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0ZET

Ferrobor elektrik/elektronik sanayinde yumusak (trafo sagi) ve
sert magnetik malzemeler iretiminde ve ¢celigin alasimlandirilmasinda
kullanilmaktadir.

Bu calismada borik asit, demir oksit, odun kémiri ve tahta ta-
lasinin farkli oranlarda karistiriimasi ile elde edilen sarj harma-
n1, 40 kg sarj alabilen 100 kVA’11k, tek fazli, dogru akim elektrik
ark firinina beslenerek farkl:i konsantrasyonlarda ferrobor iretil-
mistir. Deneylerde bulunan elektriksel degerler, bilgisayar program
ve data toplama sistemi kullanilarak okunmus ve {iretim parametrele-
rinin optimizasyonunda kullaniimistir.

Kiigik capta yapilan deneyler konsantrasyon ve verimin saft ti-
pi bir firinda arttirilabilecedini gbstermistir. Sarj i¢inde H3BO3/

Fep03 oraninin ve sabit karbon miktarinin arttirilmasi ferroborda

bor konsantrasyonunu arttirirken, karbon konsantrasyonunu ve enerji
tilketimini azaltmistir. H3BO3/Fep03 oraninin 1.12, sabit karbon mik-

tarinin % 12.25 oldugu sarj bilesimi ile belirlenen optimum sart-
larda, % 18 B, % 0.2 C iceren alasim 35.1 kWh/kgB enerji tiiketim de-
eriyle Uuretilirken, bor kayb1 sadece % 1.7 olarak saptanmistir.
Sarjdaki redikleyici madde miktarinin asiri arttirilmasi (% 14.88
sabit karbon), firinda metal yerine ergimemis birikintinin olusmasi-
na sebep olmustur. % 16-18 B iceren ferrobor iretiminde grafit elek-
trod ortalama 120.5 g/kg metal miktarinda tiketilmistir.

Firin i¢inde kalan sinter fazinin X-isinlari ve kimyasal ana-
lizleri ferrobor olusumunun demir borat bilesikleri iceren ve elek-
trodun ark yapti§1 bélgede toplanan si1§ bir curuf fazi lizerinden ol-
dugunu géstermistir. ‘

Se¢ilen demir oksid ve odun kdmirid cinsi ferrobor kalitesini
ve {retim rejimini dogrudan etkilemistir.

Yaklasik 40 kW giic kullanilarak, firina 570 kW. m~2 giic yodun-
lugunun uygulandigr deneylerde, voltaj 20-35 V, akim 1400-2200 A
arasinda salinms, kisa devre 5-8 V arasinda olusmustur. Demir bo-
ratl1 curufun ortalama direnci 0.02 ohm olarak &lciiliirken spesifik
iletkenligi yakiasik 0.8 ohm=1.cm-1 olarak saptanmistir.
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THE OPTIMIZATION OF PARAMETERS FOR THE CARBOTHERMIC
PRODUCTION OF FERROBORON

SUMMARY

Ferroboron is a master alloy used in the manufacture of metal-
Tic glass and magnetic materials, and in the alloying of steel. For
decades, ferroboron has been utilized to increase the mechanical
properties of steels. Recently, owing to improvements in the magne-
tic properties of transformers sheets, ferroboron has become impor-
tant role the electrical sector. The replacement of conventional
silicon steel by ferroboron has resuited in reduction of one-third
in the core losses of transformers, making a big impact on energy
conservation.

Since elemental boron is an expensive chemical, boron is usu-
ally introduced into ferrobor in the form of cheaper compounds such
as H3BO3, Bp03, etc.

There are three main process for production of ferroboron alu-
minothermic, silicothermic and carbothermic metods.

In conventional aluminothermic processing during the reduction
of a mixture of boron oxide and iron oxide with aluminium, 1 to 6
per cent aluminium is left in the alloy. The presence of aluminium
prevents the use of this product in the production of metallic
glass. Silicothermic processing also couldn’t find a large using.

The carbothermic method of ferroboron production yields a bet-
ter product, which satisfies the impurity 1imits set by the metal-
licglass industry. There are four different carbothermic processes
Tisted in literature.

These are;

i) Smelting in a shoft furnace with a prelimin arily reducing,

ii) Smelting in a shoft furnace with a direct reduction,

1i1) Smelting in an are furnace with preliminorily reducing,

- vidi -



iv) Smelting in an are furnace with direct reduction.

Hamada and his co-workers carried out their ferroboron studies
in a vertical-shaft furnace Boron oxide and boric acid were reduced
in the presence of carbon, the aim being the direct utilization of
the alloy in production of metallic gloss. The product obtained
contoined 3 % boron, 3 % silicon, and 3 % carbon. To avoid
decarburization, an alloy containing 10 % boron, 11 to 13 % silicon,
and 0,3 % carbon was produced. This alloy was introduced into 1liquid
steel for the production of metallic glass.

Allied Corporation’s process includes preheating and
prereduction in an are furnace. The reagents used are boric acid,
iron (or iron oxide), coal, and sugar, all of which are introduced
at set ratios in a continuous operation. It is reported that the
product contains 13,6 to 15,4 % boron and 0,3 % carbon, with a boron
yield in the alloy of 68 to 86 %.

In a study conducted by Mitsui Mining & Smelting Co., an alloy
containing 10,5 % boron was produced, with a boron yield of 76 to 82
% and an energy consumption of 44 kWh per kilogram of boron.

Seki and Hiromoto introduced 90 % of the stoichiometric carbon
and produced an alloy containing 16,5 to 21,4 % boron. However,
there was difficulty in the production of ferroboron in that an
unsmelted deposit formed under the electrode.

Hahn and his co-workers developed another method of
carbothermic reduction in an electric submerged-are furnace. In that
study, a mixture of wood chips, charcoal, boric acid, and iron oxide
was reduced to produce an alloy containing 18 to 20 % boron and 0,02
% carbon. The process had a boron conversion rate of 95 % and an
energy consumption of 35,5 kWh per kilogram of boron.

Thermodynamic consideration of the reduction of Fez03 and B203

in the presence of carbon shows that the reduction sequence with
solid carbon includes Fey03, Fe304, FeO, Bo03 (g), and Bp03 (7).

Iron is reduced prior to boron, and the reduction of gaseous boron
starts at 1650 K. The liquid-phase reduction starts at 1900 K. Under
these conditions, vapour pressure of BoO3 is 10 mm Hg. For this

reason, it can be concluded that the reduction of boric oxide with
solid carbon take place preferentially in the gaseous phase. The
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affinity of boron for iron is also higher than its affinity for
carbon. Consequently, at a high iron concentration, the possibility
of the formation of ferroboron is higher than the possible formation
of boron carbide.

In that study ferroboron alloy was produced from boric acid,
hematite, charcoal and wood chips. The mixture was smelted in a 100
kVA monophase DC arc furnace. The process was optimized, with the
charge composition, applied voltage and current, resistance, energy
and electrode consumption, and physical conditions of furnace as
parameters. The boric acid used was 99.5 % pure and contained Fe,
Si, Mg, Ca and Na as impurities. The hematites were pigment grade
and ore, which contained Si, Cu, Mn, Ni and Co as impurities. The
particle sizes of the charcoal and wood chips were 1 to 3 mm and 5
to 15 mm respectively.

The Taboratory-type monophase resistant arc furnace has a 40
kg charce capacity. The smelting process was conducted with a d.c.
power supply of 100 kVA. The temperature profile was monitored by
the use of four thermocouples located in the furnace 1lining. The
inner surface of the furnace was lined with graphite and, to provide
the necessary heat insulation, refractory bricks were used as a
backing for the graphite. The voltage and current readings were fed
to a computer-control system for the acquisition of data that were
used in the control of the position of the upper electrode.

The charcoal and wood chips in the selected ratios of H3BO3
and Fep03 were mixed in a rotary mixer for 2 hours, and 100 kg of

the mixture was fed to the open heated arc. After 1 to 4 hours from
start of the experimental run, the liquid metal was removed from the
tap hole at the bottom and the arc was stopped. The furnace was left
to cool for inspection. In the experimental evaluation, the metal
and boron that remained in the furnace were taken into considera-
tion. The energy consumption was also evaluated accordingly. The
changes in the electrodes such as consumption, erosion, shape and
dimension were carefully inspected and quantified.

Two H3BO3 - to- FepO3 ratios were used 0.44 and 1.12. These

ratios changed the content of carbon in the furnace. Generally, the
addition of the increased amount of fix carbon ratio in the charge
increased the concentration of boron and silicon in the alloy.

The silicon arising from the charcoal and hematit is not
detrimental if the production of Metgias 2605 is required. The con-

...X..



cent of coloured metals present in the alloy decreased with using
the clean iron ore. The silicon and aluminium content of the alloy
decreased with using charcoal containing more less ash. The carbon
content of the alloy decreased with increasing boron concentration
and, for an alloy containing 18 % boron, the carbon content
decreased to 0.2 %.

The energy consumption per kilogram of boron in the alloy
decreased with increasing boron concentration. The production of
ferroboron alloys containing 10-20 % boron consumed an extra 14.5
kWh/kg B. This means that, for every unit of boron, nearly 1.45 kWh
of energy per kilogram of boron was consumed. On the other hand, for
alloys containing less than 10 % boron the energy consumption was 31
kWh/kg B for every unit of boron. It is obvious that the production
of high-grade boron alloys is more economical from an energy point
of view.

In all the experiment, curves of voltage-time, currenttime,
powertime and resistance-time were obtained. During the experiments,
the voltage fluctuated between 20-35 V, the amper fluctuated between
1400-1800 A. This system was short-circuited between 5-8 V. The
choice of initial voltage was critical. If the voltage was less than
20 V. The arc was lost owing to a short-circuit. For this reason,
the electrode spacing was adjusted to ensure the arc and to keep the
voltage above 20 V. Excessive increase of the voltage caused the
power consumption to increase and burnt the charge. The experiments
indicated that 20 to 30 V was a satisfactory experimental condition.

The movement of the electrodes was controlled during the
experiments by the use of a photocell. It was observed that elec-
trodes were under the influence of two process: electrod erosion and
the accumulation of metals or unmelted deposit at the bottom. When
the metal has formed, the electrode movement was always towards the
bottom: On the contrary when. the unmelted deposit has formed, the
movement was observed to be upwards.

The erosion of the electrode was not from the sides as expec-
ted, but from the bottom. For this reason the charged reagents were
observed to be relatively unreactive during contact with the sides
of the electrode and most of the reaction took place at the arc tip
of the electrode.
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Under optimum conditions, the electrode erosion rate is 6 cm/h
and the consumption 120.5 g/kg Metal.

An unmelted deposit was observed to form when an excessive
amount of carbon was present during the production of high-boron
ferroboron. The carbon content of the unmelted deposit was found 14
%. It was observed that the deposit contained ferroboron.

The iron-borates were formed by drying of H3BO3, and by the
reduction of Fe03 in the furnace and they flow continued downword

until coming to arc zone. This shollow ironborate slag is reduced
under the electrode, to form ferroboron which accumulated at the
bottom of the furnace. Unreacted B903 vapour evaporates upper cool

parts of the furnace and condences. Only 1.7 % of boron is lost in
these type of system.

The overall electric resistance, in a slag resistance electric
furnace, is an important factor in furnace design and performance
and can be expressed as a function of slag electrical conductivity
and furnace geometric factor. Geometric factor is function of elec-
trical diameter, depth of electrode immersion, electrode spacing,
and overall depth of the slag layer. In this study, they have been
found that geometric factors were between 0.012-0.022 1/cm, slag
resistances were between 15-25 mohm. As a result, the electrical
conductivity of the ironborate slag has been determined as app. 0.8

ohm-1.cm-1.
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1. GiRiS VE AMAG

Ferrobor; metallik cam, magnetik malzeme {liretiminde ve ¢eligin
alasimlandirilmasinda kullanilan bir master alasimidir. Uzun zaman-
dir ¢elige mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ilave edilen
ferrobor, 1970’11 yillarda Fe-B esasli alagimlarin istiin magnetik
6zelliklerinin kegfi ile elektrik sektériinde Onem kazanmistir. Bu
alagimlarin hizl1 katilastiriimas1 ile elde edilen saglar, 1980 yi-
lindan beri dogru akim motorlari ig¢in miknatis, dagitim trafolar
i¢cinde ¢ekirdek olarak biyiikk kullanim alani1 bulmustur. Bu tip ala-
simlara ornek olan Fe-B-Si esasli amorf alagimlarin, konvensiyonel
kristalin yapidaki tane ytnlenmis silisyum iceren ¢elik saglarin ye-
rine trafo cekirdek malzemesi olarak kullanilmasi, cekirdekteki giig
kaybin1 1/3-1/4 oraninda azaltmaktadir[1,2]. 1988 yilindan beri
A.B.D ve Japonyada dagitim trafolarinda bu tip malzemelerin kulla-
nilmaya baslanmasi, enerji kayiplarini azaltarak, ekonomik fayda
saglamas1 yani1 sira, enerji {iretmek i¢in harcanan kaynaklarin tiike-
timini ve cevre kirliligini azaltmaktadir [3,4].

Celige katki maddesi olarak kullanilmak lzere {iretilen ferro-
borun, verilmis standartlarinda igerdigi aluminyum, silisyum, kar-
bon, manganez ve kiikiirt gibi bilesenlerin sinirlari verilirken krom,
bakir gibi bilegenlerin sinirlari belirtilmemistir [5]. Ancak ireti-
len ferroborun % 92-94 Fe; % 3-3,5 B; % 3-3,5 Si iceren metalik cam
baglangi¢ malzemesinin lretiminde master alasim olarak kullanilmasi
durumunda, sinirlamalar daha diisiik dejerlere inmektedir. 0Ozellikle
son yillarda artan incelemelerin sonuglarina gore, metalik cam igin-
de aluminyum konsantrasyonunun % 0.05’e, kiikiirt konsantrasyonunun %
0.02 ye artmasi, cekirdek kayiplarini arttirmistir [6]. Manganez di-
sinda biitin emplriteler Curie sicakligini arttirirken, amorf metalin
kristalizasyon sicakligini disirmektedir. Ozellikle bakir, konsant-
rasyonunun % 0.5'e artmasiyla ilk kristalizasyon sicaklidi hissedi-
Tir 61glide diigmektedir [7]. Alasimda kromun bulunmasi oksidasyon



direncini arttirirken konsantrasyonun % 2’ye varmas1 c¢ekirdek kayip-
larint arttirmaktadir. Alasimda bulunmasi durumunda iretim ve 1s1]
islem kolayli1§1 saglayan karbonun % 0.20 konsantrasyonunu asmasida
cekirdek kayiplarini arttirmaktadir [8]. Bu nedenlerden dolay: fer-
robor {retiminde hammadde secimi son derece onemli olmaktadir.

Ginlmiizde 37.5 $/kg fiyatindaki elementel borun amorf alagim-
Tarin lretiminde kullanilmasi, silisyumlu saglarin yerine borlu sag-
larin ikamesini imkansiz kilmaktadir. Bu sebeple ferrobor {retiminde
H3B03, B03 gibi ¢ok daha ucuz bor igeren hammaddelerin kullanilmasi

ekonomik zorunluluktur [9].

Diinyada en biiyitk bor rezervine (% 34) sahip Tirkiye, % 32’11k
rezerve sahip A.B.D.nin borat cevheri {iretimi agisindan gerisinde
kalmistir. Diinya bor cevherlerinin % 62’si A.B.D., % 31’i Tirkiye, %

4’0 Birlegik Devietler Toplulugu tarafindan iretilmektedir. Tirkiye
Bigadig, Kirka ve Emet’den elde ettigi kolemanit (CapBg0771.6Hpg) ve

tinkal (NapB407.10Hpp) cevherlerinin bir kismini Etibank Bandirma

Boraks ve Borik Asit Fabrikasinda borikasit ve boraksa bir kisminida
Kirka’da boraksa kadar islemektedir. Elde edilen cevher ve bilesik-
Terin tamamina yakin kism1 yurt disina satilmaktadir. Ulkemiz heniiz
bor iceren ileri teknoloji malzemesi lretememektedir [10,11].

Ferrobor genellikle metalotermik ve karbotermik proses olmak
izere iki yontemle iretilmektedir. Metalotermik ydéntemde kullanilan
aluminyum ve silisyum gibi rediktantlar, dretilen master alasim
i¢inde yiiksek konsantrasyonlarda kalabilmektedir. Bu durum, alasimin
yiiksek teknolojik malzeme firetiminde kullanimini sinirlamaktadir.
Master alagiminin empiirite kbnsantrasyon sinirlarinin disik deger-
lerde olmasinin istendigi sartlarda karbotermik yontem tercih edil-
mektedir. Karbotermik ydntem, ferrobor iretimine uygun hammaddelerin
karistirilarak ya ark firininda ya da saft firininda ergitilmesiyle
uygulanir. Ancak dretim kosullari ve reaksiyon mekanizmalari hakkin-
da literatiirde, yeterli bilgi bulunmamaktadir.
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Bu calismada bor kaynagi olarak borik asit, demir kaynagi ola-
rak pigment kalitesinde demir oksit veya demir cevheri, rediktant
olarak odun komiirii, sarj i¢cinde porozite olusturucu ve sinter yapici
olarak tahta talagi secilmistir. Bu hammaddeler farkli oranlarda ka-
ristirilarak 100 kVA 11k daldirmali tip, tek fazli, dodru akim elek-
trik ark firininda ferrobor {iretimi amaci ile ergitilmistir. Deney-
ler sonucunda, garj bilegiminin, ferroborda bor ve empiirite konsant-
rasyonlarinin, enerji ve elektrod tiketim dederlerinin ve firinin
elektriksel karakteristiklerinin optimizasyonu yapilmistir. Firin
icinde gercgeklesen olaylar, ferrobor olusum mekanizmasini agiklamak
izere incelenmigtir.



2. FERROBORUN KULLANIM ALANLARI, TIiCARI SEKILLERI FiZiKSEL
VE KIMYASAL OZELLIKLERI

2.1. Ferrobor Kullanim Alaniari

Metal ve ametal 6zelliklerin her ikisini birden g&stermesi ne-
deniyle metaloid olarak adlandirilan borun atom numarasi 5, atom
agirligr 10.81 ergime sicakligi 2300°C (2050°C [12]) kaynama sicak-
11§71 2550°C dir [13].

Ginilimiizde % 10-20 B igceren ferrobor master alasimlari amorf
metal, magnetik malzeme iiretiminde 100.000 ton/yil1 [14] celik {ireti-
minde de 8000 ton/yi11 miktarlarinda tiiketilmektedir [15].

Karbon ve alasiml1 geliklerin sertligini arttirmak amaciyla,
ferrobor kullanimi 1930'Tu yillardan beri bilinmektedir. Celige %
0.003-0.004 miktarlarinda bor ilavesi ile, tane boyutunu kiiciiltmeye
ihtiya¢ duyulmaksizin sertlik arttirilabiimektedir. Bu az miktardaki
bor ilavesi ile, yiksek oranlarda manganez, nikel, krom gibi metal-
leri iceren alagimlar ile ayn1 sertlikte malzeme lretilmistir. Ozel-
1ikle A.B.D.de 1slah celiklerinde, pahalil ve az bulunan nikel ve mo-
1ibdenin yerine biiyiik mik-tarlarda kulianiimaktadir [16,17].

Borun celige ferrobor alasimi gseklinde ilavesi, hem bor veri-
mi, hem de istenilen bilesimin tutturulmasi bakimindan ¢ok iyi sonug
vermigtir. Ancak borun oksijen ve azota karsi yiksek ilgisi olmasi
nedeniyle, c¢elik ferrobor ilavesinden o6nce deokside edilmeli ve
azot, sistemden uzaklastirilmalidir. Borun g¢elikteki deoksidasyon
etkisi silisyumunkine benzerdir [6].

Takim c¢eliklerine bor ilavesi sertlesme kabiliyetini arttir-
maktadir. Paslanmaz celide, yine ppm seviyelerinde bor ilavesi,
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kaynak kabiliyetini, siiriinme direncini, taneler arasi korozyon di-
rencini, notron absorbsiyon kapasitesini arttirmakta, sicak yirtil-
malari onlemektedir. Krom, krom-nikel ve krom-nikel-kobalt gibi yiik-
sek sicaklik celiklerine ¢ok az miktardaki bor ilavesi bu malzemele-
rin kullanim oOmriinii uzatmaktadir [5,15].

Yilksek h1z ¢eliklerine,kullanimda sertlesebilen ve 1s11 islem
gérebilen c¢eliklere bor ilavesi dzellikle siiriinme mukavemetini art-
tirmaktadir [13].

NiikTeer reaktérlerde kullanilan termik nétron ayar cubuklari-
nin imalinde kuilanmilan &6zel g¢elikler de % 4’e kadar bor igerebil-
mektedir [5,13].

Dékme demire % 0.01’e kadar ilave edilen bor tane kiiciiltici
etki yapar. Daha yiikksek bor jlaveleri bor karbiir olusmasina sebep
oldugundan sertlik ve mukavemeti arttirmaktadir. Bor, karbiirii sta-
bilize ettigi icin sert dokiim parcalarinin haddeleme gibi islemler-
deki asinma direncini disirmek icin kullanilir [5].

Siyah temper dokme demire ferrobor ilavesi grafit cokelmesine
sebep olur. Artan ferrobor ilavesi ile, dokme demire hurda ile tasi-
nan ve karbilir olusturan kromun kétii etkisi azaltilabilmektedir. Bor
ile alagimlandiriimis dokme demirlerin tavlama siireleri de kisalmak-
tadir [5].

Amorf bor, borkarbiir veya ferrobor karisimlari kullanilarak,
celiklere ylizey sertlestirme iglemleri uygulanabilmektedir [5].

1975 yilinda bor iceren alagimlarin Ustln magnetik 6zellikle-
rinin kesfi, bu alasimlarin elektrik sektdriinde biyik kullanim alam
bulmasina sebep olmugtur. Ozellikle % 3 B, % 5 Si iceren demir esas-
11 alagimlarin, amorf metal (metalik cam) olarak sag¢ haline getiri-
lerek trafolarda kullanilabilmesi, konvensiyonel tane yénlenmis si-
Tisyumlu saglara gére 1/3 oraninda ¢ekirdek kayiplarini azaltmistir.



-6 -

Metglas 2605 olarak adlandrilan bor iceren saglarin baslangi¢ malze-
mesi ferrobordur. Ferrobor, silisyum (veya ferrosilisyum) ve demir
karigiminin ergitilmesi ile elde edilen alagim hizl1 katilastirma
cihaz1 kullanilarak 106 K/sn sojutma hizlarinda 25 pm kalinl1§inda
amorf metal bandlar {iretiimektedir. Giinlimiizde bu bandlarin A.B.D.’
deki dagitim trafolarinda silisli saglarin yerine kullanilmasi ile
senede 200 Milyon $ tasarruf edilebilece§i hesaplanmistir. General
Electric, Osaka, Takaoka, GEC ve Hydro-Quebec gibi biiyik trafo ire-
ticileri metalik cam kullanarak trafolar {retmisler ve olumlu sonug-
Tar almiglardir. Sonugta Allied-Signal Co. trafo iretiminde kullan-
mak {zere 60.000 ton/yil amorf metal {retim kapasiteli bir tesis
kurmustur [1,2,3,4,18].

Bor, 1982 yi1lindan beri taninmakta olan Fe-R-B (R=nadir toprak
metal) esasli slrekli miknatislarin 6nemli bir bilesenidir. Bu tip
miknatislardan biri olan FejgNdyB iretiminde de ferrobor kullanil-

maktadir [13,19].

Borun demir dis1 metaller ile yaptidi alasimlarda genis kulla-
nim alan1 bulmaktadir. Manganez, krom, nikel ve kobalt bazli kristal
yapil1 bor alagimiarindan, kabuk kaliba dékim yéntemi kulTanilarak,
kap ve saat kayisi iretilmektedir. Atomik olarak % 60-70 Ni, % 20-30
B ve % 5-20 Al iceren amorf demirdigi bor alasimlari da tras bicags,
yari iletken ve otomobil Tastikleri i¢in metalik kayis Uretiminde
kullanilmaktadir [20]. Aluminyum-bor veya aluminyum-titan-bor ala-
swmlari, aluminyum ve alasimlarinin tane boyutlarinin kiigiiltilme-
sinde, bakir-bor alagimida bakir deoksidasyonunda kullaniimaktadir.
AGirlikca % 96 sin1 demir, nikel veya kobaltin olusturdugu bor ala-
simlari, vakum sistemlerinde lehim ve sizdirmazliik malzemesi olarak
kulTanilmaktadir [5].

2.2. Ferroborun Ticari $ekilleri
Bor iceren alagimlarin DIN 17567 standardina gére bilesimleri

Ek Tablo A.1 de standardize edilmemis diger ticari alasim bilegimle-
ride £k Tablo A.2 de verilmigtir [5].
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Ferrobor master alagimiari igin kimyasal bilesim sinirlamalar:
standardize edilmigken, bu master alasgimdan elde edilen metalik sag-
larin kimyasal bilegim sinirlary heniiz standardize edilmemistir. An-
cak bu tip malzemeleri iireten firmalarin basinda gelen Allied Sig-
nal Co.dan getirtilen METGLAS 2605 grubu numunenin kimyasal analizi
sonucu, bu metalik saglarin % 3.0 B; % 3.7 Si; % 0.026 Cu; % 0.077
Ni; % 0.066 Cr; % 0.035 Al; % 0.042 Co icerdigi ve kalanininda de-
mirden olustugu saptanmistir.

2.3. Ferroborun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ferrobor alagimlari FesB, FeB gibi metaller arasi bilesikler-

den olugmaktadir ve yoJunlugu alasim konsantrasyonuna gore dedismek-
tedir. Agirlikca % 16.4 B; % 0.2 Al diceren alagimin yoJuniugu 6.45
g/cm3 iken, % 20.2 B; % 2.7 Al iceren alagimin yogunTugu 6.02 g/cm3
diir. Ferrobor alagimlarinin diger fiziksel 6zellikleri Ek Tablo A.3
de verilmistir[5].

-FesB 1:2 HC1 de hidrojen ¢ikis1 ve boran olugturarak ¢ozinir.
FeB ise HC1 (d=1.19) ve HpS04 (d=1.84)'de oda ve kaynama sicakligin-
da ¢oziinmez ancak HNO3 FeB’yi tamamen ¢bzer. FeB ve FepB 350°C a ka-

dar azota dayaniklidir. Daha yliksek sicakliklarda bornitriir olusumu
baslar [5].

% 0.04-42 B iceren alagmmlar atmosferik sartlarda ve yiksek
s1caklikta (800-1000°C) oksitlenmeye karsi direnglidir. Bor konsant-

rasyonunun % 0.32 den fazla olan alasimlarda koruyucu etkisi bulunan
Fe(BO2)2 fazi olugmaktadir [5].



3. FERROBOR URETIM YONTEMLERI

Ferrobor endistride, aluminotermik, silikotermik ve karboter-
mik yontemler ile lretilmektedir. U¢ yéntemde de baslangi¢ ham mad-
deleri; borik asit, bor oksit, bor cevheri, demir oksit, ¢elik hur-
das1 ve rediiktantlardan (aluminyum, silisyum ve karbon) olusmakta-
dir. Ferroborun kullanilacagl alan iiretim yontemini belirlemektedir.

3.1. Aluminotermik Yoéntem

Celige mekanik o6zelliklerini gelistirmek Ulzere ilave edilen
ferrobor genis capta aluminotermik yoéntem ile {retilmektedir. Bu
yontemde, bor oksit ve aluminyum tozu karisimi, bir aluminotermi po-
tas1 icersinde KC103 yardimi ile ateslenerek reaksiyona sokulmakta-
dir. Olusan reaksiyonlarin termodinamik o6zellikleri ve ag¢i§a ¢ikan
151 Uretimin basarisini belirlemektedir. Agida ¢ikan spesifik 1sinin
600 kcal/kg sarjdan diisik olmasi, aluminotermik reaksiyonun olugma-
sin1 engelledigi gibi, metal curuf ayriminin iyi bir sekilde olusma-
sin1 &nlemektedir. Aluminotermik reaksiyon esnasinda, patlamalara ve
dolayisiyla metal pargaciklarinin curuf icinde kaybolmasina sebep
olan, 1000 kcal/kg sarj dederinin ilzerindeki agifa g¢ikan spesifik
1s1lar olusturacak sarj karisimlari kullanilamamaktadir [21,22,23].
Aluminotermik yontem ile ferrobor {retimi esnasinda olusabilecek
reaksiyonlara ait termodinamik hesaplamalar Tablo 3.1 de verilmis-
tir [24].

Aluminotermik reaksiyon esnasinda agi§a ¢ikan 1s1 oksitlerin
rediiklenmesi ve metal, curuf ayirimini saflamak i¢in yeterli oldu-
gundan, sisteme disaridan 1is1 verilmesine gerek yoktur. Bu yéntem
ile Uretilmig ferrobordaki bor konsantrasyonu % 16-20; aluminyum
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konsantrasyonu % 1.5-6, alasimda bor kazanim verimide yaklasik % 40-
50 olmaktadir.

Tablo 3.1. Aluminotermik Reaksiyonlarin Standart ve Spesifik
Is1 Degerleri [24].

Reaksiyon AH°298 Spesifik Is1
kcal/mol oksit kcal/kg sarj
(-)
BoO3 + 2 Al = 2B+A1,03 96 771
Feo03+ 2 Al = 2Fe+Al,03 198 930
KC103+2 Al = KC1 + Al503 412 2330

Aluminotermik ydntemde reditktant olarak aluminyum magnezyum
alagiminin kullanilmasi spesifik 1s1y1 arttirmis bdylece metal ve
curufun daha 1iyi ayrilmasini saglamistir. Aluminotermik ydéntemle
ferrobor 1 ton agirligina kadar bioklar halinde iiretilebilmektedir.
Aluminotermik yontem bir ark firini i¢inde de gerceklestirilebilmek-
tedir. Bu durumda, elektrik enerjisi kullanilarak reaksiyon siresi
uzatilmakta; hem rediksiyon tamamlanmakta; hem de iyi bir metal cu-
ruf ayirimi saglanmaktadir. Boylece metalde aluminyum icerigi, cu-
ruftada bor kaybi1 azalmaktadir. Bu ydntem ile lretilmis ferroborda
bor konsantrasyonu % 20 ye kadar artarken, aluminyum konsantrasyonu
% 2-4; metale bor kazanim verimide % 50-68 olarak gergeklegmigtir.
Aluminotermi potasi yerine, elektrik ark firini kullanilmasi, rediik-
tant aluminyum miktarinda % 36-40 tasarruf saglamistir [25,26,27,28,
29,30].

Yiicel ve vd. tarafindan yapilan yayinlanmamis bir calismada,
ferrobor {retmek amaciyla aluminotermik proses; boroksit ve demir
oksitten olusan sarja uygulanmistir [30]. Patlatma reaksiyonu, KC103
kullanilarak elektrik varyadir yardimiyla gergeklestirilirken, kulla-
nilan 1 kg sar]j i¢in spesifik reaksiyon 1si1s1 894 kcal olarak hesap-
Tanmistir. Metal curuf ayriminin iyi oldugu, aluminotermik ydéntem
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deneylerinde, hem ilave edilen aluminyum miktarina, hem de kullani-
lan aluminyum tane boyutuna gore, iiretilen ferrobordaki bor ve alu-
minyum konsantrasyonlarinin yani sira bor kazanma verimin de§igimi
incelenmistir. Bp03/Fep03 oraninin 0.55 olduju sartlarda, sarj kari-
simina stokimetrik miktarin katlari kadar aluminyum tozu ilavesi ile
gerceklestirilen aluminotermik ydontem deney sonuglari $ekil 3.1 de

gorilmektedir.
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Miktars ve Tane Boyutuna Bagdli Olarak Degisimi [30].
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Sarja ilave edilen aluminyum tozunun, stokiometrik miktarin
0.9 katina kadar arttirilmasi ferrobordaki bor konsantrasyonunu ve
~bor kazanma verimini hizl1 gsekilde arttirmaktadir. Aluminyum ilave-
sinin 0.9 kati1 asmas1 durumunda ferroborda bor kazanma verimi % 10
Tuk bir artis saglarken, bor konsantrasyonu artis géstermemis, buna
karsi11k aluminyum konsantrasyonu istenmeyen 6lgiilere hizla yiiksel-
mektedir. Aluminyum ilavesinin 1.0 kat dan daha fazla kullanilmasi
durumundada ferrobordaki aluminyum konsantrasyonu artmaya devam ede-
rek, bor iceriginin azalmasina sebep olmaktadir.

Deneylerde kullanilan aluminyum tane boyutunun azalmasi ferro-
bordaki bor ve aluminyum konsantrasyonlarini fazla degistirmezken,
bor kazanim verimini arttirmaktadir. -325 mes den daha ince alumin-
yum tozu (atomize toz) kullanilarak yapilan deneylerde asiri tozlas-
ma ve giddetli patlama gibi teknik zorluklarla karsilagiimasi nede-
niyle, deneylerin istenen faydayi saglayamadi1§i ifade edilmektedir.

% 60 Bor kazanma verimi ile, % 14 B, % 3 Al iceren ferrobor,
Bo03/ Fep03 oraninin 0.55, aluminyum tozu stokiometrik ilave mikta-

rinin 0.90, oldugu sartlarda iiretilebilmistir.

3.2. Silikotermik Yontem

Ferrobor iiretiminde redilktant olarak silisyum veya silisyum
iceren malzemelerin kullanildigr silikotermik yontem lizerinde calis-
malar yapilmigtir.

Sussman ve arkadaglari tarafindan yapilan c¢alismalarda bor
iceren curuflarin silisyum ile redilksiyonu sonucu Fe-Si-B alasim
tretilmistir [9,20]. Reaksiyonun

(2Bo03) + [3 Si] = [4 B] + (35i0yp)
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seklinde olustugu belirtilen calismada, alasimdaki maksimum bor kon-
santrasyonu % 3.8, silisyum maksimum konsantrasyonu % 9.1 olmustur.
Rediiksiyonu kuvvetlendirebilmek amaciyla bir miktar aluminyum da re-
ditktant olarak ilave edilmistir. Sonucta alasim igcinde % 3 bor kon-
santrasyonunun elde edilebilmesi ancak, curuf bor konsantrasyonunun
% 18’1in {lizerinde olduju sartiarda saglanabilmistir. Borun alagima
kazanilma verimide % 35-75 arasinda de§igmistir.

Singhal ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada da borik
asitin dehidratasyonu sonucu elde edilen Bo03, sivi demirin bulun-
dugu sartlarda elektrik firininda silisyum ve ferrosilisyum yard:-
miyla rediiklenerek % 10-25 B ve % 0.5-20 Si iceren alagimlar {retil-
mistir. Reaksiyon esnasinda olugsan Si0Oy esasli curuf, metal alinma-

dan o6nce sistemden uzaklastiriImaktadir [31].

3.3. Karbotermik Ydéntem

Aluminotermik ve silikotermik yontemler ile elde edilen ferro-
borun empiirite acisindan zengin olmasi, 6zeilik1e reditktant olarak
kullaniTan aluminyum ve silisyumun, alasimin kullanimini sinirlayan
boyuttara ¢ikmasi, yeni bir yontemin kullanilmasini zorunlu kilmis-
tir. Bu yeni ydntem rediikktant olarak karbonun kullanildigr karbo-
termik yontemdir [13].

3.3.1. $aft Firininda Karbotermik Ferrobor Uretimi

Hamada ve arkadaglari tarafindan ferrobor ilretim c¢alismalar:
uzun yillardan beri devam etmektedir. Ergitme islemleri igin saft
tipi firinin kullanildi§t bu caligmalarda hammadde olarak boroksit
veya borik asit, on rediiklenmis veya sinterlenmis demir cevheri ve
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kok komiirdi firina sarj edilerek, metalik cam iretimine uygun ferro-
bor {retilmeye ¢alisilmigtir [32,33].

3.3.1.1. On Rediiksiyonla Ferrobor Uretimi.

Hamada ve arkadaglari tarafindan yapilan bir calismada, saft
firini, demir cevherinin o6n redilksiyonunda kullanilan bir akigkan
yatak ile kombine edilmistir. Bor oksit alt tiiyerlerden, on rediik-
Tenmis demir cevheri iist tiiyerlerden saft firini haznesine sicak ha-
va ile Giflenirken kok firina iistten beslenmistir. Tablo 3.2 de a sii-
tununda ayrintilari verilen ergitmede % 59 bor kazanma verimi ile
elde edilen alasimin yiitksek karbon igeri§i dekarbirizasyon islemini
gerekli kilmistir. Ancak dekarbiirizasyon esnasinda alasimda mevcut
borun da karbona benzer termodinamik 6zellikler géstermesi (retim
maliyetlerini arttirmistir.

Daha yiiksek bor konsantrasyonlarinin hedeflendi§i ergitmede
(Tablo 3.2., b siitunu) % 38.5 bor kazanma verimi ile elde edilen
ferroborun, 800 kg’ master alasim olarak alinarak % 0.12 C; % 0.1
Si, % 0 B iceren 1760 kg sivi gelik ile karistirilms ve % 3.1 B; %
4.2 Si; % 0.15 C iceren 2560 kg metalik cam (amorf metal) baslangic
malzemesi Gretilmistir [33].

3.3.1.2. Direkt Rediiksiyonla Ferrobor Uretimi

Yine Hamada ve arkadaglari tarafindan yapilan g¢aligmalarda de-
mir cevheri sinterlenerek kok ile birlikte saft firininin tepesinden
beslenmistir. Bor hammaddesi olarakta borik asid kullanilmis ve yine
tiiyerelerden beslenmistir. Disik konsantrasyonlu ferrobor, % 73 bor
kazanma verimi ile (Tablo 3.2., c¢ siitunu), yiliksek konsantrasyonlu
ferrobor % 67 bor kazanma verimi ile (Tablo 3.2, d sltunu) iretile-
bilmigtir. Direkt reditksiyon yontemindeki yiiksek bor kazanma verim-
lerine kargin, on redilkksiyon yonteminde ergitme hizlari daha yiksek
olmaktadir.
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Malzemeler On Rediiksiyonla Direkt Reditksiyonla
a b c d
Bor Hammaddesi: | Boroksit Boroksit Borik asit| Borik asit
Boyut (mes) -200 -200 -200 -200
Besleme;kg/saat 86 240 80 250
Demir Cevheri: MBR Carol MBR Carol
Boyut: Toz 2 mm’den | 2 mm’den - -
az az

Sinter - - 5-10 mm 5-10 mm
On rediiksiyon % 65 78 - -
Besleme;kg/saat | .603 280 560 360
Reditktant Kok Kok Kok Kok
Boyut; mm 20-30 20-30 20-30 20-30
Besleme;kg/saat 603 800 405 820
Uflenen Hava,
Sicakligr, °C 900 900 900 900
Hiz1, Nm3/saat | 1800 1800 1200 1700
Uriinler:
Ferrobor,kg/saat] 507 290 304 280
Curuf, kg/saat 634 200 420 230
FeB Bilesimi %

B 3.1 9.9 3.3 10.2

Si 2.6 13.3 2.9 11.7

c- 3.2 0.3 3.0 0.2

Fe Kalan -Kalan Kalan Kalan

3.3.2. Ark Firininda Ferrobor Uretimi.

Ferrobor {iretmek amaciyla elektrik ark firim1 i1k defa 1893
yi1linda Moissan tarafindan kullaniimistir. Borik asit, karbon ve de-
mir, karbon astarli, tek fazl1 bir firinda ergitilerek ferrobor
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Gretilmistir. Ancak alasim, yliksek karbon digeridi nedeniyle genis
kullanim alan1 bulamamistir [5,29,34].

Ferrobor {retimi dodrudan ark firininda yapilabilecegdi gibi,
ark firini cesitli on rediksiyon cihazlary ile birlikte kullanilarak
da yapilabilmektedir.

3.3.2.1. On Rediiksiyonla Ferrobor Uretimi

Allied Corporation’in gelistirdigi bir yontemde; borik asit,
demir veya demir oksit, komir ve seker, dedisik oranlarda karistiri-
larak, doner firinda, on 1si1tma 6n rediiksiyon ve ark firininda er-
gitme islemlerine tabi tutulmustur [35]. On 1sitma 300°C da gercgek-
lestirilerek karigsimin sinterlesmesi sadlanmistir. Kirilan sinter
déner firinda 1000 ve 1300°C olmak iizere iki kademede rediiklenerek
ark firinina aktariimistir. Deneyler sonucunda, % 13.6-15.4 B; % 0.3
C igeren ferrobor elde edilirken, alasimda bor kazanma verimi % 68-
86 arasinda olmustur. Sonuc olarak pelet kullaniimasi halinde siste-
min kontini calisabilecedi bildirilmistir.

3.3.2.2. Ark Firininda Dogrudan Ferrobor Uretimi

Karbon astarli elektrik ark firininin ferrobor {retiminde kul-
lanilmas1 borun alasima % 70 verimle kazanilmasini saglamistir. 100
kisim kuvarz, 40 kisim demir talasi, 60 kisim kok ve 100 kisim kola-
manit karigsimi 1000 kVA 11k bir firinda ergitilerek; % 5.35 B; %
37.2 Si, % 0.21 C igeren alasim {iretilmistir. Kabul edilebilir bor
kazanma verimine radmen, 112 kWh/kg B gibi yiksek enerji tiiketimi
dederi sistemi ekonomik olmaktan ¢ikarmigtir. [5,14].

Mitsui Mining and Smelting Co, Ltd. tarafindan yapilan g¢alig-
mada, borik asit ve bor oksit kullanilarak ark firininda ferrobor
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iretilmeye caligilmig, ancak olusan borkarbiir blogu lretimi engelle-
mistir. Karbiir olusumunu onlemek ig¢in sisteme jlave edilen Ca0, cu-
ruf olusturarak bor kayiplarina sebep olmustur. Uretilen alasim %
10.5 B; % 0.07 Al; % 0.12 P; % 0.8-1 C ve % 2.2 Si igerirken, bor
kazanim verimi % 76-82, ferro-bordaki kg B basina harcanan elektrik
enerjisi 44 kWh olmustur [14].

Hamada ve arkadaslari tarafindan bor oksid, toz demir cevheri
silis kumu ve kok kémirid karigiminin, 100 kVA elektrik ark firininda
ergitilmesi ile, % 10.3 B, % 13.4 Si, % 0.2 C igeren alasim % 82.2
bor kazanma verimi ile {retilmistir [33].

Koya Seki ve arkadaslari tarafindan ferrobor iliretmek amaciyla
yapilan calismalarda da elektrik ark firini1 kullaniImistir [36].
Karblir olusumu ve empiirite konsantrasyonlarinin yitksekligi problem-
leri olusturmustur. Karbir olusumunu engellemek igin sarja ilave
edilen karbon tiirli redilktantin azaltilmasi, elektrodlar arasindaki
elektrik direncini arttirdigindan elektrodlarin hareketini sinirla-
mistir. Elektrodlarin sik¢a metale dokunmasi ise elektrik yiiklemesi-
ni imkansiz kilmistir. Bu yilzden ergimemis depozit adi verilen ve %
36.4 C; % 11.3 B iceren fazin kontrollii sekilde iretiimesi amaglan-
mistir. Dusik reaktiviteli komir kullanilarak ergitmeye baslanmasi
ergimemis depoziti olusturmus ve bu andan itibaren stokiometrik mik-
tarin % 90’n1 gecmeyecek sekilde yiiksek reaktiviteli komilr ilavesi
bu birikintiyi kontrol altinda tutarak, ergitmenin sorunsuz -olarak
sirmesini saglamistir. Alasimdaki empilirite konsantrasyonu kontroli
hem bu faz iizerinden hem de baglangicta secilen hammadde girdileri
ile yapilmistir. Uretilen alasimlarin bilesimleri % 16.5-21.4 B; %
0.18-0.29 C; % 0.19-0.50 Si; % 0.007-0.011 Al seklinde olmustur. Bu
caligmada ayrica, alagimda mevcut karbon miktarinin, alasimdaki bor
miktari ve sicaklik ile dogrudan iliskili olduju gdsterilmistir. Or-
nedin % 9 B igeren alagsim % 0.5 C igerirken, % 20 B iceren alasim %
0.1 C icer-mektedir. 1560°C da % 15.6 B igeren alasim % 0.2 C c¢éze-
bilirken, 1850°C da % 15.2 B igeren alasim % 1.5 C ¢6zebilmektedir.
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Hihn ve arkadaslarinin gerceklestirdigi calismada, bir elekt-
rik ark firini1 saft tipi firina dénistiriilerek, sarjin firin icinde
yiksek bir siitun halinde kalmasi saglanmistir. Hammadde olarak borik
asit ve demir oksit, redilktant olarakta 1-3 mm tane boyutunda odun
koémirid kullanilirken, sarj siitununda porozite olusturmak amaciyla
sarja 0.5-2.5 cm boyutlarinda odun talag1 ilave edilmistir. 280-330
kW/m2 giic yogunlugu uygulanarak yapilan rediikleyici ve ergitme isle-
mi sonucunda % 18-20 B; % 0.2-0.5 Si; % 0.10-0.20 C; % 0.02-0.05 Al
iceren ferrobor 43 kg/m? saat hizla elde edilirken bor kazanma veri-
mi % 95, enerji tiketimi ise 35.5 kWh/kg B olmustur [14,37,38].

3.3.2.3. Ergitme iglemlerinde Daldirmall Tip Dogru Akim
Elektrik Ark Firini Kullaniminin Avantajlari.

Ferroalasim iiretiminde sajladi§1r avantajlar nedeniyle daldir-
mali tip alternativ akim (AC) elektrik ark firinlari1 saft firinla-
rinin yerini almistir. Elektrik enerjisinin bir ark olusturularak
reditksiyon ve ergitme islemleri icin kullanildigt firinlarda, saft
firininda oldugu gibi rediiktant kémilriin yiksek mukavemet ve reakti-
viteye sahip olmasina gerek yoktur. Daha kiigiik tane boyutundaki cev-
her veya konsantreler ark firinlarinda islenebilmektedir. Daha kolay
operasyon sartlari ve lretimi amaglanan metalin daha yiiksek oranlar-
da kazanilmasi ark firinlarinin diger avantajlaridir. Bu tip firin-
Tarin yiliksekligi arttirilarak ark zonunda olusan 1s1 ‘ve rediikleyici
gazlarin sarj sittunu ig¢inde kullanilmas1 saglanmaktadir [39,40,41].

Tek fazli elektrik ark firinlarina, dogru akim (DC) trafola-
rindan, 1971 yilindan beri giic beslenmeye baslanmasi, onemli bir ge-
ligme olarak kabul edilmektedir. DC ark firinlarinin ii¢ elektrodiu
AC firinlarina gore avantajlari; elektrod tiketiminin % 40-50 ora-
ninda daha az, elektrik enerjisi tiketiminin ve refrakter asinmasi-
nin daha az olmasi, sarj iginde 1s1 dagiliminin daha homojen olmasi,
ergimig fazin hareketli olmasi1 nedeniyle homojen iriin elde edilmesi
seklinde siralanmaktadir [42,43].



4. TEORIK INCELEME

4.1. Demir ve Bor Oksitlerin Rediiklenme Kogullarinin Teorik
Incelenmesi

Ferroalasimlar cevher veya konsantre gibi oksitli bilesikle-
rinden rediiksiyon ile ilretilmektedir. Secilen rediktant, Grin kali-
tesini ve metal lretim verimini dogrudan etkilemektedir. Demir ve
bor oksitlerin rediiksiyon kosullarini belirlemek amaciyla yapilan
termodinamik ve kinetik inceleme asagida verilmistir.

4.1.1. Termodinamik inceleme

Ferrobor iiretiminde rastlanabilecek oksitlerin serbest ener-
jilerinin, sicakligin fonksiyonu olarak dedisimi Sekil 4.1.de goste-
ri1m1§tiri Gorildiugia gibi mevcut oksidler arasinda en kararli olani
A1203, en kararsiz olani Fep03 diir. Karbonmonoksit hari¢ biitin ok-
sitlerin karariiligr artan sicaklik ile azalmaktadir. Bu sekil, de-
mir ve bor oksitlerin rediiksiyonunda redilkleyici madde sec¢imi iginde
kullanilabilir. Uygun sartlar yaratildiginda oksijene ilgisi daha
fazla olan element, daha zayif oksitler ig¢in rediktant olarak kulla-
nilabilmektedir. Redilksiyon reaksiyonunun gergeklesebilmesi ig¢in ok-
sitlerin olugum serbest enerjilerinin arasinda en az 40 kj degerinde
bir farkin bulunmasi gerekmektedir [26]. Bu nedenle demir ve bor ok-
sitler ig¢in uygun rediikleyici madde-ler aluminyum, silisyum ve kar-
bondur.

Reditktant olarak kati1 karbonun kullanildigr sartlarda, oksid-
Terin rediklenme siras1 Fep03, Fe304, FeO, B203 (g), B203 (s), SiOp,
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A1,03 seklindedir. Demir bordan &nce rediiklenirken, gaz boroksitin

reditksiyonu 1650 K de, sivi bor oksitin rediksiyonu 1900 K de ger-
ceklesmektedir. Diger taraftan bor oksitin buhar basinci da artan
sicaklikla artmakta (Sekil 4.2.) ve 1900 K de 9.7 mm Hg degerine
ulasmaktadir [24].
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Sekil 4.1. Oksitlerin Serbest Enerji Deferlerinin Sicaklik
ile Dedigimi [24].

Bu bilgiler ferrobor olusumunda iki olasi1i§in sb6z konusu ol-
dugunu goéstermektedir. Bunlar; -

1. Bor oksitin kati karbonla redilksiyonunun gaz fazinda ol-
masi,
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2. Fe0’ya kadar rediiklenen demirin, demir boratls bir curuf
yapmas1 ve bu curuf {zerinden ferrobor olusmasidir (Ek Tablo D.1)
Literatirde demir borat bilegiklerinin termodinamik bilgilerinin
mevcut olmamasi nedeniyle bu konu iizerinde detayli aragtirma yapila-

mamigtir.
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Sekil 4.2. Bor Oksitin Buhar Basincinin Sicaklikla De§i§imi
[24].

4.1.1.1. Borik Asitten Bor Oksite Gegis Sartlarinin Belirlen-
mesi

Ferrobor Uretiminde bor kaynagi olarak borik asitin (H3B03)
se¢ildigi durumda, artan sicaklikla borik asit nemini kaybederek bor
oksite (B203) donigmektedir ($ekil 4.3). Bu doniigiim esnasinda sicak-
11ga bagli olarak HBO; seklinde bilegiklerde olusabilmektedir. Or-
tamdan uzaklasan su buhari miktarinin artmas1 sivilagma sicakligimi
arttirmaktadir. 450°C dan itibaren nem igermeyen bor oksit viskozi-
tesi yliksek kovalent bagli bir sivi olarak taninmaktadir [5].
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4.1.2. Kinetik inceleme

Literatir aragtirmalarinda bor oksit rediiksiyon kinetigi hak-
kinda bilgi bulunamazken, demir oksitlerin rediiksiyonu iizerinde bir
¢ok arastirmaci tarafindan caligmalar yapilmistir.
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Sekil 4.3. By03-Ho0 Denge Diyagrami [5].

Yapiimis c¢alismalar; artan sicakligin, sarj icersinde artan
karbon/hematit oraninin, azalan karbon parcacik boyutunun, rediiksi-
yon hizint arttirdigini gostermistir. Incelemeler redilksiyon davra-
nigina, kullanilan malzemenin porozite ve boyutunun, demir oksit mi-
neral cinsinin; gang minerallerinin ve ilavelerin cins ve miktarinin
etkisi oldugunu gostermistir [44,45,46,47].

% 99.5 Fep03 igeren, -0.50 mm tane boyutundaki, kimyasal madde

olarak kullanilan Baker hematit tozunun, karbon ile yapilan deneyle-
ri sonucunda, rediksiyonun 1007°C de 60 dakika, 1087°C da 9 dakikada
tamamland1§1 bulunmustur [44]. Benzer aragtirmalar sonucunda, dogal
hematit ve grafit karisimindan olusan 12 mm capindaki peletlierin,
1022°C da, % 96 rediiksiyon oranina 261 dakika sonunda ulasti§1 gbz-
lenirken [45], -0.5 + 0.25 mm tane boyutundaki demir cevheri tozla-
rinin, ayni boyutta kémir tozlarinin bulundugu, 1000°C sicakliktaki
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ortamda, % 90 rediiksiyon oranina 150 dakikada ulasti§i saptanmigtir
[47]. Carol Lake cevherlerinden elde edilen hematit pelet ve ince
tozlarinin manyetite kadar olan rediiksiyonu, CO-COp gazlarini igeren
ortamda incelenmistir. 850°C da peletin, manyetite rediiksiyonu 35
dakika siirerken, ayni sicaklikta -0.65 + 0.45 mm boyutundaki tozla-
rin yine manyetite kadar olan rediiksiyonunun 8 dakikada tamamlandigi
saptanmistir [48].

Kullanilan karbon cinsinin de demir oksidlerin reditksiyon ki-
netigi lzerinde onemli etkisi oldugu saptanmistir [49]. Rediksiyonun
Fep03 den Fe0’e ve FeO’'dan Fe’e olmak iizere iki kademede incelendigi
bu ¢caligmada rediiktant olarak hindistan cevizi ajacindan elde edilen
komiir, normal odun kémirii ve kok kullanilmistir. 1000°C daki redik-
siyon hiz sabiti deferleri, birinci ve ikinci kademe di¢in ayri ayri
Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 den goriilebilece§i gibi hematitin demire rediiksiyonu
esnasinda olusan her iki kademede de, en yiiksek reditksiyon hiz sabi-
ti Hindistan cevizi odun kémiirii kullanilarak elde edilirken; normal
odun komiirii kullanilmast durumunda reditksiyon hiz sabiti; kokunkine
gore, birinci kademede yaklasik 2.8 kat, ikinci kademede 2.5 kat da-
ha fazladir.

Tablo 4.1. Demir Oksitlerin 1000°C daki Reditksiyon Hi1z Sabit-

leri [49].
Rediiktant Fes03 —> FeO FeO — Fe
Hindistan Cevizi Odun Koémiri 0.115 0.030
Normal Odun Komiri 0.036 0.005
Kok 0.013 0.002
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4.2. Alagim ve Karbir Olugum $artlarinin Teorik Incelenmesi

Boroksitin rediikklenmesi ile elde edilen elementel borun sis-
temde demir ve karbonun bulunmasi durumunda, alasim veya karbir
olusturmaya olan ilgisi Sekil 4.4 de gdsterilmistir [24]. Ferrobor
ve borkarbiir olugsum serbest enerjilerinin sicaklikla dedisiminin ve-
rildigi bu sekilden goriilebilecedi gibi, alasim olusum serbest ener-
jisi, karbiir olusum serbest enerjisinden dort kere daha biiyliktiir. Bu
sebeble demirin bulundugu sartiarda, ferroalasimin olusumu karbiir
olusumuna gére daha kuvvetli ihtimaldir.
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Sekil 4.4. Ferrobor ve Borkarbiir Olusum Serbest Enerjilerinin
Sicaklikla Degdisimi [24].

4.3, Demir-Bor Denge Diyagrami, Coéziiniirliikler ve Aktiviteler

Demir-bor ikili faz diyagrami Sekil 4.5 de verilmistir. 1534°C

da eriyen demir ve 2300°C de ergiyen borun olusturduju sistemde, %
8.83 B igeren tetragonal latise sahip FeyB 1389°C da, % 16.2 B ige-

ren ortorombik latise sahip FeB 1580°C da ergimektedir [5,13].
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Demir-bor ikili sisteminde demirce zengin bdlgede 1915 yilinda
Hannesen, Tschischewski ve Herdt tarafindan yapilan ilk arastirma-
larda bor ¢oziiniirlaigd incelenmis, fakat ferrobordaki empiliriteler
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Sekil 4.5. Demir-Bor Denge Diyagrami [5].

dikkate alinmamistir. 1929 yilinda Wever ve Miller tarafindan yapi-
lan ¢alismada alasimlama elementlerinin etkisi incelenmis, fakat yi-
ne ferroborda mevcut ve top1ém miktary % 4’4 bulan, karbon, silis-
yum, manganez ve aluminyum gibi elementlerin var11§1 gozardr edil-
migtir. 1950 lerde Nicholson, Busby, Warga, Wells, Mc Bride, Spret-
nak ve Speiser, daha sonralari Brown, Garnish, Honeycombe ve son za-
manlarda da Cameron, Morral ve Ogawa belirli sicakliklarda demir
icinde ¢bziinebilecek boru gdsteren arastirmalar yapmislardir [13,50,
51]. Bu arastirmalardan faydalanilarak borun alfa-gama faz sinirinda
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maksimum ¢bziintirlik dederleri belirlenmigtir. Bu degerler Sekil 4.6
da verilmis ve alfagama faz sinir kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir.
Bu sinirdaki c¢oziniirlik dederleri gesitli arastirmacilara goére 8 ile
20 ppm B dederleri arasinda de§isirken, 1000°C da gama demirde mak-
simum bor ¢oéziinlirliigli 16-33 ppm arasinda degismistir [13].
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Sekil 4.6. Demir-Bor Denge Diyagraminin Demirce Zengin Bélge-
si [13].

Aragtirmalar borun «-demir i¢inde yeralan, ¥-demir iginde ara-
yer atomu halinde bulundujunu gdstermistir [16].

Brodowsky, Schaller, Allard ve Wernicke’nin yaptigi caligmalar
sonucunda borun, demir i¢inde coziniirlagli 800-1100°C sicakliklar:
arasinda deneysel olarak saptanmigtir. Bu &lcimlere dayanarak yapil-
mig hesaplamalar sonucu ¢izilmis bor mol fraksiyonuna gére, bor ak-
tivitesindeki de§isimler $ekil 4.7 de verilmistir [13]. Sekilden gé-
riflebilecedi gibi, sicakligin azalmast ile demir igindeki borun ak-
tivitesi digmektedir.

Yakinobu ve Ogawa tarafindan yapilan caligsmada Fe-B jkili sis-
teminde bor aktivitesi emf &lglimleri yapilarak direkt olarak saptan-
mistir [50]. Sonuclarin verildigi $ekil 4.8 den goriilebilecedi gibi
bor aktiviteleri Raoult kanunundan negatif ybénde sapmaktadir. Ayrica
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yapilan dlgimler sonucunda bor aktivitelerinin 1literatiirden hesap-
Tanmig olanlardan oldukga yitksek oldugu goérilmistir.
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4.7. & ve XDemir I¢indeki Bor Aktivitelerinin Bor Mol Orani-
nin Fonksiyonu Olarak Degisimi [13].
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Kat1 Bor ve Kati Demirin Bulunduju Referans Durum-
da, Fe-B Eriginde Demir ve Borun Aktivitileri[50].



5.  DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kullanilan Hammadde, Cihaz ve Aletler

5.1.1. Hammaddeler

Ferrobor {retim parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan
deneylerde, bor kaynagi olarak Etibank Bandirma Boraks ve Borik Asit
Fabrikalarindan sajlanan % 99.5 safiyetteki kristal borik asit
(H3BO3) kullaniimigtir. Borik asit % 0.1 Fe; % 0.1 Si0p ve kalanida

Mg, Ca ve Na gibi elementlerden olusan empiiriteleri icermektedir.

Demir tasiyan hammadde olarakta piyasadan temin edilen cesitli
demir oksitler kullanilmistir. Deneylerde kullanilan demir oksitle-
rin cins, kimyasal analiz ve ylizey alanlari Tablo 5.1 de verilmis-
tir.

Tablo 5.1. Kullanilan Demiroksit Analizleri.

No { Cins Kaynak | Yizey Agirlikca %
: Alani] Fe {Si02{A1203| Mn | Cu { Cr { Ni { Co
m2/q

Pigment{Bayer 6.80 68.47(1.13|0.36 | 0.2710.110.03|0.04]0.03
2. { Cevher [Etibank| 1.95 68.78]0.73]0.39 | 0.04{0.1110.0110.03(0.04

Bayer‘den temin edilen pigment kalitesindeki 1 nolu demir ok-
sitin Shimadzu Santrifiij1i parcacik boyut analiz cihaz1 ile incelen-
mesi sonucunda, tane boyutunun, % 12 sinin 10-40 mikron, % 28 inin
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1-10 mikron, % 46 sinin 0.4-1 mikron araliginda, % 14 f{iniinde 0.4
mikrondan daha az oldugu saptanmigtir.

Etibank Antalya Ferrokrom fabrikasindan temin edilen hematit
cevherinin kirilip ogltiimesi ile elde edilen 2 nolu demir oksitin
tane boyutunun, % 39 unun 0.6-0.15 mm, % 35 inin 0.15-0.04 mm, % 18
inin 10-40 mikron, % 6 sinin 1-10 mikron, % 1 inin 0.5-1 mikron ara-
T1§inda % 1 ininde 0.5 mikrondan daha az oldufu yapilan elek analizi
sonucu saptanmigtir.

Deneylerde redilktant olarak kullanilan odun komiridi analizleri
Tablo 5.2 de, odun koémiirii kiil analizleride Tablo 5.3 de verilmistir.

Odun kémiirii boyutu olarak 1-3 mm arali1gi secilmistir.

Tablo 5.2. Odun Kémird Analizleri (AJ. %)

Sabit
No Karbon * Kal * Ucucu * Nem Kikiirt *
1 57.48 24.56 17.82 5.50 0.11
2 79.31 1.92 18.63 6.61 0.14
* ; Kuru numune analizi
Tablo 5.3. Odun Koémirlerinin Kil Analizleri (A§. %).
$i02 Al203 Fes03 Ca0 Mg0
51.9 17,3 19,8 5,8 3,6

Deneylerde sarj yoJunlujunu arttirmak ve sinter olusturmak
amaciyla, % 11.80 sabit karbon, % 0.44 kil, % 87,76 ugucu madde (ku-
ru numunede) ve % 11.80 nem iceren, 5-20 mm boyutlarindaki tahta ta-
Tag1 kullaniTmigtar.
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5.1.2. Cihaz ve Aletler

Ferrobor alasimi iiretimine yonelik karbotermik redikleyici er-
gitme deneyleri; kiiciik ¢apta; Tammann firininda, pilot capta; elek-
trik ark firininda yapiimig; iiretilen metal, curuf ve sinter fazla-
rinin X-1sinlari analizlerinde Rigaku difraktometre, kimyasal ana-
lizlerde Perkin Elmer atomik absorbsiyon spektrometresi, fotograf
cekiminde Jeol Taramali Elektron Mikroskobu, demir oksidlerin yilizey
alaninin 6lgiimiinde Quanta Chrom Bet cihazi kullaniImistir.

Konsantrasyon, verim degerlerinin belirlenmesine yonelik mak-
simum 0.5 kg.l1k sarjlarin redilkkleyici ergitme deneyleri 44 kVA 11k
Tammann firininda gergeklestirilirken, pilot captaki deneyler, 100
kVA 11k, tek fazli, dogru akim, grafit astarli, 40 kg sarj alabilen
elektrik ark firininda yapilmistir. Elektrik ark firini potasinin
teknik resmi Sekil 5.1 de verilmistir.
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Sekil 5.1. Elektrik Ark Firini Potasinin Kesiti.
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Vidalanarak birbirine eklenebilen elektrodiar su sogutmali
olup, ist elektrod (anod) yukari asagdir dodru hareketli, alt elektrod
(katod) sabittir. Ust elektrodun hareketi Heiddenhdhn marka fotosel-
11 elektronik bir cetvel kullanilarak 0.01 mm hassasiyetinde dlgiile-
rek kaydedilmistir. Boylece elektrod asiniminin zamana ve §érj bile-
simine gdre dederlendirilmesi yapilabilmistir.

Ark firinina giic dodru akim gickaynadir kullanilarak uygulan-
mistir. Dort adet voltaj kademesi (30,40,50,80) olan ve giicii bir po-'
tansiyometre ile ayarianabilen gilic kaynadinin elektriksel karakte-
ristikleri Tablo 5.4, semas1 Sekil 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.4. 100 kVA 11k Ark Firini Gii¢ Kaynaginin Elektriksel

Karakteristikleri.
Primer Sekonder
v A | Apax : A . v
min max min max
380 1190 | 190 2500 - 4000 30 - 80

Gli¢ kaynadindan ark firinina giic uygulamasi bir pano aracilig:
ile yapilmistir. Elektronik kartlari ve elekirik devrelerini igeren,
mevcut laboratuvarlarda gelistirilmis panonun ayrintili semasi Sekil
5.3 de gosterilmistir.

Panodan okunan akim ve voltaj gibi elektriksel degerlerin yani
sira ark firini potasina saplanan termokupllardan alinan sicaklilik
6lcim degerleri, yazilan bir bilgisayar programi ve veri toplama
sistemi (Data Acquisition Unit = DAU) kullanilarak kaydedilmis ve
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saklanmistir. Zamana bagli olarak kaydedilen voltaj ve akim deger-
Teri kullanilarak, firina verilen reel gic, ortalama gig¢ ve sarj di-
renci hesaplanabilmistir. Kullanilan bilgisayar ve DAU Hawlect

—) O
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ELEKTRONIK ART

T112]31a]s 6178 [srolvh23fia[15016h7 18 19j2021 P2

_S’ RT
5

3o
s1 i 10K R1
oxa
) s A&

ELEKTROOLARA

Cl: Ana Kontaktdér, C2: Yardimci Kontaktor, C3: Fan Motoru Kontakté-
ri, 11: Galisma Sinyali, 12: Durma sinyali; bl: Durdurma (Stop) bu-
tonu, b2: Caligtirma (Start) Butonu, dl: Riizgar Butonu, A: Ampermet-
‘re (0-5 kA), V: Voltmetre (0-100 V) Rl: Ayar Potansiyometresi (10
kohm , lineer), S1: $S6nt Direng, L1, L2, L3: Ana Sinyal Lambalari,
P1: Acma Kapama Salteri, el: Termik rdle, e2: NK. Termikrdle konta-
g1, M1l: Fan Motoru.

Sekil 5.2. Ark Firini Gig Kaynadinin Semasi.
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Packart markadir ve program yazilim dili Basic 5.0-5.1 dir. Yazilan
programin menlleri Sekil 5.4 de, elde edilmis tipik bir deney deger-
lendirme tablosuda Sekil 5.5 da verilmistir.

‘ 0-500v.
—©® —o—©
NH1 250Amp. Al
o———+7%
Ot omre e
% el

2-una

eb ﬂ, e7 e8

—
1197 bs
S S, 5

v

BILGISAYAR
KONTROL

KONTROL

‘ | FU 200
. ‘ ‘ Lyt
‘ = . . . i

NH1: Ana Sigortalar, Al, A2, A3: Akwm Trafosu 200/5 Amp., Pl: Volt-
metre Kavitatoérii, V: Voltmetre, C4, C5, C6: Kontaktdr, d3: kontak-
tor, el, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8: W-Otomat Sigorta, bl, b4: Bas-
latma (Start) Buto-nu, b2. b3: Durdurma (Stop) Butonu, sl: Selonoid
Valf (10 bar), S1, S2: Magnetik Limit Anahtary, e9: Termik Réle, b5,
b6: elektrod Kontrol Bu-tonlari, R: 10 ohm 1lin. Hiz Ayar Potansiye-
metresi, Ml: Elektrod Motoru.

Sekil 5.3. Ark Firin1 Gii¢ Kaynagi Panosunun Semasi.

o o~ ot 2
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MENO

1.  YENI DENEYE BASLAMA -SECINiZ-
1-- VOLTAJ-ZAMAN
2. GRAFIK cizimMi (T-t) 2-- AKIM-ZAMAN
3-- GUG-ZAMAN

3. GRAFIK CizZiMf (t-V/A) — ] 4-- DIRENC-ZAMAN
5-- ORTALAMA GUC
4.  DISK INDEKSt 6-- ANA MEND

5. PROGRAM CIKISI

Sekil 5.4. Program Meniileri.

SERCHDER SERONIER
F MOLTRI W e LMIR3 GUCCRMY

EASLAMA SAATI:11:17:28 23,5 14944 5.1
““““““““““ 3.3 1533.3 35.8
SART:11:31:58 23,4 1565,9 3.7
- 1.8 1444.9 32,3

21.8 1504,9 2.8

T207C0 T3 )
11:26:45--~=~~~ > 1423 a7 959 22
118746~ R 15 1995 567 217
12847 > 1824 131a a7 2
11:29:4% -~ > 1E23 1245 74 224
11:30:48-------> {019 1944 ate 224
113149 > 1924 1632 582 239

DEMEY SOMJ.OKUNAN DEGERLER KAYDEDILSIN M7 (E/H)

Sekil 5.5. Deney Degerlendirme Tablolarinin Ekranda Gérinisii.
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Ark firini1 potasina, grafit astara kadar saplanan termokuplla-
rin cinsi Pt-PtRh10 dur ve zaman zaman daldirmali tip termokupl dev-
reye bagdlanarak hazne sicakligi dlciilmistiir. Metal alma deli§inden
metal akitilirken optik pirometre kullanilarak alasimin sicaklig:
okunmugtur.

Biitiin sistemi kapsayan lojik sema Sekil 5.6 de gdsterilmistir.

RST

a
| i -
P Ust Eiektrod
Aom Pano Trato
Voltaj Hassas Cetvel _
— 3 ’ Ark ——
Firimy | Termaogiftler
C)\“ Potasi . '1[
& @ -
Motor |
L= At Elektrod }
| |
Bilgisayar ve ] |
Bata Toplama | Jol— VOSSN —_— _]
Sistemni

Sekil 5.6. Ark Firini ve DAU’nun Lojik Semasi.

5.2. Deneylerin Yapilis

5.2.1. Tammann Firininda Rediikleyici Ergitme Deneyleri

Sabit H3B03/Fe03 oraninda farkli miktarlarda odun kémirii ve

tahta talasi ile karistirilan sarj 1600 + 5°C deki Tammann firinina
bir grafit pota yardimiyla yerlestirilerek, metal, curuf, sinter
fazlarinin olusum sartlarini arastirmak amaciyla, rediikleyici
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ergitme deneylerine tabii tutulmustur. Yaklagik 1 saat siiren deney
sireleri sonunda grafit pota firin disina alinarak sodumaya terk
edilmistir. Elde edilen metal, curuf ve sinter fazlari kirilarak
serbestlestirildikten sonra analiz edilmisgtir.

5.2.2. Ark Firininda Rediikleyici Ergitme Deneyleri

Ark firininda ergitme deneylerinin her biri ic¢in belirli oran-
larda 0.90 g/cm3 yogunlugundaki borik asit, 1.25 (No: 1) veya 2.9
g/cm3 (No.2) yogunlugundaki demir oksid ve 0.28 g/cm3 yodunlugundaki
odun komiiri, 0.81 g/cm3 yogunlugundaki tahta talasi ilaveleri ile
hazirlanmis yaklasik 100 veya 150 kg.lik sarj harmanlari doéner Kka-
ristiricida yaklasik 2 saat siireyle karistiriimistir. Sarj yodunlugu
endlistriyel uygulamalara benzer seg¢ilerek [52,53] yaklasik 0.6 g/cm3
olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sarj harmani, 1 saat siireyle kapak-
11 olarak agik ark ile 1sitilmakta olan ark firini potasina beslen-
mis ve arka devam edilmistir. Rediiksiyon ve ergitme iglemi bagladik-
tan sonra, sarjin firin i¢inde kendiliginden asagi dodru hareket et-
mesiyle firin ajzinda olusan bosluga siirekli yeni sarj ilave edil-
migtir. En fazla 4 saat siiren ergitme deneylerinde, yaklasik 2 saat-
te bir firin tabaninda olugan sivi metal, dokim aima delifinin de-
Tinmesi ile disar1 alinmistir. Asiri karbon ilaveli sartlarda olusan
ergimemis birikintide firin tabaninda katilasmistir.

Istenilen sayida metal alma isleminin yapiimasindan sonra iist
elektrodun yukari dogru c¢ekilmesi ile ark kesilerek, ajiza kadar
sarj ile dolu olan firin so§umaya terk ediimigtir. Firin tamamen so-
guduktan sonra firin igindeki sinterlesgmis fazin belirli mesafele-
rinden numuneler alinmistir. Hemen her deney sonucunda bulunan firin
digina alinamamig metal fazida, bor kazanma ve enerji tiiketim deder-
lerinin hesaplanmasinda metal agirligina ilave edilmigtir. Deneyler
sonucunda elde edilen metal, curuf ve sinter fazlari kimyasal ve X-
1s1nlary analizlerine tabii tutularak incelenmistir.



6. DENEY SONUCLARI

Karbotermik ferrobor iretim parametrelerini belirlemek igin
yapilan Tammann ve elektrik ark firini ergitme deneylerinin baslan-
gi¢ sartlari1 ve driinlerin analizleri Ek Tablo Bl, B2 ve B3 verilmig-
tir.

6.1. Tammann Firininda Rediikleyici Ergitme Deney Sonugliari

Kiiciik capta yapilan ergitme deneylerinde, ferroborda bor kon-
santrasyonuna ve bor kazanma verimine, H3BO3/Fep03 oraninin ve sarj-

daki sabit karbon miktarinin, etkisi incelenmistir. H3B03/Fep03 ora-

n1 0.5, 1.0, 2.0 olarak se¢ilmis ve her bir oran i¢ginde defisen sa-
bit karbon yiizdesi kullaniimistir. Kullanilan komir Tablo 5.2.deki 1
nolu olanidir. 1600°C de 1 saat siireyle yapilmis ergitme deneyleri-
nin sonuglari Sekil 6.1 ve 6.2 de verilmistir.

20
R=H3B04/ Fe;0;

18}
/A\A o 05
161 1.0
A/ A A 20

—
o~
1

-
~N
¥

-
o

Ferroborda Bor [ A§.%/e)

i 1 L
2 4 6 8 10 12 % 1B 18 20 22

2 L L. - 1
Sarjda Sabit Karbon [ Ag. °/e]
Sekil 6.1. Se¢ilmis H3B03/Fep03 Oranlarinda $arjdaki Sabit Kar-

bon Miktarinin Ferroborda Bor Konsantrasyonuna Et-
kisi.
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Sekil 6.2. Secilmis H3BO3/Fep03 Oranlarinda Jarjdaki Sabit

Karbon Miktarinin Ferroborda Bor Kazanma Verimine
Etkisi.

Sekil 6.1 ve 6.2 den goriilebilecedi gibi ferroborda bor kon-
santrasyonu ve bor kazanma verimi, hazirianan sarj bilesimine bagli-
dir. H3B03/Fep03 oraninin 0.5 se¢ildigi sartlarda, sarjdaki sabit
karbon miktarinin % 4.8 dan % 7.2’e arttirilmasi bor konsantrasyonu-
nu % 7.9 dan % 11.2’ye, bor kazanma verimini % 68 den % 94 e arttir-
mistir. Benzer sartlarda, sarjin daha fazla sabit karbon igermesi,
konsantrasyon ve verim dederlerini diglrmistir.

H3BO3/Feg03 oraninin 1.0 olduju sartlarda, bor konsantrasyonu

% 11.1’e, bor verimi % 46 ya, sarj icinde % 3.8 sabit karbon olmas1
durumunda c¢ikarilabiimistir. Bu sartlarda metal {zerinde % 21.7 bor
iceren curuf olugtudu goézlenmistir. Sarj icersindeki sabit karbon
oraninin arttirilmasi ferroborda bor konsantrasyonunu ve bor kazanma
verimini diglirmekte ve metal fazi {izerinde curuf yerine toz bir
fazin olugmasina yol agmaktadir.
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H3B03/Fep03 oraninin 2.0 olduju sartlarda ise, % 17.5 bor ige-

ren alasim, % 36 verimle, sarjin icinde % 8.0 sabit karbon oldugu
sartlarda elde edilebilmistir. Sabit karbon miktarinin arttirilmasi
konsantrasyon ve verimi diisirmistir.

Metal fazi1 lizerinde biriken ve ergimeyen birikintinin kimyasal
ve X-1ginlar1 analizleri yapiimigtir. H3BO3/Fez03 oraninin 2.00 ol-
dugu, sarj iginde % 13.3 sabit karbon bulunan deney sartlarinda me-
tal faz1 lzerinde biriken; % 16.3 B, % 33.9 C iceren tozun X-isinla-
ri analizi Sekil 6.3 de verilmistir. Goridldugli gibi bu toz FeB;
(Fe,C); Fe, ve Si icermektedir.

Ortamda asiri miktarda koémiriin bulunmasi nedeniyle olusan bu
bilesikler metal fazi1 ig¢inde toplanamamakta, kdmir taneciklerinin
porlari arasinda sikisarak kalmaktadir.

Rediiktant miktarinin arttiriimasinda olduju gibi sarjdaki
H3B03/Fe203 oraninin artmasida bor verimi ve konsantrasyonu yéninden
jstenilen fayday: saflayamamistir. Yiiksek bor konsantrasyonlu alasi-
min {retimin amaglandidr gartlarda ferroborda bor konsantrasyonu bir
miktar artarken, verim oldukca dilgmiistir. Yiksek sicaklik boroksidin
buhar basincini arttirdigindan bor, firin ic¢inde tutulamamis ve kay-
bedilmistir. Bu yiizden i{iretime yénelik c¢aligmalarin B03 kondanse
olabilecedi daha sofuk bdolimieri igeren firinlarda yapilmasi gerek-
tigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

6.2. Ark Firininda Rediikleyici Ergitme Deney Sonuglari

Aluminotermik ydntem ile elde edilen ferrobor alasimlarinda
yer alan aluminyumun metalik cam ve magnetik malzeme iretimini en-
gelleyecek miktarlarda olmasi, Tammann firininda reditkleyici ergitme
deneyi sonucu olusan alagimlarda da bor konsantrasyon ve kazanim ve-
rimlerinin tatmin edici olmamasi, ark firininda iretimin gelistiril-
mesini gerekli kilmistir. Bu ydntemde ark firini, potasi yitksekligi
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arttirilarak saft tipine doniistirdlip kullanilmigtir. Bu deneylerde,
se¢ilmis H3BO3/Fey03 oranlarinda sarja ilave edilen odun kémird mik-
tar1 degistirilerek; konsantrasyon, enerji ve elektrod tiiketimi,
elektriksel karakteristiklerdeki degisimler ve {retimi sinirlayan
fiziki sartlar arastirilmistir. Deney sonuglarinin ézetleri Ek Tablo
B2 ve B3 de verilmistir. '

6.2.1. 0dun Komiirli ilavesinin Ferrobordaki Bor ve Silisyum
Konsantrasyonlarina Etkisi ‘

0.44 ve 1.12 olmak iizere secilmis iki farkli H3BO3/Fes03 ora-

ninda, sarja agiriiginin % 5-25’1 arasinda odun koémiiri ilave edile-
rek; ferrobordaki bor ve silisyum konsantrasyonlarindaki de§isimler
incelenmistir. 11k grup deneylerde empiritelerin davranisini incele-
mek amaciyla pigment kalitesindeki demir oksit (Tablo 5.1; No.l)
kullanilirken, ikinci grup deneylerde, demir kaynadi olarak, Eti-
bank, Antalya-Ferrokrom Fabrikalarindan temin edilen demir cevheri
(Tablo 5.1; No.2) kullanilmigtir. Sarjda kullanilan odun kémiiri
(Tablo 5.2; No: 1 ve 2) ve tahta talagindan gelen toplam sabit kar-
bon miktarina bagli olarak ferrobordaki bor ve silisyum konsantras-
yonlarindaki defisimler sirasiyla Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 de gdste-
rilmistir.

6.2.1.1. Odun Komiri ilavesinin Ferrobordaki Bor Konsantrasyo-
nuna Etkisi

H3B03/Fe303 oraninin 0.44 oldugu, ferroboriarda bor konsant-

rasyonu sarjda % 12.35 sabit karbon bulunmasi durumunda % 9.9'a ¢1-
kartilabilmigtir. Ancak, sarj ic¢inde yiiksek oranda komir bulunmasi,
sarj iletkenligini arttirmis (Bolim 6.2.3; Elektriksel Karakteris-
tikler), firin sicakligdr geredi kadar arttirilamamis, sonugta firin-
dan metal aliminda zorluklar ile karsilasilmistir.



- 4] -

22 T
v v f

o R FegOqNo  Komur No |
20 — |
0:04 1 1 |

18F A1,12 ) 1 |
G112 2 1 =

15 W:112 2 2 ‘
e |
;11.- i
g =
- €
512r- ?
o (5]
o 10F “n
b ‘£
£ st :
b. o
w gl ._?
|

4r 1

|

2F |

|

0 1 1 i L 3, ] 1 1 I

1

aF

L 5 6 7 8 9 W N 1 B W
Sarjda Sabit Karbon 1Ag. */s]

16

Sekil 6.4. Ferroborda Bor Konsantrasyonunun $arjdaki Sabit
Karbon Miktarina Bagdli Olarak Degisimi. R = H3B03/

Fez03

Odun komiirii ve dolayisiyla sabit karbon ilavesinin azaltilmasa
ise firin iginde % 15’e kadar bor iceren curuf fazinin miktarinin
artmasina sebep olmaktadir. Yeterli rediiktant olmamas1 nedeniyle re-
dilksiyon ilerleyememekte, ferroborda bor konsantrasyonu.azalmakta,
firina verilen elektrik enerjisi ise metalin yani sira curufun ergi-
tilmesinde de harcanmaktadir. .

Yiilksek bor konsantrasyonlu ferrobor iiretiminin amag¢landig,
H3B03/ Fep03 oraninin 1.12 oldudu, 1 nolu demir oksitin kullanildigs
deneylerde, sarjdaki sabit karbon oraninin % 9.0 dan % 12.25 e art-
tirilmasi, ferrobordaki bor konsantrasyonunu % 14.1’den % 18.0 e
arttirmigtir. Metal olusmasini engelleyen sartlar % 14.88 sabit kar-
bon igceren gsarj bilesimi ile baglamistir. Bu gartlarda metal yerine
ergimemis birikinti olusmaktadir.
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Demir kaynadi olarak iri ebatli cevherin kullanilmasi1 da bor
konsantrasyonu agisindan benzer sonuclari vermektedir. H3B03/Fej03
oraninin 1.12 olduju sartlarda yapilan deneylerde, sarj dig¢inde %
9.51 sabit karbon bulunmasi durumunda, elde edilen alagimda bor kon-
santrasyonu % 7.64 olurken, sabit karbon miktarinin % 12.71’e ¢ika-
ri1imas1, ferroborda bor konsantrasyonunu % 16.3’e arttirmistir.

% 7.64 bor iceren ferroborun elde edildigi nispeten zayif re-
ditkleyici sartlarda, metal {zerinde % 22.8 B iceren curuf; curufun
izerinde de % 16.1 B iceren viskoz bir faz olusmustur. Bu viskoz faz
tiretim esnasinda devaml1 olarak firin igersinde yukari dogru yiiksel-
mis ve ergitme rejimini bozmustur. Ayni1 demir oksid cinsi ile kil
orant diisiik 2 nolu odun komiirii kulianilarak sarjdaki sabit karbon
oraninin % 12.71 e arttirilmasi hem ferrobordaki bor konsantrasyonu-
nu arttirmis, hem de ergitme isleminin rejime girmesini saglam1§t1r.

Sonug olarak, demir oksidin tane boyutunun irilesmesi firinin
ergitme rejimini bozmaktadir. Bu olayin oniine gegmek icin kiil oram
diigiik, sabit karbon orani yiiksek komiir kullanimi gerekmektedir.

6.2.1.2. 0dun Kémiirti ilavesinin Ferrobordaki Silisyum Konsant-
rasyonuna Etkisi

Ferrobordaki silisyum konsantrasyonunun gsarjdaki sabit karbon
miktarina bagl: olarak dedisimi $ekil 6.5 de verilmistir. Sarj icin-
de sabit karbon miktarini1 arttirmak amaciyla Tablo 5.2 deki 1 nolu
odun komiiriiniin artan miktarlarda kullaniimasi, f{retilen ferrobor
alagimlarindaki silisyum konsantrasyonunun artmasina sebep olmustur.
Tablo 5.1 deki 1 nolu pigment kalitesindeki demir oksitin, Tablo 5.2
deki, 1 nolu odun kdmiiriniin kultani1dig1, H3BO3/Fep03 oraninin 1.12,
sarjdaki sabit karbon miktarinin % 12,25 oldugu sartlarda alagimda %
4.2 Si bulunabilmektedir. Buna karsilik demir kaynadir olarak Tablo

5.1 deki 2 nolu demir cevherinin, reditktant olarakta Tablo 5.2.deki
2 nolu kil miktar1 disik odun kémirinin kullani1d1§1 H3BO3/Fep03
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oraninin yine 1.12, sarjdaki sabit karbon oraninin % 12.71 oldugu
sartlarda iiretilen ferroborda silisyum konsantrasyonu % 0.72 olarak

gerceklesmigtir.

i
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Sekil 6.5. Ferrobordaki Silisyum Konsantrasyonunun $arjdaki

Sabit Karbon Miktarina Bagli Olarak Degisgimi.
R = H3B03/Fep03

Bu silisyum konsantrasyonlari, ferroborun metalik sag¢ (Metglas .
2605 Grubu) iretiminde master alagim olarak kullanilmasina engel de-
gildir. Aksine mevcut silisyum, alagimlandirma isleminde kullanilan
ferrosilisyum veya silisyum miktarlarini azaltacaktir.

6.2.2. Odun Komiirii ilavesinin Empliritelerin Davranigina Etkisi

Manganez

Ferrobordaki manganezin kaynad1 kullanilan pigment kalitesin-
deki demir oksittir (Tablo 5.1.; No:1). H3BO3/Fes03 oraninin 0.44

oldugu sartiarda ferroborda manganez, artan karbon miktari ile
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artarak % 1.9 konsantrasyonuna varmistir. H3B03/Fe»03 oraninin 1.12,

sarjdaki sabit karbon miktarinin % 13.6 olduju sartlarda ise alasim-
da manganez miktari % 1.65 olarak gerceklesmistir. (Sekil 6.6). 2
nolu demir cevherinin ve 2 nolu odun kémiiriniin kullani11dig1 sartlar-
da Gretilen ferroborda ise manganez konsantrasyonu % 0.72 olarak
diigiik dederde gerceklesmistir.
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Sekil 6.6. Ferrobordaki Manganez Konsantrasyonunun Sarjdaki

Sabit Karbon Oranina Bagdli Olarak Degisimi.
R = H3BO3/Fe203

Bakir

Yine kullanilan demir oksitden ferrobora gecen bakir, artan
sabit karbon miktarina badli olarak digme edilimi géstermistir. (Se-
kil 6.7). Bu egilime ragmen 1 nolu demir oksitin ve 1 nolu odun ké-
mirin kullani1d1§1 sartlarda ferroborda bulunan en diisiik bakir kon-

santrasyonu % 0.42 olmustur. 2 nolu demir cevherinin ve 2 nolu odun
kémiriniin kullanildig1, H3BO3/Fes03 oraninin 1.12, sarjda sabit
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karbon miktarinin % 12.71 oldugu sartlarda iiretilen ferroborda bakir
konsantrasyonu % 0.33 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 6.7. Ferrobordaki Bakir Konsantrasyonunun, Sarjdaki Sa-

bit Karbon Oranina Bagli Olarak De§isimi.
R = H3BO3/Fep03

Nikel

Kullaniian demiroksitten ferrobora gegen nikel, sarjdaki sabit
karbon miktarinin artmasi ile artmistir. 1 nolu demir oksitin, 1 no-
Tu odun komirid kullanilarak yapilan ergitme deneyleri sonucu ferro-
bordaki nikel konsantrasyonu, sarjdaki sabit karbon oraninin % 4.6
dan % 13.6 ya c¢ikariimasiyla, % 0.17 den % 0.36’e artmistir (Sekil
6.8). Buna karsilik 2 nolu demir cevheri ve 2 nolu odun kémiiriniin
kullanildi§i, H3BO3/Fep03 oraninin 1.12, sarjdaki sabit karbon mik-
tarinin % 12.71 olduju sartlarda Uretilen ferroborda nikel konsant-
rasyonu % 0.16 olmustur.
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bit Karbon Miktarina Bagli Olarak Deisimi.
R=H3B03/Fe203

Krom

Ferrobordaki krom konsantrasyonlari, 1 nolu demir oksitin ve 1
nolu odun koémiriniin kullanildigr sartlarda, sarjdaki sabit karbon
miktarinin artmasi ile fazla dejismemis ve yaklasik % 0.2 olmustur
(Sekil 6.9). 2 nolu demir cevheri ve 2 nolu odun kdmirinin kullanil-
d1§1, sarjda sabit karbon miktarinin % 12.71 olduju sartlarda ise
ferroborda krom konsantrasyonu % 0.05 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 6.9. Ferrobordaki Krom Konsantrasyonunun $arjdaki Sabit

Karbon Miktarina Bagli Olarak De§isimi. R=H3BO3/
Fes03
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Kobalt

Ferroborda kobalt konsantrasyonu, demir oksit cinsinin veya
sarjdaki sabit karbon miktarinin dedistirilmesinden etkilenmemis ve
% 0.05-0.08 degerleri arasinda kalmigtir.

Aluminyum

Daha ¢ok kullanilan odun kdmiirii kiilinden ferrobora gecen alu-
minyum miktari, sarjdaki sabit karbon oraninin artmasi1 ile artmisg-
tir. (Sekil 6.10). 1 nolu demir oksitin, 1 nolu odun kémiriinin kul-
lan11d1g1, H3BO3/ Fep03 oraninin 0.44, sabit karbon miktarinin %

12.35 olduju sartlarda ferroborda aluminyum konsantrasyonu % 0.37
olurken, ayni malzemelerin kullanildi1§i, H3BO3/Feg03 oraninin 1.12,

sarjda sabit karbon miktarinin % 13.6 oldugu sartlarda, % 0.55 ol-
mustur.
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Sekil 6.10 Ferrobordaki Aluminyum Konsantrasyonunun Sarjdaki

Sabit Karbon Miktarina Bagli Olarak Degisimi
R=H3B03/Fe203

2 nolu demir cevheri ile 2 nolu kil miktar1 digiik odun kémiri-
niin hammadde olarak se¢ildigi, H3B03/Fes03 oraninin 1.12, sarjdaki

sabit karbon miktarinin % 12.71 oldugu sarntlarda, liretilen ferrobor
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alasiminda aluminyum konsantrasyonu % 0.05 olarak gergeklesmistir.

Karbon

Ferrobordaki karbon igeri§i sarjda bulunan sabit karbon mikta-
rinin artmasiyla azalmistir (Sekil 6.11). 1 nolu demir oksidin ve 1
nolu odun kémirdniin kullanildigir, H3BO3/Fe203 oraninin 0.44 oldugu
sartlarda, sarjdaki sabit karbonun % 4.64 den % 12.35 arttirilmass,
ferrobordaki karbon konsantrasyonunu % 3.4 den % 0.8’e azaltmistir.
Ayn1 malzemeler ile ve H3B03/Fep03 oraninin 1.12 olduju sartlarda
yapilan deneylerde, sarjdaki sabit karbon miktarinin arttirilmasiy-
la, ferroborda karbon konsantrasyonu yine azalmis ve % 12.25 sabit
karbon oraninda % 0.12 olmustur. 2 nolu demir cevherinin ve 2 nolu
odun komirinin kullanild1g1, H,BO3/Fep03 oraninin 1.12, $arjda kar-
bon oraninin % 12.71 oldugu sartlarda {iretilen ferrobor alasiminda
karbon konsantrasyonu 0.27 olmustur..
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Kiikiirt

Uretilen ferrobor alagimlarindaki kiikirt konsantrasyoniari,
sarjdaki sabit karbon oraninin de§isimi ile de§ismemis ve en fazla
20 ppm seviyelerinde kalmigtir. Baglica sebebi rediiktant olarak se-
¢ilen odun koémiiriiniin kikiirt iceriginin disik olmasidir.

6.2.3. Elektriksel Karakteristikler

Yazilan program (Ek.C.1) ve kullanilan data toplama sistemi
yardimiyla saniyede bir kaydedilmis elektriksel bilgiler, ergitme
esnasinda olusan olaylari ¢ozimleyebilmek i¢in incelenmistir. Top-
Tanan voltaj ve akim dederleri kullanilarak firina uygulanan reel
giic, ortalama giic ve ark direnci hesaplanabilmistir. Elektriksel da-
ta gilic kaynaginin c¢ikisindan okunmus, bakir uzatma kablolari ve
elektrodlardaki kayiplar ihmal edilmistir.

6.2.3.1. Voltaj Degerlerindeki Degisimler

Giic kaynagindan firina uygulanan voltajin zamana goére de§isimi
bir birinden ¢alisma rejimi bakimindan farkli1 iki deney ig¢in Sekil
6.12 de verilmistir. Her iki deneyde de H3B03/Fep03 orani 1.12 dir.
Sekilde (a) boluminde verilmis degerler sarjda sabit karbon miktari-
nin % 12.35, (b) bdlimiinde verilmis deferler % 14.88 oldudu deneyle-
re aittir. (a) bolimindeki degerlerin kullanildigi sartlarda firin-
dan metal aliminda bir zorlukla kargilagilmazken, (b) béliminde ve-
rilen deferlerin uygulandigr sartlarda metal elde edilememis, elek-
trod altinda ergimemis birikinti olusmustur.

(a) bdliminiin incelenmesi ile godrilebilecedi gibi, ergitmenin
ilk 10 dakikasi1 hari¢ tutulursa, voltaj dederleri 20-35 V arasinda
salinmistir. Bu salinmalar esnasinda voltajin 20 V/un altina diismesi
arkin kaybolmasina sebep olmustur. Arkin kaybolmasi voltajin 5-8 V
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arasinda kalarak kisa devre olugsmasiyla sonuglanmistir. Olusan kisa
devre sirasinda yeterli 1s1 Uretilemediginden firininin 1s1 dengesi
bozulmaktadir. Bu yiizden arkin devam1 ig¢in gerekli olan kritik vol-
taj dederleri son derece onemlidir.

Voltajin 40-50 V gibi dederlere ulasmasi sarjin yanmasina ve
firinin Ust bdélgelerinin 1sinmasina, dolayisiyla enerji tiiketimi de-
Jerinin artmasina sebep olmaktadir.

Sarjin % 14.88 sabit karbon igerdigi deneye ait (b) bdliminde-
ki deferlerin salinimi daha dar bir alanda kalmis ve 20 V civarinda
gerceklesmistir. Firin ig¢inden metal alabilmek amaciyla giicin yiik-
seltilmesi nedeniyle son 18 dakika gerilim 45 V’a kadar arttirilmis,
ancak sonu¢ alinamamistir. Firinin sogumasindan sonra yapilan ince-
lemeler sonucunda, firin tabaninda ergimeden birikmis bir faz bulun-
mustur. Sarj icersindeki artan odun kémirid miktari bu olayin sebebi
olarak gorilimistiir.

6.2.3.2. Akim Degerlerindeki Degisimler

Firina uygulanan akimin zamana gdore de§igimi birbirinden ca-
Tisma rejimi yoniinden farkli iki deney ig¢in Sekil 6.13 de verilmig-
tir. Bu deneylerdeki kosullar 6.2.3.1.de verildigi gibidir.

Metal lretimi ve dokiminin basarildigr (Sekil 6.13.a) deneyde
akim deferleri, zamana ve firina uygulanan gilice gbére yodun olarak
1600-2000 A arasinda degismigtir. Oysa metal yerine ergimemig biri-
kintinin olustuju deneye ait dederlerin verildigi Sekil 6.13.b.de
akim salinimlari nispeten daha dar bir alanda (1800-2000 A veya
1600-1800 A) olugmustur.
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6.2.3.3. Reel Giic Degerlerindeki Degisimler

Yazilan program yardimi1 ile, gilic kaynajindan firina uygulanan
voltaj ve akim degerleri, '

Reel Gii¢ = Voltaj x Akim

esit1igi kullanilarak reel giic deferierinin hesaplanmasinda kulla-
nitmistir (Sekil 6.14). Yine program kullanilarak firina uygulanan
ortalama giic ve tiiketilen enerji dederleri hesaplanmistir (Tablo
6.1).

Sarj icindeki sabit karbon miktarinin % 12.25 olduju metal
iretim ve dokimiinlin sorunsuz olarak gerceklestigi deneye ait (a) bod-
Tumiindeki giic dederleri yodun olarak 35-55 kW arasinda salinirken,
ergimemis birikintinin olustugu deneye ait gii¢ degerlerinin veril-
digi (b) boliminde salinimlar 30-40 kW arasinda dar bir aralikta
kalmistir. (b) bolimindeki deneyin sonlarina dodru, sivi metal ala-
bilmek amaciyla firina verilen gilicin bir miktar arttirilmasi bekle-
nen faydayi saglamamistir.

Firina sarjin beslenmeye basladigr andan, dokim anina kadar ge-
cen siirede harcanan toplam reel giiclin, bu gegen siireye bdoliinmesiyle
hesaplanan matematiksel ortalama giic deferleri ve bu giic deJerleri-
nin kullanilmasi ile elde edilen, iretilmis ferrobordaki kilogram
bor bagina enerji tiketim dederleri ark firininda yapilmis biitin er-
gitme deneyleri ig¢in Tablo 6.1 de verilmigtir. Uretilen metal agdir-
11k ve konsantrasyonlari ile, deney siireleri Ek Tablo B2 ve B3 de
verilmigstir. Tablo 6.1 den goriilebilecedi gibi biitiin deneylerde ayn:
ortalama giicin firina uygulanmasina calisilmigtir. Bbéylece ortalama
glicin kullanilmasi ile hesap edilebilen enerji titkketim dederleri ki-
yaslanabilir olmustur.



- 54 -

ZAMAN (DARK D)
ta)

off

a

“i8 0 sa 185 188 133 199 LS "

ZAMAN (DRK3
(b))

Sekil 6.14 1iki Farkli Deneyde Firina Uygulanan Reel Giiciin Zamana
Bagl1 Olarak Degigimi.



- By -

Tablo 6.1. Ark Firininda Ergitme Deneylerinde Kullanilan Orta-
lama Gi¢ ve Enerji Tiketim Dederleri.

H3B03 Sarjda Sarjda Ortalama |* Enerji
R= Odun Sabit Giig , Tiiketimi ,
Fes03 Komiiri, Karbon, kW kWh/kgB
AS. % AY. % ‘
0.44 (*) 5.41 4.64 36.40 360.15
7.87 6.01 30.52 165.61
13.47 9.05 35.86 83.15
19.54 12.35 39.78 54.22
1.12 (*) 13.84 3.01 41.19 38.54
17.24 10.54 40.79 46.50
17.69 11.04 40.61 40.42
18.89 11.67 40.09 35.35
(F**) 20.00 12.25 35.34 56.34
20.00 12.25 40.30 35.74
(FHx*) 20.00 12.25 40.72 35.13
22.51 13.58 45.60 37.58
25.00 14.88 43.51 --
1.12 (**) | 14.93 9.51 22.40 97.16
(FF**) 15.17 12.71 43.39 39.97
* : Tablo 5.1, 1 nolu demir oksit
*% . Tablo 5.1, 2 nolu demir cevheri,

*%% . Deney Siiresi 1 saattir.
**%x%* . Deney Siliresi 4 saattir.
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6.2.3.4. Diren¢ Degerlerindeki Degigimler

Firina uygulanan voltaj ve akm degerlerini okumak ve depolamak
amaciyla yazilan bilgisayar programi,

Direng = Voltaj/Akim

esitliginden yararlanarak ortam direncinin belirlenmesi amaciyla da
kullanilmistir. iki farkli deney igin direng zaman iligkisi Sekil
6.15 de verilmistir. Her iki deneyde de H3BO3/Fe03 orani 1.12 ola-
rak secilmistir. Sarj icersindeki sabit karbon miktarinin % 12.25
oldugu, (a) bolimiinde, metal olusumunun gerceklestigi sartlardaki
elektrodlar arasi diren¢ 0.015-0.025 ohm arasinda de§isirken, sabit
karbon miktarinin % 14.88 oldugu, metal yerine ergimemis birikinti-
nin olustugu sartlarda ise direng 0.010 ohm da sabit kalmistir.

Sonug olarak ergimemis birikintinin olustugu sartliar direncin
‘diisiik olduju durumla karakterize olmaktadir.

6.2.4, Elektrod Hareketi ve Tiketimi

Deneylerde iist elektrodun hareketi optik okuyuculu hassas bir
cetvel ile okunarak kaydediimistir. Sarja ilave edilen odun komiri
miktarina badli olarak iist elektrodun asinma hizi ve tilketiminde go-
riilen degisim Tablo 6.2 de verilmigtir.
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Tablo 6.2. Elektrod Tiketimi ve Hareketi.

H3B03 | Sarjda Sarjda Elektrod Tikketimi ve Hareketi
R = Odun Sabit
Fe03 { Komiird, Karbon, g/kg metal | cm/saat Yon
% %
0.44 (*) 5.41 4.64 264.8 12.8 Asags
7.87 6.01 134.2 6.1 Asag
13.47 9.05 183.8 6.3 Asagn
19.54 12.35 81.2 4 Yukari
1.12 (*) 13.84 9.01 92.4 5.2 Asagn
17.24 10.54 135.3 6.0 Asag1
17.69 11.04 131.7 6.7 Asag
18.89 11.67 83.6 4.1 Asaga
(*x%) 20.00 12.25 154.3 4.6 Asag1
20.00 12.25 102.5 4.7 Asagn
(Fxxk) 20.00 12.25 115.9 6.0 Asag
22.51 13.58 135.0 9.0 Asagn
25.00 14.88 Metal Yok 7.32 Yukary
1.12 (**) |14.93 9.51 89.4 2.62 Asag1
(Fekiex) 15.17 12.71 120.5 .10 Asagn
* : Tablo 5.1, 1 nolu demir oksit

** . Tablo 5.

dekdk

kKk o

1., 2 nolu demir cevheri.
: Deney siiresi 1 saattir
Deney siiresi 4 saattir

Ark esnasinda hassas cetvel kullanilarak yapilan dlgimler, st

elektrodun ark

yapan ucunun firin tabaninda biriken metalden uzakli-

inin 2.7 ile 5.0 mm arasinda deistigini gostermistir.

Elektrod

hareketi metal veya ergimemis faz olusumuna gore iki

farkl1 karakteristik hareket gdstermistir.
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a) Asag1l dogru hareket:

Sarj ile dolu firina daldirilmig olan iist elektrodun aginma
hiz1, metalin banyoda toplanma hizindan daha yiiksek olmus ve bu yiiz-
den elektrod siirekli olarak asagiya dogru itilmistir.

b) Yukari dodru hareket :

Ergimemis faz olusumu ise elektrodun yukariya dogru cekilmesi-
ni gerektirmistir.

H3B03/Fe203 oraninin 0.44 oldudu sartlarda % 19.54 odun komiri

jlavesi ile olusan ve metal fazi iiretilmesini zorlastiran ergimemig
faz olugumu; H3BO3/Fez03 oraninin 1.12 olduju sartlarda % 25 odun
komirit ilavesi ile olusmakta ve firindan metal alimini tamamiyle &n-
lemektedir. Her iki durumdada ergimemis faz olusumu ve birikmesi se-
bebiyle elektrod hareketi yukari dodru olmustur.

Firin tabaninda metal fazinin olustugu diger biitiin deneylerde
ise st elektrod hareketi, Tablo 6.2 den gériilebilecedi gibi her za-
man asadiya dogru olmustur. Elektrod tiketim miktar ve hizlari ara-
sinda herhangi bir korelasyon bulunamamistir.

Deneyden sonra iist elektrodun ark yaptigi ucunun incelenmesi,
elektrodun yanlardan degil sadece ugtan asindigini kanitlamistir.

6.2.5. Firin Siitununda ve Ust Elektrod Altinda Gelisen Olaylar

Ark firininda ferrobor lretim kosullarinin optimizasyonu igin
yapilan ergitme iglemleri sonucunda, her deneyde {ist elektrod yukari
cekilerek ark durdurulmus, firin potasi sofumaya terk edilmistir.
Sojuma isleminden sonra firin icersindeki sinterlesmis sarj, farkl
sektorlerden numune alinarak analiz edilmistir. Sektorler firin yiik-
sekliginin egit parcalara bolinmesi ile belirienmis ve Sekil 6.16 da
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bilgisayar ve data toplama sistemine bagli 4 adet termokupl ile gra-
fit astar digindan 6l¢iilen sicaklik dederleri ile birlikte gosteril-
migtir. Reaksiyon gazlarini tasiyan ve yaklasik 1040°C sicaklikta
ist elektrod etrafindan firini terkeden firin gazlarinin bilyiik oran-
da CO igerdigi o61cllImistir.

Ergimis alagsimin metal alma deliginden alinmasi esnasinda op-
tik pirometre ile sicakl1gr &l¢iImistir. Olgiilen si1caklik alasimdaki
bor konsantrasyonunun artmasi ile artmistir. % 7.64 B iceren alasim
1380°C da, % 16.3 B igeren alasim 1565°C de, % 18 B <igeren alasimda
1655°C da firindan alinmistir.

6.2.5.1. X-Isinlar1 Analizleri ile Sektdrlerin Karekterizas-
yonu

Sektérlerden alinan numuneler X-isinlari ve kimyasal analiz
yontemleri ile incelenmisgtir.

H3B03/Fep03 oraninin 0.44 ve sarjda sabit karbon miktarinin %

4.64 oldugu sartlarda, sadece demir rediiklenebilmis, bor ise olusan
derin curuf fazi igcersinde kalmistir. Bu deneyde olusan bilegiklerin
sektdrel dagiliimi Tablo 6.3 de verilmistir. 8 sektérden itibaren
olusmaya baglayan demir, % 15 bor igeren derin curuftan bir miktar
boru (% 1.55) biinyesine alarak firin tabaninda toplanmistir (Ek Tab-
To B.3).

Sarjdaki sabit karbon miktarinin % 14.88 e ¢ikariima durumunda
5. sektdorde demir, 7. sektdrde de FeyB ve FeB olugmaya baglamakta-
dir. (Tab-lo 6.4). Ancak firin tabani ile dst elektrod ucu arasinda
ergimemis birikintinin olusmasi1 metal fazi eldesi ve firindan ali-
mint engellemistir. Bu ergimemis birikintiyi cevreleyen sinter faz-
larinin analiz sonuglari Tablo 6.4 de 8 ve 9 sektdrlerde verilirken,
ergimemis birikintinin ken-disi Tablo 6.5 de incelenmistir.
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Deney Baslangicindan itibaren
Sektorel Sicakliklar [°C ]

e o . . 4.s3at 6.saat
Ust Elektrod | Sektorler 1. saat 2.saat saal
- o
i I
2
e 200 250 400 400
3
4
— 350 450 500 500
5
(-1
- — 650 900 1000 1000
T -
7
~ N N e 300 0 1100 1100
‘ . o 105 1
Grafit Astar-————H—— 7\
——
10cm

Sekil 6.16 Ark Firini Potasindan Numune Alinan Sektérler ve
Sicaklari.

Tablo 6.5.den gériilebilecedi gibi, ergimemis birikintinin alt
kisminda nispeten diisiik karbon, yiiksek bor konsantrasyonlu ferrobor
mevcuttur. Ancak % 14"C" iceren 3. bdlgedeki demir, bor, karbon, si-
T1isyum dan olusan ergimemis birikinti, metalik kisimlari biinyesinde
hapsetmis ve metal fazinin firin dibinde birikmesini engellemistir.
Bu bélgede karbon veya karbiir halinde birikmenin olmasi, ark diren-
cini dusilirmektedir. Bu ylizden sivi ferrobor {iretiminin amag¢landigi
sartlarda, sarjda sabit karbon icerigi % 14.88 den az olacak sekilde
ayarlanmalidir.
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Metal iretiminin maksimum bor konsantrasyonu ve minimum enerji
tiketimi ile bagsarildigr deneyin, sektdérel incelenmesiyle elde edi-
len X-1g1m1 ve kimyasal analiz sonug¢lari Tablo 6.6.da verilmistir.
Bu tablodan goriilebilecedi gibi firinin 1. ve 2. sektérlerinden iti-
baren borik asit, su kaybederek kismen Bp03 ve HBO; gibi bilegiklere

donligmekte, hematit de manyetite rediiklenmektedir. Ayni anda
Fe0.Bp03, Fe0.2B203 gibi bilesikler olusmaya baglamaktadir. Olugan
demirboratlar, sarj icinde mevcut odun komiri taneleri ile birlikte
firinin sicak bélgelerine dodru akmistir. Odun komiri kiliinden gelen
silis de demir boratlarla birlikte sicak bélgelere inerken Si0 sek-
linde ugmug, SiC ve Fe3Si olusturmustur. Curuf olarak adiandirilabi-
Tecek demir borat bilesiklerinin ist elektrodun ark ucuna gelmesiyle
bor ve demir ayni anda rediiklenerek ferrobor olusturmustur. 7. ve 8.
sektérde verilen kimyasal analizlerin incelenmesi bu sonucu dogrula-
maktadir. 1 ile 7. sektdr arasinda sektorlerin bor icerigi yaklasik
% 9-10 iken 8. sektdrde bu konsantrasyon % 21’e artmaktadir. Daha
ist bolgelerde rediiklenen demirin de bu bélgede birikmesi bor mikta-
rinin bir miktar seyrelmesine sebep olmustur. Karbon tiiketiminin en
fazla oldugu sektdrler de yine bu reditksiyon bélgeleridir.

Olugan tim bilesiklerin kart numaralari Ek Tablo D.1 de veril-
migtir.

6.2.5.2. Sektorlerde Fe, B, Si ve C Elementlerinin Dagilim

Sektérlerde biriken sinter adirliklari ve kimyasal analizleri
kullanilarak, kiitle dengeleri kurulmustur. Silisyum ve demir ele-
mentlerinin metalde, sektérlerde ve gaz fazina dagilim oranlari he-
saplanabilmistir. Bu hesaplamalara ornek olarak, Ek Tablo B2 ve B3
de verilen 10.99 nolu deneyin kosullari ve sonuglari kullaniimigtir.
"Tablo 6.7 bu hesaplamalarin sonuc¢larini gostermektedir.
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Tablo 6.7 . Sarjdaki Bilesenlerin Sektdrlere Goére Dagilimi.

Malzeme Dagilim (%)
Sektorler| Agirlig
(9) B C Si Fe
12211 13.78 7.70 9.12 11.11
3727 3.92 4.03 3.36 2.47
4316 4.59 5.27 5.40 3.92
4-5 3379 3.37 3.94 4.54 3.45
2137 2.46 1.57 2.84 1.89
2213 2.57 1.63 6.49 2.24
5004 12.36 1.21 . 11.54 10.63
1-8 32987 43.05 25.35 43.29 36.71
9 26102 55.25 0.27 56.56 63.21
1-9 59089 98.30 25.62 99.85 99.92

Bu sonuclara gore firina sarj edilen borun % 43.05 i sinterde %
55.25 i ferroborda kalirken % 1.70 i gazlarla firin disina tasinmak-
tadir. Sarja katilan odun komiirii, tahta talasi ve tamém1 sabit kar-
bon olarak kabul edilen elektrod malzemesinden elde edilen sabit
karbonun % 25.35 i sinter sektorierinde, % 0.27 si metalde kalirken,
% 74.38 i redilksiyon reaksiyonlari esnasinda tiketilmistir. Kullani-
Tan demir oksit ve odun komiri kilinden sarja gegen silisyumun %
43.29 u sinterde kalirken % 56.56 s1 metalde kalms, % 0.15 i ise
gazlarla birlikte firin digina tasinmistir. Sarjdaki demir oksitden
ve odun kdmird kilinden gelen demirin % 63.21'i metale gegerken, %
36.71'1 sinterde kalmis, % 0.08'ide gazlarla birlikte firin disina
taginmistar.

4 saatlik deneye ait olan bu sonuglara gére deney siresinin
ilerlemesi ile sinterdeki pay ayn1 kalirken metale gecen payin arta-
cadr asikardir.




7. SONUGLARIN IRDELENMESI

Borik asit, demir oksit, odun kémirii ve tahta talasi kullani-
larak, ark firininda yapilan ergitme deneyleri sonucunda, ferrobor
Uretim parametreleri, hammadde cinsi ve sarjdaki miktarlari, enerji
ve elektrod titketim deferleri ve elektriksel karakteristikler olarak
belirlenmistir. Proses ekonomisinin en iyi oldugu sartlar optimum
sartlar olarak kabul edilerek degerlendirilmistir. Hammadde segimi
ve karistirilma oranlari dogrudan ferrobor bilesenlerinin konsant-
rasyonlarina etki etmistir. Ferrobor iretiminde tiikketilen enerji,
- alagmm konsantrasyonu ile dogrudan i]gi]idir.’ﬂretim esnasinda olu-
san elektriksel karakteristiklerde yine baglangi¢ sarj bilegimi ile
degismektedir.

7.1. Ferroborda Bor Konsantrasyonlari Ile Enerji Tiiketim De-
gerleri Arasindaki Iliskinin irdelenmesi

Ferroborda bor konsantrasyonu, baslangi¢c sarj harmani diginde
borik asit ve odun kdmiri miktarinin artmasi ile artmaktadir. Ancak
sarjdaki odun komird miktarinin belli oranlarin iizerine ¢ikmasi fi-
rin tabaninda metal toplanmasini engellemekte, metal yerine ergime-
mis birikintinin olusup biiylimesine sebep olmaktadir. H3BO3/Fes03
oraninin 0.44, sarjda odun komird miktarinin % 19.54 (= % 12.35 sa-
bit karbon) oldugu sartlarda olusmaya baglayan bu durum metal iireti-
mini ve firindan alimini fiziki olarak zorlastirmistir. Bu sartlarda
iretilen ferrobor % 9.87 B icermistir. H3BO3/Fey03 oraninin 1.12'ye
arttiriimasi, sarj icindeki odun komirid miktarinin, firinin fiziki
sartlarini bozmadan bir miktar daha arttirilabilmesini sadlamistir.
Bu durumda, sarja ilave edilen odun kémird miktarinin % 20 (=% 12.25
Sabit karbon) civarina arttirilmasi, alagimdaki bor konsantrasyonunu
% 18’e ¢ikartarak DIN 17567, FeB 17 C standardina uygun ferrobor
Uretilmesini mimkiin kilmistir (Ek Tablo Al). Sarj icindeki odun ko-
miri miktarinin % 25’e (= % 14.88 sabit karbon) arttirilmasi ise
firin tabaninda metal yerine ergimemis birikintinin olugmasina sebep
olmugtur.
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Ergimemis birikintinin kimyasal ve X-1sginlari analiz teknikleri
ile incelenmesi, bu birikintinin FeB, Fe3Si gibi metalik fazlar yan:

sira % 14 C icerdigini géstermistir. (Tablo 6.5). Seki [36] tarafin-
dan yapilan calismadan farkliy olarak, bu birikintide B4C ye rastlan-
mamigtir. Ayrica karbon konsantrasyonu da Seki’nin bulduju % 36.4
dederinden oldukca diislik gergeklesmistir.

Ferroborda bor konsantrasyonunun, fiziki sartlarin izin verdigi
6lclide arttiriimasi, alagimda mevcut karbon konsantrasyonunu da di-
stirmektedir. Alasimdaki karbon konsantrasyonunun, bor konsantrasyonu
ile degisiminin gosterildigi Sekil 7.1 de Hamada [32,33] ve Seki[36]
tarafindan yapilan benzer caligmalarin sonuciari da veriimistir. Go-
rildigii gibi ferroborda bor konsantrasyonunun % 1.55 den % 20 ye
arttirilmasi karbon konsantrasyonunu % 3.40 dan % 0.15 e diislirmekte-
dir. Bu ylizden yaklasik % 3 bor iceren metalik cam baslangi¢c malze-
mesinin karbotermik yontemle direkt olarak iiretilmek istenmesi duru-
munda, alagimda yaklasik % 3 karbon olacaktir ve kullanim sinirlari-
n1 asacaktir. Bu sartlarda gerekecek bir dekarblirizasyon isleminde
karbona benzer termodinamik 6zellikler gdsteren bor da kaybolacak ve
maliyetler artacaktir.

4,0

Firen
. Bu Qalisma ; Ark
: Seki ; Ak 136
* Hamada . Saft { 32,33}

3.5F

OB O

3.0 O
2,5F
2,0
1,5F

10+

Karbon Konsantrasyonu [ AG.%/e)

05

0 ! H [ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Bor Konsantrasyonu ' Ag.°% )

Sekil 7.1. Ferroborda Karbon Konsantrasyonunun, Bor Konsant-
rasyonu ile Dedisimi.
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Ferroborda bor konsantrasyonunun % 18 e ¢ikartilmasi, karbon
konsantrasyonu % 0.2 e disiirmesi yanisira, enerji tiikketim degerinin-
de 35.13 kWh/kg B’e diislirmektedir. Ferrobordaki bor miktarina bagl:
olarak, {retim esnasinda harcanan elekirik enerjisi tlketimindeki
degisim Sekil 7.2 ve 7.3 de gosterilmistir. Sekil 7.2 den gériilebi-
lecedi gibi, ferroborda bor konsantrasyonu arttikca, dretilmis ala-
simdaki kilogram bor basina harcanmis elekirik enerjisi azalmakta-
dir. Alasimdaki bor konsantrasyonu-nun % 2 den % 10 a kadar artti-
rilmasi enerji tilketim dederini 300 den 50 kWh/kg B a diisiirmektedir.
Bu durumda konsantrasyondaki % 1 1ik artis enerji tiketimini ortala-
ma 31.25 kWh/kgB diisiirmektedir. Bor konsantrasyonunun % 20 ye ¢ika-
rilmas1 durumunda ise alagimdaki kg B basina harcanan elektrik ener-
Jisi degeri yaklagik 35.5 kWh olmaktadir. Bu sartiarda da konsant-
rasyondaki % 1 1ik artis elektrik enerjisi tiketimini 1.45 kWh/kgB
kadar azaltmaktadir.

4 saatlik deney sonuglarinin da verildigi Sekil 7.3 den gori-
Tebilece§i gibi H3BO3/Fez03 oraninin 1.12 oldufu sartlarda farkls
demir oksit cinsi kullanimi enerji tiiketim dederlerini fazla dedis-
tirmemistir. Bu sartlarda yapilan deneylerin biyiik ¢ofunlujunda kg B
bagina tiiketilen elektrik enerjisi dederi 35-40 kWh olarak bulunmus-
tur. Bu degerler Literatiirde verilen dederier ile uyumludur.

Bu irdelemelerin 151§inda, her ne amag igin kullanilacak olur-
sa olsun, iretilen ferrobor alasimindaki bor konsantrasyonunun, fi-
rinin fiziki sartlarinin izin verdigi en yiiksek dederde tutulmasi,
ekonomik bir zorunluluk olmaktadir. Bu ylizden bir sinter siitunununun
olusturulamadi§r ve dclayisiyla bor oksitin geri dondirilemedigi
Tammann Tirin1 gibi firinTarin kullanimi istenen fayday:i saglayama-
maktadir. Ferrobor iretiminde daha yiiksek bor konsantrasyon ve verim
degerlerine ancak sivi metal {izerinde daha souk malzemelerin bulun-
mas1 durumunda ulasilabilmistir. Firinin sicak bolgelerini, yiikselen
buhar basinci nedeniyle terkeden boroksit siirekli beslenen soduk
sarj yardimiyla firin iginde tutulabilmistir. Bu nedenle kullanilan
saft tipi daldirmali elektrik ark firini1 ferrobor Giretiminde tatmin-
kar sonuglar vermistir.
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Sekil 7.2. Bor Konsantrasyonu ile Enerji Tiketiminin De§igi-
mi. R = H3B03/Fez03

7.2. Hammadde Se¢iminin Etkisinin irdelenmesi

Ferrobor lretiminde hammadde olarak kullanilan, demir oksit ve
rediiktant olarak secilen odun komiridt cinsleri ferroborun bor, silis-
yum ve empilrite konsantrasyonlari lzerinde dogrudan etkili olmakta-
dir.

Bu calismada, 6.80 m/g yiizey alanina sahip, pigment kalite-
sinde demir oksit (No.l) ile 1.95 m2/g yiizey alanina sahip silisyum,
manganez ve krom iceridi daha diisiik demir cevheri (No.2) kullanil-
mistir. Her ikisinde de bakir, nikel ve kobalt igerikleri hemen he-
men aynidir (Tablo 5.1).
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Sekil 7.3. Farkli Strelerde Uretilmis Ferrobor Alasimlarinin

Bor Konsantrasyonlari ile Enerji Tiketim Degerleri
Arasindaki 1ligki. R = H3B03/Fe03.

Sarjda H3B03/Fe03 oraninin, sabit karbon miktarinin, firina

besleme ve firindan metal alma hizlarinin ayni oldufu sartlarda daha
ince tane boyutuna sahip 1 nolu demir oksit kullanimi, daha biiyiik
tane boyutuna sahip demir cevherine gore kg B basina enerji tiketi-
mini bir miktar (40 dan 35.13 kWh/kgB’a) azaltirken, ferrobora gegen
bor miktarinida bir miktar (% 16.3 den % 18.0’a) arttirmistir. (Se-
kil 7.2 ve Sekil 6.4). An-cak 1 nolu demir oksitin kullanimi bu
sartlarda ferroborun % 1.5 Mn icermesine sebep olurken, 2 nolu demir
cevherinin kullanim1 ferroborda manganez konsantrasyonunu % 0.7 ye
duglrmigtir. Benzer diislis krom konsantrasyonlarinda da gozlenmistir
ve krom % 0.20 den % 0.05'e azalmigtir. Yine 2 nolu demir cevheri
kullanimi Uretilen ferrobor alagimindaki nikel ve bakir konsantras-
yonlarini ¢ok az da olsa azaltmistir.
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Ferrobora, biiyitkk oranda rediiktant olarak kullanilan odun komii-
riiniin kiiliinden gecen silisyum ve aluminyum miktari sarjda sabit kar-
bon miktarini arttirmak amaciyla, odun kémiri miktarinin arttirilma-
s1 ile artmaktadir (Sekil 6.5 ve 6.10). Bu elementlerin ferrobor
jcindeki artisi, mimkiin oldugunca digiik kiil igceren 2 nolu odun komii-
riniin kullanim1 ile onlenmigtir. 2 nolu demir cevherinin kullanildi-
g1 sartlarda rediiktant olarak 2 nolu odun komiiriinin se¢ilmesi ferro-
borda silisyum konsantrasyonunun % 0.7, aluminyum konsantrasyonunun
% 0.05 olmas1 ile sonuglanmistir.

Odun komiriinin rediiktant olarak sec¢imi, ferrobordaki kikirt
icerigininde ppm seviyelerinde kalmasini saglamistir.

Yiitksek kalitede si]isyum metali {iretmek i¢in yapilan bir ca-
lismada, benzer sebeplerden dolayi, odun komiri {retiminde, disik
kiil icerigi, yiksek yapisal mukavemet ve yiliksek rediiksiyon reakti-
vitesi sajlamasi nedeniyle okaluptus agaci kullaniimistir [54].

Magnetik malzeme ve metalik sag¢ gibi yiiksek teknoloji malzeme-
lerinin Uretiminde, master alagim olarak kullanilan ferroborun empii-
rite konsantrasyonlarinin belli sinirlarin altinda olmasi gerekmek-
tedir. Sistemde empiiriteleri toplamak ve atilmak #zere bir curufun
olusturulmasy, enerji tiketim degerlerini arttirdig§r gibi, bir mik-
tar borun biinyesinde kaybolmasina sebep oldujundan kesinlikle isten-
memektedir. Bu durumda istenilen konsantrasyonlarin sa§lanmasi ancak
uygun hammadde ve rediitktantlarin segimi ile mimkiin oImaktadir.

Deneylerde elektrod malzemesi olarak kullanilan elektrografi-
tin her deneyde ayni kalitede olmamasi tiiketim degerleri arasinda
korelasyon bulunmasini, engellemistir. Ancak, H3BO3/Fes03 oraninin
0.44 ve rediiktant ilavesinin ve dolayisiyla ferroborda bor konsant-
rasyonunun diisik (% 1.55) olduju sartlarda elektrod tiiketimi 265
g/kg metal, hareket hizida 12.8 cm/saat gibi dederlerle oldukga yiik-
sek deferde gerceklesmistir.
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% 16.6 ile % 18.4 bor igeren ferrobor iretiminde ise elektrod
tilkketim miktari ve hizinin agirlikli: ortalama dederleri 120.5 g/kg
metal ve 6 cm/saat olarak gerceklesmistir.

7.3. Firin Potas1 Iginde Ferrobor 0lusum Mekanizmasinin irde-
lenmesi

Borik asit, demir oksit, odun kémiiri ve tahta talasindan olu-
san sarjin baslangi¢ctan itibaren 1, 2, 4 saat gibi belirli siirelerde
ergitilip firindan metal alindiktan sonra sogumaya terk edilen pota-
nin sektdérel incelemesi, reaksiyon mekanizmalarini ortaya ¢ikarmak
amact ile yapilmistir. Yapilan X-i1sinlari ve kimyasal analiz sonug-
lar1 ferroborun {ist elektrodun hemen alt ucu etrafinda olustugunu
gostermistir.

Sarj icindeki borik asit Ust sektdrlerde su kaybedip bor ok-
site doniisiirken, hematit de manyetite redilklenmektedir. Manyetitin
reditksiyonu sonucu olusacak demir oksite tek basina rastlanmazken,
7. sektére kadar Fe0.Bp03 veya Fe0.2B203 seklindeki demir boratiara
s1k¢a rastlanmigtir (Tablo 6.6). Ust elektrodun alt ucunun bulundugu
8. sektdorden itibaren bu bilesikler kaybolurken, ferrobor olusmaya
baslamakta ve firin tabaninda toplanmaktadir. Bor konsantrasyonunun
h1zla artarak % 16-20 dederlerine vardigr bu boélge, bor rediitksiyo-
nunun gerceklestigi bdlge olarak tahmin edilmektedir. Bu durumda re-
diikksiyon reaksiyoniarinin,

Fe0.Bp03 + 5/2 C—=FeB + 1/2 By03(q) + 5/2 CO (g)

Fe0.2Bp03 + 5/2 C—w=FeB + 3/2 By03 (g) + 5/2 CO (g)

seklinde olmas1 kuvvetle muhtemeldir. Demir borat bilesiklerinin
termodinamik bilgilerinin literatiirde mevcut olmamasi1 termodinamik
irdeleme yapilmasini engellemistir. Ancak bu reaksiyonlarin, firinin
daha {ist bolgelerinde olusan
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Fep03 + C—s=2 Fe0 + CO (g)

reaksiyonu ile birlikte

Fe0.B203 + Fe0.2Bp03 + 5 C —==2 FeB + 2B503 (g) + 5 CO (g)

seklinde toplam reaksiyonlar olarak yazilarak irdelenmesi, sistemde-
ki karbon tliketiminin hesaplanmasini saflayabilmektedir.

H3B03/Fep03 oraninin 1.12, sarjda sabit karbon miktarinin %
12.25 oldugu deneye ait karbonun kullanim dagilimi Tablo 7.1 dedir.

Tablodan gériillebilecedi gibi sarjdaki odun komiirii ve tahta ta-
lagindan gelen sabit karbona, elektrod tiiketimi de eklenmigtir. X-
1s1nlart sonuglarina gére yazilan reaksiyonlar i¢in hesaplanmig kar-
bon tiiketimi ile sinter siitunundaki sektdérler ve metalde kalan kar-
bonun toplami yak-lasik olarak sabit karbon girisine esittir. Reak-
siyonlar ig¢in harcanan karbon, toplam sabit karbonun % 74.3 i kadar
olurken, elektroddan tiiketimde yine sabit karbonun % 15.5 ini olus-
turmustur.

Tablo 7.1. Ark Firin1 Ergitmesinde Karbon Kiitle Dengesi.

Sabit Karbon Girisi Sabit Karbon Titketimi
Cins Miktar |Muhtemel Reaksiyonlar Miktar
[q] | [%] . (9] [%]

Odun Kémird } 15203 (74.93 Fezog + C—=Fe0 + CO (g) 3308.4 | 16.35
Tahta Talagiy 1941| 9.57 |Fe0.Bp03 + Fe0.2By03 + 5 G

Elektrod 3145(15.50 {2FeB + 2By03 (g) + 5 CO (g) {11722.5% 57.94
Sinter Sektérlerinde 5146.0| 25.44
Metalde 54,8 0.27

Toplam 202891{100.0 20231.71100.00
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Sarjdaki sabit karbon oranin, % 13.58 e ¢ikarilmasy, elektrod
tiketim miktarini azaltmamistir (Tablo 6.2). Bu artis firindan metal
alim hizint bir miktar arttirmasina ragmen, (Ek Tablo B.3. Deney No.
10.97 ve 10.101) odun komiiri kiilinden gelen aluminyum gibi empiirite-
lerin metalde zenginlegmesine (% 0.55) sebep olmaktadir (Ek Tablo
B.3). Sabit karbon miktarinin daha da arttirilip % 14.88 degerine
ulagmasi, firinda metal alinmasini engelleyen ergimemis birikintinin
olusmasina sebep olan sartlari yaratmaktadir.

Yukarida reaksiyonlar ile agiklanan sarj siitunundaki ferrobor
olusum mekanizmas1 sematik olarak $ekil 7.4 de gdosterilmistir. Borik
asit, demir oksit, odun komird ve tahta talagindan olusan sarj firin
ajzindan beslenmeye basland1§i andan itibaren rutubetini kaybetmek-
te, bor oksitin ergimesiyle birlikte sinterlesen sarj tahta talasi-
nin koklasmasiyla rediiksiyonun ilerleyebilmesi i¢in gerekli porozi-
teye sahip olmaktadir. Sinterlesmis sarji, sarj i¢inde en biiyiikk tane
boyutuna sahip odun kémiri ta§1maktad1r.‘F1r1n1n ist bdlgelerinde
olusmaya baslayan demir boratlar, biinyesine aldiklari komiir ile bir-
likte tst elektrodun ucuna dogru inmektedir.

X-1sinlart analizlerine gbére curuf olarak adlandirilabilecek
bu bélgenin kimyasal analizide Tablo 6.6 da (Sektdr 7) verilmistir.
FeB nin yeni olusmaya basladigr bu bdlgede bor ve demirin tamaminin
oksit yapisinda oldugu kabul edilirse curuf bilesiminin % 98.94'G;
B203 (% 31.61), FeO (% 40.18), SiOp (% 12.21) ve C (% 14.94) den

olusurken kalanida empiirite ve oksitleridir.

Bu ¢caligma ile varligir kanitlanan curuf fazi yiiksek oranda ko-
valent badli Bp03 icermesi sebebi ile viskozitesinin ve 6zgiil diren-

cinin yiiksek olmasi beklenmelidir [55]. Ancak Fe0.B203 curufiari

izerinde bu konularda yapiimis dlcmelere rastlanamamistir.
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Fotograflari. (a): Curuf/Metal Arayiizeyi,

(b): Elektrodun Hemen Altindan Alinan Metal.

Ozgiil direnci yiiksek viskoz curuf biinyesinde tasidigyr karbon
taneleri ile birlikte Gst elektrodun alt ucuna geldiginde, yiiksek
sicaklik yardimiyla bor ve demir borat iizerinden reditklenerek, fer-
robor olusturmaktadir. Reaksiyon stokiometrisi geredi agida c¢ikan
bor oksit ise reaksiyon sonucu olusan CO gazi ile firinin soguk iist
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bélgelerine dodru hareket etmektedir. CO firinmi terk ederken B03
firinin daha soguk st bélgelerinde Fep03 rediklenmesi ile olusan

FeO Te birleserek tekrar demir borat olusturmakta ve sistemden uzak-
lagmamaktadir.

KulTanilan odun kémirii kiilinden sintere gegen silisyum benzer
sekilde rediiklenmektedir. Si0s firin igersinde asagi dogru inerken

temas ettigi karbon miktarlarina bagli olarak ya,

$107 + C——==Si0 (g) + CO (g)

reaksiyonuna gore Si0 gazi olarak firinin st bolgelerine dofru yiik-
selmekte ya,

$10 + 3C—==SiC + 2 CO (g)

reaksiyonuna gore karblr olusturmakta ya da,

Si02 + n C——==xSi + y Si0 + zSiC + (n-z) CO

reaksiyonuna gore davranarak ii¢ tip silisyum bilesigini birden mey-
dana getirebilmektedir. Ferrosilisyum veya silisyum metal dretimi
esnasinda olusabilecek reaksiyon kademeleri iizerinde yapilan ¢alis-
malar sonucunda silisyumun en ideal sekilde rediiksiyonunun,

Si0p + 1.8 C—==0.60 Si + 0.30 Si0 + 0.10 SiC + 1.70 CO
reaksiyonuna gore oldugu belirienmistir [56,57,58].
Bu caligmada da rediiklenen silisyum sivi demir icinde ¢éziinmiis

ve metalin X-i1sinlari analizi olusan bilegidin, Fe3Si oldufunu gés-

termigtir.
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7.4. Elektriksel Karakteristiklerin irdelenmesi

Elektrik ark ocaklarinda yapilan i{retim miktari, kullanilan
enerji ile dogrudan ilgilidir. Uretim miktarini arttirmak icin ener-
ji dederlerin arttirilmasinin isténdigi durumda, firina uygulanan
giclin mimkiin oldudunca arttirilmasi gerekmektedir. Ayrica yiiksek giig
girisi firinin emniyet limitleri ve elektriksel karakteristikleri
ile sinirlanmaktadir.

Bu c¢aligsmada kullanilan 100 kVA 11k dogru akim giic kaynadindan
saglanabilecek, toplam giic, elektrod akimi, voltaj ve diren¢ deder-
leri dc¢in hesaplanmis karakteristik egriler $ekil 7.5 de gosteril-
mistir,
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Sekil 7.5. 100 kVA’11k Tek-fazli Daldirmalr Tip Dodru Akim
Ark Firint I¢in Elektriksel Karakteristik Egriler.

Sekilde kesikli ¢izgi ile gdsterilen egriler, voltajin sabit
oldugu sartlarda, elektrod akimina bagli olarak gii¢ kaynadindan
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firina g¢ekilen giiclin dedisimini ifade etmektedir. Bu hesaplamalarda
kultanilan esitlik

Giic = Akim . Voltaj

seklindedir. Parabolik edriler ise direncin sabit olduju sartlarda,
giiciin elektrod akimina gére defisimini gdstermektedir ve

Gic = (Akim)2. Direng
esit1igine gdre hesaplanmigtir.

Gilg kaynadindan alinabilecek giig, ya elektrik tesisati yada
trafo giicii ile her zaman siniriidir. Ergitme hizini1 arttirmanin ilk
adimi olan maksimum giic kullanimi, sistemin en yiiksek direng deder-
Terinde ¢alistiriimas1 ile miimkiindir. Bu ¢aligmada 6l¢iilen en yiiksek
direng dederi 0.04 ohm olmustur. Bu durumda uygulanabilecek maksimum
voltaj 60 V, elektrod akimida 1500 A olacaktir (Sekil 7.5. A nokta-
s1). Sarj direncinin 0.03 ohm’a diigmesi voltaj dederini 50 V’a diisii-
riirken, elektrod akiminida 1650 A e arttirmaktadir (B noktasi). Giig
kayna§1ndan cekilen giiciin 45 kW'a digiiriilebilmesi, ortam direncinin
0.02 ohm, Voltajin 30 V, akiminda 1500 A olduju sartlarda miimkiindir
(C noktasi). Sarj direncinin 0.01 ohm oldugu sartlarda ise, giic kay-
nagindan c¢ekilen giic 40 kW dederine, voltajin 20 V, elektrod akimi-
nin da 2000 A oldugu sartlarda dismektedir (D noktasi).

Bu elektriksel karakteristikier, firina beslenecek giicii ve bu-
na badlir olarak elektrodun daldirma miktarini belirlemektedir.

Elektrodun dibe maksimum o6lcide daldirilmasy firin agdzindan
1s1 ve dolayisiyla enerji kaybini azalttigindan mimkin olan en kiigciik
direncte caligilmasi ergitme maliyetini disiirecektir. Derin daldir-
ma, elektrod altinda, giic yo§unlugunu arttirmaktadir. Bu sartlar,

reditksiyon d¢in yitksek sicaklik ve enerji gerektiren oksitierin
(B203 gibi) rediiksiyonunu kuvvetlendirmektedir. Yine bu sartlar yiik-
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sek tenérli alasim (yliksek silisyumlu ferrosilisyumkrom veya ferro-
silisyummanganez islemlerinde oldugu gibi) (retiminide mimkiin ki1-
maktadir [59].

Yukarida agiklanan daldirmali tip ark ocaklarina ait tecriibe-
ler bu c¢aligmada ark firininda yapilan ergitme deneylerinde aynen
gézlenmigtir. 2 nolu demir cevherinin kullanildi§r 10.108 nolu de-
neye ait, voltaj, akim, gilic ve direng deferlerinin zamana karsi de-
gisimi sirasiyla $Sekil 7.6 ve 7.7 de verilmigtir. Bu sekillerdeki
dikey ince ¢izgiler 1 dakika ig¢inde 1 saniye aralikla &l¢iiimis de-
gerlerin minimum ve maksimum noktalarini, koyu bdlgeler ise hesap-
lanmis ortalamalari goéstermektedir. Olcim ve hesaplamalarin tamams
yine Ek C.1 de verilen bilgisayar programi kullanilarak basariimig-
tir.

Glcilen elektriksel dederler arasinda en stabil olan direngtir
(Sekil 7.7.(b)). Bu deneye ait diren¢ degerlerinin ortalamasi 0.020
ohm olarak bulunmugtur. Bu direng dederi 1 nolu demir oksitin kulla-
n11d1gr ve metal Oretiminin basarildigr sartlarda (Deney No: 10.99)
0.016 ohm olmugtur. Bu sonuglar daha ince demir cevheri kullanilmasi
durumunda eiektrik direncinin azaldigini kanitlamaktadir. O halde
sisteme verilecek gilic azalacagr i¢in firinin i1sinmasinin olumsuz
yonde etkilenmesi beklenmelidir.

Metal Gretiminin mimkin olmadigi, ergimemis birikintinin olus-
tugu sartlarda ise direng 0.01 ohm olarak gerceklesmistir (Sekil
7.8). Bu elektriksel dlgimler ergimemis birikintinin olustudu sart-
lari direng yoniinden belirlemektedir. Zamana badli olarak direng de-
Jisimi ergimemis birikintinin olustugu sartlarda salinmayarak, yak-
lagik diz bir egridir. Bu sebeple bu faz iletken bir direng gibi
davranmakta ve firinin sodumasina sebep olmaktadir.

Bu sistemde elekirik akim1 anottan katoda, elektrodun yan du-
varlarindan curufa ve sonrada metale gegmesiyle yada elektrod



- 82 -

et

RS B B B RS

-~

15 33 45 E8 P393 165 139 155 150 B3 154 195 <18 223 o4

fazles
H 2z

(rrrrerTeeyr

. et
T 5o
r.,;} L4

L L

15 3B 4 B8 fF w4 1HS 136 135 158 LRY  j9d 193 2IR 323 4B

ZAMAMN  (DRK3
(b)

Sekil 7.6. Metal Uretiminin Basarildig1r Deneyde Ortalama Voltaj
(a) ve Akim (b) Degerlerinin Zamanla Degisimi.



. 83 -

15
&5
1344
1200
LS

[ERPS

Il se

[

.»‘;

73 335 p4b

99 185 138 13 5@ |81 189

ZAMAN (DRK?

135 218

‘.B kIS il ] §
“3 15 33 45 &4 3 9@ 185 189 155 159 LES 154 (95 218 235 4B

ZAMAN  (DAKD

(b)

Sekil 7.7. Metal Uretiminin Basarildig: Deneyde Ortalama Gig (a)
ve Direng (b) Degerlerinin Zamanla Degigimi.



- 84 -

B
1

B
1
|

oA
1
+

M T
Z R
T

o T F

h B0
m
’mﬁ 15 EC] 45 (=] k] EL] 183 129 135 136 [

ZHAMAN  (DRES
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ucundan curufa ve metale gecmesi seklinde tasinabilir. Deneylerden
sonra {ist elektrodun (anodun) incelenmesi aginmanin yanlardan degil
sadece uctan oldugunu gdostermigtir. Deney sonrasi yapilan gdozlemler,
demir boratlardan olusan curuf yiksekliginin 15-45 mm arasinda de-
gistigini gbéstermistir. Dalma derinliginin ¢ok az olmasi1 sebebiyle
elektrik akiminin sadece elektrod ucundan tasindi1§ini sdylemek mim-
kiindiir.

Bu tip firinlarda ortalama elektriksel direng;

0C ohml.cm!

seklinde tariflenebilmektedir. Burada fg; firin geometrik faktori, O
ise curufun 6zgil elektrik iletkenligidir. Firin geometrik faktériini
fg, elektrod capinin (d), elektrod dalma derinliginin (h), elektrod
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boslugunun (s) ve ortalama curuf ylksekliginin (H) fonksiyonudur.
Tek elektrodlu ve elektrik akiminin sadece elektrod ucundan tagindi-
g1, yatay akimlarin ihmal edilebilecek seviyelerde oldugu sartlarda
firin geometrik faktori Nilsen tarafindan;

0.3034 [(H-h)/d]0-45
fg =

d (%h/d)0'24
~ seklindeki formiille ampirik olarak tariflenmistir [60].

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglari irdelemek amaciy-
la, elektrodun firin igindeki pozisyonunu gdsteren sema Sekil 7.9 da
verilmistir.

Deneyler esnasinda yapilan 61gﬁm1er ve hesaplamalar ilist elekt-
rodun metale olan uzakliginmin 2.7 ve 5.0 mm arasinda degistigini
gostermigtir.

<+
—_—
Ust Elektrod
d
Sinter
£
Ciruf Ii.
- FeB

Sekil 7.9. Firinda Ferrobor ve Curuf Yiikseklikleri ile Elek-
trod Dalma Derinliklerinin Sematik Gosterilisi.
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Bu sartlar altinda geometrik faktérin (fg); 0.012 ile 0.022
1/cm arasinda dedistigi hesaplanmistir. Ortalama geometrik faktoriin
0.017 1/cm ve ortalama direncin 0.02 ohm olmas1 durumunda Tablo 6.6.
daki 7. sektérde analizi verilen bu tir bir curufun 6zgil iletkenli-
§i yukaridaki formiilden hareketle 0.85 ohm1- cm-1 olarak bulunmus-

tur.



8. GENEL SONUGLAR

1. Geleneksel ferrobor iiretim yontemlerinden olan aluminoter-
mik prosesle elde edilen master alasimlar, yilksek aluminyum igerik-
lerinin magnetik ozellikleri kotll yonde etkilemesi nedeniyle, meta-
1ik sa¢c ve magnetik malzeme gibi Urinlerin {retiminde kullanilama-
maktadir. Ayrica aluminotermik yéntemle borun ferrobora geg¢is veri-
mi, olusan curuf nede-niyle % 60 civarinda kalmaktadir.

2. Ferrobor {retmek amaciyla borik asit, demir oksit odun ko-
mird ve tahta talagt karigiminin Tammann firininda karbotermik ydn-
temle ergitilmesi, aluminotermik ydonteme benzer sekilde, ferroborda
bor konsantrasyonu ve bor kazanim verimi agisindan istenilen faydayi
saglayamamistir. H3B03/Fez03 oraninin 0.5 olduju sartlarda ferrobor-

da bor konsantrasyonu % 11.2 olurken, bor kazanma verimi % 84 olmus-
tur. Ferroborda bor konsantrasyonunu arttirmak amaciyla H3BO3/Fep03

oraninin 1.0 a arttirilmasi1 konsantrasyonu arttirmazken, verimi di-
slrmiistiir. H3BO3/Fep03 oraninin 2.0'a arttirilmasi ise ferroborda
bor konsantrasyonunu % 17.5 a artarken, bor kazanma verimi % 36 ya
dilgmigtlir. Bu durumda ferrobor iretiminin amaglandidir firin potasi-
nin 6zel olarak dizayn edilmesi gerekmektedir. Bu amacla, kullanilan
sarjin bir siitun halinde firinda tutulabilmesi i¢in, ark firini po-
tasinin boyu uzatilarak bir saft firini haline getirilmistir.

3. 100 kVA 11k tek fazi1 do§ru akim elektrik ark firini kulla-
nilarak, celik endiistrisinde ve magnetik malzeme iiretiminde kullani-
ma uygun ferrobor yiiksek konsantrasyon ve diigsiikk enerji tiketimi ile
iretilebilmistir.

4. Ferroborda bor konsantrasyonu, sarjda bulunan sabit karbon
miktarinin artmasi ile artmistir.
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5. Ferroborda bor konsantrasyonu arttirmak amaciyla rediiktant
olarak kullanilan odun komirld miktarinin kullaniminin asiri olarak
arttirilmasi, metal yerine ergimemis birikinti olusmasina yol agmak-

tadir. Ergimemis birikinti, sarjdaki stokiometrik olarak gerekli
karbon miktarinin, H3BO3/Fez03 oraninin 0.44 olduju sartlarda, % 80

e varmasiyla olusurken, H3B0O3/Fez03 oraninin 1.12 oldufu sartlarda %
90 1 agmasiyla olusmaktadir. H3BO3/Fep03 oraninin 1.12 oldufu sart-

larda metal alimi1 ve yiiksek bor konsantrasyonu, stokiometrik olarak
gerekli karbon miktarinin % 72 sinin kullaniimas1 ile elde edilmis-
tir. Bu sartlarda sarj igersinde % 12.25 sabit karbon mevcuttur.

6. Ferroborda bor konsantrasyonunun arttirilmasi, alasimdaki
kg B bagina harcanan elektrik enerjisini azaltmaktadir. Alasimda bor
konsantrasyonun % 1.55 den % 18.0 e arttirilmasi enerji tiiketim de-
gerini 360.1 den 35.1 kWh/kg B a disirmiistir. Bu durumda yiksek bor
konsantrasyonlu ferroborun iiretimi ekonomik zoruniuluk olmaktadir.

7. Ferroborda bor konsantrasyonunun artmasi, karbon konsant-
rasyonunu diigiirmektedir. % 1.55 B igceren alasimin karbon konsantras-
yonu % 3.40 olurken, % 18 B iceren alasimindaki ortalama % 0.20 ol-
mustur. Direkt metalik sag iiretimine ydnelik, diisiik konsantrasyonla
ferrobor lretimi yiliksek enerji tiliketimi yani sira, yiliksek karbon
icerigi nedeniyle de dekarbiirizasyon gerektirmektedir. Dekarbiirijzas-
yon islemi, bor kayiplarini arttiracagindan ekonomik yonden uygun
dedildir. Bu agidan yitksek bor konsantrasyonlu alasim iiretimi gerek-
mektedir.

8. Ferrobor ilretiminde secilen hammaddeler direkt olarak irin
kalitesini etkilemektedir. Ozellikle alasimdaki Mn, Cu, Cr, Ni, Co
gibi empiritelerin azaltilmasi, bu empiiriteleri daha az iceren demir
cevherinin kullaniimasi ile mimkin olmaktadir. Alasimdaki Si ve Al
gibi empiriteler ise reditktant olarak disiik kil miktarina sahip odun
komiirii kullanilarak azaltilabilmektedir.

9. Deneylerde elektrod malzemesi olarak kullanilan elektrog-
rafit, % 16.6 ile % 18.4 arasinda bor iceren ferrobor iiretiminde
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ortalama 120.5 g/kg metal miktarinda ve 6 cm/saat hiz ile tiiketil-
mistir. Elektrod hareketi metal lretiminin gergeklestigi sartlarda
asagd1, ergimemis birikintinin olustugu sartlarda yukari dofru olmus-
tur.

10. Borik asit, demir oksit, odun komiirii ve tahta talasindan
olusan sarj harmani, % 16.6 ile % 18.4 arasinda bor igeren ferrobor
tretiminde yaklagik 600 g/dak. hizla firina beslenmigtir. Firin po-
tasinin nispeten soguk iist bélgelerinde borik asit rutubetini kaybe-
derek bor oksite doénligiirken, hematit manyetite ve sonrada demir ok-
site rediklenmistir. Olusan boroksit ve demir oksitler demirboratlar
olusturarak tst elektrodun ark ucuna dodru koémir taneleri ile bir-
likte inmigtir. Bu bdlgede demir ve bor 15-45 mm kaliniidindaki FeO
ve Bo03 den olusan ince bir curuftan ayni1 anda rediiklenerek ferrobor
olusturmus ve firin tabaninda yaklagik 104 g/dak. hizla birikmistir.
Redilklenemeyen boroksit yiliksek sicakliktaki, yiilksek buhar basinca
nedeniyle firinin iist bdélgele-rine dogru yiikselmistir. Firin agizdan
siirekli olarak beslenen sarj bu bdlgenin sofumasina sebep olmakta-
dir. Bu bdlgede yodusan bor oksit sinterle birlikte tekrar rediiksi-
yon bdlgesine taginmaktadir. Bu dretim yontemi sayesinde, sisteme
giren borun sadece % 1.7 si baca gazlariyla kaybedilmistir. Bu disiik
bor kaybi, yiliksek oranda nem iceren borik asit kullanimi yanmi sira,
porozite olusturucu olarak tahta talasi ilavesi ile firinin lst bdl-
gelerinin soduk tutulabilmesi ile basarilabilmistir.

11. Bu ¢aligmada ark firinina en iyi kosullarda ortalama 40.5
kW. 11k giic verilerek 570 kW/m2 1ik giic yodunlugu uygulanmis ve 88
kg/m?¢ saat hi1z ile % 16-18 B iceren ferrobor iretilmistir. Halbuki
Hihn vd. tarafindan yapilan calismada 300 kW/mé giic yogunlugunda 43
kg/m¢ saat’1ik bir metal Gretim hizina ulagilmigtir [37]. Bu kiyas-
lama, glic yoJunlugunun disliriiimesi ile ergitme hizinin azaldigina
isaret etmektedir.

12. 6.80 m¢/g ve 1.95 m¢/g olmak Gzere farkli yizey alanina
sahip iki tir demir oksitli hammadde i¢in ayni sabit karbon iceri-
ginde, ferroborda bor konsantrasyonu birincide daha yiiksek
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bulunmustur. Bunun iri boyutlu olanin daha zor reaksiyona girmesin-
den kaynaklandi§1 sdylenebilir. Iri boyutlu olanda sabit karbon ora-
n1 ylksek komir kullanilmasi gerekmektedir.

13. Ark firininda yapi1lan ergitme deneylerinin bilgisayar
programi yardimi ile okunan ve toplanan elektriksel karakteristikle-
rin incelenmesi sonucunda voltajin 20-35 V, akimin 1400-2200 A ara-
sinda salindi1g1 saptanmistir. Sistemde voltaj deerleri son derece
kritiktir. 20 voltun altinda ark kaybolmakta, gerilim diiserek 5-8 V
civarinda kisa devre olugmaktadir. Uygulanan voltajin 40-50 V a art-
mas1 jse sarjin yanmasina ve enerji tiikketiminin artmasina sebep ol-
mustur.

14. Sistemin direnci, geometrik faktdor ile dodru, curuf ilet-
kenligi ile ters orantilidir. Geometrik faktor, curuf ylksekligi ve
elektrodun curufa dalma derinliginin fonksiyonudur. Ark ac¢ikii1§inin
artmasi geometrik faktoéri, dolayisiyla sistem direncini arttirmakta-
dir. Artan direngle birlikte firina uygulanan giiciin artmasi, enerji
tiiketim degerlerini arttiracagindan, kisa devre olusturmayan minimum
direng dederlerinde c¢alisilmasy gerekmektedir. Yapilan &lcimler so-
nucunda ferrobor iiretiminde sistem direncinin 15-25 mohm arasinda
dedistigini gdstermistir. Bu durumda demir boratlardan olustuju sap-
tanan curufun 6zgiil iletkenligi yaklasik 0.8 ohm-l.cm-1 olarak be-
Tirlenmistir.



ONERILER

1. Elektrik elektronik sektdériinde kullanilacak ferrobor mutla-
ka karbotermik yontemle {iretilmelidir. Karbotermik ferrobor iireti-
minde enerji tiikketimi ve alasimdaki karbon konsantrasyonu, bor kon-
santrasyonunun artmasiyla azalmaktadir. Ferroborun ergime sicakii-
Jinda yiiksek buhar basincina sahip B203 halinde borun firin disina
tasinmast iiretim yapilacak firin potasinin 6zel dizaynini1 gerektir-
mektedir. 100 kVA 11k tek fazli dogdru akim elektrik ark firini kul-
Tanilmas1 durumunda potanin ig boyutlarinin yiikseklik/cap oraninin
2.7 olmasi1, % 18 bor iceren ferrobor {iretimi icin yeterli olmakta-
dir.

2. Sec¢ilen demir oksit cinsi ferrobordaki manganez, krom, ba-
kir, nikel, kobalt konsantrasyonlarini dogdrudan etkilemektedir. Bu
yliizden ferroborda empiirete konsantrasyonlar: kullanilan hammadde ile
kontrol edilebilmektedir. Empiirite degerlerinin miimkiin oldugunce dii-
stirilmesinin amacland1§i durumda, empiirite konsantrasyonu disiik de-
mir cevheri kullanilmasi gerekmektedir.

3. Ferrobordaki silisyum, aluminyum gibi empiliritelerin kaynag
da bilyik oranda rediiktant olarak se¢ilen odun kémiirtnin kildddr. Re-
dikleyici sartlari kuvvetlendirmek amaciyla kullanilan odun komlri
miktarinin arttiriimasi, ferroborda silisyum ve aluminyum konsant-
rasyonunu arttirdigindan kiil orani miimkiin oldugunca diisiik odun koémii-
rii kullaniimasi gerekmektedir.

4. Redikleyici sartlari kuvvetlendirmek amaciyla sarja asiri
kémir katilmasi, metal yerine ergimemis faz olugmasina sebep oldu-
gundan, sarj icindeki sabit karbonun toplami, stokiometrik miktarin
% 90’1ndan az olmalidir.



- 92 -

5. Ergitme iglemleri esnasinda enerji tiiketimi ve bor kayip-
larin1 azaltmak amaciyla, kisa devrenin olusmadigr en kigiikk direng
dederlerinde caligiimalidir. Ferrobor {iretiminde bu deder yaklasik
20 mohm olmaktadir.
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Ek C.1. Elektrik Ark Firini Olgiim Ve Kontrol Programa
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ELEKTIRIK ARK FIRINI OLCOUM VE KONTROL PROGRAMI
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! 1990-82
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ONURALF YUCEL

§ D I I O 20 Y B R A R S R R R S B A R T e R I T A R T S T R R R R R R R I N R N I R R T N RSN MR SRS AR SR R IR R

INTEGER Sayac ,Sayac! ,En,Boy

DIM TI(1200),T201200) ,T3C12080),T4(1200),2(1200)
REAL Volt(5,5998) ,Akim(5,5899)

DIM V{508),T(500)

DIM X{B0@),Y(E@D) Yave(B@R) ,Ymin(BOA) ,Ymax(B0G)
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MAT V= (@)
MAT T= (D)
MAT Ti= (@)
MAT T2= (@)
MAT T3= (@)
MAT T4= (8)
MAT 7= (@)

MAT Voli= (@)
MAT Akim= (0)
Sayaci=0
Sayac=9

En=@

Boy=@

Menu: R — ~ ™ e — = e e .~ S
IF Tamam=1 THEN DEALLOCATE Volt_(#) Akim_(*) ,Voli_1(#*) Akim_

Tamam=0
CLEAR SCREEN
KEY LABELS QFF
GINIT
GRAPHICS ON
FOR K=0 7O 3 STEP .2
VIEWPORT @+K , 128-K,0+K,100-K
FRAME
NEXT K
MOVE 53,80
LABEL "MENO"
MOVE 30,75
LABEL "~ 7T "
MOVE 36 .65
LABEL “t. YENI DENEYE BASLAMA®
MOVE 36,55
LABEL "2. GRAFIK CIZIMI (T-t)*
MOVE 30,45
LABEL "3. GRAFIK CIZIMI (t-U/A)"
MOVE 30,35
LABEL "4. DISK INDEKSI®
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538  MOVE 38,25
540  LABEL "5. PROGRAM CIKISI®
B5¢  PRINT TABXY(18,1@)

5608 INPUT " "M

570 SELECT ™

580 CA8E 1

5490 5070 Okuma

Bon CASE 2

618 Graph

B2 CASE 3

6308 GOTO Kontrol

540 CASE 4

B50 6070 Kat

660 CASE 5

B70 CLEAR SCREEN

680 BEEP

B9 INPUT "Cikmak istedipinizden emin misiniz?(E/H)" ,C$
700 IF C$="E"“ THEN 60TO 740

718 IF C%="H" THEN 60T0O Menu

720 IF C$<H»"E" OR C#<»"H" THEN 60TO B78
730 6070 670

748 PRINT *"Program durduruldu...Tesekkurler:"®
750 50TO Son

760 CASE ELSE

770 BOTO Meni

780 END SELECT

790 GOTO Meno

800 { .

810 Okuma: | ™ e e — — i AT o — = e o — == ot o e o s e
820 KEY LABELS OFF

830 CLEAR SCREEN

840 MOVE 15,20

850 LABEL "DATA ACQUISITION UNITESINI ACINIZ..."

860 WAIT &5

870 CLEAR SCREEN

886 GRAPHICS ON

890 FRAME

300 PRINT TABXY(18,8);"Istediginiz termocifte ait numarayi vaziniz"
919 PRINT TABXY(18,8)y  —~~~~——— - - rrrorrrommrmmmmmmmmm e s e e e e "

8920  PRINT TABXY(28,12);"1. PT_RH_18"
930  PRINT TABXY(29,14)3"2. PT_RH_1@"
949  PRINT TABXY(28,16);"3. NI_CR_NI"

856  INPUT I

96@ IF I<1 OR I»3 THEN G0TO 858

970  SELECT I

986 CASE 1

990 Read_data(V(+) T(*) "PT_RH_18")
1008 CASE 2

10108 Read_data(VU(s) T(+) "PT_RH_10")
1620 CASE 3

1830 Read_data(V(*) T(+) "NI_CR_NI")
1846 CASE ELSE

1050 60TO 4900



1069
1070
1280
1890
1109
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1198
12020
1210
1228
1230
1240
1250
1268
1270

END SELECT

CLEAR BCREEN

INPUT "DENEY ADI (MAX 9 KARAKTER):" ,Doss
Saats=TIMES(TIMEDATE)

Saat=TIMEDATE MOD 86400

BEEP

QUTPUT 709;"ReT"
CLEAR SCREEN

GINIT

GRAPHICS ON

VIEWPORT ©,128,25,110

FRAME

C8IZE 2.5,.7

LORG 2

MOVE 44,87

LABEL "SEKONDER SEKONDER *

MOVE 44,93

LABEL "VOLTAJ(V) AKIM(A) GUC(kW)"

PRINT TABXY(Z,1@)5"ZAMAN" s TABXY(19,1@)5" T1(°CH" s TABXY(38,10)5" T2(CH";TA

BXY(57,1@)5" T3( C)"sTABXY(74,10);" T4(°C)"

1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1449
1450
1460
1470
1480
14890
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1568
1578
1580

AREA INTENSITY .5,.5,.5

MOVE 42,90

RECTANGLE 86,1 ,FILL

MOVE @ ,48

RECTANGLE 1289,7

MOVE @ ,48

RECTANGLE 129,1,FILL

MOVE @.,53

RECTANGLE 129,2 ,FILL

MOVE 40,53

RECTANGLE 2,50,FILL

PRINT TABXY(1,1)3"DENEY ADI:"

PRINT TABXY(1 2)y" 77777 "

PRINT TABXY(1,3)3"BASLAMA SAATI:";Saats
PRINT TABXY(1 4)" "~~~ 777777777
CSIZE 3.1,.45

MOVE 1,58

LABEL "MAX DENEY SURESI 1@ SAATTIR!®

CS8IZE 5,.4

MOVE 19,94

LABEL Dos$
Dy L8 AN s | o e e e e e e e e e e et ot o o o
KEY LABELS ON

ON KEY 1 LABEL "DENEYE BASLAMA" B0TO Branch

FOR N=2 T0 8

ON KEY N LABEL " " 60T 1550

NEXT N

6070 1550
Branch: o o e e e e e e e e e e e e e ettt B e e e
ON CYCLE 1 GOSUB Sanive

ON DELAY BO® 60TQO Dakika



15490
1600
1610
1620
1630
1640
1656
1660
167@
1680
1680
1700
1718
1720
1730
1740
1759
1760
1770
1789

KEY LABELS ON

ON KEY 1 LABEL "DENEYI BITIRME" GOTO Altson

FOR N=2 TO 8

ON KEY N LABEL * " GOTO 1570

NEXT N

5070 1640
Dakika: o e e e e e e e e e e e e e et e
DIM Va(3),Ta(3?

QUTPUT 789;"CONFMEAS DCV, 300,301,302 ,303"

ENTER 7095U1 ,U2,U3,U4

Va(@)=U1

Va(1)=y2

Va(2)=VU3

Va(3)=\U4

Convert(VU(#) T(*) Ta{#*) Val(=))

TI(II=INT(Ta(0}}

2(I)=INT(TaCi))

T3(I)=INT(Ta(2 )}

T4{I)=INT(Tal(3))

PRINT TABXY(1 ,Savac+i12);TIMES(TIMEDATE )3 " ~—~mme—n >"3TABXY(13,Sayac+12)sTI1(1I

1y TABXY (38 ,Sayac+12)3T2(I1)sTABXY(57 ,5ayac+12);T3( 1) TABXY(74 ,Sayac+12)3T4(1)

1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860

1878
1880
1890
1900
1810
1920
1939
1940
1950
1960
1976
1980
1999
2000

2019
2920
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110

Sayac=5ayac+]
Z(1)=1
I=I+1
IF I=1199 THEN GOTO Ali{son
IF Sayac<B THEN 1800
IF Sayac=8 THEN
FOR Pas=8 TO 7
PRINT TABXY(1 ,Pas+12)s"

NEXT Pas
Sayac=0
END IF
60TO Branch
Altson: o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
OFF CYCLE
OFF DELAY
PRINT TABXY(1,78);"DENEY SONU.OKUNAN DEGERLER KAYDEDILSIN MI? (E/H)*
INPUT Istek$
IF Istek&<>"E" AND Istek$<{>"H" THEN GOTO 1940
IF Istek®="H" THEN GOTQ Menl
ON ERROR 60TO 2520
CLEAR SCREEN
PRINT TABXY(1,18);"0eney sonuclarinin kavdedilecegi disketfi,
S0LDAKI yuvaya sokup DEVAM tusuna basiniz."
ON KEY 1 LABEL "DEVAM" GOTO 2870 '
ON KEY 8 LABEL "ANA MENU® GOTO Mend
FOR N=2 TO 7
ON KEY N LABEL " " GOTO 1998
NEXT N
60TO 2060
CLEAR SCREEN
KEY LABELS OFF
MASS STORAGE IS ":,700.,0"
ALLOCATE INTEGER Z1(I),TS(I),T6(1),T7(1),T8{(I)
IF En=0 THEN



2128
2130
2140
2150
2160
2170
2180
-1)

2190
2200
2219
2220
2230
2240
2250
2260
2278
2280
2290
2300
2319
2320
2338
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2448
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2539
2540

2550
2560
2578
2580
2590
26089

ALLOCATE REAL VUolt_{(®,Boy—1),Akim_(8,Boy=-1)
MAT Volt_(8,+)= Uolt(0,8:Boy~1)
MAT Akim_(0,%)= Akim(@ 0:Boy~1)
Cenk={Boy/256#*16)
END IF
IF Enk=1 THEN
ALLOCATE REAL Volt_{(En-1,5989) ,Akim_(En-1,59997,Volt_t(Boy~1),Akim_1{(Bay

MAT Volt_(@:En-1,%#)= Volt{(@:En-1,%)
MAT Akim_(@:En~1,#=)= Akim(@:En-1,%)
MAT VYoli_i= Volt(En,B:Boy-1)
MAT Akim_1= Akim({En,B:Boy-1)
Cenk=(En*(12000/258 )*8+(Boy/256)*16)
END IF
MAT Z1= Z(@:1-1)
MAT TS= Ti{(B:1I~-1)
MAT TGE= T2(B:1I-1)
MAT T7= T3(@:I~1)
MAT T8= T4(@:1I-1)
A=(T1+10)/256
IF INT(AXXA THEN A=INT(A)+1
CREATE BDAT "T"&Dos% ,A
ASSIGN €P TO "T"&Doss
QUTPUT @P3I,Z1(*) T5(*) TE(*) T7(#) T8(#)
ASSIGN B8P TO =
A=Cenk+4/256
IF INT(A)<A THEN A=INT{A)+1
CREATE BDAT "U"&Dos%,A
ASSIGN @P TO "VU"&Dos%
IF En=0 THEN
QUTPUT @P3En,Boy ,Volt_(#) ,Akim_{#)
END IF
IF En»=1 THEN
QUTPUT @PsEn,Boy,Volt_(#) ,Akim_(*) Volt_1{(=*) Akim_J(#)
END IF
ASSIGN @GP TO =
DEALLOCATE Z1(#) TS(#) ,TG(*) T7(%) T8(*) Volt_{*) Akim_(*)
IF En»=1 THEN
DEALLOCATE Voli_1(=) Akim_1(=)
END IF
80TO Mena
CLEAR SCREEN
IF ERRN=54 THEN
PRINT TABXY(12.,55):"Bu isimde bir dosya daha énce kavdedilmis!
Lutfen veni bir isim girin..."
INPUT Dos®
DEALLQCATE Z1(#*) ,TS(#) , T6(*) T7(#) ,T8(*) Volt_{(#*) Akim_(=*)
IF En»=1 THEN
DEALLOCATE Volt_1(#) Akim_1(%)
END IF
2070 1390



2662 6070 19396

2B1@ END IF

2620 IF ERRN=B4 THEN

2830 PRINT TABXY(12,55);"Bu diskette hkayit icin yeterli vyer yok!
Lutfen formatlanmis yeni bir disket takin"gs

2640 PRINT “ ve DEVAM tusuna basin..."

2650 DEALLOCATE Zi(*) ,To(#) , TB(#*) ,T7(*),T8{*) Volt_(*) Akim_(»)

2660 IF En»=1 THEN

2870 DEALLOCATE Volt_1(#) Akim_1{(%)

2680 END IF

2692 60TO 2010

2700 END IF

271@ 1IF ERRNZ>54 AND ERRN<>E4 THEN

2720 CLEAR SCREEN

27308 PRINT TABXY(12,5%);"Beklenmeyen hata..."

2740 WaIT 3

27508 PRINT TABXY(12,50);"Dosya ismini veniden giriniz..."

2760 INPUT Dos%

2770 DEALLOCATE Z1(#) TS5(#) TG(#*) T7(*) TB(*) Volt_(+) Akim_ (%)

2780 IF En»>=1 THEN

2790 DEALLOCATE Volt_1{(#*) Akim_1(#*)

2800 END IF

2810 GOTO 1990

2820 END IF

28386 OFF ERROR

2840 Erp: | o o o e e e e e e e e e ot e et b e

2850 OFF CYCLE

2868 OFF DELAY

2870 BEEP

2880 DISP "BEKLENMEYEN HATA ("3;ERRN;" )"

2890 WAIT 4

29606 60T0 1940

2910 Sanivye: o e e e e e e e e o

2920 PRINT TeBXY(0,5);"SAAT:"sTIMES(TIMEDATE)

2930 PRINT TABXY(D,B);" "

2940 Saatt=TIMEDATE MOD 86400

2950 Simdi=INT(Saati-Saat)

2960 H=Simdi DIV 3600

28970 M=Simdi MOD 3609 DIV 6@

2980 S=5imdi MOD BO

2996 PRINT TABXY(),7);"DENEY SORESI:";

3000 PRINT USING "$#,ZZ ,K"sHs":"§Ms":"38

3010 OUTPUT 709 "CONFMEAS DCV,304 ,305°

3020 ENTER 709:Altvolt ,Altakim

3030 Akim(En,Boy)=Altakim/1.28E-5

304@ Voli(En,Boy)=Altvolt

30586 PRINT

3060 PRINT TABXY{(29,Sayac!+3);DROUND(Volt(En ,Boy),3)1TABXY(48 ,5ayac1+3);DROUND(

Akim(En ,Boy) ,B);TABXY(E8 ,Sayact1+3);DROUND(Volt(En Boy)*Akim(En ,Boy)/1000,3)

3078 Boy=Boy+l

3080 IF Boy=6008 THEN

3090 En=En+1

3100 Boy=0

3112 END IF

3120 Sayaci=Sayacl+i

3130 IF Sayacl=B THEN



31350
3140
3150

3160
3170
3180
3190
3200
3210
3228
3220
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
2460
3470
3480
3490
3500
3510

3520
3530
3540
3550
3560
3570
3588
3580
3600
3619
3620

3620

IF Sayaci=8 THEN
FOR Pas=0 TQO &5
PRINT TABXY(Z27 ,Pas+3)s"

NEXT Pas

Sayaci=0
END IF
RETURN

Kat H i 4 1420 it i Sl i o S S S o . S i e i e S SN B i s S s D O i A i S S S Pt S D o e Y (e 80 RO S B 4 i St S S vn

CLEAR SCREEN
ON KEY 8 LABEL "ANA MENU" GOTO Meni
ON KEY 1 LABEL "DEVAM" GDTO 3270
FOR N=2 TO 7
ON KEY N LABEL * " GOTOD 3470
NEXT N
INPUT "Hangi disketi gérmek istivor sunuz? (SAG///50L)" ,Cev$
SELECT Cevs
CASE "SAG"
MASS STORABE IS5
60T0 3420
CASE "soL"
MASS STORAGE IS ":,708.,8"
GOTO 3426
CASE "sag"
MASS STORAGE IS ™: ,700,1°"
GOTO 3428
CASE "sol”
MASS STORAGE IS ":,70@,0"
G0TO 3420
END SELECT
CLEAR SCREEN
CAT
KEY LABELS ON
PRINT
PRINT "Isiniz bitince ANA MENU: devam edecekseniz DEVAM tusuna basin..."”
GOTO 3470

=2

2,788,1"

KOMEPOLE o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e o

Tamam=0
CLEAR SCREEN
PRINT TABXY(12 .,55);"Grafigini Istediginiz Deneyin Adini,
Basina —-V~-~ yazarak &iriniz Lotfen (VORNEK gibi)*
INPUT " " ,File$
ON ERROR GOTO 879@
CLEAR SCREEN
KEY LABELS ON
ON KEY 1 LABEL "DEVAM" GDTO 3640

ON KEY 8 LABEL "ANA MENO® 60TO Menu
FOR N=2 TO 7

ON KEY N LABEL " " 60TO 361@
NEXT N

CLEAR SCREEN

PRINT TABXY(12,55);"Istediginiz deneye ait sonuclari iceren disketi,
SOLDAKI yuvaya sokup DEVAM tusuna basiniz.”

6OTO 3630



3630 6GOTO 3630

3640 CLEAR SCREEN

3650 KEY LABELS OFF

3660 MASS STORAGE IS5 ":,7006,0"

3670 ASSIGN @GP TO Files

3680 ALLOCATE REAL Velt_(5,5939) ,Akim_(5,5999) ,Volt _1(5999) ,Akim_1(5399)
3690 Tamam=1

3700 ENTER @PiEn,Boy

37106 IF En=0 THEN

3720 REDIM Volt_(@ ,Boy-1),Akim_(8 ,Boy~1)

3730 ENTER @Pi;VUolt_(*) ,Akim_(%)

3740 END IF

3750 IF Enx=1 THEN

3760 REDIM Volt_{En-1,59493) Akim_(En-1,5999) ,Volt_1(Boy~-1) ,Akim_1(Boy~-1)
3770 ENTER @F3;Volt_ (%) Akim_(#) Voli_1(%) Akim_1(=%)

3780 END IF

3730 ASSIGN @P TO =

3800 REM CLEAR SCREEN

3810 PRINT TABXY(12,55);"Yeni grafikten PRINTOUT almak istiyor musunuz? (E/H)"
3820 INPUT C%

3830 IF C$<»"E" AND Cs<{>"H" THEN 60TQ 3818
384@ IF C&="E" THEN

3850 PRINT "Yazicinizi acmayi unutmayiniz..
3BE0 WAIT 2

3870 END IF

3888 CLEAR SCREEN

38806 MOVE 35,75

3980 LABEL " --SECINIZ--"

3919 LABEL » ~TTTTTTTTTT ’
38920 LABEL "1--VOLTAJ-ZAMAN"

393@ LABEL "2--AKIM-ZAMAN"

3940 LABEL "3--6UC-ZAMAN®

3958 LABEL "4--DIRENC~-ZAMAN"

3860 LABEL "5--ORTALAMA GOC®

3970 LABEL "B--VOLTAJ-AKIM"

3988 LABEL "7--ANA MENO"

39928 FRAME

4060 INPUT Cev

401@ SELECT Cev

4026 CASE |

4030 G0TO V_t

4040 CASE 2

4950 GOTO A_t

4980 CASE 3

4270 GOTO 6_1%

4880 CASE 4

4030 60TO V_i

4100 CASE 5

4110 6070 6

41206 CASE 6

4130 REM 60TO VU_a

4160 IF Tamam=1 THEN DEALLOCATE Volf_(#) Akim_(#) Volif _1(%) Akim_1{*)
4170 Tamam=0

i



4170 Tamam=@

4180 GOTO Mend

41396 END SELECT

A28 Ut e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et et e e e
4210 [lkdisp(N,Nn,Timer)

4229 IF En=0 THEN

4230 FOR K=0 TO Boy-1

4240 IF Volt_(0,K)>=100 THEN Voli_ (0 ,K)=100
4250 IF Volt_(8,K)<=0 THEN Volt_(0 ,K)=0
4260 N=N+1

4270 Nr=Nn+1

4280 X{NI)=\olt_(8,K)

4290 Xave=Xave+X (N}

4300 IF (Nn MODULO B@)=0 THEN

4310 Timer=Timer+1

4328 Orta(N, It Xave ,Timer X{(#) ,Y(*) Yave(#) Ymin(+*) Ymax(*))
4330 Valdisp(Timer It ,Y(+) Yave(+) Ymin(#) Ymax(=})

434G  END IF

4350 NEXT K

4386 END IF

4370 IF En>=1 THEN

4380 FOR K=@ TO En-1

43490 FOR P=0 TO 5599

4400 IF Voli_(K,P)»=100 THEN Volt (K,P)=100
4419 IF Voli_(K,P)<{=0 THEN Volt_(K,P)=0
4420 MN=N+ t

4430 Nn=Nn+1

4440 X{NI=VYolt_(K,P)

4456 Xave=Xave+X(N)

4450 IF (Nn MODULO B@)=0 THEN
4470 Timer=Timer+]

4480 Orta(N,It , Xave , Timer X(*) Y{#) Yave(*) Ymin{#*) Ymax(#*))
4499 Valdisp(Timer ,It,Y{(*) Yave(*) ,Ymin(*} Ymax{(#))

4508 END IF

4510 NEXT P

4520 NEXT K
4530 FOR K=0 TO Boy-1

4548 IF Volt_1(K)>=180 THEN Volt_ 1(K)=100
4550 IF Voli_1(K)<=0 THEN Volt_1(K)=0
4560 N=N-+{

4576 Nn=Nn+1

4586 X{N¥=Uolt_1(K)

4590 Xave=Xave+X({N)

4600 IF (Nn MODULO B0)=0 THEN

4610 Timer=Timer+]

4620 Orta(N,It Xave , Timer X(*) ,Y(*) Yave(*) ,Ymin(*) Ymax(#*))
4830 Valdisp(Timer ,I1,Y(#*) Yave(#) Ymin(#), Ymax(#))
4B4@  END IF

4850 MNEXT K

466@ END IF

4870 Ylabls="VOLTAJ/V"

4680 VYibl=8

4690 Iniplti(Ylabl$,Ylbl,File$)

4720 Zaman=En*B000

4718 ZImn=Zaman+Boy



4718 Zmn=Zaman+Boy

4720 IF Imn<3608 THEN B=B0

4738 IF Zmn>36@00 AND Zmn<15008 THEN B=900
4740 IF Zmn>15020 THEN B=1800

47586 VIEWPORT 1@,120,20,90

476¢ FRAME

4770 WINDOW @ ,Zmn ,0,100

4780 AXES 606,5,0,06,5,2.5

4796 CLIP OFF

4806 CSIZE 2.5,.5

4819 LORG B

4820 FOR K=0 7O Zmn STEP B

4830 MOVE K,0

4840 LABEL USING "# ,K"3iK/BO

4850 NEXT K

4869 LORG 8

487¢ FOR K=0 TO 100 STEP &

4880 MOVE @ .,K

4390 LABEL USING “#,K";K

4900 NEXT K

4919 Runplot(Timer ,Y(#),Ymin(#*) Yave(#*) Ymax(#))
4928 Tamam=1

493@¢ GOTO 869@

4949 A_t: o o e e e e e e e
4950 Ilkdisp{N,Nn,Timer)

43960 IF En=0 THEN

4370 FOR K=0 TO Boy~-I

4980@ IF Akim_(@,K)>=3000 THEN Akim_(8 ,K)=3009
4390 IF Akim_{(0 K)<=0 THEN Akim_(0 ,K)=B

S000 Ne=N+1

5010 Nn=Nn+1

520 KINI=Akim_ (0 ,K)

5030 Xave=Xave+X{N)

5040 IF (Nn MODULO E@ =0 THEN

5050 Timer=Timer+l

5060 Orta(N,If , Xave ,Timer X(#) ,Y(*) Yave(*),Ymin{(*) Ymax(#))
Se7e Valdisp(Timer It ,Y(*) Yave(*),Ymin(#) Ymax(*))

5088 END IF

5099 NEXT K

2168 END IF

51106 IF En>=1 THEN

5120 FOR K=@ TQO En-i

5130 FOR P=0 TO 5899

5148 IF Akim_(K ,P)»=3000 THEN AKim_(K ,F)=30008
5150 IF Akim_{K,P)<=0 THEN Akim_(K,P)=0

5160 N=N+1

5170 Nn=Nn+1

5180 X{RD=Akim_(K ,P)

5196 Xave=Xave+X(N)

K200 IF (Nn MODULO B@)=@ THEN

5216 Timer=Timer+i

K228 Orta(N,It Xave ,Timer X(*) Y(*) Yave(*) Ymin(#) Ymax{*))
5230 Valdisp(Timer It Y(*) Yave(s) ,Ymin(#+) Ymax{*))

5240 END IF



5259
5260
5270
5280
5230
5300
53106
5320
53350
5340
5350
5380
5370
5380
5396
5409
5419
5420
5430
5440
5458
5450
5470
5480
5480
5500
5510
5520
5538
5540
5550
5562
5570
5580
5590
5600
SE10
5620
5E30
5648
56560
5660
5670
5680
5690
5700
R710
5720
5739
5731
5758
5760
5770
5780

NEXT P
NEXT K
FOR K=0 T0 Boy-1
IF Akim_1(K)>=3008 THEN Akim_1(K)=3000
IF Akim_1(K)<=0 THEN Akim_1(K)=0
N=N+1
Nn=Nn+1
X(NY=Bkim_1(K)
Xave=Xave+X(N)
IF (Nn MODULO B@®)=D THEN
Timer=Timer+i
Ortai(N,It Xave ,Timer X(*#) ,Y(*) Yave(#*) Ymin(*) , Ymax{*))
Valdisp(Timer 11 ,Y(#)} Yave(*) ,Ymin{#*) Ymax(*))
END IF
NEXT K
END IF
Yiablé="AKIM/A"
Yibl=G
Iniplti(Ylabl$,Ylbl ,File$)
Zaman=En+&0Q0G
Imn=Zaman+Boy
IF Zmn<360@ THEN B=B@
IF Imn:3608 AND Zmn<i5000 THEN B=300
IF Zmn>15000 THEN B=1808
VIEWPORT 10,120 ,20,90
FRAME
WINDOW @ ,Zmn ,0,3008
AXES E@,100,0,0.5,2.,5
CLIP OFF
£SIZE 2.5,.5
LORG &
FOR K=0 TO Zmn STEP B
MOVE K ,®
LABEL USING "¥ K"iK/G8
NEXT K
LORG 8
FOR K=0 T0O 3000 STEF 200
MOVE @,K
LABEL USING "% ,K"sK
NEXT K
Runplot(Timer ,Y(#) ,Ymin(#*) Yave(*}, Ymax{*))
Tamam=1
GOTO 8636
6_1t: o e e e e e e e e e e e e e e e e e et ot o e o e e
Ilkdisp(N,Nn,Timar)
IF En=0 THEN"
FOR K=0 TD Boy-1
Guc=Akim_(0 ,K)xUplt (@ K/ 1000
IF Guc»=15@ THEN Guc=158
IF Guc<=@ THEN Guc=@
N=f+1
Nr=Nn+1
X(NIY=Buc
Xave=Xave+X(N)



5730
5800
5810
5820
5838
5840
5850
5860
5870
5880
5890
5300
53910
5920
5330
5340
5950
5960
59878
5980
5990
E000
5@10
65020
5030
5240
6250
5060
5070
5e8e
5090
5100
6110
5120
6130
G140
5150
5160
Bi70
5180
5138
6200
6219
6220
65238
B240
6250
6250
5270
5280
5290
5309
B31@
5320

IF (Nn MODULO 60)=8 THEN
Timer=Timer+]
Orta(N,It Xave ,Timer X(#) ,Y(*) Yave(*) Ymin(*) Ymax{(#))
Valdisp(Timer It ,Y(*) Yave(*),Ymin{#) Ymax(*))
END IF
NEXT K
END IF
IF En»r=1 THEN
FOR K=0 T0 En-1
FOR P=0 TO 5599
Guc=Akim_(K ,P)sVolt_(K ,P)/1000
IF Gucr=150 THEN Guc=150
IF Guc<=0 THEN Guc=0
N=N+1
Nn=Nn+1
X(N)=Buc
Xave=XavetX(N)
IF (Nn MODULO B@)=0 THEN
Timer=Timer+i
Orta(N,It Xave ,Timer X(%) Y{*) Yave(*) ,Ymin(#*) Ymax{#*))
Valdisp{Timer It Y{(*) Yave(*) Ymin(*),Ymax(%))
END IF
NEXT P
NEXT K
FOR K=0 TQ Boy-i
Gue=Akim_1{(K)«Volt_1(K)/1000
IF Gucr»=150 THEN Guc=150
IF Guc<=0 THEN Guc=0
N=N+1
Nn=Nn+1
X{N)Y=6uc
Xave=Xave+X{N)
IF (Nn MODULOD B2)=8 THEN
Timer=Timaer+1
Orta(N,It Xave,Timer X{*) Y(#) Yave(*) Ynin{(#*) Ymax(#*))
Valdisp(Timer ,It Y(#) Yave(*) Ymin{(*) Ymax{*))
END IF
NEXT K
END IF
Yiabl$="GUC/kW"
Ylbl=G
Iniplti(Ylabls,Yibl ,File$)
Zaman=En*B000
Imn=Zaman+Boy
IF Imn<3608 THEN B=B5@
IF Zmn»3600 AND Zmn<i50090 THEN B=900
IF Zmn>» 15000 THEN B=1800
VIEWPORT 10,120,20,90
FRAME
WINDOW ©,Zmn,2,150
AXES 66.,5,0,0,5,2.,5
CLIP OFF
C8IZE 2.5,.5
LORG &



6330
6340
B350
6360
.B370
5380
6390
E400
5410
6420
6430
6440
5450
6460
5470
5480
5496
E500
6510
6520
B530
6540
6550
65560
6570
5580
6590
6609
BE12
B620
BE30
6649
6650
EBEO
6670
5680
BE6380
6700
B710
B720
B730
8740
B750
B760
B770
6780
65730
65800
6810
5820
6830
B840
B850

FOR K=0 TO ZImn STEP B
MOVE K .,@
LABEL USING "# . K";K/E@
NEXT K
LORG 8
FOR K=0 TO 150 STEP 19
MOVE 0 ,K
LABEL USING "#,K"sK
NEXT K
Runplot(Timer ,Y(*) ,Ymin(*) Yave(*) , Ymax(#))
Tamam=1
60TO 8638
UL o o e e e e e e e e e e e e e e e e i e e e st o o
REAL Ze
Ilkdisp(N,Nn,Timer)
IF En=0 THEN
FOR K=@ TO0 Boy-1i
LINE TYPE 2
IF Akim_ (@ ,K1<=0 OR Uoli_(8 .K){=0 THEN
le=0
ELSE
Ze=Volt_ (B ,K)/Akim_(2 K
END IF
IF Ze>.1 THEN Ze=.1
N=N+1{
Nn=Nn+1
X{N)=Ze
Xave=Xave+X{N)
IF (Nmn MODULOD BOI=0 THEN
Timer=Timer+|
Orta(N,It Xave,Timer X(*) ,Y(%) Yava(#) Ymnin(#*),Ymax(*))
Valdisp{Timer ,It,Y(#*) Yave(#) Ymin(#), Ymax(*))
END IF
NEXT K
END IF
! I Z2Z XXX SIS ARZL LI AR S RS X R Z X R 2 E R S S R R R Y Y Y Y s s XIS
IF En>=1 THEN
FOR K=8 TO En-t{
FOR P=0 TO 5999
LINE TYPE 1
IF Akim_(K,P)<=8 OR Voli_(K,P)<{=B THEN
le=g
ELSE
Ze=Volt_(K,P)/Akim_(K . P)
END IF
IF Zey.1 THEN Ze=.1
N=N~+1{
Nn=Nn+T
X(N)=Le
Xave=Xave+X{N)
IF {(Nn MODULO 68)=0 THEN
Timer=Timer+l
Orta(N,It Xave,Timer X(*) ,Y(#*) Yave(#) Ymin{*), Ymax(#))



5850 Orta(N,It , Xave Timer X{(*) ,Y(%) ,Yave(*) Ymin(*) ,Ymax(*))

5860 Valdisp(Timer ,It,Y(*) Yave(*) Ymin(+) Ymax(*})
5870 END IF

6880 NEXT P

68906 NEXT K

65300 IR O o A e e LT I e ey
£910 FOR K=0 TO Boy-t

5320 IF Akim_1C(K <=0 OR Volt_1(K)<=0 THEN

6930 Le=0

6940 ELSE

6950 Ze=Vplt_1(K)/Akim_1{K)

5960 END IF

6970 IF Ze>».1 THEN Ze=.1

5980 N=N+1

E94906 Nn=in+1

7009 X(N)=Ze

7018 Xave=XavetX{N)

7029 IF (Nn MODULO B@)=0 THEN

1838 Timer=Timer+!

7040 Orta(N,It Xave ,Timer ,X(* ) Y{*) Yave(*) ,Ymin(+*) Ymax{*))
T050 Valdisp{Timer It ,Y(#) Yave(*) Ymin(+) Ymax(*))
7060 END IF

7070 NEXT K

7088 END IF

Ta80 | sosmsssssss s n s S T R S R R N R TR SNSRI R SR D R I g
7198 Ylabl$="DIRENC/Ohm"

7110 Ylbl=1g

7120 Inipliti(Ylabl%$,Ylbl ,File%)

71386 Zaman=En*E000

T140 Imn=Zaman+Boy

7150 IF Zmn<3600 THEN B=60

7168 IF Zmn>3600 AND Imn<15080 THEN B=300

7170 IF Imn>1500@ THEN B=1800

71886 VIEWPORT 1@,120,20,90

7190 FRAME

7200 WINDOW ©,Zmn,-.01,.1

7210 AXES 60,.01.,0,-.07.,5,1,5

72286 CLIP OFF

7230 CSIZE 2.5,.5

7240 LORE B

7258 FOR K=0 TO Zmn STEP B

7260 MOVE K,-.81

7270 LABEL USING "# K";K/E60

7280 NEXT K

7292 LORE 8

7300 FOR K=-.01 TO .10 STEP .01

731@ MOVE @ K

7320 LABEL USINE "%,DD.DD"sK

7338 NEXT K

7340 Runplot{Timer ,Y{#) ,Ymin{#*) Yave(*) Ymax(#*))

7350 Tamam=1
735@ GOTO 8B9Q
7370 6: o e e e e e e e e e e e e e e o et o o e e e
73880 REAL Buc



7390
7400
7410
7420
7430
7440
7450
7450
7470
7480
7490
7500
7510
7520
75350
7540
7550
7560
7570
7580
7590
7600
7610
7620
7630
7640
7650
7660
7670
7680
7690
7700
7710
7720
7730
7740
7750
7760
7761

7762
7770
7780
7790
7800
7810
7820
7830
7840
7850
7850
7870
7880
7830
7900
7910

Ilkdisp(N,Nn,Timer
IF En=D THEN
FOR K=@ TO Boy-1
Guec=Uolt_(0@ K)=Akim (0 K)
IF Guc?»=1500080 THEN Buc=150000
IF Guc<=0 THEN Guc=0
N=N+1
Nn=Nn+1
X{N)=Buc/1000
Xave=Xave+X(N)
IF (Nn MODULO B9)=0 THEN
Timer=Timer+l
Orta(N,It , Xave ,Timer X(#),Y{(#*) Yave(*) Ymin{(*) Ymax(s))
Valdisp(Timer ,It,Y{(+) Yave(*) Ymin{#) Ymax(*))
END IF
NEXT K
END IF
l A N S I I R R T R T R R R T A o S S R R R T S M S R R T S T N T e R S I R R A I I S S S R S SR S A
IF Ens»=1 THEN
FOR K=0 TO En-i
FOR P=0 TO 599%
Guc=Volt_{K,P)¢Akim_(K F)
IF Guc>=150000 THEN Guc=150000
IF Guc<=0 THEN Guc=0
N=N+1
Mn=Nn+1
X{NI=6uc/ 1000
Xave=Xave+X(N)
IF (Nnm MODULO B8)=0 THEN
Timer=Timer+i '
Orta(N,It Xave,Timer X{#) ,Y(#%) Yave(#*) Ymin(*) Ymax({*))
Valdisp(Timer ,It,Y(#) Yave(*) Ymin{+*) Ymax(*))
END IF
NEXT P
NEXT K
‘ I A O T N I O R O e s 2 I O O D T B A e B S Y S S R R S R N S N N I S N N I IR N S R S R
FOR K=0 TO Boy-1
Gue=Uolt_1{(K)*Akim_1(K)
IF Gucr=150000 THEN Guc=150000
IF Gue<=0 THEN Guc=0
N=N+1
Nn=Nn+1
X{N)=Buc/ 10080
Xave=Xave+X(N)
IF (Nn MODULO B@)=0 THEN
Timer=Timer+1
Orta(N,It Xave , Timer X{*) ,Y(#) Yave(+) Ymin(*) Ymax(#*))
Valdisp(Timer ,It, Y(*) Yavel*) Ymin{(+*) Ymax(*))
END IF
NEXT K
END IF
INPFUT " Deney araliginda ortalama guc hesabi icin (E/H) @ " ,Ans%
IF Ans®="e" OR Ans$="£" THEN
INPUT " Baslangic zamanini dakika olarak yazin : " ,Ilk
INPUT " Bitis zamanini dakika olarak yazin : " ,%0o0n



7820
7930
7940
7850
7960
7976
7980
7990
2000
8010
8020
8030
8040
8050
8060
BO7@
8080
8090
2100
8110
8120
81320
8140
8150
8160
8170
8180
8190
8200
8210
8220
8230
8240
8250
8260
827@
8280
8299
8300
8310
8320
8330
8340
B350
8360
837@
8380
8390
8400
8410
8420
8430
8440

CLEAR SCREEN
Ilkdisp(N,Nn,Timer)
Xave=@
FOR J=11lk TD Son
N=N+1
Timer=Timer+]
X{NI=Y{TD)
Xave=Xave+X(N)
NEXT J
Orta(N,It Xave ,Timer X{(*) Y{(*} Yave(*) ,Ymin(+*) ,Ymax(*))
Valdisp(Timer It Y(*) Yave(+) Ymin(*) Ymax(*))
END IF
Tamam=1
GOTC 8690
V_as o e e e e e e
IlkdispiN,Nn,Timer)
IF En=0 THEN
FOR K=0 TO Boy-1
IF Voli{_(0,K)>=1080 THEN Volt_(0 .,K)=100
IF Volt_(8 ,K)<=0 THEN Voli_(8,K)=0
IF Akim_(0 ,K)>»=3006 THEN Akim_(0,K)=3000
IF Akim_(B ,K)<=0 THEN Akim_(0 ,Ki=0
NEXT K
END IF
IF En>»=1 THEN
FOR K=0 TO En-1
FOR P=@ TO 59499
IF Voli_(K,P)»=100 THEN Volt_(K ,P)=100
IF Volt_(K,P)<=0 THEN Volt_(K,P)=0
IF Akim_(K ,P)»=30808 THEN Akim_(K ,P)=3000
IF Akim_(K,P)<=0 THEN Akim_(K ,F)=0
NEXT P
NEXT K
FOR K=8 TO Boy-l
IF Volt_T(K)>=108 THEN Voli_i{(K)=100
IF Voli_1{(KI¥<=0 THEN VUolt_{(K)=0
IF Akim_1(KJ>=3000 THEN Akim_1(K)=3000
IF Akim_1(K)<{=0 THEN Akim_1(K)=0
NEXT K
END IF
CLEAR SCREEN
GINIT
PLOTTER IS CRT,"INTERNAL"™
GRAPHICS ON
MOVE 2 .,B5
Label&="VOLTAJ/U™
FOR K=1 70 8
LABEL Label%[K K]
NEXT K
MOVE 45,10
LABEL "AKIM/A®
FOR N=@ TQ .5 STEP .1
MOVE 30+N,90



8450 LORG 1

84860 CSIZE 7

8470 LABEL "FERROBOR--"iFile$

8480 NEXT N

8499 FRAME

8500 VIEWPORT 19,120,260 ,90

8510 FRAME

8520 WINDOW ©,3000,0,100

8530 AXES 100.,5,0,8,2,2.,5

BS540 CLIP OFF

8550 CSIZE 2.5,.5

8560 LORG B

8570 FOR K=0 T0O 3080 STEFP Z00@

8580 MOVE K,0

8530 LABEL USING "% ,K™;K

B8RO0 NEXT K

86818 LORG 8

BE20 FOR K=0 TO 100 STEP &

BE30 MOVE @,K

8640 LABEL USING "% ,K"3K

8652 NEXT K

8EED Tamam=1

8670 GOTO 8698

BEBBD | oo o e e e e e e e e e e e e e
8690 IF C%="E" THEN

8700 DUMP DEVICE IS5 701

8710 DUMP GRAPHICS

8720 END IF

8730 WAIT 10

8740 PRINT TABXY(12,55);"Devam icin herhangi bir tusa basin latfen!®
8750 ON KBD GOTO 8770

8760 GOTO 8760

8770 KEY LABELS OFF

8780 60TO 3800

8790 IF ERRN=B8 THEN

8806 CLEAR SCREEN

8810 PRINT TABXY(12,55);"Bu isimde bir data dosyasi yokl!Létfen tekrar deneyin
8820 KEY LABELS OFF

8830 Tamam=§

8840 60TO 3520

8850 END IF

8866 REM CLEAR SCREEN

8870 BEEP

8880 PRINT " BEKLENMIYEN HATA | ... Satir No.su "jERRLN;" Hata kodu "3ERRN
8880 WAIT 15

8300 KEY LABELS OFF

83120 GOTO Menl

8920 OFF ERROR

BB GON e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
8940 KEY LABELS ON

8950 END

8960 b ot e e e e e e e e e e e e e e et e et e
8870 SUB Read_data(V(#) T(*) File$)

8980 CLEAR SCREEN

8990 KEY LABELS ON

9000

GRAPHICS ON



q0ie VIEWPORY @,130,0,100

9020 FRAME
030 PRINT TABXY(12.,55)1"Termocift datalarini iceren diski SABDAKI yuvaya sok
up , DEVAM tusuna basiniz."”

9046 ON KEY 1 LABEL "DEVAM" GOTO 9090

9052 FOR N=2 TO 8

3060 ON KEY N LABEL " " G0OTO 8980

3070 NEXT N

5680 G0TO 9080

9090 CLEAR SCREEN

31008 KEY LABELS OFF

9110 MASS STORAGE IS ":,700,1"

9120 ASSIGN ®Path TO File$

9138 ENTER @PathsI

3148 REDIM W(I-1),T(I-1)

9156 ENTER @®PathiVU(+} T{#*)

9169 ASSIGN BPath TO =

3170 KEY LABELS OFF

9188 SUBEND

G B ] e e e e o o e o o e e

9280 SUB Graph

3210 ON ERROR G0TO Errt

9220 CLEAR SCREEN

9230 VIEWPORT ©,130,8,100

9240 FRAME

9250 PRINT TAaBXY(i2,55);"Grafigini Istediginiz Deneyin Adini,
Basina --~T~~- Yazarak Giriniz LGtfen (TORNEK gpibi)"

9260 INPUT " " File%

5270 CLEAR SCREEN

9280 KEY LABELS ON

9290 ON KEY 1 LABEL "DEVAM" GOTO 3360

9300 ON KEY 8 LABEL "ANA MENO" 60TO 10320
931e FOR N=2 TO 7
9320 ON KEY N LABEL * " GOTO 9270

9338 NEXT N

9340 PRINT TABXY{12,5%);"Deney sonuclarini iceren diski ,S0LDAKI vuvaya koyup
DEVAM tusuna basiniz..."

9350 60T0 9350

936@ CLEAR SCREEN

9372 PRINT TABXY(12,55); "PRINTOUT almak istiyor musunuz? (E/H)"

9380 INPUT C8

93490 IF C$<>"E" AND Cs<»"H" THEN G60TO 9378

9400 IF C$="E" THEN

9410 PRINT "Yazicinizi acwmayi unuimaviniz...

9420 WAIT 3

9430 END IF

9440 KEY LABELS OFF

9456 MASS STORAGE IS ":,700.2°

9460 ALLOCATE INTEGER Za(1200),A1(1200) A2(12080),A3(1200),A4(1200)

9479 ASSIGN @P TO Files

9486 ENTER @P;1I

3490 REDIM Za(I-1),A1(1-1),A2(I~1),A3(1~1) ,A4(1I~1)

9500 ENTER @P3sZa(#) ,Al1(*) AZ2(*) A3(+) A4{+)

9516 ASSIGN @P TQ =

9520 OFF ERROR

89550 MAT SEARCH Al ,MAXiMax



9540
9550
9560
9570
9580
9590
9600
9610
9620
9630
9540
9650
9660
9870
9680
9690
9700
9710
9720
5730
3740
9750
9760
9770
9780
3790
3800
3810
9820
9830
9840
9850
9860
9870
9880
3850
9500
9910
5920
9930
9940
9950
93960
9370
9380
5930
10000
10010
10020
10030
10040
10050
10060

CLEAR SCREEN
BINIT
PLOTTER IS CRT,"INTERNAL™
GRAPHICS ON
FOR N=0 TQ .5 STEP .1
MOVE 30+N,90
LORG 1
CSIZE 7
LABEL "FERROBOR--";File®
NEXT N
FRAME
MOVE 1,65
CSIZE 5
Label$="8ICAKLIK"
FOR K=1 TO 8
LABEL Label®lK K1
NEXT K
MOVE 45,10
LABEL "ZAMAN (DAK "
IF SIZE(Za,1)<{1B@ THEN B=10
IF SIZE(Za,1)>1@0@ THEN B=100
VIEWPORT 10,1206,20,90
FRAME
WINDOW 0 ,8I7ZE(Za,t),0 ,Max+80
AXES 10,10.0,0.2,10.5
CLIP OFF
C51ZE 2.5,.5
LORG B
FOR K=0 TO S1ZE(Za,1) STEF Z@
MOVE K ,0
LABEL USING "# K"K
MEXT K
LORG B
FOR K=Min TO Max+50 STEP 50
MOVE B K
LABEL USING "4 K"K
NEXT K
MOVE Za(2),A1(8)
FOR K=0 TO I-i
LINE TYPE 1
PLOT Za(¥) ,AT(K)
NEXT K
MOVE Za(®) ,A2(@)
FOR K=0 70 I-1
LINE TYPE T
PLOT Zatk) A2
NEXT K
MOVE Za(®),83(2)
FOR K=@ 70 I-1
LINE TYPE 1
PLOT Za(K7J,A3(K)
NEXT K
MOVE Za(®) ,A4(@)



10070 FOR K=8 TO I-1

10680 LINE TYPE 1

10030 PLOT Za(K) ,84(K)

10160 NEXT K

1011@ IF Cg="E" THEN

10120 DUMP DEVICE IS 781

10139 DUMP GRAPHICS

10140  END IF

10158 ON KBD G60TO 12170

18160 WAIT 10

12178 PRINT "Davam icin bir {tusa basin ldifen!”
12180 ON KBD GOTO 18320

18190 GOTO (@190

10200 Erri: i

10218 IF ERRN=K6 THEN

10220 BEEP

10230 PRINT TaBXY(11,557)"~~-Diskette bu isimde hir dosya yokilLutfen tekrar
deneyin.---"

10240 WAIT 2

10259 DEALLOCATE Za(+) ,At(*) AZ(*) AZ(*) Ad(%)
10280 60TO 9260

10270 ELSE

10280 DISP ERRLN;" DA BERKLENMEYEN HATA ("3;ERRN:;")"
10290 WAIT &

18300 END IF

10310 OFF ERROR

10320 SUBEND

10330 e e e e e e e e e e e e e e e e et o o e e e e e e
10340 SUB Convert(VU_(#) T (%) Ta(#) Va{x))

18350 LET 5=0

18360 IF S=4 THEN SUBEXIT

10370 FOR J=1 TO SIZE(VU_,1)~-1

10380 IF Va(8)+i1000>Y_(J) THEN GOTC Nexi_j

10380 IF Va{5)»+1808=VU_(J) THEN GOTO Subexit

10480 IF Va(S8)+10@8<V_(J) THEN

10410 Delia_i=Va(s)=1000-V_(J-1)

1042@ Delta_2=V_(J)-V_(J-1)

10436 Delta_temp=T_(J)-T_{(J-1)

10448 Ta(8)=T_(J-1)+Delta_temp+Delta_1/Delta_2+28
10458 LET §=S+1

10460 G0TO 10360

10470 END IF

104808 Next_j:iNEXT J

10490 Subexit: |

10500 Ta(5)=T_(J)+28

10510  LET S=8+1

10520 GOTO 10366

10530 SUBEND

10540 | #5432 4R R F X R R B A RSB LR A B AR AN X F LSRR AR LR B LU S F R R AR AL RN R RHANRH
19558 SUB Orta(N,It , Xave ,Timer X(#*),Y{(#) Yave(®) Ymin{#*) Ymax{+))
105690 Big=1.E+30

105786 Afac=1.5

10580 Amp=1.5

10590

Xave=Xave/N



10600
10610
10620
10630
10640
18650
10660
10670
10680
10690
10700
10710
10720
10730
10740
10750
10760
10770
10780
10790
10800
10810
10820
10830
10840
10850
10860
10870
10880
10890

10908

1991@
10320
10930
10940
19950
10960
10870
10980
13990
11000
1181@
11020
11930
11040
11850
11060
11979
11280
11050
11100
1111e
11120

Xmax=MAX{X{*))
A= . Be (X1 IEXINDY )
Epa=ABSIX{(N)-X({1))
Ap=Big
Am=-Big
1t=0
Ssum=01
Sumx=01
Np=0
Nm=0
Xp=Big
Xm=~Big
Xmin=X{1)
FOR J=1 TO N
IF Xmin>X(J) THEN Xmin=X{J)}
Xu=X{J)
IF Xx<*A THEN
IF X«>A THEN
Np=Np+1
IF Xx<Xp THEN Xp=Xx
END IF
IF Xx<A THEN
Nm=Nm+ 1
IF Xx>Xm THEN Xm=Xx
END IF
Dum=11/{EPS+ABS(Xx~A))
Ssum=Ssum+Dum
Sumx=Sumx+Xx*Dum
ERD IF
NEXT J
It=Tt+1
IF It>N THEN
Xmed=8
6OTO 11230
END IF
IF Np~-Nm>=2 THEN
Am=A
Aa=Xp+MAX(@. ,Sumx/Ssum-A Y=Amp
IF fAaxAp THEN Aa=.G*(A+Ap)
Eps=Afac*ABS({Aa-A)
A=Ra
6070 10RO
END IF
IF Nm-Np»=2 THEN
Ap=A
Aa=Xm+MIN(@. ,Sumx/Ssum—-A)*Amp
IF (Aa<Am) THEN Aa=.5*(A+Am)
Eps=Afac+*ABS(Aa~-A)
A=Aa
60TO 106E0
END IF
IF Np-Nm<2 OR Nm-Np<2 THEN
IF N MOD 2=0 THEN



11130 IF Np=Nm THEN Xmed=,5#*(XptXm)
11140 IF Np>Nm THEN Xmed=.B5#(A+Xp)
11150 IF Np<Nm THEN Xmad=.5*(Xm+A)
1116@ END TF

11179 IF N MOD 240 THEN

11180 IF Np=Nm THEN Xmed=A

11190 IF Np*Nm THEN Xmed=Xp

11200 IF Np<Nm THEN Xmed=Xm

11210 END IF

11220 END IF

11238 Y{(Timer )=Xmed

11248 Yave(Timer)=Xave

11258 Ymin{Timer J=Xmin

11260 Ymax{Timer )=Xmax

11278 N=0

11280 Xave=0

11298 SUBEND

TIBO0 | e o e e e e e e e et et e
11318 SUB Runplot(Timer ,Y(*) Ymin(#*) Yave(#) Ymax(#*))

11320 M=0

11338 FOR J=1 TO Timer
11348 M=M+B0

11350 MOVE M,Y(J)
11360 LORG &

11378 LaBEL "=°
11380 MOVE M,Yave(J)
113580 LORG 5

11460 LABEL "+"
11410 MOVE M,Ymin(J)
11420 DRAW M ,Ymax(J)
11430 NEXT J

1144@ BEEP

11456 SUBEND

T AB 0 | momm s e e e e e e e e e e e e

11470  SUB Ilkdisp(N,Nn,Timer)

11488 CLEAR SCREEN

11490 Nn=0

11566 N=0

11518 Timer=0

11528 PRINT TABXY(1,i@)," ”

11538 PRINT USING “"BX,BA,5X,9A,5X,3A,5X,3A,5X ,6A,8X,34";"Dakika* ;" Iterasyon" ;"M
IN"; "AVE" s "MEDIAN" s "MAX"

11548 SUBEND

TAEE0 | o e e e e e e e e e e e e e e e e e
11560 SUB Valdisp(Timer ,It,Y(*),Yave(#) Ymin{*) K Ymax(*))

115780 PRINT TABXY(1,2)," *°

11588  PRINT USING "4X,DDDD,1@X,DDD,4X,DDDD.DDD,1X,DDDD.DDD,2X ,DDODD.OOD, 1X ,DO00
LDO0D"sTimersItsYmin(Timer) ,Yave(Timer) ,Y{(Timer ) ,Ymax( Tiner)

11580 SUBEND

TIBREO | mmmm e e e e e e e e e e e e e
11619 SUB Iniplii(Ylabl$,Ylbl ,File%)

11620 CLEAR SCREEN

11630 GINIT

1168490 PLOTTER IS CRT,"INTERNAL"

11650 GRAPHICS ON



11668
11678

11680
11680
11760
1171@
11720
11730
11740
11750
11760
11770
11780
11790
11800

ROUE 2 ,B5
FOR K=1 TO Ylbl

LABEL Ylabl$IK K1
NEXT K
MOVE 45,10
LABEL “ZAMAN (DAK)"
FOR N=0 TO .5 STEP .1

MOVE 38+N,90

LORG 1

CsIZE 7

LABEL "FERROBOR--";Files
NEXT N
FRAME

SUBEND
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6Z GECMIS

Onuralp YUCEL 1961 yi1linda Diyarbakirda dogmustur. 11k éfrenimi
Uskidar icadiye i1k okulunda, orta 6grenimi de Kadikdéy Orta Okulu ve
Erzurum Atatiirk Lisesinde tamamlamistir. 1979 yilinda kaydoldugu
I1.T.0. Metalurji Fakiiltesinden 1983 yilinda Metalurji Miihendisi ola-
rak mezun olmustur. 1983 yilinda 1.T.U0., Fen Bilimleri Enstitisi,
Kimya-Metalurji Ana Bilim Dalinda basladi1gi Yiksek Lisans efitimini
1986 yi1linda tamamlayarak Metalurji Yiiksek Miihendis {invanini kazan-
mistir. Ayni yil ayn1 enstitiide doktora programina katilmaya hak
kazanmigtir. Alman Teknik Isbirligi cercevesinde Ocak 1987-Mart 1988
tarihleri arasinda Berlin Teknik (niversitesinde géreviendirilmis-
tir. Bu siire sonunda Nisan 1984 yilindan beri calismakta oldugu
Kimya-Metalurji Fakiiltesindeki Aragtirma Gorevlisi kadrosunda, dok-
tora calismalarina devam etmistir. Halen 6’s1 yabanci dilde olmak
iizere 10 adet yayini vard1r}




