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GiRiS

Demir-gelik sektorii, demir cevherlerinin ya da hurdalarinin indirgenmesi yoluyla demir
elde edilmesi ve sonrasinda demirdeki safsizliklarin azaltilmasi yoluyla gelik iiretilmesini
kapsamaktadir. Demir ve ¢elik metal malzemeler arasinda en fazla kullanilanlaridir.
Sektoriiniin temel hammaddesi demir cevheridir ve en ¢ok tiiketilen mineraller; hematit
(Fe203), gotit (Fe203. H20), manyetit (FesOs) ve limonit (2Fe203.2H20)’tir (Tablo 1). Bu
sektorde kullanilan demir cevherlerinin karigim tendrlerinin minimum %357 Fe igerikli olmasi
istenmektedir. Diger bilesikler ise siilfiir, siilfat ve karbonattan olusan bilesiklerdir. Bilesik
halindeki cevherler 6n zenginlestirme islemleri sonrasinda yiiksek firinlarda ve diger tesislerde

kullanilmaktadirlar (Cosar, S., 2006).

Tablo 1. Onemli demir cevheri mineralleri. [DPT]

Mineral Kimyasal Formiil Max. Fe Tenorii(%)
Manyetit FeO.Fe>0O3 72,40
Hematit FeoO3 69,64
Gotit Fe203. H.0 62,69
Limonit 2Fe203. 2H0 62,30
Siderit FeCOs3 48,00

Bu caligmada kullanilacak olan Hematit (Fe2O3) cevherinin kristal sistemi Trigonaldir,
Mohs sertlik skalasinda 5 ila 6 arasinda bir sertlige sahip olup 6zgiil agirhg 4-5 g/lcm?3
araligindadir. Rengi kirmizimsi kahve veya kirmizidir. Demir mineralleri arasinda en gok
bulunanidir. Paramanyetik 6zelligi olan cevher saf oldugunda % 69,94 oraninda Fe ve % 30,06
oraninda O; ihtiva eder. (Cosar, S. 2006.). Yiiksek firlarda kullanilacak cevherlerin kalitesi
birgok faktore baglidir. Bunlardan en Onemlileri cevherin bol ve kolay bulunabilmesi,
kullanilacak firin tipleridir. Cogunlukla cevherin Fe igeriginin yiiksek olmasi, Si, S, alkaliler,
Ti, P ve diger maddelere ait safsizliklarin kabul edilebilir sinirlarda olmasi gerekmektedir
(Cosar, $. 2006.). Giiniimiizde diinya genelinde demir {iretimi yapan kuruluslarin elde ettikleri

cevher o6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Onemli demir iireticilerin drettikleri cevher ozellikleri.[DPT]

Uretici Cevher | % Fe | % Si0; %Al,03 %S %P
Hamersley Parca 0,05 0,06
Toz 64 5 2 0,06 0,07

Parca 64 5 2
Mt Newman Toz 62 7 3 0,06 0,07
Parca 64 5 2 0,04 0,06
Goldsworthy =/ 62 75 25 0,04 0,07
Robe River Toz 56,5 6 3 0,05 0,07
Savage River Pelet 67.5 3 0,5 0,05 0,03
Lo Parca 66 5 0,08 0,03
CVR, ltabinia o301 645 6 15 0.07 0,05
) Parca 66,5 1 15 0,02 0,065
CVR, Carajas Toz 65 17 17 0,02 0,06
Nibrasco Pelet 64,5 3,5 1 0,03 0,04
Parca 66 1 15 0,05 0,01
MBR Sinter Toz 15 ' 0,05 0,01
Pelet Toz | 68 1,2 15 0,05 1,01
i Parca 66 45 2,5 0,025 0,07
seor Toz 65 6 25 0,055 0,07

Tiirkiye’de Eregli ve Iskenderun ilgeleri ile Karabiik ilinde faaliyet gdsteren ii¢ tane
entegre demir cevheri tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerde demir cevheri kullanilmakta olup, ark
ocaklarinda da tilke digindan temin edilen hurda vasifli demir kullanmaktadirlar. 19.800.000
ton toplam s1vi ¢elik {iretiminin yaklagik % 71,3’{ ark ocaklarinda iiretilmektedir. Tiirkiye’deki

tesislerin toplam kapasiteleri ve sivi gelik {iretim miktarlart Tablo 3 ve 4’te gosterilmistir

(Cosar, S. 2006.).

Tablo 3. Tiirkiye demir-¢elik tesislerinin toplam kapasiteleri

Tesis Kapasite

Kardemir 700.000

Isdemir 2.200.000

Erdemir 2.900.000

TOPLAM ENTEGRE TESISLER 5.800.000

ARK OCAKLARI 14.100.000

GENEL TOPLAM 19.900.000

Tablo 4. Tiirkiye sivi gelik tiretimi

Tesis 1996 1997 1998 1999"
Kardemir 718.000 724.000 660.000 571.000
Isdemir 1.848.000 1.921.000 1.951.000 1.714.000
Erdemir 2.459.000 2.711.000 2.545.000 2.385.000
Ark ocaklar1 8.337.000 8.918.000 8.992.000 8.453.000
Toplam 13.362.000 14.274.000 14.148.000 13.124.000

*11 aylik tiretim miktari




Erdemir isletmelerinde kullanilan demir cevherlerinin teknolojik test ve kimyasal
Ozellikleri Tablo 5 ve 6’da verilmistir (Cosar, S. 2006.).

Tablo 5. Erdemir Tesislerinde demir cevheri sarj harmanlarinda istenen kimyasal
ozellikler (Divrigi Madenleri, 2002)

Element Dogrudan Sarjhk (%) Sinterlik (%)
Fe 64 62
Si02 (Max) 5 5
Al203 (Max) 1 15
Ca0O+MgO (Max) 1 1
S (Max) 0,02 0,02
K20+Na20 (Max) 0,10 0,10
As (Max) 0,01 0,01
Mn 15 5
Cu (Max) 0,01 0,01
P (Max) 0,06 0,06
Zn (Max) 0,01 0,01
Cr (Max) 0,05 0,05
Ni (Max) 0,01 0,01
Pb (Max) 0,01 0,01

Tablo 6. Erdemir tesislerinde kullamilan yerli demir cevherlerinin teknolojik test

ozellikleri. (Divrigi Madenleri, 2002)

CEVHERIN ASTM Tambur Test Sonuglar:
3 ) YOGUNLUGU (%)
< CEVHERIN A Asimnma
N i INDIRGENME .
<¥( MINEROLOJIK DEGERI% POROZITE Gergek Gériiniir veya +30 .30
8 YAPISI Yogunluk | Yogunluk M;':j:isn;et mesh mesh
(+6,3mm)
ISO DP

STANDART 79992 ASTM C 373-372 ASTM 279 | ASTM E 276-389
ALACAHAN Hematit+Spekularit 94 17.00 3.80 3.10 83.32 6.30 10.38
CETINKAYA | Hematit 88 26.70 4.26 3.12 85.38 5.22 9.40
OTLUKILISE | Hematit+Limonit 92 33.00 3.95 2.70 79.71 7.42 12.87
DEVECI Hematit 86 24.00 3.55 2.68 76.62 7.48 15.90
MENTES Hematit 100 23.89 3.49 2.67 83.36 7.26 9.38
BIZMISEN Hematit+Manyetit 82 20.31 4.27 3.40 83.71 6.27 10.02
SAMLI Manyetit 54 4.88 4.58 4.36 84.24 6.76 9.00

Celik iiretim yontemleri 1900°1i yillarin sonlarina dogru baglayan sanayi iiretimiyle
beraber gelisme gostermistir. Modern yontemler Bessemer Prosesini temel almakta ve bu
proses demirde mevcut olan C miktarini azaltmak i¢in Oksijeni daha verimli bir sekilde
kullanma temellidir. Genel olarak celik iiretimi 6 evrede tanimlanabilir; “demir iliretimi
asamas1” birinci adim olup bu agamada kok komiirii, kire¢ ve demir cevheri ergitme firinlarina
konulmakta ve ortaya ¢tkan dokme demir yaklasik %4 ila 4,5 oraninda C ve diger maddeleri

icermektedir. Bu durum yapiy1 gevrek yapmaktadir. Daha sonra “birincil ¢elik iretimi”
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asamasinda; BOS yonteminde hurda celikler konvertdrlerde dokme demire karistirilmakta ve
yiiksek sicaklik uygulanarak igerigindeki oksijen metalden disar1 atilmaktadir. Boylece C
oran1 %0 ila 1,5 arasma disiiriilmektedir. EAF yonteminde ise 1650 °C’ye yiikseltilen
sicakliklarda elektrik ark firinlarina beslenen hurda celikler ergitilmekte ve yiiksek kaliteli
celige doniistiiriilmektedir. Ikincil gelik iiretimi asamasinda birincil ¢elik iiretimi asamasinda
elde edilen ¢eligin istenilen kimyasal kompozisyona ulastirilmasi saglanmaktadir. Burada
sicaklik ve iiretim ortami degisiklikleriyle yapilarak bir kisim elementlerin eklenmesi ya da
cikartilmastyla islem gerceklestirilmektedir. Bu islemler; karistirma, potada enjeksiyon veya
ergitme, gaz alma ve BOF (Bazik Oksijen Firini) olabilmektedir. Siirekli dokiim asamasinda
ergiyik durumdaki metalin kaliplar vasitasiyla etrafinin sogutulmasiyla kabuk olugumu
seklinde katillagmasi saglanmaktadir. Kabuk olusumu gergeklesince, erimis metal kilavuz
merdanelerden gegirilerek tamamen sogutulmakta ve katilastirilmaktadir. Daha sonra elde
edilen kat1 malzeme istenilen uzunluklarda kesilmekte ve talep durumuna gore slab, plaka,
blom, profil ve ince mamul seklinde iiretilmektedir. Bir sonraki asama olan birincil sekil
vermede ¢ogunlukla haddeleme yontemiyle malzemelere sekil verilmektedir. Bu sayede
dokiim sirasinda olusan hatalar azaltilmakta ve istenilen sekil ve ylizey kalitesi elde
edilebilmektedir. Ikincil sekil verme islemleri icin iiretim, fabrikasyon ve son islem
asamasina gegilmektedir. Bu asamada son olarak g¢eliklere son seklini ve istenen 6zellikleri
vermek amaciyla (sekil verme, talasli islem, birlestirme, kaplama ve 1s1l islem gibi)

kullanilmaktadir (https://www.thebalance.com/steel-production-2340173).

Icerisine kirectast ve kok karistirilarak demir igeren malzemelerin ergitilmesi
islemlerinde kullanilan, 30-90 m yiikseklige sahip olabilen dikey konumlu, iginde gesitli
reaksiyonlar sonucu CO ve C olusmasi ve olusan bu gazlarin cevherleri rediikleyerek bu arada
olusan 1s1 vasitasila da demir cevherlerinin ergitildigi firinlar “yiiksek firmn” olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 1) (Cosar, S. 2006)


https://www.thebalance.com/steel-production-2340173

HAZNE (Hearth)

P— 4
Curuf deligi
Tﬁyo'r |
Sicak metal
alim deligi
Curuf arabasi Sicak metal arabasi

(Torpedo)

Sekil 1. Yiiksek Firin

Yiiksek firinda meydana gelen reaksiyonlar asagidaki 1-12. denklemlerle agiklanabilir.

C+0; - CO, (¢))
€O, + €O - 2CO )
3Fe,03 + CO — 2Fe;0, + CO, 3)
Fe;0, + CO — 3FeC + CO, (4)
FeO + CO — Fe + CO, (5)
MnO, + CO - MnO + CO, (6)

Mn304 + CO - 3MnO + CO, @)
MnO +C - Mn +C (8)
CaCO3 — CaO + CO, 9
FeO + C - Fe + CO (10)
FeO + CO — Fe + CO, 11)
CaO + Si0, — CaSiO3 (12)

Demiroksit formunda firilara beslenen hammadde, igeride olusan yiiksek sicaklik
vasitasiyla Oz ve Fe seklinde ayrismakta, oksijen C ile birleserek CO ve CO; gazi seklinde
yiikselmektedir. Demir ise erimis sekilde alt kisimda toplanmaktadir. Yiiksek firina beslenen
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cevherdeki O2’nin biitiiniiniin ayrigabilmesi icin, firin ocagma ihtiya¢ duyulandan fazla
miktarlarda karbon eklenmektedir. Boylece geriye kalan bir miktar karbon da erimis haldeki
madene karismaktadir. Alt kisimda bulunan hava piiskiirtme deliklerinden firin i¢ine giren sicak
hava vasitasiyla, karbonun yanmasi saglanmakta ve bu sekilde olusan 1s1 asagi inene dek
indirgeme ile Fe ve demir karbiire (FesC) doniisen hammaddeyi ve hammaddeden ayrisarak
kat1 malzemeyle birlesen kalsiyum silikat1 (2Ca0.SiO2) ergiterek sivi forma getirmektedir.
Erimenin meydana geldigi bu boliime “Ergime Sahasi” denilmektedir. Buradaki sicaklik
yaklagik 1700 °C civarinda olmaktadir. Indirgeme sahasinda ayrisan cevher ile meydana gelen

demirin bir bolimii bu sathada yiikselen CO gazi ile birlesmekte (denklem 13);

2CO + 3Fe » Fe;C+ €0,  (13)

ve demir karbiire (Fe3C) doniigerek CO gazi ayrigmaktadir. Demirin C ile
birlesmesinden 6tiirii buraya da “Karbon Alma Sahasi* adi verilmektedir. B sahanin ortalama
sicaklik degeri 1200°C’dir. Daha sonra yukaridan asagiya dogru isinarak “Rediiksiyon
Sahasi”nda cevher reaksiyona girmektedir. Bu bolgedeki 1s1 derecesi 500-900°C olup

reaksiyonu asagidaki 14, 15, 16 ve 17 numarali denklemlerle ifade edilebilmektedir.

C0, +C - 2CO (14)
CO + 3Fe; 03 — 2Fe30,4 + CO, (15)
CO + Fe30, — CO, (16)
Co + FeO - Fe + CO, a7)

Indirgeme sahasinda CO vasitasi ile cevherden ayrisan Fe kati halde bulunmaktadir ve
C alma sahasindan gecerek ergime sathasina girdikten sonra buradaki yiiksek sicaklik sayesinde
akiskan bir duruma gelmektedir. Yukarida verilen denklemlerde ayrismis halde bulunan CO2
gazi, st kisimdaki diger gazlarin arasindan gegerken yeniden mevcut karbonu biinyesine
alarak, CO haline doniisiir. Bu sirada ocaga beslenen kiregtasi bu boliimiin 1sisi ile yanmus kireg
(CaO) ve CO; gazilarna ayrigmaktadir (denklem 18). Ayn1 zamanda cevherde bulunan SiOz, bu

kisimda ayrismis olan demirle serbest kalarak asagi inmekte CaO ile birlesmektedir.

CaC0; - Ca0 + CO, (18)



Sicakligi 200 ila 500°C civarindaki “Isinma Sahasi”nda, agsagidan sicak olarak yiikselen
CO, CO2 ve N gazlariyla ocaga yiiklenen kdmiir, cevher ve katt malzemeyle beraber bir 1sinma

devresi gegirmektedir. (Yenigeri, M., 1991, Cosar, S. 2006).

Yiiksek firinlarda demir cevherlerinin rediiksiyonu direkt ve indirekt olmak tizere iki
sekilde olur. Direkt rediiksiyon, firnin durak boliimiinde olusan kizgin C ile demiroksitin
birlesmesi seklinde agiklanabilir. Bu durum asagidaki 19,20 ve 21 numarali denklemlerle

aciklanabilir.

3C + Fe,03 — 2Fe + 3CO (19)
4C + Fe,03 — 3Fe + 4CO (20)
C + FeO - Fe + CO (21)

Indirekt Rediiksiyon ise alt taraftan yukariya dogru yiikselen CO gazinin etkisi ile
gerceklesmektedir. Indirekt rediiksiyonda direkt rediiksiyona nazaran yakit tiiketimi daha az
oldugundan imkanlar dl¢iisiinde CO gazinin rediiksiyonu ile ¢alisiimasi gerekmektedir. Direkt
rediiksiyonda daha az 1siya ihtiyag vardir. Boylece sarj i¢in kullanilan kok komiirii orani da
nispeten daha az olmaktadir. Yiiksek firinlardan ¢ikmakta olan gaz igerisinde bulunan CO
miktart ne kadar az olursa firmlar da o derece iyi ¢alisacaktir. Burada CO rediiksiyonunda
kullanilan yakit miktarlarinin az olmasi sebebiyle CO’nun ¢ogunlugunun rediiksiyon vazifesi

gordiigii manasi ¢ikmaktadir (Yenigeri, M., 1991).

Yiiksek firmn isletmeciliginde tiretim hiz1 ve verimi, {irlin kalitesi ile ekonomiklik gibi
ozellikler, kullanilan cevher ve diger maddelerle yakin bir iligki igerisindedir. Demir
cevherlerin ve diger maddelerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore demir cevherlerinin
yiiksek firinlarda kullanilabilir olmalari belirlenmektedir. (Yenigeri, M., 1991). ASTM
Standartlaria gére bu konuda istenen ozellikler agagida Tablo 7 ve 8’de verilmistir. Bunlarin
yaninda cevherlerin serbest nem kaybi 105 °C igin en fazla % 4, kizdirma kayiplari ise 1100°C
igin maksimum % 3’ asmamalidir. Yilksek firinlara beslenecek malzemelerin tane
biiyiiklikleri de kok komiirii tiiketim miktarinin azaltilmasinda ve verimin yiikseltilmesinde
cok onemlidir. Ebatlarin belirli boyuttan daha biiyiik olmast durumunda cevherin tamaminda
rediiklenme olamayacagindan curufa gegecektir ve bu nedenle curuf i¢indeki demir kayiplari
artacaktir. Demir cevherleri i¢in optimum tane biiyiikliigii tist sinir i¢in; 20-50 mm, alt sinir

i¢in ise; 5—10 mm olarak kabul edilmektedir (Cosar, S. 2006).



Tablo 7. Yiiksek firinlarda kullamilan par¢a halindeki demir cevherlerinin standartlar:

(Kimyasal ve fiziksel ozellikler- ASTM)

Element/bilesik Kimyasal Formiilii | cerigi (%)
Demir Fe 63 (min)
Demir Oksit FeO 3 (max)
Silika SiO2 3,5 (max)
Aliimina Al,03 1,50 (max)
Kalsiyum Oksit Ca0 1 (max)
Magnezyum OKksit MgO 1 (max)
Fosfor P 0,05 (max)
Kiikiirt S 0,02 (max)
Arsenik As 0,02 (max)
Alkali K20+NA:0 0,01 (max)
Krom Cr 0,05 (max)
Cinko Zn 0,02 (max)
Kursun Pb 0,02 (max)
Bakir Cu 0,02 (max)
Boyut arahigi (mm) Miktar (%)
+ 31,75 elek iisti 5 (max)
- 31,75 arast 85 (min)
- 6,35 elek alt1 10 (max)

Tablo 8. Toz halindeki demir cevheri standartlart (Kimyasal ve fiziksel ozellikler-
ASTM)

Element/bilesik Kimyasal Formiilii Icerik (%)
Demir Fe 60 (min)
Demir Oksit FeO 4 (max)
Silika SiO 5 (max)
Aliimina Al,03 1,50 (max)
Kalsiyum Oksit Ca0 1 (max)
Magnezyum Oksit MgO 1 (max)
Fosfor P 0,05 (max)
Kiikiirt S 0,02 (max)
Arsenik As 0,02 (max)
Alkali K20+NA;O 0,15 (max)
Krom Cr 0,05 (max)
Cinko Zn 0,02 (max)
Kursun Pb 0,02 (max)
Bakir Cu 0,02 (max)
Boyut arahgi (mm) Miktar (%)
+ 9,52 (3/8)” elek tistii miktar1 5 (max)
- 9,52 + 0,150 aras1 80 (min)
- 0,150 elek alt1 miktar: 15 (max)

Ciiruf, metal iceren cevherlerin ya da metallerin, eritilme islemleri sirasinda ortaya
cikan ve ergimis malzemelere (metal) gére hafif olan silikatlar ve oksitlerin bir bilesimi olan ve

erimis metallerden daha hafif olmalarindan dolayi iist kisimda toplanan ve genellikle yan iiriin
8



seklinde tanimlanan maddelerdir (Unal vd., 2014). Pota metaliirjisinde ton celik bagina
ortalama 10-30 Kg ciiruf olugsmaktadir. YF Ciiruflari; demir cevheri, kok komiiri, kirectas gibi
malzemelerin 1450 ila 1550°C sicaklik araliklarinda rediiklenmesiyle olugmaktadir. Olusan
cliruflarin genel anlamda kimyasal bilesimleri, hammaddelerin beslenmesine ve ergitme
islemlerine ve miktarlari da ergitmede kullanilan diger malzemelere gore degismektedir. 1 ton
erimis metalden ortalama olarak 200 ila 600 kg arasinda bir ciiruf elde edilebilmektedir. Ortaya
cikan bu ciirufun igerigi asagidaki Tablo 9°da verilmistir (Reuter etc., 2004).

Tablo 9. I ton erimis metalin ciiruf icerigi

Ciiruficerigi | FeO CaO Si02 | MgO Al203 MnO S
% 0,5-0,8 | 35-42 | 5-40 8-9 8-15 3-1 0,7-15

YFC diisiik oranlarda demir ihtiva etmekte, biinyesinde bulunan demirin ise {iretimde
geri kazanilmas1 dnemsizdir. Bu nedenle ciiruflarda demir ve gelik iiretimi disinda metallerin

geri kazanimu islemleri de yapilmaktadir (Ocal, 2014).

Bor cevheri, elementler arasinda 51. sirada bulunur ve genel anlami ile boratlar ve
borosilikatlar olarak ifade edilir. Dogada serbest halde bulunmaz ve daima oksijene bagli olarak
bulunmaktadir (Helvaci, C., 2015). Bor cevherleri 6zellikle teknolojik gelismelere paralel
olarak cesitli endiistri dallarinda ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptirler. Bor cevherleri,
yapilarinda farkli oranlarda B20Os3 igeren dogal bilesikler olup biinyelerindeki B.O3 ve H20
(kristal su) yiizdelerine gore deger kazanir ve bu dogrultuda kullanim alanlar1 bulurlar (Tablo
10). (Ipekoglu and Polat, 1987; Celik vd. 1994; Tung vd. 1997; Sener vd. 2000). Bor
minerallerinin dogada birgok tiirii vardir ve bor endiistrisi bakimindan en 6nemli olanlar1 Boraks,
Kolemanit, Uleksit ve Kernit’tir. Bircok metal veya ametal ile yapmis oldugu bilesiklerin farkli
ozellik gostermesi nedeniyle, endiistride bor bilesikleri kullanilmaktadir. Bor ve tirlinleri; uzay
ve havacilik sektoriinde, niikleer alanlarda, silahli kuvvetlerin hemen hemen her alalninda,
yakitlar, elektrik-elektronik ve iletisim endistrisi gibi birgok alan yaninda 6zellikle metaliirji
ve ingaat endiistrisindeki bir ¢ok alanda kullanim imkani bulabilmektedir. Bunun yaninda
tiiketilmekte olan bor ve tiirevlerinin yaklasik %85’lik boliimii cam elyafi, seramik sanayi, ve
ozellikle de deterjan sektorlerinde daha fazladir (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii 2012
yil1 faaliyet raporu). Genis bir kullanim alani bulunan bor, demir ve ¢elik sanayinde CaF2‘iin
ikame triinii olarak ciiruf yapici, potalarda ortiicii olarak ve ergitme islemlerini hizlandirmak
amaglariyla izabe islemlerinde kullanilmaktadir. Ornek olarak Bazik Oksijen Firinlarinda gelik

eldesinde CaF2’in ikame iriinii olarak kolemanitin ortama eklenmesi (patentli olarak)



uygulanan esas yontemlerdendir. Birgok normdaki celikler igin, parca inceltici ve yiizey

sertlestirici olarak bor mineral ve bilesiklerinin kullanim &rnekleri sik¢a goriilmektedir.

Tablo 10. Bor mineralleri ve ozellikleri*

Mineral Formiilii %B203 %H20
Boraks (Tinkal) NazB407.10H20 36,6 17,2
Kernit (Razorit) NazB4O7H20 51 26,4
Uleksit NaCaBs0g9.8H20 43 35,6
Kolemanit Ca2B6011.5H20 50,8 21,9
Propertit NaCaBs0g9.5H20 49,6 25,6
Pandermit (Priseit) CasB10010.7H20 49,8 18,1
Borasit Mg3B7013Cl 62,2

Szaybolit MgBO2(OH) 41,4 10,7
Pandermit CasB10015.7H20 49,8 18,1
Sasolit H3BO3 56,3 43,7
Hidroborasit CaMgBO11.6H.0O 50,5

*DPT raporu cilt-11.

Celiklerin mukavemetlerini artirmak amagli olarak % 0,1 oraninda bor ilave edilmesiyle
kullanilan birgok alagimin metallerin yerini tutabildigi bilinmektedir. Demir cevherlerinin
yiiksek firinda sivi pike doniistiiriilmesinde, gangin cevherden curuf yapilarak uzaklagtirilmast
bilinen bir yontemdir. Curuflagtirma tekniklerinde, genellikle dogal gangin ve yakittan
gelebilen bazi kirleticilerin yapilarina bagl olarak flaks eklenmesi de gerekmektedir. Demir
celik tiretimlerinde ¢ogunlukla flaks olarak bazik 6zellikli olanlarin ilavesi yapilmaktadir. Bor
mineral ve bilesiklerinin bir kisminin bazik ozellikte olmalari nedeniyle, flaks olarak
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Giiniimiizde demir ¢elik sektoriinde bu tiir uygulamalar
hammadde bulunabilirligine gore uygulanabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda kullanilan
boratlarin daha diizgiin, yapisma 6zelligi olan, koruyuculugu yiiksek ve temiz, ¢apaksiz sivi
olusturma ozellikleri bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayr demir dis1 metal sanayiinde
yiiksek koruyucu 6zellige sahip curuf olusturma iglemlerinde ve ergitmeyi hizlandirma amach
bir malzeme olarak da kullanim alani bulunmaktadir. Ayrica geliklerin sertliklerini artirmak
icin birgok alagimda tercih edilmektedirler. Ferrebor bu agidan en 6nemli alasim olarak goze
carpmaktadir. Celik {iretimi sirasinda yaklasik 50 ppm bor eklendiginde geligin sertlesme

ozelligi artmaktadir.

Onemli bor cevherlerinden biri Kolemanit (Ca2Bg011.5 H20) olup B2Os igerigi %
50,9’dur.  Endiistride birgok alanda kullanilmasinin yaninda bor alagimlari ile metaliirji
sanayinde metalurjik curuf yapici olarak kullanilmaktadir. Demir—¢elik sanayiinde geligin
sertligini arttirict nitelige sahip oldugundan dolayr kullanimi giin gectikge artmaktadir.
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Kolemanit; 1s1 altinda patlama (dekrepitasyon) 6zelligi gosterir. Bu nedenle fazla miktarda
kullanilmas1 pelet ve celik kalitesini olumsuz yonde etkiler. Diger bor minerali Boraksdir
(NazBs07.10H,0) ve B:Os igerigi % 36,5‘tir. Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan
tiretilmektedir. Endiistride en ¢ok kullanilan bilesikleri; susuz boraks, boraks dekahidrat ve
boraks pentahidrattir. Boraks da kolemanit gibi endiistride birgok alanda kullanilmasinin
yaninda metalurjik curuf yapict ve korozyon onleyici olarak kullamlmaktadir. Uleksit
cevherinin (NaCaBs0Oy.8H20) B203 icerigi ise % 43“tiir. Yalitim cam elyafi, borosilikat camlar
ve gibre yapiminda ve  metalirji  sanayinde  kullanilmaktadir. [http://

www.boren.gov.tr/element.htm]

Kalsinasyon/dehidratasyon igslemi ile minerallere kimyasal bagli olan bu su giderilmekte
ve mineral yapisal degisime ugramaktadir. (Kayandan, vd. 2004). Kalsinasyon iglemi yalnizca
malzemenin su igerigini degil, CO2’nin ya da hidratlar, karbonatlar gibi kimyasal bagli olan
farklt gazlarin uzaklastirilmasimi da ihtiva etmektedir. Diinyada da bor minerallerinin
diferansiyel termal analizleri, kalsinasyon iglemleri {izerine yapilmis ¢alismalar ve alinmig
patentler de mevcuttur (Allen, 1957; Griswold, 1970; Davies, 1991). Termal dehidrasyon islemi
sirasinda, bor cevherleri (6rnegin iileksit) dehidrasyon sicakligina bagli olarak kristalizasyon
suyunun bir kismini kaybeder. (Ersahan et al. (1995). Uleksitin dehidrasyonunun 100°C'de
basladig1 ve dehidrasyon hizinin 230°C'ye kadar yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu sicakligin
tizerinde 530°C'ye kadar oldukga diisiik bir oranda dehidrasyon devam etmis, daha yiiksek
sicakliklarda ise hemen hemen hi¢ agirlik kaybr olmamugtir. Sener et al. (2000), 160°C'nin

iizerinde amorflagmanin gézlemlendigini bildirmistir.

Arastirmamin Amaci

Bu doktora ¢alismasinda demir gelik sektoriinde tozlasan ciirufa Bor cevherleri ilave
edilerek kompakt yapida ciiruf elde etmek amaciyla deneysel calismalar gerceklestirilecektir.
Oncelikle Demir ¢elik tesislerinde kullanilan ham Hematit cevheri ve Bor cevherleri
(kolemanit, iileksit, tinkal ve boroksit) ilgili kuruluslardan tamin edilerek cevher hazirlama
islemleri yapilacak ve 1s1l islemlere (kurutma ve dehidratasyon/kalsinasyon) tabi tutulacak daha
sonra belirli oranlarda hazirlanacak sarj malzemesi indiiksiyon firin1 veya yiiksek sicaklik
firminda eritilerek ciiruf ve ergiyik ayrilacak daha sonrada analizleri yapilarak demir ¢elik
iretiminde CaF, yerine bor kullanimi ile ciirufun akiskanligi, ve ciiruftaki istenmeyen
maddelerin oranlarindaki degisim incelenecektir. Pota metaliirjisinde olusan ve soguduktan

sonra tozlagan ciiruf, fazla 1slanma ve sikisma 6zelligi olmadigindan tasimada, stoklamada ve
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cevre agisindan problem olusturmaktir. Bu durum isletmelere ek maliyet getirmektedir. Pota
firmia Bor {iriinii ilavesi ile clirufu kompakt bir yapiya kavusturmak ve bu sorunlari en az
seviyeye indirerek demir ¢elik sektorinde Bor irinii kullanimini yaygimlagtirmak
amaglanmigtir. CaF» yerine kullanilacak olan bor cevherleri ile ciiriifun ergime 1sisinda diisiis
beklendigi i¢in daha hizli ciiruf olusumu ve bu sayede enerjiden tasarruf edilmesi ve daha

kaliteli demir-gelik tirtinleri elde edilmesi amaglanmaktadir.

KURAMSAL TEMELLER VE ILGILi ARASTIRMALAR

Yapilacak olan galisma ile demir-gelik iiretiminde kullanilan ve saglik agisindan da
zararlt etkileri oldugu bilinen CaF2 yerine Bor cevhrelerinin kullanimi denenecek ve bor
cevherleri sayesinde demir-celik iiretiminde yan iiriin olarak da bilinen ciirufun ergime 1sisinin
diigliriilmesi ve bu sayede daha az kok kullanimi ile enerji tasarrufu saglanmasi
hedeflenmektedir. Bu konu iizerine yapilan aragtirmalara gore; 2014 yilinda yapilan bir yiiksek
lisans tez ¢alismasinda, borik asit ortaminda yiiksek sicaklikta bekletilmis otomat ¢eliklerinin
mekanik davramiglar incelenmistir. Borik asit ortaminda 900 °C’ de, 3, 6, 9, 12 ve 15 saat siire
ile bekletilen numunelerin yorulma, ¢ekme ve mikrosertlik testleri gerceklestirilerek mekanik
ozellikleri aragtirllmustir. Yiiksek sicakliga ve zamana bagli olarak mikroyapidaki degisiklikler
taramal1 elektron mikroskobu yardimiyla aragtirilmistir. Calisma kapsaminda bor ile yiizey

sertlestirme isleminde borik asidin kullanabilirligi arastirilmistir (Ozgiin, R. 2014).

Bir bagka ¢alismada, 120 tonluk pota ocagina 0, 20, 40, 60 ve 80 kg kolemanit katilarak,
hem ciirufun davranisina hem de ¢elik bilesimine ve gelik zelliklerine etkisi incelenmistir.
Kimyasal analiz sonuglar kolemanit katkisinin kiikiirt oranini etkilemedigini gostermektedir.
Kolemanitsiz ve kolemanitli {iretilen pota ciiruflarindan 6rnekler alinarak ciiruf yiizeyleri ve
kesitleri makroskobik olarak incelenmis ve kolemanitin ciirufun akiskanlhigina etkisi
degerlendirilmistir. Artan kolemanit miktariyla ciiruflarin ytizey poroziteleri azalmis ve daha
kompakt yapiya ulagmistir. Bu durum bize ¢elik clirufunun akiskanliginin arttigini gostermistir.
Ayrica 80 kg kolemanit katkisiyla elde edilen ciiruflarin igine MgO-C refrakter tugla atilarak,
cliruf soguyana kadar beklenmistir. Refrakter ylizeyinde bulunan ciiruf ile refrakter malzeme
arayiizeyi makroskobik olarak incelenmistir. Ciirufun refrakterle bir etkilesiminin olmadig:
goriilmiistiir. Kolemanit katkisiz celikte yaklasik bor miktar1 5 ppm olarak tespit edilmistir. Su
da sertlestirildikten sonra 5 ppm bor igeren celigin sertlik degerleri 245-302 HV arasinda
degistigi goriilmiistiir. Borlu ¢elik iiretmek i¢in 60 kg kolemanit kullanilmis ve ¢elikte yaklagik
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25 ppm bor miktarma ulasilmistir. Su da sertlestirildikten sonra 25 ppm bor igeren ¢eligin sertlik
degerleri 250-327 HV arasinda degistigi goriilmiistiir. Burada sertliginin artmamasinin nedeni,
literatiirde de belirtilen ¢eligin iginde bulunan bor atomlarmin, azot ve karbon tarafindan
baglanarak bor-nitriir ve bor karbiir olusturmasi ile ¢elik igindeki ¢dziinmiis borun azalmasiyla

aciklanmaktadir (Ozgelik, A.K. 2019)

Yapilan bir projede ise, demir gelik sektdriinde tozlasan ciirufa Bor Uriinii ilave edilerek
kompakt yapida ciiruf elde etmek amaciyla deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Pota
metaliirjisinde olusan ve soguduktan sonra tozlasan ciiruf, fazla islanma ve sikisma 6zelligi
olmadigindan tagimada, stoklamada ve ¢evre agisindan problem olusturmaktir. Bu durum
isletmelere ek maliyet getirmektedir. Pota firmina Bor {iriinii ilavesi ile ciirufu kompakt bir
yapiya kavusturmak ve bu sorunlari en az seviyeye indirerek demir ¢elik sektoriinde Bor iiriinii

kullanimini yayginlastirmak amaglanmistir (metaliirji.org).

Kolemanitin “flaks” olarak ni¢in kullanildigy; “flaks” gorevini nasil kirecin ¢oziinme
hizina, metal-curuf reaksiyonlarina ve ciiruftaki MgO ¢oziiniirliigiine nasil etki ettiginin
arastirildigt bir baska c¢alismada Boroksitlerin ve lityumoksitlerin bu gorevi yerine
getirebilecegi ortaya cikarilmistir. BOF celik Uretim Prosesinde CaO (yanmii Kireg)
kullanilmas1 ve Kolemanitin biinyesinde CaO’nin yaninda CaO ve B:Og iliskisinde ergime
sicakliginin diisiik olmasi sebebiyle Kolemanit avantajli bir hammadde olarak goriilmiistiir

(Ozmen, L ve imer, C.S. 2005).

Celik tiretim siirecinde florit miktarin1 azaltmak i¢in flor icermeyen ciiruf sisteminin
arastirilmasi amaciyla yapilan bir ¢alismada %0 ila %15 arasinda B2Ogz igerigine sahip yiiksek
bazlikli CaO-SiO2—-FeOx—MgO ciirufu tasarlanmistir. B203 igeriginin ciiruf sisteminin faz
diyagrami tizerindeki etkisi FactSage 7.3 kullanilarak hesaplanmis ve kirilma sicakligi,
sicakliga bagli viskozite egrilerinden belirlenmistir. Calisma sonuglarina goére; B203
icerigindeki artisla birlikte, CaO—SiO2—FeOx—MgO/B0s ciiruf sisteminin likidus sicakligi, akis
sicakligl, yumusama sicaklign ve yarim kiire sicakligi dahil erime 6zelliklerinin tiimiinde
azalma goriilmiistiir. Ayrica %5 ve %8 B2Os igerikli ciiruf sisteminin erime 6zellikleri ve
kirilma sicakliginin flor iceren gelik ciiruf degerlerine en yakin oldugu tespit edilmistir (Chong,
J.vd., 2020).

Bir diger caliymada, pota metalurjisinde olusan pota ciirufunun kolemanit ile

iyilestirilmesi konusu arastirilmigtir. Ciiruf bagina %1, %1.6 ve %2 B203 besleme oranlarinin

13



kompakt yapiya doniistiiriilmesi igin uygun oldugu goriilmistiir. Ancak ¢elige gegen bor
miktar1 agisindan hem maliyet hem de ¢elige gegen bor miktarinin kontrolii agisindan en uygun

oranin %1 B203 kullanimi1 oldugu belirlenmistir. (Bilen, M. 2020).

Bor minerallerinin kalsinasyonu/ dehidratasyonu {izerine yapilan bir ¢alismada; tiim
hidratli bor mineralleri belli sicakliklarda biinyelerindeki kristal sularinin tamamini veya bir
kismini verdigi, birbirinden fakli yapisal degisimlere maruz kaldiklar1 belirtilmistir.
Kalsinasyon sirasinda, kolemanit gibi bazi mineraller biinyelerindeki kristal sularini aniden
birakirken, kristal orgiisiinde olusan i¢ gerilimin etkisiyle parcalanip toz haline gelmektedir. Bu
yapisal degisime dekrepitasyon denir. Uleksit gibi bazi bor mineralleri ise kalsinasyon sirasinda
kristal sularini biinyelerinden asamali olarak birakirlar ve par¢alanmadan daha gozenekli bir
yaptya doniigiirler (Ozbayoglu, G. 1997). Ozbayoglu tarafindan yapilan bir diger ¢alismada
iileksit ve kolemanit cevherlerinin kalsinasyon 6zellikleri incelenmis, karisik haldeki mineraller
450 °C‘de ve 30 dakika siireyle kalsine edilmis, bu esnada kolemanitin dekrepite oldugu,
{ileksitin ise sert bir yapiya doniistiigii belirlenmistir (Sener and Ozbayoglu, 1994) (Sener and
Ozbayoglu, 1995). Kirka yoresi cevherleri iizerine yapilan bir baska arastirmada, %24,05 B20s3
tendrlil tinkal cevherinin kalsinasyon oOzellikleri incelenmis, tane boyutunun, sicakligin,
kalsinasyon siiresinin ve firina besleme hizinin kalsine iiriiniin tenér ve randimanina etkileri
incelenmistir (Batar, vd. 1995). Kolemanit+iileksit minerallerinin dekrepitasyonu iizerine
yapilan bir diger ¢alismada kolemanit i¢in optimum dekrepitasyon sartlar1 S00°C*de 15 dakika
olarak tespit edilmis ve 0,5-19 mm araliginda, tane boyutunun 6nemi olmadigi bulunmustur
Uleksit ise dekrepitasyona ugramamakla birlikte yapisinda bir ¢ékme meydana geldigi (Celik,
vd. 1994). Yapilan bir bagka calismada, kalsinasyon sicakliginin amonyum kloriir ¢6zeltilerinde
iileksitin ¢oziinme kinetigine etkisi kesikli bir reaktorde konsantrasyon, kati-sivi orani ve
reaksiyon sicakligi parametreleri kullanilarak incelenmistir (Demirkiran and Kiinkiil, 2008).
Hoskan, 2019, yaptig1 calismada bor kalsinasyon davraniginin dlgiilmesinin yani sira kalsine
bor minerallerinin kil ve kalsit gibi istenmeyen minerallerden eleme yapilarak ayristirtlmasini
aragtirmigtir. 600°C sicaklikta 30 dakikada %80.82 geri kazanim ile en yiiksek Kolemanit B2O3
derecesi %55.25 elde edilmistir. %35.89 geri kazanim ile en yiiksek Ulexite B2Os tenorii
%53.35, 600°C sicaklikta 60 dakikada elde edilmistir. Uleksit kalsinasyonunda kullanilan
sicaklik seviyesi Kolemanit kalsinasyonu ile aynmi seviyede secilmesine ragmen yiiksek geri
kazamimlar tespit edilmemistir. Bunun nedeni, Uleksit igin mineral bozunmasi
goriilememektedir. Uleksit kristal yapisi, bozulmay diisiik tutmaya neden olan temel faktordiir.
(Hoskan, 2019)
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Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Bu ¢alismada borun ozellikle gelik sanayiinde 6nemli islevlerinin olmasi nedeniyle
kullanimi diigiiniilmiistiir. Bor ve bilesiklerinin gelik sanayiinde 6zellikle tercih edilmesinin
nedenleri; celik iretiminde florit yerine curuf yapici, pota Ortiicii olarak kullanilabilmesi ve
ergitmeyi hizlandirmasi, ¢eliklerde alagim elementi olarak kullanilabilmesi, ¢eligin sertligini
arttirmasi, bazik karakterli olduklarindan yiiksek firinda kullanilacak kire¢ miktarini azaltmast,
yiiksek firinda indirgenme sicakligini diisiirdiigiinden dolayr maliyeti azaltmasi, dogal flaks
6zellige sahip olduklarindan peletlerde bentonite alternatif teskil etmesi, olusan ¢ok miktardaki
bor atigimin degerlendirilmesidir. Ayrica Bor cevherlerinin (kolemanit, Uleksit, Tinkal be
Boroksit gibi) gerek 1s1l islemlerle susuzlastirilmasi ve istenen 6zelliklerde cevhre hazirlanmast
bu knuda yapilacak ¢aligmaya temel olusturacaktir. Zira bor cevherlerinin endiistride
kullanilmadan 6nce biinyelerindeki bu kimyasal bagli suyun giderilmesi gerekmektedir. Ayrica
laboratuvar ortaminda temin edilme durumuna gére indiksiiyon ocaginda veya yiiksek sicaklik
firminda farkli parametreler kullanilarak metal ve ciiruf olusum sartlart izlenecek ve bir
karakterizasyon ve optimizasyon ¢aligmasina da altlik olusturulacaktir. Ozellikle yerli ve milli
kaynaklarimizin kullaniminin yayginlastirilmasi agisinidan énemli bir konu olacaktir. Ayni
zamanda dilyanin en biiyiik bor rezervlerine sahip iilkesi olmamiz nedeniyle, bor cevherlerine
olan talebin artirilacagl da bir bagka 6nemli konudur. Endiistriyel uygulamalarda farkli B2O3

tendriine ve farkli su miktarlarina sahip cevherlere talep olmasi da bir diger 6nemli konudur.

Tez Oneri Konusunun Enstitii ve Ana Bilim Dali Oncelikli Arastirma Alanlariyla iliskisi

Bu baslik altinda sunulan tez onerisi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim
Dal1 Oncelikli Alanlarindan; Akilli ve Yenilik¢i Malzemeler konusuna yénelik olup, metaliirji
ve malzeme alanina bir altlik vazifesi gorebilecek ve bir ¢ok 6n islemin yapilmasinin dniine
gegilebilecektir. Yiiksek sicaklik materyallerinin gelistirilmesi konusunda ¢aligma yapilmig
olacaktir. Ayrica Yeni nesil yiiksek entropili alasimlarin gelistirilmesi konusunda da ileriye
doniik veri temininde gerekli ¢aligmalar agisindan énem arzedecektir. Dolayisiyla yapilacak
olan bu tez ¢aligmasi ile yerel, bolgesel ve ulusal egitim ihtiyaclarina yonelik olarak hizmet

edilmis de olacaktir.

15



MATERYAL VE METOD

Calismada kullanilacak cevher numuneleri Eti maden isletmeleri Genel Miidiirligii
Bigadi¢ Bor Isletmeleri Miidiirliigiinden ve Sivas Divrigi bolgesinden temin edilecektir.
Kullanilacak cevherlerin temin durumuna gore iileksit, kolemanit, tinkal ve boroksit ile hematit
olmasi planlanmigtir. Tiivenan olarak temin edilecek cevherler bir takim zenginlestirme
islemlerine tabi tutularak deneyler igin hazirlanacaktir. Cevher hazirlama islemlerinde ¢eneli
kiricl, bilyeli degirmen ve mekanik elek kullanilacaktir. Isil islemlerde etiiv ve kil firini ile
islemler yapilacaktir. Bu bolimde kullanilacak tiim arag-gere¢ boliim imkanlar ile fakdilte
laboratuvarlarinda yapilacaktir. Deneylerde hassa terazi kullanilarak tartimlar yapilacaktir. Isil

islemlerde 35 mL’lik porselen kruzeler ile deneylerin yapilmasi planlanmustir.

Ergitme deneylerinde grafit potalar ile deneyler yapilacak ve sarj malzemesi olarak
hematit ve bor cevherlerinin yaninda CaF,, CaO, NaO, aktif karbon temin edilerek
kullamilacaktir. Ergitme deneylerinde imkanlar dogrultusunda Gebze Teknik Universitesi
Aliiminyum Arastirmalar1 Merkezinde oldugu tespit edilen Yiiksek Sicaklik Firmni’nin iicreti
karsiiginda kullanilmast igin gerekli girisimler yapilacak ve sonu¢ alinamazsa
laboratuvarlarimizda mevcut olan indiiksiyon firinina platin termocouple ilave edilerek

deneylerin yapilmasi planlanmistir.

Kalsinasyon/dehidratasyon deneyleri i¢in Bor cevherleri numune hazirlama islemlerine
tabi tutulacak, once g¢eneli tip kiricida 60 mesh boyutuna daha sonra da bilyeli degirmende
ogiitiilerek 325 mesh boyutuna indirilecektir. Deneylerde kullanilacak cevherler daha sonra
mekanik elek vasitasiyla eleme islemine tabi tutulacak ve -325 mesh boyutunda nihai iiriin elde
edilecektir. Kalsinasyon ya da termal analiz ¢aligmalari statik ve dinamik olmak tizere iki
yontemle gerceklestirilecektir. Statik metotla yapilan galismalarda belirli miktarlardaki
numuneler belirli sicaklik ve siirelerde tutulur. Isitma islemi sabit tartima gelinceye kadar
devam eder. Daha sonra Sogutulan numunenin tartimi yapilmakta ve numunelerin belirli
sicakliklarda ugradigi dehidratasyon veya dekompozisyondan ileri gelen agirlik degisimleri
saptanmaktadir. Cevherdeki kimyasal bagli suyun giderimi islemlerinde farkli parametreler
secilerek deneyler yapilacaktir. Bu ¢alismada kullanilacak parametreler, kalsinasyon sicaklig
ve siiresi ile cevher miktari olarak belirlenmis ve Tablo.11’de verilmistir. Hematit cevherleri

i¢in etiivde kurutma iglemleri yapilacaktir.
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Tablo 11. Isil islemlerde kullanilacak parametreler

Parametre Parametre Degerleri Bu degiskeni kullanma nedeni

C) Dehidratasyon Sicakhig (°C 50-100-150-200-250-300-350- | Uleksit cevherindeki max. su gideriminin ve B20s,
Y gl gl
400-450-500-550-600-650-700 | Na20 ve CaO miktarlarinm bulunmasi

(N) Dehidratasyon Siiresi (h) Su gideriminde ve B203, NaO ve CaO
1-2-4-6 miktarlarindaki en ideal ve maksimum siirenin

bulunmasi
(N) Cevher Miktari (g) Ayni tenore karsilik cevher miktarindaki artiglarda
1-3-5 dehidratasyon davranigini ve B203, Na2O ve CaO

degisimlerini gorebilmek

(N) Tane Boyutu (mesh) En ince tane boyutunda su giderimi ve B203, Na2O

ve CaO artis oranlarini gorebilmek.

Kalsinasyon/dehidratasyon deneylerinde kullanilan firin maksimum sicakligi 1100 °C
olan Nabertherm marka kiil firimidir. Deneyler boyunca 35 mL hacimli silindirik sekilli seramik
kapaksiz potalar kullamlacak, prosediirde, firin 6nce bos kruze ile istenilen sicakliga
ayarlanacak ve daha sonra numune hemen 6nceden 1sitilmig porselen potaya konularak deneyler
baglatilacaktir. Her deneyin sonunda, nemlenmeyi onlemek igin kalsine numuneler bir
desikatéorde oda  sicakliginda  yaklasik 30 dakika sogumaya  birakilacaktir.
Kalsinasyon/dehidratasyon deneylerine baslangigta ilk olarak firn 50 °C sicakliga ayarlanacak
ve firin bu sicakliga gelince hassas terazide tartimlar yapilan 1, 3 ve 5 g agirligindaki bor cevher
numuneleri porselen krozelere konularak firin igerisine alinacaktir. Firin igerisine
kalsinasyon/dehidratasyon siiresi olarak belirlenen 1, 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde kullaniimak
lizere tartimlar1 yapilan numuneler ayr1 ayr1 konulacak ve islem baslatilacaktir. {1k 50 °C ve 1.
saat sonunda 1, 3 ve 5 g’lik numuneler firindan ¢ikarilacak, daha sonra 2. 4. ve 6. saatler
sonunda ayni islemler tekrarlanacak ve 50°C icin Kalsinasyon/dehidratasyon deneyleri
tamamlanacaktir. Ayni islemler diger kalsinasyon/dehidratasyon deneyleri i¢in de
tekrarlanacaktir. Firindan ¢ikarilan her numune 6nce desikatorde bekletilerek sogutulacak ve
sonra tartimlari yapilarak agirhik farklari belirlenecektir. Bu suretle numunelerin ugramis
olduklar1 agirhk azalmalart belirlenmis olacaktir. Dogrulama amagli olarak cevher
numunelerinin TG analizleri yapilarak susuzlagtirma islemi daha detayli bir sekilde
incelenecektir. Bu iglemlerin sonucunda elde edilecek verilerin analizleri (XPS/ICP-MS,
EDS/SEM veya XRD, TG/TGA) yapilacak ve elde edilecek sonuglar ile yontemi daha sonra

belirlenecek olan bir modelleme olusturulmaya ¢aligilacaktir.

Ergitme deneylerinde ise, belirlenen oranlarda hazirlanacak olan cevherler 6nceden
hesaplanan miktarda aktif karbon ve kirectasi (kalsiyum oksit) ile karigtirilarak grafit pota icine
konarak yiiksek sicaklik firinina konacaktir. Firinin sicakligi 1600 °C’ye ulaginca cevherin aktif
karbonla indirgenmesi saglanacaktir. Olusan metal ve ciiruf fazlar1 grafit kruze iceresinde
firinda katilagmasi beklenecek veya ergiyik halde ciiruf styirma islemi yapilarak ergiyik-ciiruf
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ayrilmas1 saglanacaktir. Elde edilen metal ve cliruf fazlar hassas terazi ile tartilacak ve

kimyasal kompozisyonlar1 ICP — MS ve SEM-EDS cihazlar1 araciligiyla belirlenecektir.

Analizler igin gerek fakiilte laboratuvar sartlari gerekse de Atatiirk Universitesi DAYTAM

aracilig1 ile yaptirilacaktir.

is-Zaman Tablosu

Tablo 12. Tezin Tiimiine Ait Is-Zaman Tablosu Sablonu

Dénemler 1.D6nem 2.Doénem 3.Doénem 4.Dénem
is Paketleri (Ilk alt1 ay) (alt1 ay) (alt1 ay) (alt1 ay)
Literatiir aragtirmasi X
Cevher temini ve hazirlanmasi X
Dehidratasyon deneylerinin .
baglamasi
Ergitme Deneyleri X X
Analizlerin yapilmasi X X
Sonuglarin yorumlanmasi ve X
tezin yazimi
Not: Satirlar ve siitunlar gerektigi kadar cogaltilabilir.

Tablo 13. Tezin Birinci Alti Aylik Déneme Ait Is-Zaman Tablosu
1.Dénem (ilk alt1 ay)
lay 2.ay 3.ay 4.ay 5.ay 6.ay
Ayrintilt is paketleri
Literatiir aragtirmasi X
Cevher temini X X
Cevher hazirlama X X
Dehidratasyon deneyleri X X X

Not: Satirlar gerektigi kadar ¢ogaltilabilir.
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