor
bilesenlerinden boraks, borik asit ve boraks-borik asit tercih edilmistir.
Cozeltiler %10'Tuk konsantrasyonlarda hazirlanmistir. Boraks-borik asit karigimi
iki kimyasaldan esit olacak sekilde %50’lik konsantrasyonlarda birlestirilmistir.
Bu baglamda, kullanilan emprenye maddelerine iliskin teknik 6zellikler Cizelge

3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 : Emprenye maddelerinin 6zellikleri [38].

PH Yogunluk (g/ml)

Emprenye e

maddesi Coziicl Emprenye Emprenye Emprenye Emprenye

oncesi sonrasi oncesi sonrasi

Boraks Saf su 9,0 9,0 1.090 1.095
Borik asit Saf su 51 51 1.042 1.047

Bo_raks-_ Saf su 7,2 7,2 1.024 1.029
borik asit

Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda kullanilan kaba 6lgiilerdeki 6rnekler,
sicakhigi 20 + 2°C ve bagil nemi %65 + 3 olan iklimlendirme odasinda degismez
agirliga ulasincaya kadar bekletilmislerdir. Daha sonra hava kurusu rutubetteki
(%12) taslaklar 9x19x1016 mm boyutlarinda kesilmiglerdir. Calismada 2 farkl
aga¢ tirti, 3 farkli emprenye maddesi ve kontrol grubu olmak iizere

(2X3X10+20) toplam 80 adet 6rnek tizerinde yanma deneyi yapilmustir.

Yanma deneyleri ASTME-69 standartlarina gére yapilmigtir. Yanma esnasinda
meydana gelen agirlik kaybini 6l¢mek i¢in 0,01 gram hassasiyetli dijital terazi
kullanilmistir. Yanmayi1 baglatmak i¢in 1ise biitan gaz1 kullanilmistir.
Standartlarda belirtildigi gibi alev yiiksekligi en fazla 25 cm ve 1s1 en fazla 1000

°C olacak sekilde diizenlenmistir.

Emprenye edilmis farkli agac tiirlerinin yanmaya, yanma sonucu olusan agirlik
kaybina, sicaklik degerlerine ve agiga ¢ikan gaz (CO, NOX, SO, O,),
miktarlaria etkisi olup olamadigini saptamak icin verilere ¢coklu varyans analizi
uygulanmistir. Analiz neticesinde aralarinda fark bulunan verilere, farkin hangi

diizeyde 6nemli oldugunu saptamak i¢in Duncan testi uygulanmistir.

Yanma sonucu meydana gelen agirhik kaybi, sicaklik degerleri ve agiga ¢ikan
gazlara iliskin ortalama degerler Cizelge 3.10'da verilmistir. Bu sonuglara gére
yanma sonucu meydana gelen ortalama sicaklik degerleri ve agirlik kayiplar: en

fazla kayin ve sarigam agaclarinin kontrol orneklerinde goriilmektedir. Biitiin
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ornekler igerisindeki en fazla agirlik kaybi, yanmay: geciktirici kimyasallarla
emprenye edilmemis, yogunlugu fazla olan kayin agaci orneklerinde (% 82)

gorilmistiir.

Cizelge 3.10 : Yanma sonucu agiga ¢ikan ortalama degerler [38].

Agac tiirii Kayin Saricam
Borik Boraks- Borik Bora[<s-
Maddeler  Kontrol  Boraks . Borik Kontrol  Boraks . Borik
Asit . Asit .
Asit Asit
CO (ppm) 957 1077 759 816 825 411 394 184
NOX (ppm) 16 9 9 10 10 14 10 11
SO, (ppm) 4 8 6 4 4 1 1 1
Sicakhk °C 345 281 284 281 346 259 300 159
0, (%) 16,9 19,4 19,5 19,4 16,8 19,7 19,5 19,6
Agir. Kaybr o, 30 14 21 50 30 13 10

(%)

Tabloda bulunan verilere bakildiginda, aga¢c malzemenin borlu bilesikler ile
emprenye edilmesinin, yanmay1 geciktirdigi kanitlanmis olup, farkli agag tiiriine
gore farkli bilesiklerin daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikmustir. Yapilmis
olan deney sonuclarina gore kaym agaci i¢in borik asit en iyi yanmayi Onleyici
etkiyi saglarken sarigam agaci i¢in boraks-borik asit karigimli emprenye maddesi en
iyi performans: vermistir. Sonug¢ olarak, g¢evresel etki degeri diisiik olan bor
mineralinin aga¢ malzeme iiretiminin bir asamasi olan emprenye isleminde katki
maddesi olarak degerlendirilmesi hem ¢evre acisindan hem maliyet acisinda avantaj

saglayacag disiiniilmektedir.

3.3.2 Bor bilesikler ile emprenyenin odun yiizeyi iizerindeki etkilerinin

belirlenmesi

Agac malzemede 151k karsisinda goriilen sararma, grilesme, kahverengi renk olusumu
gibi renk bozulmalarmin temel sebebi, agag malzemenin UV absorbsiyonu altinda
hiicre ¢eperinin temel bilesenlerinden ligninin kimyasal yapisinin degismesi oldugu
bildirilmektedir [40]. Giinlimiizde aga¢ malzemenin UV absorbsiyonu altinda
ligninin yikimin1  6nlemek amaci ile ¢esitli kimyasal emprenye maddesi
kullanilmakla birlikte, 6zellikle bakir igerikli emprenye maddelerinin bozunumu

engellemekte daha etkili oldugu gesitli galismalarla ortaya konmustur [41,42].

Bu bolimde analiz edilen, c¢esitli borlu bilesiklerle emprenye edilen agac

malzemenin hizlandirilmis-yaslandirma sonrasi ylizey sertlikleri, renk degisimi ve
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parlaklik degerleri belirlenen “Borlu bilesiklerle muamele edilen odunda
hizlandirilmis yaslandirma sonrasi bazi yiizey 6zellikleri [39]” isimli ¢alismanin akis

semasi Sekil 3.22°de gosterilmistir.

a- Calismanin Amact
ve Kapsami

b- Numunelerin

Secilmesi
Saricam
Odunu
c- Deneyler
Yiizey
Sertligi ‘
Renk
Degisimi
Parlaklik  /—
d- Sonuclar

Sekil 3.22 : Akis semasi.

a- Bu calisma borlu bilesiklerle emprenye edilen odunun hizlandirilmis-
yaslandirma islemi sonrasi yiizey sertligi, renk degisimi ve parlaklik degerlerinin

belirlenmesi amaglarina yonelik olarak gerceklestirilmistir [39].

b- Analiz edilen bu g¢aligma kapsamindaki deney ornekleri sarigam odunundan
hazirlanmistir. Hizlandirilmis-yaglandirma testi 8 saat UV 1s1mn1 ve ardindan 4
saatlik kondenzasyon periyodu seklinde uygulanmustir. Borik asit (BA), boraks
(BX), (BA+BX), ¢inko borat (CB), disodyum oktaborat tetrahidrat (DOT) ve
sodyum pentaborat (SPB) borlu bilesikler olarak denenmistir. Testlerden 6nce
deney ornekleri, borlu bilesiklerin %1, %2 ve %4'lik ¢ozeltileriyle ASTM D

1413-76 standardina gore emprenye edilmislerdir.
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C- Yiizey sertlik degerlerine iliskin bulgular :

Deney orneklerinin 250 saat hizlandirilmis yaglandirma islemi sonrasi dlgiilen

yiizey sertlik degerlerine iliskin elde edilen bulgular Cizelge 3.11’da verilmistir.

Cizelge 3.11: Yaslandirma 6ncesi ve sonrasi dlgiilen sertlik degerleri [39]

Emp. Mad. Konsantrasyon Yaslandirma oncesi 250 saat sonrasi

% sertlik degeri sertlik degeri
Kontrol - 24,25+ 538 20,25+ 3,20
BA 1 31,30 £ 8,10 25,60 + 4,88
BA 2 18,60 + 3,58 16,00 + 3,49
BA 4 20,20 £5,26 18,60 + 2,95
BX 1 21,80 £5,72 21,40 £4,14
BX 2 20,80 + 6,30 17,60 + 4,16
BX 4 20,60 £ 3,21 18,20 £2,95
BA+BX 1 24,50 £ 6,40 22,25+ 3,20
BA+BX 2 17,40 + 3,58 17,00 + 3,74
BA+BX 4 22,20+ 7,16 16,20 + 3,27
DOT 1 27,00 + 2,83 21,00 + 3,27
DOT 2 20,50 + 3,88 18,60 + 3,79
DOT 4 26,00 + 5,90 24,00 + 6,27
CB 1 21,75 +£3,32 19,80 £ 0,96
CB 2 19,50 £ 4,43 19,00 £ 4,42
CB 4 22,00 £2,94 19,75 + 3,85
SPB 1 28,00 £4,27 24,75+ 5,56
SPB 2 19,50 + 3,14 18,00 £2,16
SPB 4 20,75+ 2,06 20,75 + 4,03
BA : Borik asit CB  : Cinkoborat SPB : Sodyum pentaborat
BX : Boraks DOT : Disodyum oktaborat tetrahidrat

Cizelge 3.11 incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir;

- Deney ve kontrol orneklerinin tamaminda, dogal olarak hizlandirilmis

yaslandirma sonrasi sertlik degerlerinde diisiisler gozlemlenmistir. Kontrol

51



grubunda %16,5 olan sertlik degeri diisiisii, bor katkili koruyucu {irtinler ile

muamele edilen diger gruplarda ise % 0 ile % 18 arasinda meydana gelmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma islemi Oncesi kontrol Orneginin sertlik degeri
24,25 iken vyaslandirma islemi sonucunda 20,25 degerine diismiistiir.
Emprenyeli deney 6rneklerinde de yaslandirma islemi 6ncesi sertlik degerleri
17-31 arasinda degisen degerler gosterirken; hizlandirilmis yaslandirma

sonucunda 16-25 arasinda degisen degerler géstermistir.

Hizlandirilmis yaslandirma islemi sonucunda kontrol ve test Grneklerinin
yiizey sertlik degerlerinde meydana gelen azalma miktarlari arasinda, belirgin

bir farklilik gézlemlenmemistir.

Renk degerlerine iliskin bulgular :

Deney oOrneklerinin 250 saat hizlandirilmis yaslandirma islemi sonrasi dlgiilen renk

degerlerine iliskin elde edilen bulgular Cizelge 3.12°de verilmistir. Cizelge 3.12

incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir;

Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi deney oOrneklerinin L degerlerinde belli
diizeyde diisiisler meydana gelmistir. L degerlerinin 0 ile 100 arasinda 100’ e
yaklastikga beyazlik, 0'a yaklastikca siyahlastigi goéz Oniine alinirsa; L
degerinde meydana gelen diisiisler ile deney Orneklerinin hizlandirilmig

yaslandirma sonucu siyahlastig1 sonucuna varilabilir.

Deney orneklerinin hizlandirilmis yaslandirma sonucu a degerlerinde 6nemli
Olclide artiglar kaydedilirken, b degerlerinde hem artis hem de azalma
meydana gelmis, fakat bu artis ve azaliglar diislik diizeyde gergeklesmistir.
Deney Orneklerinin a degerlerindeki artis deney Orneklerinin kirmizilagsma

egiliminde oldugunu gdstermektedir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonunda, deney orneklerinde meydana gelen
toplam renk degisimi ortalama 13-19 arasinda degisen degerler gostermistir.
Borlu bilesiklerle muamele edilen deney orneklerinde toplam renk degisimi,

kontrol 6rnegine kiyasla daha diisiik diizeyde gerceklesmistir.
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Cizelge 3.12 : Yaslandirma 6ncesi ve sonrasi Ol¢iilen renk degerleri [39].

Emp. Kons Yaslandirma Oncesi 250 Saat Sonrasi
Mad. Renk Degerleri Renk Degerleri
% L a b AE L a b AE

Kontrol - 73,43 9,24 3491 - 57,47 18,26 39,13 18,87
BA 1 72,71 8,84 35,38 4,23 56,72 17,79 38,04 18,55
BA 2 71,14 9,45 34,63 4,83 5499 19,93 37,17 18,43
BA 4 70,45 9,32 31,68 7,41 54,30 14,28 31,09 17,15
BX 1 68,44 10,22 3581 4,69 53,65 17,29 36,65 16,51
BX 2 7194 7,97 32,71 5,28 55,83 16,87 37,76 19,12
BX 4 70,33 8,53 33,75 5,36 55,98 14,97 33,97 15,79
BA+BX 1 70,00 10,45 37,10 4,35 5477 16,84 35,42 15,71
BA+BX 2 71,85 9,02 35,32 4,03 58,68 18,18 40,03 16,74
BA+BX 4 70,26 9,55 35,10 4,00 56,44 16,50 36,79 15,74
DOT 1 68,00 10,46 35,86 3,83 55,53 16,50 35,34 13,88
DOT 2 72,49 71,77 33,14 4,63 58,31 13,94 32,28 15,53
DOT 4 70,42 8,90 34,71 4,69 57,26 13,92 32,00 14,43
CB 1 69,24 9,85 3581 4,64 5494 16,39 36,83 15,85
CB 2 70,79 9,82 35,75 4,54 58,24 17,27 37,11 14,68
CB 4 67,46 10,93 36,17 4,97 5472 17,08 35,28 14,24
SPB 1 70,10 9,30 35,27 5,18 54,74 17,32 37,41 17,49
SPB 2 72,95 8,03 33,00 4,87 58,12 14,89 33,18 16,50
SPB 4 71,99 8,03 33,73 4,54 56,32 16,31 37,13 18,07
BA : Borik asit

BX : Boraks

DOT : Disodyum oktaborat tetrahidrat
CB : Cinkoborat
SPB : Sodyum pentaborat

Parlaklik degerine iliskin bulgular :

Deney orneklerinin 250 saat hizlandirilmis yaslandirma islemi sonrasi oOlgiilen
parlaklik degerlerine iliskin elde edilen bulgular Cizelge 3.13’de verilmistir. Cizelge
3.13 incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir;

- Hizlandirilmis yaslandirma o6ncesi kontrol 6rneginin her 3 ag1 ile odlgiilen
parlaklik degerleri, borlu bilesikler ile emprenye edilen deney Orneklerine

oranla daha ytiksek diizeyde ger¢eklesmistir.
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- Hizlandirilmis yaslandirma islemi sonunda, genellikle tiim deney 6rneklerinin

parlaklik degerlerinde diisiisler gozlemlenmistir.

Cizelge 3.13 : Yaslandirma Oncesi ve sonrasi Ol¢iilen parlaklik degerleri [39]

Emp. Kons Yaslandirma Oncesi 250 Saat Sonrasi
Mad. : Parlakhk Degerleri Parlakhk Degerleri
% 20° 60 ° 85° 20° 60 ° 85°

Paralel/ Paralel Paralel/  Paralel/ Paralel/  Paralel/

Dik /Dik Dik Dik Dik Dik
Kontrol - 1,03/0,95 4,53/3,80  3,73/1,33 0,73/0,63  3,35/2,65 3,40/0,70
BA 1 0,96/0,90 4,00/3,20  2,16/0,82 0,70/0,60  3,26/2,54 2,60/0,84
BA 2 0,96/0,86 3,76/3,20  2,28/1,08 0,60/0,58  2,98/2,46 2,78/0,62
BA 4 0,78/0,82 2,88/2,60  0,88/0,64 0,56/0,60  2,94/3,48 2,04/0,74
BX 1 0,92/0,82 4,06/3,30  3,42/1,04 0,64/056  3,34/2,64 3,58/0,76
BX 2 0,76/0,82 2,82/2,74  1,10/0,54 0,48/0,46  2,16/2,18 1,54/0,66
BX 4 0,88/0,82 3,66/2,90  1,70/0,88 0,66/0,54  3,42/2,40 2,32/0,88
BA+BX 1 0,90/1,13 3,75/355  2,48/0,88 0,63/0,70  3,28/2,93 3,23/0,73
BA+BX 2 0,94/0,98 4,02/3,56  2,44/1,10 0,64/0,70  3,34/3,12 2,66/1,00
BA+BX 4 0,92/0,88 4,12/3,38  2,74/1,22 0,60/0,60  3,44/2,58 3,56/0,78
DOT 1 0,88/0,80 4,13/3,25  3,85/0,90 0,60/0,53  3,25/2,70 3,93/0,83
DOT 2 0,88/0,88 3,70/2,95  1,50/0,88 0,63/0,63  3,28/2,65 2,13/1,15
DOT 4 0,90/0,85 3,83/3,25  1,68/1,00 0,70/0,60  3,48/2,68 2,53/0,85
CB 1 0,90/0,85 4,00/3,23  2,95/1,05 0,60/0,58  3,18/2,50 2,93/0,70
CB 2 0,93/0,90 3,80/3,58  3,25/1,15 0,60/0,58  3,18/2,50 2,93/0,70
CB 4 0,80/0,85 3,35/3,23  1,65/0,68 0,53/0,58  2,68/2,33 2,00/0,30
SPB 1 0,83/0,83 3,33/2,88  1,38/0,63 0,53/0,53 2,43/2,03 1,65/0,48
SPB 2 0,93/0,93 4,00/3,35  2,35/0,83 0,63/0,70  3,15/2,70 3,18/0,65
SPB 4 0,88/0,88 3,48/2,83  1,60/0,43 0,58/0,60  2,65/2,23 2,33/0,40
BA : Borikasit
BX : Boraks

DOT : Disodyum oktaborat tetrahidrat
CB : Cinkoborat
SPB : Sodyum pentaborat

d- Analiz edilen bu c¢alisma,

borlu bilesiklerle emprenye edilen odunun

hizlandirilmis yaslandirma sonucu, gesitli iist yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi

amaglarma yonelik olarak gerceklestirilmistir. Calisma sonuglarina gore; deney

ve kontrol 6rneklerinin her ikisinin de hizlandirilmis yaslandirma sonrasi sertlik

degerlerinde bir miktar azalma gozlemlenmistir. Bununla birlikte, kontrol ve

deney oOrneklerinin sertlik degerlerinde meydana gelen azalma miktarlar

arasinda belirgin bir farklilik gozlemlenmemistir. Odunun borlu bilesikler ile
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muamele edilmesinde, odunun sertlik niteligi agisindan bir sakinca olmadigi

ortaya ¢ikmuistir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi deney orneklerinin “L” degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Buradan, hizlandirilmis yaslandirma sonucu deney
orneklerinde koyulasma meydana geldigi sonucuna varilmistir. Hizlandirilmisg
yaslandirma islemi sonucu “a” degerlerinde meydana gelen artis ile deney
orneklerinde kirmizilasma egilimi oldugu sonucuna varilmistir. Hizlandirilmis
yaslandirma sonunda genellikle, deney 6rneklerinde meydana gelen toplam renk
degisimi miktari, borlu bilesiklerle muamele edilen deney 6rneklerinde kontrol
oregine kiyasla daha disiik diizeyde gerceklesmistir. Hizlandirilmig
yaslandirma islemi sonunda, genellikle deney 6rneklerinin hepsinin parlaklik

degerlerinde diistisler gozlemlenmistir [39].

3.3.3 Lif levhalarda ciiriikliik dayaniminin bor katkisu ile iliskisi

Lif levhalar, masif aga¢ malzemeye alternatif olarak gelistirilmis levha tirinlerinin en
Oonemlilerinden birisidir. Levhalarin ana maddesini odun veya diger lignoseliilozik
maddeler ile tutkal olusturmaktadir [43]. Bu nedenle, levha iiretiminde kullanilan
odun tiirdi, tutkal tlirli ve g¢esitli amaclarla ilave edilen kimyasal maddeler iiretilen

levhalarin fiziksel, mekanik, biyolojik ve termal 6zelliklerini etkilemektedir.

Giinlimiizde, odun ve odun esasli materyallerin ¢esitli biyotik ve abiyotik faktorlere
kars1 korunmasi amaciyla, bir¢ok kimyasal madde kullanilmasina ragmen, borlu
bilesikler bu kimyasal maddeler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Borlu
bilesikler; ucuz olmalari, dogada bol miktarda bulunmalari, biyolojik olarak aktif
olmalari, insan sagligina nispeten daha az olumsuz etki etmeleri, ¢evre dostu
olmalari, renksiz ve kokusuz olmalari, yanmay1 geciktirici 6zellik tasimalar1 gibi

birgok avantajli 6zelliklere sahiptir [41,42,43].

Bu boliimde analiz edilen ve Karadeniz Teknik Universitesi Orman Endiistri
Miihendisligi boliimiinde gergeklestirilmis olan, %10 konsantrasyonda boraks (BX)
ve borik asit (BA) kimyasallar1 ile muamele edilen MDF levhalarin mantar
clirikliigiine kars1 direncinin arastirildigi, “Boraks ve borik asit ile muamele edilerek
tiretilmis orta yogunluklu lif levhalarda (MDF) ciiriikliik dayaniminin belirlenmesi

[43]” isimli deneysel ¢alismanin akis semas1 Sekil 3.23’te verilmistir.
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a- Calismanin Amaci
ve Kapsami

b- Numunelerin
Olusturulmast

Lif +%10 /
Boraks  / /

— Kontrol

Lif +%10
Borik Asit

c- Deneyler

Mantar
Curiikliigiine Bagl
Agirlik Kayiplarn

d- Sonuglar

Sekil 3.23 : Akis semasi.

Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi boliimiinde
yapilmis olan bu c¢alismanin amaci; yliksek konsantrasyonda borik asit ve
boraks ile muamele edilerek ve farkli melamin igerigine sahip melamin-iire
formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen deneme levhalarinin, mantar
curiikliigi dayanimi {iizerinde; kimyasal madde ve tutkalin birlikte

gosterdikleri etkileri belirlemektir [43].

Deneysel calismada kullanilmis olan hammadde, Camsan A.S.’den temin
edilen, biylik c¢ogunlugu yaprakli aga¢ odunundan elde edilmis lif
karigimidir. Tutkal olarak, Polisan A.S.’den temin edilen %10, %15 ve %20
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melamin katkili melamin-iire formaldehit tutkali kullanilmigtir. Kimyasal
emprenye maddeleri olarak ise Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'nden

temin edilen boraks (BX) ve borik asit (BA) kullanilmistir.

Borik asit ve boraks %10 konsantrasyonda alinarak su igerisinde
¢oziindiriilmiis ve sulu ¢ozelti haline getirilmistir. Daha sonra bu sulu ¢ozelti
ile lifler bir biiylik kazan icerisinde muamele edilmistir. Bu muamele
islemine, lifler ¢ozelti tarafindan tam olarak islatilincaya ve tamamen sulu
cozeltiyi eminceye kadar karistirilarak devam edilmis, bdylelikle
kimyasallarin liflere niifuz etmesi saglanmistir. Kimyasal madde ¢ozeltileri
icerisinde bekletilerek yas hale gelen lifler, bu muamele islemini takiben,
once ac¢ik havada daha sonra da kurutma firmninda levha iiretimi i¢in istenilen
lif kuruluguna ulasincaya kadar kurutulmustur. Kimyasal maddelerle
muamele edildikten sonra kurutulan ve elek yardimiyla bireysel hale getirilen
lifler; levha tretim islemine gecilmeden Once, c¢esitli oranlarda melamin
katkili melamin-iire formaldehit (MUF) tutkali kullanilarak homojen bir
sekilde karistirmak suretiyle tutkallanmistir. Tutkal, tam kuru lif agirligina
oranla %16 oraninda kullanilmistir. Tutkallanan lifler serme isleminin
ardindan preslenerek levha haline getirilmistir. Deney pres parametreleri ise,
sicaklik 190 C, pres siiresi 8 dakika ve pres basinct 30-35 kg/cm2 olarak
alinmastir [43].

Levha iiretiminde kullanilan hammaddenin biiylik ¢ogunlugu yaprakli agac
odunu oldugu igin test 6rnekleri bir beyaz c¢iiriiklilk mantar1 olan “Tramates
versicolor” mantarinin saldirisina maruz birakilmistir. Tramares versicolor
mantarinin saldirisina maruz birakilan 6rneklerin agirlik kayiplari, yaklasik 4

ay sonra inkiibasyon siiresi bitiminde hesaplanmustir [43].

Boraks ve borik asit ile muamele edilerek ve ii¢ farkli melamin katki oranina
sahip MUF tutkali kullanilarak iiretilen deneme levhalarinin Tramates
versicolor'a maruz birakilmasi sonucu elde edilen agirlik kaybi degerleri
tizerinde; boraks ve borik asit ile kullanilan tutkaldaki melamin katki oraninin

etkisi Sekil 3.24'teki gibidir.
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Sekil 3.24: Deneme levhalarinin ¢iiriikliik deneyi sonucunda agirlik kaybi
degerlerindeki degisim [43].

d- Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda; %10, %15, %20 melamin
katkili MUF tutkali ile %10 konsantrasyonda kimyasal madde kullanilarak
tiretilen levha gruplariin agirlik kaybi iizerinde; kimyasal madde tiiriiniin ve
tutkaldaki melamin katki oraninin %35 yanilma olasiligi ile anlamli oldugu, bu

iki faktor etkilesiminin ise anlamsiz oldugu bulunmustur.

Sekil 3.24'te grafiklendirilen deney sonuglar1 incelendiginde, elde edilen tiim kontrol

agirhik degerlerinin %18 ile %19 arasinda degistigi ve bu degerlerin EN 113

standardinda belirtilen degerlere uygunluk gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 3.24°ten goriilecegi iizere; BX ve BA ile muamele edilerek iiretilmis tiim levha
orneklerinin agirlik kaybi degerlerinin, kontrol grubu degerlerinden oldukga diisiik
oldugu, boraks ve borik asit kullaniminin, Orneklerin beyaz mantar ¢iiriikliik
dayanimini arttirdig1 tespit edilmistir. Yine test sonuglarindan gortilecegi iizere, BX
kullanilan orneklerde BA kullanilan o6rneklere gore daha diisiik agirlik kaybi

degerleri tespit edilmistir [43].
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Literatiirde yapilan bir ¢ok calismada ¢esitli borlu bilesikler kullanilarak muamele
edilen odun esasli materyallerin mantar c¢lriikliigiine karst olduk¢a iyi dayanim
gosterdikleri, bor kullanim orani artisina da bagli olarak etkin bir koruma saglandig

bildirilmistir, [40,41,42,43].

3.4 Metal Sanayisinde Bor Kullammmina Yonelik Calismalar

Bor bilesikleri, yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapigskan, koruyucu ve g¢apaksiz sivi
olusturma oOzellikleri nedeniyle ahsap, seramik cam gibi demir dis1 metal sanayinde

koruyucu ciiruf olusturucu ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

Bor bilesiklerinin kullanildig1 diger bir uygulama ise borlamadir. Borlama ile ¢elik
yiizeylerinin sertligi artirilmaktadir. Borlanmis gelikler, yliksek derecede korozyona
ve asinma direncine sahip olup 6zellikle hidrolik aletlerin yiizeylerinin cilalanmasi
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Borlanmis ¢elik malzemenin yiizeyinde olugan

bortir tabakasi Sekil 3.25°te gorsel olarak detaylandirilmistir.

Tabaka kalinhg:

Malzeme

Sekil 3.25 : Borlama sonucu olusan bortir tabakasi.

Metal ve/veya alagimlarinin yiizeylerine bor elementinin yayimlandigi ve borlama
islemi olarak isimlendirilen yontem, ilk kez 1895 yilinda Moisson tarafindan
Rusya'da uygulanmustir [44,45]. Bor ve bilesikleri 6zellikle metaliirji sanayinde ti¢
onemli kullanim alant bulmustur. Bunlar; celik iiretiminde ciiruf yapici, ¢eliklerde
alasim elementi olarak ve celiklerde 1s1l islem ile yilizey kaplama ve sertlestirme

olarak kullanilmasidir [46,47]. Metal yiizeyleri lizerinde bor bilesiklerinin kullanimu,
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insanlik tarihinin en eski teknolojilerinden giiniimiize kadar kullanila gelmistir.
Babilliler, 4000 y1l kadar onceleri Altin1 (Au) islemek i¢in ve kaynak islemlerinde
boraks oldugu diisiiniilen kristallerini kullanmiglardir. Daha sonralar1 bor bilesiklerini
temizleyici madde, yaglayici, korozyon oOnleyici ve ciliruf yapici madde olarak
kullanmislardir [45,47,48]. Bor ile yiizey sertlestirmenin diger yiizey sertlestirme
yontemlerinden iistiinliigii; ylizey tabakasinin ¢ok sert, siirtlinme katsayisinin ise ¢ok
diisiik olmasimin yam sira, asit ve bazlarinin olusturacaklar1 korozyona ve yiiksek
sicaklik korozyonuna direng gostermesidir. Ayrica borlama isleminin alasimsiz
celiklere uygulanabilmesi ekonomik agidan bir dstiinliik teskil etmektedir [48].
Ulkemiz bor madeni bakimindan diinya rezervlerinin yaklasik %72'si gibi énemli bir
orana sahip olmakla birlikte borlama 1s1l isleminde kullanimi yok denecek kadar

azdir.

Bor ilavesi ¢eligin sertlik ve mukavemetini artirmaktadir. Celikler 50 ppm diizeyine
kadar bor ihtiva edebilirler. Borlu celiklerin sertlesebilme kabiliyetleri daha
yiiksektir. Bor, paslanmaz celiklere de ilave edilmektedir. Biiyiik ve kiigiik dlcekte

bor ilaveli bazi ¢elik malzemeler Sekil 3.26’da verilmistir.

Sekil 3.26 : Bor katkili bazi metal yap1 malzemeleri.

Ferrobor; celik, dokme demir, siirekli miknatislar ve amorf metallerin iiretiminde
kullanilir. Diinya ferrobor iiretiminin %50’den fazlasi c¢elik endiistrisinde

kullanilmaktadir.

A.B.D. Flinkote Company'nin aldig1 bir patentte bazik oksijen firmi (BOF) yontemi
ile celik iiretiminde kire¢ ergimesinin ¢abuklastirilmasi ve ciliruf kontroliinde flor
yerine bor kullanilmasinin daha avantajli olacag: tescil edilmistir. Kanada, Bati
Almanya, Japonya ve Ulkemizde de celik iiretiminde florit yerine kolemanit

kullanilmaya baglanmistir.
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Bu boliimde analiz edilen ¢aligmalarda demir-gelik {iriinleri grubunda borun; ¢elik,
yiikksek sicaklik refrakterleri, kaynak elektrotlari, alasimlar, kaplama, miknatislar,
siiper iletkenler, slirtiinmeye ve asinmaya dayaniklt malzemelerde kullanildigi ve

kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

Bor, metaliirji uygulamalarinda, kolemanit, sodyum tetraborat, susuz boraks, borik
asit ve bor oksit formlarinda kullanilmaktadir. Malzemeye kattig1 inovatif 6zellikler

ise asagidaki sekilde siralanabilir:

- Celigin sertlesme 6zelligini gelistirir.

- Ergime sicakligim diisiiriir, enerji tasarrufu saglar.
- Korozyon direncini arttirir.

- Metal ciiriimelerini azaltir, paslanmay1 geciktirir.
- Elektriksel iletkenligi arttirir.

- Miknatislarda manyetik performans arttirir.

3.4.1 Bor mineralinin radyasyon tutucu 6zelliginin metal malzemede

kullanilabilirligi

Radyasyon 1s1n1, canli mekanizmalar ve insan sagligi i¢in son derece zararlidir. Bu
olumsuz etkilere karsi canlilarin ve insanlarin korunmasi énemlidir. Radyasyonun
degisik alanlarda hayatimizin her alanmna girdigi i¢in radyasyona maruz kalma
kagmilmaz bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uygulamada miimkiin oldugu
kadar, bu zararl 1sinlardan korunmak icin teknolojik gelismeler sayesinde cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Radyasyon 1sinindan koruma ve radyasyon 1sin
zayiflama ile sonlimleme amacli degisik malzeme ve malzeme kaplama yontemleri
gelistirilmigtir. Diger taraftan bazi durumlarda radyasyondan korumak i¢in malzeme
yeterli olmamaktadir. Bu durumlarda kullanilan malzemeleri degisik kaplama
islemlerine tabi tutmak gerekir. Giiniimiiz gelisen teknolojisinde bu amacla yapilan
termokimyasal borlama yontemi ile radyasyon soniimleme isleminde iyi bir sonug
alinmaktadir. Bu boliimde analiz edilen “Borlama: Malzemenin radyasyondan
koruma ozelliklerinin 1iyilestirilmesi [49]” isimli ¢alisma, Siileyman Demirel
Universitesi Makine Egitimi Béliimii ve Fizik Boliimii ortak ¢alismast ile yiiriitiilmiis
olup, borlama yontemlerine deginilerek, baz1 metallerin borlanmis ve borlanmamis
radyasyon sogurma oOlglim sonuglarini ortaya koymaktadir [49]. Caligmanin akis

semas1 Sekil 3.27°deki gibidir.
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a- Calismanin Amaci

b- Celik Numunelerin
Secilmesi

/ /£ 4

AISI 316L  ~—{—  AISI 304

/A 1010  —— M2

c- Radyasyon
Sogurma Deneyleri

/ /“‘
0.662MeV  / /1250 MeV

Gama Iy / / Gama Isim

/

1L1I70MeV / 1332Mev /.
Gama Isim / Gama Isim

d- Sonuglar

Sekil 3.27 : Akis semasi.

a- Canli mekanizmalar ve insan saglig1 i¢in son derece zararli olan radyasyon
isinlarindan  korunmak igin gelistirilen c¢alismada, metal malzemelerin
borlama yontemi ile radyasyon soniimleme 6zelliklerindeki gelismeleri ortaya
cikarmak ve Tllkemizdeki zengin bor yataklarmin kullanim alaninin

gelistirilmesi hedeflenmistir [49].

b- Deneysel yol izlenen galismada, borlamanin radyasyon sogurma o6zelligine
katkisinin arastirilmas1 amaciyla dort grup ¢elik numuneler secilmistir.
Bunlar AISI 316L, AISI 304, AISI 1010 ve M2 se¢ilmislerdir. Secilen bu
celikler dnce herhangi bir islem yapilmadan ve daha sonra borlama islemi

yapilarak radyasyon sogurma 6zellikleri aragtirilmistir.

62



Borlama islemi kat1 ortamda termokimyasal yontemle gergeklestirilmistir. Bu
islemler paslanmaz c¢elik potalari igerisinde 900C sicaklikta difiizyon
islemlerine tabi tutularak yapilmstir. Isil islem 1200 °C sicaklik kapasiteli bir
kiil firmninda gergeklestirilmis ve bu sicaklik sabit tutulmustur [49].

c- Elde edilen bor kapli ¢eliklerin radyasyon sogurma katsayilart 0.662, 1.17 ve
1.332 MeV enerjili gama 1sinlar igin gergeklestirilmistir. Bu enerjideki
isinlar 2*'Cs ve ®Co kaynaklarindan elde edilmistir [49]. Radyasyon sogurma

deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da verilmistir.

1,5 777 borlanmis ¢elik
borsuz celik

0,662 1,170 1.332
MeV

Sekil 3.28 : Borlamanin AISI 316L ¢eliginin radyasyon zayiflatma katsayisina

etkisi [49].
4
777)borlanmig celik
3 662 keV k2--]borsuz gelik
2
1
0 -
< £

& 1250 keV

5 3
2
1
0 AISI 1010 AlISI 304 M2

Sekil 3.29 : Borlamanin AISI 1010, AISI 304 ve M2 ¢eliklerinin zayiflatma
katsayisina etkisi [49].
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Deneyde 6nce borlama malzemesinin lineer zayiflatma katsayisi hesaplanmis
ve elde edilen sonug Sekil 3.28'de 0.662, 1.17 ve 1.332 MeV enerjilerdeki
Olgtimlerle karsilagtirilmistir. Sekil 3.29'da ise 662 KeV ve 1250 KeV

enerjilerdeki ol¢timlerle karsilagtirilmistir.

d- Deneylerin sonucunda, bor ile kaplanmis olan metallerin normal
degerlerinden daha fazla radyasyon soniimledigi ortaya ¢ikmistir. Bu durum,
diinya rezervinin %72’sine sahip olan tilkemizde bor i¢in yeni ve dnemli bir
kullanim alan1 olusabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, yapilmis olan bu
calisma, bor mineralinin tek basina ¢ok iyi bir radyasyon soniimleme
malzemesi oldugunu ve yiiksek maliyetin Oniline gegmek i¢in, metal gibi
malzemelerin bor ile kaplanarak bu alanda kullanilabilecegine dikkat

cekmistir.

3.4.2 Metal malzemenin asinma ve korozyon direncinin iyilestirilmesinde bor

kullanimi

Diger maden hammaddelerinde oldugu gibi bor minerallerinden iiretilen ara ve ug
tiriinlerin ekonomik katma degeri oldukca fazladir. Borun faydalanildigi bir saha da
celiklerin yiizey sertlestirmesindeki kullanimidir. Bu kapsamda “Demir esasli makine
elemanlarmin aginma ve korozyon direncinin arttirilmasinda borun roli [50]” isimli
calisma incelenmistir. Ilgili calisma, Cumhuriyet Universitesi Makine Miihendisligi,
Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi ve Dumlupinar Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimleri tarafindan ortaklasa yliriitilmiistiir. Bu ¢alismada, AISI
1030 ve AISI 1050 sade karbon ¢eliklerine 950 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siirelerde
kat1 ortamda toz borlama teknigi ile yiizey sertlestirme islemi uygulanmistir. Elde
edilen numuneler ayni ¢eliklerin islemsiz halleriyle abrasif asmnma dayanimlar
acgisindan laboratuvar ortaminda incelenmistir. Calismada, elde edilen borlu
tabakalarin kalinliklar1 ve yiizey sertlik degerleri de dl¢iilmiistiir. Borlamayla AISI
1030 ve AISI 1050 geliklerinin islemsiz hallerine gore yiizey sertliklerinde ve abrasif
asinma dayanmimlarinda oldukca yiiksek oranda artislar elde edilen ¢alismanin akis

semas1 Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.30 : Akis semasi.

Analiz edilen bu ¢alismada, borun ¢elik sanayisinde kullanim1 ve malzemeye
kattig1 inovatif Ozelliklerin deneysel olarak ortaya c¢ikarilmasi ve cesitli
iilkelerde onemli 6lcilide kullanilan bu yontemin, lilkemizde de nemsenmesi

ve kullaniminin yayginlastiriimasi amaglanmistir [50].

Bu calismada, borlanmis sade karbonlu AISI 1030 ve 1050 celiklerinin
islemsiz hallerine gore yiizey sertlik ve abrazif aginma dayanimlarinda olusan
degisimler incelenmistir. Denemeye alinan celiklerin Eskisehir KOSGEB

laboratuvarlarinda belirlenen kimyasal bilesimleri Cizelge 3.14°te verilmistir.
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Cizelge 3.14 : Deney malzemelerinin % agirlik cinsinden kimyasal birlesimleri [50].

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Sn Cu

AISI 0,308 0,222 0,747 0,013 0,017 0,25 0,05 0,288 0,014 0,008 0,252
1030
AISI 0,492 0,221 0,718 0,011 0,01 0,149 0,054 0,125 0,021 0,012 0,261
1050

Asinma test cihazinin sekil ve boyutlarina uygun olarak deney numuneleri (her bir
sart i¢cin 3’er tane) hazirlanmistir. Borlama isleminden 6nce numunelerin yiizeyleri
strasiyla 400, 800 ve 1200 meslik SiC’li sulu zimpara kagitlartyla zimparalanmis ve
sonra alkolle temizlenip kurulanmiglardir. Asinma deneylerinde Plint TES3 arka
asinma test cihazi kullanilmistir. Asinma test cihazinin sematik sekli Sekil 3.31°de
goriilmektedir. Asinma deneyleri normal oda sicakligt ve nem miktarina sahip
laboratuvar ortaminda yapilmistir. Asindirici karsit cisim olarak aliiminyum oksitli
(Al,03) 500 gritlik zimpara kagitlar1 kullanilmigtir. Cihazin asindirict metal diski,
cift tarafli yapiskan bant kullanilarak zimpara kagitlariyla kaplanmis ve her numune
i¢in yeni bir zimpara kagidi kullanilmigtir. Asindirma isleminden sonra numunelerin
agirliklarinda ortaya c¢ikan degisimlerin Ol¢limii Precisa 125A markali, 10-4 gr
hassasiyetli terazi ile yapilmistir. Asinma deneyleri tamamlandiktan sonra asindirilan
numuneler, sertlestirilmis 6rneklere uygun kesme diski kullanilarak diisiik kesme
hizinda kesilmis ve Struers marka Labopress-3 model sicak kaliplama cihaziyla
kaliba alinmistir. Metalografik yontemlere uygun olarak zimparalanip parlatilan
numuneler % 2’lik nital ile daglandiktan sonra boriir tabakalarin mikro yapilar
Olympus PMG3 marka optik mikroskopla incelenmistir. Borlu tabakalarin
kalinliklarmin o6l¢limii optik mikroskoba monte edilebilen cihazin kendi optik
mikrometresi yardimiyla olclilmustiir. Yiizey sertlikleri dl¢limii Shimadzu HMV-
2000 mikro sertlik olglim cihaziyla gergeklestirilmistir. Yiizey sertliklerinin
6l¢timiinde 50 gr yiik, 20 sn. siire ile uygulanmistir [50].
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Sekil 3.31 : Asinma test diizeneginin sematik gosterimi [50].

c- Borlama islemi, kati ortamda Ekabor®™2 toz bor verici karisimiyla 1s1l direncli
celik kutular icerisinde 950 °C sicaklik ve 2, 4, 6 saat igslem siirelerinde
gerceklestirilmistir. Islem sicakhiginda gerekli siire bekletilen kutu firmdan
cikartilmis ve {izerine su dokiilerek sogutulmustur. Soguyan kutunun i¢inden

numuneler ¢ikartilip temizlenerek incelemelere hazir hale getirilmislerdir.

Asimnma deneylerinde asindirict zimpara kagidi kapl disk ile numune yiizeyi
arasindaki temas, 42 N sabit yiik ile saglanmistir. 42 N yiilk asinma test
cithazinin minimum yiikiidiir. Tiim asinma deneylerinde diskin dénme hizi
100 devir/dakika secilmis ve asinmayla olusan agirlik kayiplari 250, 500,
1000, 1500, 2000 ve 2500 tur sonunda Ol¢iilmiistiir. Asinma deneyleri 3’er
kez tekrarlanmis ve aritmetik ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir. Her
numunenin ilk agirliklart birbirinden farkli oldugundan ayni cins malzeme
tiirli i¢inde karsilastirmanin daha kolay yapilabilmesi i¢in agirlik kayiplari, ilk

agirliga gore her tur sonundaki ylizde agirlik kaybi cinsinden tanimlanmistir.

Bortir tabakalarinin yiizey sertlik degerleri borlu tabaka alanlarinin ortasindan
yapilan 10’ar Sl¢limle belirlenmistir. Boriir tabakalarin kalinliklariysa, net
goriilen uzun 10 adet disin uzunluklarinin ortalamasi alinarak tek bir deger

cinsinden belirlenmistir.
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d- AISI 1030 ve AISI 1050 celiklerinin islemsiz ve 950 °C’de 2, 4, 6 saat
borlanmis numunelerinde 6l¢iilen minimum ve maksimum yiizey sertlik
degerleri Cizelge 3.15’te ve borlama sonucu elde edilen borlu tabaka kalinlig
ortalamalar1 Cizelge 3.16’da verilmistir. Sekil 3.32’de 950 °C’de 6 saat
borlama islemi sonucu elde edilen borlu tabakalarin mikro yap1 fotograflari
ve Sekil 3.33’de ise her iki malzemenin abrasif asinma deneyleri sonunda

bulunan agirlik kayip yiizdelerinin karsilastirildig: grafik goriilmektedir.

Cizelge 3.15 : Olgiilen maksimum yiizey sertlik degerleri (HV,0s) [50].

Islem sartlar

Mazleme Islemsiz Borlama Borlama Borlama
950 °C —2saat 950°C-4saat 950 °C -4 saat

AISI 1030 153-170 1298-1648 1211-1523 1504-1716

AIS1 1050 225-235 1224-1693 1362-1839 1314-1892

Cizelge 3.16 : Ortalama borlu tabaka kalinliklar1 (um) [50].

Islem sartlan

Mazleme Borlama Borlama Borlama
950°C —2saat 950°C-4saat 950 °C —4 saat

AISI 1030 73.80 82.30 118.20

AISI 1050 68.20 75.15 108.70

(b)

Sekil 3.32 : 950 C’de 6 saat borlanmis (a) AISI 1030 ve (b) AISI 1050 geliklerinin
mikro yapi fotograflari [50].
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Sekil 3.33 : AISI 1030 ve AISI 1050 malzemelerinin asinma deneyleri sonunda
bulunan agirlik kayip yilizdelerinin karsilastirilmasi [50].

e- Cizelge 3.15 incelendiginde borlama sonucu malzemelerin ylizey sertlik

degerlerinin islemsiz hallerine gore yaklasik 8 — 10 kat arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.16°da belirtilen ortalama borlu tabaka kalinliklari incelendiginde

ise ayn1 malzeme igin artan iglem siiresinin tabaka kalinliginin diizenli olarak

artmasina neden oldugu gdzlenmistir. Incelemeye alinan sade karbonlu celik

malzemelerde artan karbon miktarinin elde edilen boriir tabaka kalinliklarini

belirgin bir sekilde azalttig1 buna karsilik yilizey sertlik degerlerinde ise az da

olsa artisa neden oldugu tespit edilmistir.

Sade karbonlu ¢elik numunelerle (AISI 1030 ve 1050) yapilan abrasif asinma

deney sonuglar1 incelendiginde ise, borlanmis ¢eliklerin aliiminyum oksit

agindiricisina karst ¢ok biiyiik oranlarda abrasif asinma dayanimi kazanmis

olduklar1 belirlenmistir. Bu malzemelerin islemsiz hallerinin asinma

davranislart incelendiginde artan karbon miktariyla artan ylizey sertliginin

abrasif asinma dayanimini olumlu yonde etkiledigi gézlenmistir. Sekil 3.33

ele alindiginda, AISI 1030 celiginde 2, 4 ve 6 saatlik siireler sonunda,

bor¢lanmis numunelerin islemsiz numunelere goére Al,O3-500 grit asindirict

karsisinda 8.77, 9.44, 9.58 kat ve AISI 1050 c¢eliginde aym siireler sonunda

borlanmig numunelerin iglemsizlere gore Al,O3-500 grit asindirici kargisinda

8.39, 8.56 ve 8.97 kat daha az asindiklar tespit edilmistir.
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Ayni1 malzemede artan borlama islem siiresiyle, artan borlu tabaka kalinlig
asinmanin azalmasina neden olurken; farkli karbon miktarma sahip iki malzeme
karsilastirildiginda elde edilen boriir tabakalarin yaklasik ayni aginma davranigini
sergiledikleri gozlenmistir. Bu da, borlanmis sade karbonlu geliklerin abrasif asinma
dayaniminda kullanilan altlik malzemesinin karbon oraninin ne derece dnemli olup
olmadiginin belirlenmesi i¢in arastirmalarin  farkli karbon miktarlar1 igeren

malzemelerle genisletilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir [50].

3.5 Degerlendirme

Bu boliimde yapilmis olan degerlendirmeler, tezin {igiincli boliimiinde yer alan
kategori sirasia gore yapilmustir. Ugiincii boliimde analiz edilen ¢alismalarin, yapida
kullanilan malzeme gergevesinde elde edilen somut sonuglarina dayali olarak, borun

yap1t malzemesi iiretiminde sagladigi avantajlara bakildiginda;
- Cimento sanayisinde bor:

Borun ¢imento sanayisinde kullanimina yonelik olarak yapilmis calismalara
bakildiginda, iilkemizin bu alanda Onciiliikk saglayarak bor katkili ¢imentonun
patentini aldigt ve olusturdugu Tiirk Standardinin uygulamada yer aldig

goriilmektedir.

Bir bor minerali olan kolemanit, %8 oraninda ¢imento {iiretiminde kullanilarak
klinker pisirme sicakligini diisiirmekte ve ¢imentonun 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Borlu ¢imento; mukavemet, su ve gaz gecirgenligi, hidratasyon 1sis1, prizlenme
siiresi gibi parametreler agisindan portland ¢imentosuna gore daha iyi ozellikler
sergilemektedir. Hidratasyon 1sisinin diisiik olmasi ozellikle kiitle betonlarinda
sogutma ihtiyacint Onemli oranda azaltmaktadir. Ayrica, yapilmis olan deney
sonuglarina bakildiginda borlu ¢imentonun radyasyon gecirgenligi 6zelliginin,
portland ¢imentosuna gore dnemli Olgiide azalarak, radyasyon korunumu sagladigi

gorilmektedir.

Cimento iiretiminde kolemanit kullanimi ayrica, atmosfere salinan karbon dioksit
miktarin1 % 25-30 gibi 6nemli bir oranda diislirmektedir. Borlu ¢imento iiretimi,
Kyoto protokoliiniin getirdigi sorumluluklar dahilinde ¢evre kontrolii i¢in de dnem

arz etmektedir.
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- Zemin ve Duvar Kaplama Malzemesinde Bor:

Bu alanda yapilmis olan ¢aligsmalardan da anlasilacagr lizere giiniimiizde bor, zemin
ve duvar kaplama malzemesi iiretiminde sir biinyelerine ve fritlere kattig1 inovatif
ozellikler sayesinde kesfedilerek sik¢a kullanilmaya baslanmistir. Seramik sirlarinda
kullanilan bor oksit orani1 agirlik¢a %8-24 arasinda degismektedir. Sirlarda bor
oksidin temel fonksiyonu, esas itibariyla cam ve malzeme arasinda isisal agidan
uyum saglamak ve sirrin 1sisal genlesme kat sayisimi diizenlemektir. Sirlara, bor
ilavesinin diger bir sebebi, ergimenin ilk asamalarinda cam olusumunu saglamaktir.
Boratlar, ayn1 zamanda sirgalarin refakate endeksini artirarak goriiniimiinii de
iyilestirmektedir. Sir blinyesine bor eklenmesinin, mekanik giicli ve ¢izilme direncini
artirdigi, deneylerle ortaya koyulmustur. Bor ayrica, zemin ve duvar kaplama
malzemelerinde kimyasallarin ve suyun etkilerine kars1 direnci artirmaktadir. Diger

taraftan borlar renklendiricilerin katilimina taban olusturmaktadir.

Emayelerin akiskanligini ve doygunlagma isisin1 azaltan bor oksit, emaye biinyesinde
%?20" ye kadar kullanilabilmektedir ve sulu boraks tercih edilmektedir. Seramigi
cizilmeye karst dayanikli kilan bor ise, %3-24 oranlarinda kolemanit halinde sirlara

katilabilmektedir.
- Ahsap ve ahsap kompozit malzemede bor:

Calismanin tiglincii boliimiinde incelenen ahsap ve ahsap kompozit malzemede bor
kullanimina yonelik ¢aligmalarda, borun bu sektoérde kullaniminin 6nemi ve avantaji
vurgulanmistir. Borik asit, boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat gibi ¢oziinebilir
boratlar, tahta, kontraplak, agac fiber, kagit ve pamuk gibi seliilozik malzemelerde

katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

Incelenen galismalardan goriilecegi iizere; ahsap ve ahsap kompozit malzemenin bor
katkilt trlinlerle emprenye edilmesi ile malzemenin yangma karsi dayaniminda
onemli ol¢iide artis saglanirken, ¢ekme dayaniminda da bir miktar artis sagladigi

ortaya ¢ikmistir.

Ayrica, borlu bilesikler ile emprenye edilen ahsap ve ahsap kompozit malzemeler
tizerinde yapilan deneysel aragtirmalar bu numunelerin, bor katkisiz bilesikler ile
emprenye edilen malzemelere gore bocek ve mantar olusumuna bagl ¢iiriikliik
dayaniminin 6nemli ol¢iide arttigini gostererek, ahsap malzemenin bor sayesinde

kullanim Omriiniin arttigin1 ve dolayli olarak ham maddeden tasarruf saglandigini
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ortaya c¢ikarmistir. Yapilmis olan hizlandirilmis yaslandirma deneylerinde ise, bor
katkili bilesikler ile emprenye edilen ahsap ve ahsap kompozit malzemelerin yiizey
sertligi, yiizey parlakligi ve yiizey piriizliliigi degerlerinin, kontrol gruplarina

kiyasla 6nemli 6l¢iide daha iyi oldugu ortaya ¢ikmustir.
- Metal sanayisinde bor:

Onceki béliimlerde incelendigi iizere bor mineralinin kullanildig1 yeni alanlardan bir
tanesi de metal sanayisidir. Bor, metal sanayisinde borlama yontemi ile diinyada
kendisine uygulama alam1 bulmus ve kattig1 inovatif o6zellikler ile giinliimiiz

teknolojisinde metal sanayisinde kullanilmaya baglanmaistir.

Metal sanayisi alaninda incelenmis olan ¢aligmalara gore diinyanin gesitli lilkelerinde
celik iiretiminde aktif olarak kullanilan bor, metalin radyasyon soniimleme ve
korozyon direnci 6zelliklerinde onemli derecede artis saglamaktadir. Bunlara ek
olarak, incelenen deneysel ¢alismalardan goriilecegi lizere borlama sayesinde ¢eligin

yiizey sertlik degerinde ve asinma direncinde ¢ok biiyiik artis saglanmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Analiz edilen ¢aligmalar géz oniinde bulunduruldugunda, diinya rezervinin 6nemli
bir boliimiiniin iilkemizde bulundugu bor minerali, ¢imento, seramik, ahsap, metal
gibi bircok yapi1 malzemesinde kullanilmakta ve yeni kullanim alanlar1 ortaya
cikmaya devam etmektedir. Tiirkiye, sahip oldugu bor mineralleri rezervlerinin
biiyiikliigii ve minerallerin diinya pazarinda aranilan nitelikleri agisindan énemli bir
konumdadir. Bu nedenle, bor cevherlerinin en verimli sekilde tiretilerek kullanilmasi
ve aciga c¢ikan atiklarin degerlendirilmesi iilkemiz agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Ulkemiz biiyiik bir bor potansiyeline sahip olmasina ragmen son iiriin

tiretimi, ¢esitliligi ve pazar pay1 yoniinden oldukc¢a zayif kalmaktadir.

Sektorde her gecen giin artan ¢imento kullanimi, bor mineralinin
degerlendirilebilecegi onemli sektorlerden biri olacagi diisiiniilmektedir. Ozellikle
dayanim agisindan sagladigi avantaj ile sektorde One c¢ikabilecek bir potansiyele
sahip olan borlu ¢imento, yiikksek dayanim ozelligi sayesinde farkli tasarimlarin da
uygulamaya gecebilmesi i¢in bir avantaj olusturmaktadir. Hammadde tasarrufu ve
CO; gaz1 saliniminda sagladigi avantaj ise, borlu ¢imentonun kullanilmasi i¢in

cevresel bir sebep olmaktadir.

Seramik sektdriinde bor mineralinin kil biinyesinde kullanilabilecegi gibi seramik
izerindeki sir biinyesinde de kullanilabilecegi incelenen ¢alismalarda vurgulanmastir.
Sir biinyesinde kullanildiginda o6zellikle yiizey sertligini arttirarak malzemeye
mukavemet kazandirmasi1 ve malzemenin kullanim 6mriiniin artmasi, bu sektorde bor
kullanimimi tesvik edecek niteliktedir. Ayrica, bor mineralinin seramik bilinyesinde
katki maddesi olarak kullanilmasi ile malzemenin mukavemetinin arttig1 calismalarla
sabitlenmistir. Bu sonug ise, seramik zemin ve duvar kaplama malzemelerinin daha
ince, estetik ve yiliksek mukavemetli iiretilebileceginin ve seramik sektoriinde yeni

bir iiriiniin olusabileceginin gostergesidir.

Bor, Tirkiye' de ve diinyada ahsap koruma endiistrisi i¢in de olduk¢a Onem arz
etmektedir. Bu alanda 6nemli miktarda bor tiikketimi saglanarak bor hammaddesi,

emprenye u¢ TUrlinlerinin iretiminde kullanilabilecek kapasiteye sahip oldugu
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incelenen ¢alismalardan goriilmektedir. Bor mineralinin ahsap Ssanayisine
kazandirilmas: ile ormanlar iizerindeki baskilar azaltilabilir, orman {iriinlerini
(kereste, yonga levha, lif levha, kontrplak vs.) emprenye etmek suretiyle kullanim
omiirleri artirilabilir. Ulkemizde bulunan bor minerali rezervi gdz dniine alindiginda,
bor mineralinin ahsap koruma sektoriine kazandirilmasi ile yeni istihdam alanlarinin

da olusacag diisiiniilmektedir.

Metal sanayisinde ise, diger sektorlere oranla daha az bor tiiketimi olmasina ragmen,
bor ug iiriin ¢esitliligi acisindan onem arz etmektedir. Incelenen calismalardan
goriildiigli lizere, borlama yontemi ile ¢elik malzemenin asinma ve korozyon
direncinin artmasinin yanisira ylizey sertlik ve radyasyon tutma degerlerinde de
iyilesme saglanmaktadir. Bor mineralinin malzemeye kattig1 bu inovatif 6zellikler,
yapt malzemesi alaninda borlanmis ¢elik malzemelerin tercih edilebilecegine sliphe

birakmamaktadir.

Bor mineralinin mevcut kimyasal ve fiziksel Ozellikleri ile yapi1 malzemelerine
kattig1 Ozellikler ele alindiginda, bor mineralinin yapi1 malzemesi alaninda farkl
kullanim alanlar1 bulabilecegi diisiiniilmektedir. Bor mineralinin; mukavemet
arttirict, baglayici, pisme sicaklign distiriicti gibi ozellikleri géz Oniine alinarak,
pisme evresinden gecen diger yapi malzemelerinde de kullanilabilirliginin

arastirilmasi Onerilmektedir.
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