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OZET: Bu ¢alismada bor iiriinleri ve iiretim teknolojileri hakkinda genel bilgiler yer almaktadir. Yiizyihn

hammaddesi
irdelenmektedir.

olma Ozelligi bulunan borun diinyadaki {irliin teknolojileri ve Tirkiye'deki durum

ABSTRACT: In this study, boron products and and production technologies are reviewed in general. Boron
which is one of the most crucial raw material of the century, and technologies of its products in the world

and Turkey are discussed.

1 GIRIS

Bor bilesikleri gilinlimiizde yaygin olarak yeni
kullanim alanlart  bulmaktadir. Bu bilesikler
yizylla damgasim vuracak degerdedir ve en
biiyiik hammadde kaynagma sahip olan Tiirkiye
icin ¢ok buyuk Onem arz etmektedir. Tiirkiye'nin
refahi  icin bu kaynaklarin rasyonel olarak
degerlendirilmesi gelecegimiz i¢in ¢ok onemlidir.

Yiiksek Teknoloji Seramik ve Kompozitleri
Aragtirma  Merkezinde (YTSKAM) liretim
teknolojileri gelistirilen baslica bor bilesikleri ve
alagimlart:

*  Amorf bor

»  Kiistalin bor

*  Bor karbiir

* Hekzagonal ve kiibik bor nitriir

» Bor alagimlart (ferro bor, nikel bor, kobalt
bor)

Amorf Bor: Glintimiizde askeri amach olarak
karakteristik yesil renkli hedef aydinlatma
malzemesi ve roketlerde atesleyici olarak
kullanilmaktadir.  Amorf borun fiyatt 2000
$/kg*dir. YTSKAM laboratuarlarinda 500 kg / yil
kapasiteli bir tesis mevcuttur. Amorf bor, bor
karbtiriin KBF4 ile beraber ergimis tuz rafinasyon
elektrolizi ile elde edilmektedir.

Kristalin Bor: Wolfram filament tizerinde bor tn
kloriiriin hidrojen gazi altinda ayrnistirllmasi ile
uretilmektedir. Oda sicakliginda yarn iletken bir
malzemedir. Yiiksek sicaklikta metaller gibi
elektrigi iyi iletir. 2180°C'de ergir, 3650°C'de
kaynar.  Metal  berillerin  hazirlanmasinda
kullamilir. Yan Tletkenlerde dapont elemet olarak
ve laser teknolojisinde kullanilmaktadir. Kristalin
borun fiyat1 5000$ / kg'dir.

Bor Kkarbiir. Gegtigimiz on yil icerisinde
BHABHA atom arastirma merkezi Hindistan
malzeme grup baskani CK.Gupta'nin
onderliginde borkarbiir tiretimi teknolojilerinin
gelistirilmesi ve pilot tesisin kurulmasi amaci ile
yogun calismalar yapilmistir. Borun en stratejik
ve ara hammaddesi niteliginde olan bu
malzemenin en énemli 6zelliklen, elmastan sonra
ikinci sertlige sahip olmasi, ndtron absorbsiyon
kabiliyetidir. Yiiksek sicakliga dayanmimui diger bor
bilesiklerinin sentezlenmesinde ara hammadde
Ozelligine sahip olmasidir.  Omegin  TIB2
uretebilmek 1cm cok yiiksek sicaklikta TiCVin
B,C ile reaksiyona sokulmasi gerekmektedir.

Ozellikleri:
+ Yogunlugu : 2.51 g/cm’

»  Kiristal yapist: Rombohedral
» Ergime noktasi, yaklasik 2.450°C
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* Cok yiiksek sertligi. Elmas ve ¢cBN'den sonra
ti¢lincti siradadir

* Termal genlesme katsayisi: 5 X 10°'C"!

» Kimyasal ataklara kars1 direnci

* Bor karbiir cok yiiksek notron absorpsiyon
kabiliyetine sahiptir.

* Elektrik iletkenligi: 25°C,
* Maksimum  kullarima
sartlarda) 600°C

* Is1 iletim katsayist 33.5 W/m°K 25°C

0.1-10ohmcm
sicakligi  (oksitleyici

Baslhica kullanim alanlar

* Refrakter endiistrisinde antioksidan olarak

* Niikleer reaktorlerde kontrol ¢ubuklarinda,
radyasyondan koruyucu duvarlarinda

* Lepleme sanayiinde asindirict olarak

* Tel haddelerinde kilavuz olarak

* Ekstriizyon kaliplarinda

* Metal matrisli kompozitlerde, diisiik yogunluklu
sermetlerde, aliiminyum matristi kompozitlerde

* Kat1 fuze yakitlarinda

* Yiizey borlama reaktiflerinde

* Diger bortrlerin (TiB,, SiB,,
uretiminde kullanilmaktadir

MoB, v.b.)

Baslica Ureticileri ESK - Almanya ve Mudanjiang
-Cin baslica lreticileridir.

Yaygin olarak kullanim alani ve ticareti her yil
artan bu kadar 6nemli ve stratejik bir malzemeyi
ne yazik ki Tiirkiye iiretmemektedir. YTSKAM,
I.T.U KOSGEB teknoloji gelistirme merkezi ile
beraber bor karbiiriin Tiirkiye'de dretimi ve
ticarilestirilmesi lizerinde caligmaktadir.

2 URETIM TEKNOLOJILERI

Ark ocaginda veya rezistansii firinlarda borik
asidin veya B,03'lin karbonla birlikte asagidaki
reaksiyona sokularak elde edilmektedir.

2c+02 = 2CcO (1)
B,0j +2B +3CO, )
4B+C=B,C (3)
CO+0,5C0, “

Toplam reaksiyon

2B,0j + 7C=B,C + 6CO 5)

Teorik olarak enerji gereksinimi,
AU25C = 1812 KJ/mol veya 9,1 kWh/kgB,C

Borik asitten tiretim icin, borik asidin par¢alanma
enerjisi bu degere ilave edilmelidir. Gorilecegi
gibi bor karbiir iiretiminde enerji O6nemli bir
parametredir. Aliminyum {retiminde teorik
olarak 6,53 kWh/Kg Al enerji kullanmildig1 goz
Oniine alinirsa bor Kkarblirde enerji tiiketimi
aliminyuma gore 14 kati daha fazladir. Bor
karbiir; ark ocagi veya grafit direngli firinlarda
Uretilmektedir. Borik asitten iiretim'sirasinda CO
ile birlikte H,0 gaz ¢ikist sebebi ile patlayici
ozellikte su gazi olusumu s6z konusu oldugu i¢in
iretimde direng tipi firinlar tercih edilmektedir.
Borik asit bir karistiricida petrol koku ile beraber
iyice karigtirilarak grafit diren¢ firinina beslenir.
Kontrollii elektriksel parametrelerle 1sitma hizi
denetim altinda tutulur. Baslangigta borik asidin
kristal suyunun ug¢masi saglanir. Bu asamada
minimum bor Kkaybinin olmasina dikkat edilir.
Kristal suyunun ug¢masint takiben hizlica firm
sitilir. Reaksiyon sicakligina g¢ikilarak bor karbiir
olusturulur. Verilen reaksiyon siiresi sonunda firin
sogumaya terk edilir. Firin soguduktan sonra sarj
havali kiricilarla kirilarak digart alinir. Sert firn
cekirdegi elle nispeten yumusak olan st
katmanlardan dikkatlice ayrilir. Sert bor karbiir
bolgeleri parlak parca Ozelligi ile sarjin diger
kisimlarindan kolaylikla gozle ayrit edilebilir.

Bor karbiir finn direncinin etrafindaki 2300 °C
sicakligindaki firm grafit direncinin etrafinda bir
cekirdek ergimis faz olarak tesekkiil etmektedir.
Cekirdek etrafinda kismen reaksiyona girmis
karbonla karigtk kalitesi diisiik ikinci fazlarda
mevcuttur. Bu kisim ikinci sarja ilave edilerek
kullanilmaktadir. Ergimis parca bor karbilir ¢ok
sert bir malzeme oldugu icin Ogiitme ortamindan
kirliligin bulagmamasi1 igin otojen Ogiitme tercih
edilir. Bununla beraber demir bilyali ortamlarda
da oglitme yapilabilir. Bu durumda, oOgiitiilmiig
tozun manyetik aynina ve Kkimyasal arindirma
isleminden gecirilmesi gereklidir.

Uretilen toz malzeme her zaman tane boyutuna
gore siniflandirma isleminden gegirilir.

Bor karbiir tozunun (- 100, -'250, - 325 mesh )
kimyasal bilesiminde < % 2 serbest karbon
<% 0,5B,0, , <% 0,6 Fe,0,, <% 0,5 serbest
bor, < % 0,5 silisyum, > 76.5% toplam bor,
toplam karbon > 18.5%  toplam bor karbiir >
93.0% aranir. Bu degerler kalitenin artmasi ile,



minimumlarda daha asagi, toplamlarda daha 2./ Bor karbiir iiretim akim semasi

viiksek degerlerdedir. Bor karbiir dretim semast

verilmektedir.
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2.2  Bomutnir

Hekzagonal ve kiibik polimorfu olan bir bor
bilesigidir 21.asrmn maddesi olmaya simdiden
aday bir malzemedir. Hekzagonal bor nitriir
YTSKAM laboratuarlarinda pilot c¢apta borik
asitten ve/veya bor kabiirden yiiksek sicaklikta
sentezlenmesi ile tretilmektedir.

2.2.1. Ozellikleri
hBN

+  Yogunlugu : 0,4g/cm’

» Kiistal yapist: hegzagonal

» Ergime noktasi: yaklasik 2,450°C

«  Sertligi Yumusak, beyaz grafit olarak
anilir

+  Termal genlesme katsayis:: 5 X 10~ C'

» Kimyasal ataklara karsi direngli

. Elektrik iletkenligi

+ s iletim katsayisi

2.2.2 Baslica kullanim alanlar:

* Hekzagonal bor nitriir, gliniimiizde beyaz grafit
adi ile anmilmaktadir. Yiksek sicakliga dayanikh
oksidasyon direnci yiiksek bir malzemedir. Toz
olarak Ttretilen hekzagonalboraitriir  yiiksek
sicaklikta yaglama malzemesi olarak cok genis
kullanim alam bulabilmektedir. Diger baz1 silikat
tozlar1 ve llavelerle siipansiyon halinde spray
olarak satilmaktadir. Kullanilacak malzeme
yiizeyine  sikilarak uygulanmaktadir. Ornegin
kaliplarin  yaglanmasinda cok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basingta
presleme (hotpress ve sinterbarhip ) ile Uretilen
takozlar kolayca islenebilir Cam, metaliigi
sektoriinde noziil olarak kullanilmaktadir.6x6x6
cm boyutlarinda bir bomitriir takoz 3000 USD
fiyatindadir.

* hBN - TiB, kompozitleri termal buharlastirma
kayik¢iklannda kullanilir

* Kiibikbomitriir; Elmas sertliginde miikemmel
bir  malzemedir. Suni  elmas  olarakta
anilmaktadir.  Hekzagonalbomitriiriin  yiiksek
basing ve sicaklikta  preslenmesi ile
tretilmektedir.  1320°C'ye  kadar oOzelliklerim
korur. Bitiin asindiricilarda  elmasm  yerini
almaktadir.  Merkezimiz, 1.T.U-.KOSGEB
Teknoloji  gelistirme merkezi ile beraber bu
malzemenin nano boyutlarinda retimi ve

teknoloji  transferi ~ konusunda  caligmalar
yiriitmektedir. ~ Calismalarimizda  drettigimiz
kiibik bomitriir 5-10 nanometre boyutlarmdadir .
Fiyat1 1 gramu 4 USD'dur.

Yeni caligmalarda  igi bog tiib halinde, yiizey
alant 300 m2/g iizerinde olan gaz absorblama
ozelligine sahip tiirleri de yapilmaktadir. Tleride
bu malzemenin hidrojen v.b. gazlan tastyici ortam
olarak kullanilmasi glindemdedir.

Zimparalama ve cilalama islemlerinde, sondaj
basliklarmin  diglilerinde, granit ve mermer
sanayiinde, metallerin islenmesinde
kullamlmaktadir. Bu yiizyil Icerisinde kesici
takim wucu olarak kullanlan WC-Co sert
metallerin yerini bor nitriir kompozitler: yerim
alacaktir 18 mm x 12 mm x 1 mm boyutlarindaki
bomitriir kompozitinin fiyat1 112 USD'dir.

2.2.3 Uretim Teknolojileri

Hegzagonal bor nitriir hBN iiretim semast Sekil
2'de verilmektedir. H3BO3 girisiyle Turbostatik
Bor Nitriir ¢ikist arasindaki islemler bu sekilde
yer almaktadir.

3 BOR ALASIMLARI

Borun gecis elemenden olan demir, nikel ve
kobalt ile yapmis oldugu alasimlardir. Bu
alasimlar celigin horlanmasinda, bor esasli amorf
malzeme Uiretiminde ana malzeme niteligindedir.

* Ferrobor, nikel bor kobalt bor: bu alagimlar
YTSKAM'da mevcut  gelistirilmis derin
daldirmali ark ocaginda, borik asidin karbo
termal rediiksiyonu ile tretilmektedir. Feno bor
celige bor alasimlandirma amaci ile verilmektedir.
En o6nemli kullanim alam, trafo c¢ekirdeklerinde
amorf malzeme olarak kullanilmasidir. Borlu
amorf cekirdekler, olaganiistii dusik cekirdek
kaybma sahip malzemelerdir. Bu malzemelerin
kobaltli, nikelli (bor alagimi olarak iiretilebilir)
cinsleri ~ Ozellikle  yiiksek  frekansh  trafo
cekirdeklerinde vazgecilemez bir malzemedir.
Daha istiin manyetik Ozellikte olanlart nano
boyutlarinda  kristalitli  cinsleri neodimyum,
kullanilmaya baglamustir. Fiyat1 50 USD / kg'dur.



DEHIDRATASYON
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VAKUMLU FILTRASYON l

KRISTALIZASYON

TURBOSTATIK BOR NITRUR

Sekil 2 Turbostatik bor nitriir Uretim semasi

* Bu malzemeden turetilen sa¢ kili inceligindeki
amorf tellerden EKG v b cihazlarinin sensorlen
imal edilmektedir Bu telienn fiyatt 200
USD/kg'dir

* Nikel-bor alasimindan tiretilen toz malzeme cam
kaliplarin yiizeyinin sertlestinlmesmde
kullanilmaktadir  Fiyat1 40 USD/kg'dir

31 Uretim Teknolojileri

H3BO3 ve Fe,0,, N10, CoO ile elde edilen trtin
icin gerekli olan tiretim sistemi, Sekil 3'te sema
halinde verilmektedir Uretim sokucunda ~ 20|im
kalinhiginda, sekilsiz sent halinde {irin elde
edilmektedir

19



20

H;B0; METAL GKSIT
[ f Fezcl); N0 CoO

ELEKTRIK ENERJIS] —W ARK OCAGT

DERIN DALDIRMA

ANDIRMA

Fe.Ni,Co,.Ndvb »

VAKUM OCAGT

HIZLI
KATILASTIRMA

AMORF SERIT

Sekil 3' H,BO, ve Fe,0,, N10, CoO alagimi

4 SONUC VE ONERILER

* ileri teknoloji Uriinii olan baslica yukarda
siralanan malzemelerin birim fiyatlarindan da
anlasilacagr gibi bu malzemelerin katma degeri
borik aside gore ¢ok yiiksektir. Bu malzemelerin
diinya ticaretindeki payinin ne kadar miktarda
olduklarinin belirlenmesi giictiir. Ancak yaklagik
olarak borun yukarda ki iiriinlerde kazandigi
katma deger en az borik asidin ortalama 100 kat1
diizeylerindedir. Tirkiye'nin 700 bin ton ham ve
rafine bor satigindan elde ettigi gelir 220 milyon
USD'dir (Ekonomist, 2001). Bu sekilde bat1

ilkelerinin Tirkiye'den kaynaklanan borik asit
kullanarak dretmis olduklar1 bor bilesikleri
ticaretinde yarattiklar1 katma degerin 22 milyar

USD / yil  dolaylarinda olmasi: beklenmelidir.
Ozellikle hegzagonal ve kiibik bor nitriir, bor
karbiir, TiB, gibi bilesikler basta olmak tiizere bor
bilesiklerinin Oniimiizdeki yillarda gittikce artan
miktarlarda kullanilacagr kesindir. Bu sebeple
ham ve rafine bora talep artacaktir. Mevcut tesis
kapasitelerinin ytikseltilmesi gerekecektir.

QDUN KOMURT
)

GAZ TEMIZLEME

= 20um kalinhPnda

* YISKAM laboratuarinda gelistirilen yukardaki
bor bilesiklerinin teknoloji transferi lizerinde
caligmalar 1.T.U.KOSGEB teknoloji merkezi ile
birlikte devam etmektedir. Bu bilesiklerin iiretimi
yaninda, ileri teknoloji iriinleri icerisinde
kullanilmast icin arastirma-gelistirme
faaliyetlerinde bulunulmaktadir. Bu cergevede ucg
urtinleri gelistirecek ve piyasaya siirebilecek yeni

sirketlerin olusturulmast caligmalari
yapilmaktadir.
* Kiibik bor nitrur kompozitler1 ontimiizdeki

yillarda sert metallerin yerini alacaktir. O zaman
bu malzemelerin Tirkiye'de yapilmasi
durumunda, Tirkiye diinya sert metal piyasasinda
s0z sahip olacaktir. Bu firsatlar kagirilmamalidir.
Bu firsatlar1 yakalayacak politik ve ekonomik
ortamlar yaratildigt zaman Tiirkiye'nin hizla
kalkinacagini ve gelismig {lkelerin diizeyine
ulasacag: hep birlikte goretilecektir.

* Tiirkiye diinya bor rezervlerinin % 60'ina sahip
olmasina ragmen, ileri teknoloji malzemeleri
yoniinden  diinya  ticaretinde  bir  katkisi



bulunmamaktadir. Tiirkiye'nin borik asit
yoniinden rekabet giiciiniin yiliksek olmasi, buna
karsilik bati ilkelerinin yukarda siralanan ileri
teknoloji uriinlerine bagimliligi, bilhassa kriz

donemlerinde bor madenlerinin 6zellestirilmesini

her zaman giindeme getirmektedir. Bu sebeple
borun ug¢ drlnlerinin iretimi ve ileri teknoloji
driinlerindeki ozelliklerinin gelistirilmesi
yoniinden arastirma ve teknoloji transferi
faaliyetlerinde bulunulmasi, bu konularda
gelismis tlkelerle isbirliginde bulunulmasi
gereklidir.
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