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gzeT

Kobalthor ve nikelbor elektrik/elektronik sanayinde kul-
lanilan trafo saglarinin imalinde kullanilan #8n alagsimlardir.
Bu 8n alasimlar yari iletken, lehim ve sizdirmazlik malzeme -
8i, trag bigadi ve refrakter malzeme dretiminde de kullanil -
maktadir.

Bu galigmada borikasit ve kobalthidroksit/nikeloksit ham-
maddeleriyle odun k8midrl ve tahta talagi ilavelerinden aolusgan
garj harmani, yaklagik 40 kg. sarj alahbhilen 270 kVA'lik tek
fazli, daldirmali tip dofru akim elektrik ark firininda ergi-
tilerek farkli konsantrasyonlarda kobaltbor/nikelbor lretil -
migtir.Deneylerde Hlgililen elektriksel degerler hilgisayar da-
ta toplama sistemi yardimiyla depolanmigtir.

Sarj igindeki sabit karbon miktarinin ve borikasit mikta-
rinin artirilmasiyla kobasltbor/nikelbor alasimlarinda bor kon-
santrasyonunu artarken, karbon konsantrasyonu ve enerji tiike-
timi azalmigtir.H,BO,/Co(0H)_oraninin 0.79; ve garjda sabit
karbonun % 14 olddju’garj bifesiminde, % 17.80 B, % 0.06 C,

% 0.3 S1 ve % 0 S igeren alasim 59.1 kWh/kg B enerji tilketi -
miyle fretilmigtir.Elektrot tiiketimi 250 g/kg kobaltbor'dur.

H,B0,/Ni0 oraninin 1.1 oldufu ve sarjda sabit karban
miktariny % 10.02 oldufu deneyde % 15.02 B, % 0.018 C,
% 0.2 51 ve % 0 S igeren alasim 55.4 kWh/kg B deferinde e-
nerji tiketimi ve 61 g /kg nikelbor elektrot tiiketimiyle ili-
retilmistir.

Redliiksiyon reaksiyonunun elektrodun ark yaptifi biilgede
toplanan sif hir curuf fazi lOzerinden gergeklestii giirlilmiig-
tir.Kobaltbor deneylerinde voltajin 25-40 V, akimin 1300-2100
A ve direncin 0.015-0.025 ghm arasinda salindifi giéiridlmiistir.
Nikelbor deneylerinde veltaj 25-45 V, akim 1100-1800 A ve di-
rencin 0.02-0.04 ohm arasinda dedistifi giirtlmiigtlir.Ortalama
d?genci 0.03 qu olan nikelboratli curufun spesifik iletken -
1ig1 1.46 ohm™ " om™' g1arak saptanmigstir.Kobaltbor/nikelbar

iretiminde kisa devre vogltajinin 5-8 V arasinda olugtugu gd-
riilmiigtir.



THE DETERMINATION OF PRODUCTION CONDITIONS FOR REDUCTION SMELTING
METHOD DF COBALTBORON AND NICKELBORDN MASTER ALLOYS IN DC ARC FURNACES

SUMMARY

Cabaltboron and nickelboran are master alloys used
in the manufacture of metallic glass and, 1n the produc-
tion of semicanductor, refractores, razor blade, and
soldering materials. Owing to improvements in the
magnetic properties of transormer sheets, cobaltboron
and nickelbaoron has became important role the eslectrical
electronic sector. The replacement of conventional
silicon sheets by nickelboron/cobaltboron sheets has
resulted in reduction of 80 % in the are core losses of
transformers, making a big impact on energy conservation.

Since elemental boron is an expensive chemical,boron
is usually introduced into cobaltboron/nickelboran in
the form aof cheaper compounds such as H3503, 8203, sgtc.

Cobaltbaron/nickelboron master alloys can he produced
three main process; aluminothermic, silicothermic and
corbothermic methods.

Production of cobalthboron/nickelboron with either
aluminothermic method or silicothermic method, concent-
ration of Al or Si impurities exceed limits for manufac-
ture of metallic glass in products.

The carhothermic method of cobaltboron/nickelboron
production yields a better product, which satisfies the
impurity limits set by the metallic glass industry.

Thermodynamic consideration of the reduction of NiO/
o0 and B.O, in the presence of carbon shows that reduc-
tion sequénte with solid carbon includes Ni0/CoO0, 5203(9)’

and 8203(1). Nickel/cobalt is reduced prior te boron,
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and the reduction of gaseous boron starts at 1650%K.
Reduction of the liquid phase starts at 1900°K. Under
these conditions, vapour pressure of B.,0, is 10 mm Hg.
For this reason, it can bes concluded t%a% the reduction
of boric oxide with solid carbon take place prefsren-
tially in the gaseous phase. The affinity of boron for
nickel/cobalt is also higher than its affinity for
carbon. Consequently, at a high nickel/cobalt concent-
ration, the possibility of the formation af nickelboron/
cobaltboron is higher than the possible formation of
boron carbide.

The charcoal and wood chips in selected ratios of
HSBU and Co(0OH), (or Ni0) were mixed in a rotary mixer
for gD minutes, and the mixture was fed to furnace which
open heated arc. After 30-100 minutes from start of
gxperimental run, the ligquid metal was removed:
from the tap hole at the bottom and the arc was stopped.
When the liquid metal was removing the furnace, its tem-
perature was measured with a optic pyrameter. The furnace
left to cogl for inspection. In the experimental, evalua-
tion, the metal and boran that remained in the furnace
were taken into caonsideration. The energy consumption
was also evaluated accordingly. The changes in the elect-
rodes such as consumption, srosion, shape and dimension
were carefully inspected and gquantified.

Tuo H.BO; to Co(DH), ratios were used 0.79 and 1.18,
and twag H EU to Ni0 ratiocs were used 1 and 1.1. These
ratios changeéd the cantent of carbon in the furnace.
Generally, the addition of the increassd amount of fix
carbon ratio in the charge increased the concentration of
boron in the alloys.

Concentration of aluminium and silicon in cobaltboran/
nickelboron master alloy were controglled with initial
raw materials and characol: Raw materials were high
purity and charcoal have very low ash contenent. The
carbon caontenant of the alloys decreased with increasing
boron concentration and, for cobaltboron alloy con taining
17.80 % boron, the carbon content decreased to 0.06 %,and
for nickelboran alloy containing 15.02 % boron, the carbon
concentration decreased toc 0.018 %.

In this study cobaltboron/nickelboron alloy was
produced from boric acid, cobalt hydroxide/nickel axide
characoal and wood chips. The mixture was smelted in a
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270 kVA monophase DG arc furnace. Production conditions
of cobalthboron/nickelboron were determined, with the
charge composition, applied voltage and current, resis-
tance, energy and electrode consumption. The boric acid
used was 99.5 % pure and contained Fe, 5i, Mg, Ca and Na
as impurities. The cobalt hydroxide was more than 99 %
pure and contained Ni,Fe,Cu,Ph, Mn, Mg,Ca as impurities.
The nickel oxide was more than 99 % pure and contained Co,
Fe,Na,Mg,Ca as imprutions. The particle size of the
charcoal and wood chips were 1 to 3 mm and 5 to 20 mm
respecively.

The laboratory type monophase resistant arc furnace
has a 40 kg charge capacity. The smelting process uwas
conducted with a dc power supply of 270 kVA. The inner
surface aof the furnace was lined with graphide and, to
provide the necessary heat insulation, refractory bricks
were used as a backing for the graphide., 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 energy consumption per kilaogram of alloy dec-
reased with increasing boron caoncentration. The produc-
tion of cobaltboron alloy containing 17.80 % boron,
consumed 10.52 kilh/kg cobaltboron. The production of
nickelboron alley having 15.02 % boron, energy consump-
tion was B.32 kWh/kg nickelboron.

In all the experiment, curves of voltage-time,
current-time, power-time and resistance-time were obtained
during the cobaltboron production experiments, the
voltage fluctuated between 25-40 V, +the amper
fluctuated between 1300-2100 A.

During the nickelboron production experiments, the
voltage fluctuated between 24-45 V, the amper
fluctualted between 1100-1800 A.

Both of cobaltboron and nickelboron production
experiments, the system was short-circuited between
5-8 V. The choice of initial voltage was critical.

If valtage was less than 20 V. The arc was lost
owing to a short-circuit, "or this reason, the electrode
spacing was adjusted to =nsure the arc and to keep the
voltage above 25 V.
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The movement of the upper electrode was controlled
during the experiments by the use of a photocell.
It was observed that electrodes were under the
influence of twa process: electrod erosion and the
accumulation of metals.

When the metal has formed, the elesctrod movement
was always towards +the bottom.

The errosion of the glectrode was not from
the sides, but from +the bottom. For this reason
the charged reagents were observed <to be relatively
unreactive during contact with thz sides aof the
electrode and most of the reaction tgook place at
the arc tip of the electrode.

In cobaltboron experiments, at the hest conditon,
electrod erosion rate was 7.31 cm/h and the consump-
tion was 250 g/kg cobaltboron.

In nickelboron experiments, at the best condition
(continous experiment) electraode erosion rate was 3.31
cm/h and the consumption was 61 g/kg nikelboron.

The nickelborate were formed by drying of
HSBD in the furnace and they flow continued downward
unti? coming to arc zone.

This nickelborate slag is reduced under the
electrode, to from nickelboron which accumulated at
the bottam of the furnace.

The overall electric resistance, in a slag
resitance electric arc furnace, is an important
factor in furnace design and performance, and it can
be expressed as a function of slag conductivity and
furnace geometric factor.

Geametric factor is function of electrode dia-
meter, depth of electrode immersion, electrode
spacing, and overall depth of the slag 1leyer.



In this study, they have_1been found that
geometric factor were O0.044 cm ', avarage resis-~

tance of nickelborate slag was 0.03 ohm.

As a result, the electrical conductivitiy of
the nickg}burg?e slag has been determined as
1.46 ohm " .cm .
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BOLOM 1. GIRIS VE AMAG

Giniimiizde enerjinin Uretimi ve Hzellikle de enerji-
nin ekonomik olarak kullanimi konusunda yapilan aragtirma-
lar giderek artmaktadir. Elektrik enerjisinin taginmas:
ve dinistiirtilmesi esnasinda hiiyiik kayiplar agrtaya gikmak-
tadir. Elektrik enerjisinin dénligtiriilmesinde kullanilan
silisyum igeren saglardan imal edilen trafo saglarinin ye-
rine amorf saglarin kullanilmasi durumunda gekirdek ka-
yiplari yaklagik % 80 aoraninda azalmaktadir [1].

1970'1i yillarda amorf alagimlarin elektronik &zellik-
lerinin kegfi ile bu alagsimlarin elektrik/elektranik sana-
yinde kullanilabilmesi igin aragtirmalar baglatilmigtir
[2]. Metalik cam olarak da anilanbu amorf alagimlar gofun-
lukla Fe-Ni-Co esaslidir ve kristalizasyonu geciktirmek
amaciyla B,S,P,S5i gibi katki maddeleriyle alagimlanadiril-
miglardir. Bu alagimlarin, klasik silisyum igeren gelik
saglarin yerine kullanilmasiyla sadece A.B.D'de 60 milyar
kWh enerjinin tasarruf edilebilecegi ve enerji dretimi
gsnasinda agiga gikan CGz'de 40 milyan tan, SDZ'de ige 1
milyon ton azalma olacagi hesaplanmigtair [3]. Bdylece ABD!
de yi11llik 200 milyon $ tasarruf yapilirken gevre kirliligi
de Bnemli #lglide azalmaktadir [4].

Elektrik/elektronik sanayiinde genig kullanim alani
bulmaya baglayan amorf alagimlar direkt olarak bilegenlerin-
den tretilmezler. Bu alagsimlar biinyelerine girecek empiliri-
te seviyelerini kontrol etmek ve proses skonomiklifi agisin-
dan &n alasim olarak imal edilirler [5]. in alasimlarain
iretilmesinde fiyati 37.5 $/kg olan elesmentel borun kullanil-
masi metalik camlarin, silisyumlu saglari ikame stmesi ekao-
nomik agidan imkansizdir. Bu nedenle metalik cam 8n alagim-

larinin dretiminde, eslementel bor'a giire daha ucuz olan
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H3EID3 yada 8203 gibi hammaddelerin kullanilmasi ekonomik
bir zorunluluktur [6].

Diinyada en bilyilk bor rezervine (% 34) sahip glan Tiir-
kiye, borat cevheri lretimi agisindan kargilastirildifin-
da, % 32'lik rezerve sahip olan ABD'nin gerisinde kalmig-
tir. Tlrkiye, kolemanit ve tinkal cevherleri ile bunlarin
iglenmesinden elde edilen borikasit ve boraksin tamamina
yakin kismini ihrag etmektedir. Ulkemizde heniiz bor igeren
ileri teknoloji malzemesi lretimi yapilmamaktadir [5].

Ekonomik sebeplerden dolayi genellikle yiksek oranda
demir igeren alasimlar gdzdniinde tutulmaktadair. Amorf
vapici element olarak godunlukla P ve B segilmektsdir. B
ve C iger=sn alagimlarda C yumugak manyetik #zellikleri boz-
maktadir [7]. Si manyetik dzellikleri olumlu ydnde etkile-
mekle birlikte Uretim esnasinda gevreklife sebep olmaktadir
[B]. Glniimizde B ve Si igeren demir esasli alagsimlar uygu-
lama alanina girmigtir [7].

Ferrobor 8n alagiminin Uretimi konusunda gegitli y&n-
temler geligtirilmigtir [6,9,10,11,12]. Bu ydntemlerden
en avantajli olani karbotermik metodla derin daldirmali ark
gcaginda ferrobor lretimidir. Bu ytntemle odun kdmird,
tahta talasi, borik asit ve demiroksit ark ocaginda dofru-
dan indirgenmektedir. Tahta talagi ve odun ktémird firin
iginde gaz gegirgenligini saglayabilen bir garj siitunu olug-
turmaktadir [6,11,12]. Bu uygulama nikelbor ve kobalthor
8n alagimlari igin uygulanabilir [13].

Bu galigmada bor kaynagi olarak borikasit, nikel kay-
nafji olarak nikeloksit, kobalt kaynadi olarak kobalthidrok-
sit, rediikleyici madde olarak odun kidmiril, sarj yogunlugunu
azaltici ve sinter yapici olarak tahta talagi kullanilmig-

tir. Farkli oranlarda gsarj harmanlari hazirlanarak nikelbor/

kobaltbor #&n alasimi Uretmek amaciyla 270 KVA'lik
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daldirmali tip, tek fazli, dodru akim elektrik ark firi-
ninda ergitilmistir. Deneyler sonunda garj bilegimi, @n
alagimlardaki bor ve empilirite konsantrasyonlari, enerji

ve elektrot tiketimleri ve firainin elektriksel karakteris-
tikleri incelenmistir. Ayrica firin iginde geligen olay-
lar 8n alagimlarin olugsum mekanizmasini agiklamak {izere

incelenmigtir.



BOLUM 2. KOBALTBOR VE NIKELBOR ON ALASIMLARININ BZELLIKLERL

Metal ve ametal dzelliklerin her ikisini birden tagi-
masi nedeniyle metalloid aolarak adlandirilan horun atom
numarasi 5. atom agirlig:r 10.81, ergime sicakligs 2300°C
ve kaynama sicaklifi 2550°C dir. Oda sicaklijinda amorf
yapida glan bor, 2.3 g/cm?® yofunlufa sahiptir [14].

Nikel'in atom numarasi 28, atomik agrlifi 58.69, er-
gime noktasi 1453°C, oda sicaklifinda yedunlugu 8.908g/cm?
diir ve yiizey merkezli kibik kristal yapisina sahiptir.
Kiri sicakligi 357°C'dair [15].

Bir gegis metali olan kobaltin atom numarasi 27, ato-
mik afirlig: 58.893, ergime sicaklaifzy 1493% 1dir. 417°C
ye kadar sikipaket hegzagonal (SPH) yapida olan kobalt
bu sicakligin lzerinde yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya
sahiptir. SPH kobalt 8.85 g/cm® yofunlugu, YMK yapiya sa-
hip kobalt ise 8.80 g/cm® yodunlufa sahiptir. Kiiri sicak-
111 1121°%dir [16].

Gesitli amorf alagimlarin #dzellikleri Tablo 2.1'de
verilmigtir. Bu alagimlarin gofunda amorf yapici element
plarak bor slementinin kullanildigair gdriilmektedir.

Amorf alagimlarin Uretimi giliniimiizde hi1izli katilagma
teknigi ile 10&-1DE°K/sn sofjutma hizlarinda {iretilmektedir.
Uretilen amorf alagimlar defisik geniglikte 50 pm kalinlik-
ta olmaktadir {18,19]. Bu malzemeler olafaniistil gekme da-
yanimi yaninda yilksek sertlife sahiptir [7]. Cr igeren
alasimlar gok iyi korozyon Gzelliklerine sahiptir [19].

Si manyetik tzelliklere olumlu ydnde etki etmekle birlikte

retim esnasinda gevreklige sebep olmaktadir [8].
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TABLO 2.1. Bazi Amorf Alasimlarin Ozellikleri ve Bilegim-

leri [17]
ALASIM dzeLLIK
FBQDNihDP1QBG Yilksek manyetik permesabilite
FBEZNi368r1hP1286 Yiiksek sertlikte iyi korozyon direnci
Fe,qMo,B Yiksek gekme dayaniminda yiiksek manyetik pesrmea-
78 T2°20 s
bilite
TiBUBuﬂerB Dusgiik yogunlukta yiksek gekme dayanimi
Fe7BB13519 50 Hz transformatdr saglarinda kullanilir. Gok
diisiik gekirdek kaybina sahiptir.
(Metglass 2605 S5-2)
F957CO1BB1251 Yiksek frekans uygulamalarinda kullanilan
(Metglass 2605 Co)
FeNi Yiksek frekans uygulamalarinda kullanilan

(Metglass 2626 MB)

Al kolaylikla oksitlenerek lretim esnasinda nozulll tikaya-
rak praoblem yaratir [13]. Metalik cam iginde Al konsant-
rasyonunun % 0.05'e artmasi ve S5 konsantrasyonunun % 0.02
ye artisi, gekirdek kayiplarini arttirmaktadir [20]. Amorf
alagimdaki karbon konsantrasyonunun % 0.2'yi agmasi da

gekirdek kayiplarini artirmaktadir [21].



BOLOM 3. KOBALTBOR VE NIKELBOR ON ALASIMLARININ KULLANIM
ALANLARI VE TICcARI SEKILLERI

Amorf alagimlarin engok kullanildidi alan yiiksek
manyetik dzellikleri nedeniyle transformat8r saci lireti-
midir [7].

Pazar paylari agisindan bor tiketiminin bilylk bir

'

kismi seramik ve cam sanayinde olmaktadir [6]. Ancak §Se
kil 3.1'den gdrlilebilecedi gibi borun amorf malzeme iire-
timinde kullanilmasi yillara g#éire blyiik artis gtistermek-
tedir.

Miktar ( ton )
o
[
&
Go
P
N\

A0

1985 1990
Yillar

SEKIL 3.1. Amorf Alagim Uretimi Igin Bor-Alagimlari-
nin Tuketim Deferleri [13]

Jekil 3.1'den de goriildiigd gibi nikelbor ve kaobalt-
baor master alagimlari manyetik malzeme {Uretiminde sirasiy-
la 10,000 t/y1l ve 1000 t /yil oraninda tiiketilmektedir

[13].
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Nikelbor ve kobaltbor 50 kHz'e kadar olan yilksek
frekans uygulamalarinda kullanilirken dijer bir bor ala-
gimi olan ferrobor 50 Hz'lik frekans uygulamalarinda kul-
lanilmaktadir [1].

ABD, Japonya ve Hindistan'da baor igeren amorf alagim-
lardan trafo Uretimine gegilmigtir [6]. Ferrobor &n ala-
gimindan yapilan malzemenin fiyati 5-8 $/kg iken, nikel ve
kobalt esasli borlu saglarin fiyati sirasiyla 100 $/kg ve
180 $/kg dolayindadir [22].

Bu uygulamalarin diginda % 60-70 Ni, % 20-30 B ve
% 5-20 Al igeren amorf alagimlar tragbigafi, yari iletken,
ve otomobil lastikleri igin kayis liretiminde kullanilmak-
tadir [6]. Nikelbazli yiiksek sicaklik alagimlari igin de-
oksidan olarak da nikelbor kullanilir [15]. Ayrica atomik
olarak % 30-60 Ni, % 30-60 Mo ve % 5-12 B igeren amorf ala-
gim ve atomik olarak % 60-70 Ni, % 22-30 W ve % 5-12 B
igeren amorf alagim refrakter olarak kullanilair [23]. Yine
camsi refrakter malzeme olarak atomik % 40-70 Co, % 20-50
Mo ve % 5-12 B igeren alagim ve atomik % 55-77 Co, % 15-40
W ve % 5-12 B igeren alasimlar kullanim alani bulmugtur
[24]. Nikel ve kobalt bazli kristal yapili bor alagimlar:,
kabuk kaliba dgkiim ydntemi kullanilarak kap ve saat kordo-
nu olarak kullanilmaktadir [25]. Afirlikga % 96'sini de-
mir, nikel yada kobaltin olusturdugu bor alagimlari vakum
sistemlerinde lehim ve sizdirmazlik malzemesi olarak kul-
lanilmaktadir [6].

Nikelbor ve kobaltbor alagimlari standardize edilme-
migtir. Tablo 3.1'de standardizs edilmemig ticari bor

alagimlari gdriilmektedir.
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TABLO 3.1. Standardize Edilmemig Ticari Bor Alagimlarinin
Bilegimleri (A{.%) [6].

ALASIM B Al Si C Mn Ti Dijer

Mangan-Bor 17.5 3.0 75

Nikel -Bor 15-18 max.1 1.5 Kalan Ni

Kobalt-Bor 15-18 max.1 Kalan Co

Silikabaor 3-6 max.l 36=45 0.2 0.5 Kalan Fe

BATS(x) 0.2 10 1.5 15 25V
Kalan Fe

BATS 79 0.5 13 5 8 23 4 Zr
Kalan Fe

Aluminyum-Bor 1-2 Kalan

Al-Titan-Bor 1 Kalan 5

Bakir-Bor 2-3 Kalan Cu

(x): Bor-AlUminyum-Titan~-Silisyum alagimlari



BiLIM 4. KOBALTBOR VE NIKELBOR URETIM YONTEMLERI

Kobaltbor ve nikelbor 8n alagimlari lretim y@ntemleri
redikleyici madde olarak kullanilan elementin adiyla ani-
lir. Rediktant olarak aliiminyum,silisyum, zirkonyum, ti-
tanyum ve karhban kullanilabilir [6,26,27]. Bor igeren a-
lasimlarin Uretiminde en yaygin olarak kullanilani silis-
yum gliminyum ve karbondur. Alliminoctermik veya silikoter-
mik yd@ntemlerle elde edilen alagimlar yiksek oranda allmin-
yum veya silisyumu igermektedir. Karbotermik yontemle -
retilen alagsimlarda ise minimum empilirits igerigi s#zkonusu-
dur [6]. Bu sebeple kobaltbor ve nikelbor &n alagimlari
Gretimi igin karbotermik y@ntem segilmigtir.

4.,1. Karbaotermik Yéntem

Aliiminotermik ve silikotermik ydntemlerle elde edilen
alagimlarin emplirite agisindan zengin olmasi, dzellikle
rediikleyici madde alarak kullanilan sliminyum ve silisyumun,
alagimlarin kullaniminin sinirlayan boyutlara gikmasi,kar-

botermik y@intemin kullanilmasini zorunlu kilmigtir [28].

Hahn ve arkadaglari tarafindan karbotermik metodla,
ark firininda tek kademede kobaltbor ve nikeslbor alagimi
iretilmigtir. Bu galismada nikelbor Uretmek amaciyla ham-
madde olarak nikel,burikasit, odunkdmiirii ve tahta talasgzi,
kobaltbor iretmek amaciyla da kobaltoksit, borikasit, odun-
ktmiiril ve tahta talasgi kullanilmigtir. Hammaddelerin gar]j
harmani yapilip, ark firininda ergitilmesi sonucu {retilen
nikelbor % 17.7 B, %0.15 C ve % 0.1 Al igermektedir. Bu
yintemle lretilen kobalthor ise % 17.2 B, % 0.2 C ve % 0.1
Al igermektedir. Enerji tilketimi Nikelborda 36 kuWh/kgB
iken kobaltborda 35-36 kWh/kg B olarak gergeklegmigtir.
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Bor kazanimi nikelborda % 91.5, kobaltborda % 93 olarak
gergeklegmigtir [27].

Ayni ydntem ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesinde ferro-
bor Uretmek amaciyla uygulanmig, borikasit, hematit,
odunkdmiirii ve tahta talagsindan olugan garj harmani 100
kVA'1lik tekfazli daldirmali tip dofru akim ark firininda
ergitilmistir. Uretilen ferrobor % 18 B, % & Si, % 0.2 C
ve % 0.3 Al igermektedir. % 95 Bor kazanin randimanina
ulagilmigtir. Enerji tiketimi 35.5 kWh/kg B olarak ger-
geklegmigtir [6].

Tablo 4.1'de karbotermik ydntemle elde edilmig bor

alagimlarinin bilegimleri gdrilmektedir.

TABLO 4.1. Karbotermik Y&intemle Uretilmis Bor alasimlari-
nin Bilegimleri [13]

B(%) C(%) AL(%) Si(%)
Nikelbor 16-18 0.10-0.20 0.02-0.05 0.2-0.5
Kobaltbor 16-18 0.10-0.20 J0.02-0.08 0.2-0.5

4.2. Ergitme Isleminde Daldirmali Tip Dofru Akim Elektrik-

Ark Firini Kullaniminin Avantajlara

Kiigiik tane boyutundaki cevher yada konsantreler ark
firininda kolaylikla islenebilir. Operasyon gartlarinin
kolay olmasi ve lUretimi amaglanan metalin yiiksek oranda
kazanimi ark firinlarinin avantajidir. Bu tip firinlarda
yilkseklik artirilarak ark zonunda olugan 1isi ve redilkleyi-
ci gazlarin garj sttunu iginde kalmasi saflanabilir [29,30,
31].
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Tek fazli elektrik ark firinlarina, dofruakim (DC)
trafolarindan glig beslenmeye baglanmasi 8Snemli bir gelig-
me olarak kabul edilmektedir. DC ark firinlarinin, g
elektrotlu AC (alternatif akim) firinlarina giéire avantaj-
lari elektrot tiketiminin % 40-50 oraninda daha az olmasi
elektrik enerjisinin ve refrakter aginmasinin daha az ol-
masi, garj iginde 1si dagiliminin daha homojen olmasi ve
ergimig fazin daha hareketli olmasi nedeniyle homojen Urin

elde edilmesi geklinde siralanmaktadir [32,33].



BiLIM 5. TEORIK INCELEME

5.1. Kobaltoksit, Nikeloksit ve Boroksitlerin Rediiklenme

Kogullarinin Incelenmesi

Bor igeren amorf alagimlar oksitli bilegiklerden re-
dilksiyon ile iretilmektedir. Kullanilan rediikleyici mad-
de miktari {irfin kalitesini ve metal verimini dofrudan et-
kilemektedir.. Kobaltoksit, nikeloksit ve bor oksit-re-
dilksiyonlarinin kogullarini belirlemek amaciyla yapilan

termodinamik ve kinetik inceleme agsagida verilmigtir.
5.1.1. Termodinamik Inceleme

Oksitlerin serbest enerjilerinin, sicaklidin fonksi-
yonu olarak degigimi Sekil 5.1'de géisterilmigtir. G#&ril-
diili gibi mevcut oksitler arasinda en kararli olani Al,0O

273
en kararsiz olani ise Fe,0,'tilr [3&]. Karbonmonoksit ha-

ricinde biitiin uksitlerinzkgrarllllgl artan sicaklikla
azalmaktadir. Bu gekil, kobalt, nikel ve bor oksitlerin
reditksiyonunda redilikleyici madde segimi igin kullanilabi-
lir. Uygun gartlar yaratildifinda oksijene ilgisi daha
fazla olan slement, daha zayif oksitler igin redilktant ola-
rak kullanilabilir. Redilksiyon reaksiyonunun gergeklege-
bilmesi igin oksitlerin olusum serbest enerjilerinin arasin-
da en az 40 kj deferinde bir farkin bulunmasi gerekmektedir.
[35]. Bu nedenle kobalt, nikel ve bor oksitler igin uygun

redikleyici maddeler Aldminyum, Silisyum ve Karbondur.

Rediikleyici madde olarak kati karbonun kullanildig:
gartlarda oksitlerin redilklenme sirasi NiO, Ca0, 8203(9)
ve 8203(6)'d1r. Kobalt ve nikel bordan dnce rediiklenirken

gaz bor oksitin redilksiyonu 1650°K'de, sivli boroksitin
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rediiksiyonu 1900°%K ' de gergeklegmektedir., Diger taraftan
bor oksitin buhar basinci da artan sicaklikta artmakta
(gekil 5.2) ve 1900%K'de 9.7 mm Hg deferine ulagmaktadir

[34].
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SEKIL 5.1. Oksidlerin Serbest Enerjilerinin Sicaklikla
Defigimi [34]
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SEKIL 5.2. Boroksitin Buhar Basincinin Sicaklik Ile
Defigimi [34]

Bu bilgiler bor igeren alagimin olusumunda iki ihti-
malin sdzkonusu oldufunu gdstermektedir. Bunlar;

1)~ Boroksitin kati karbonla rediiksiyonunun gaz fazin-
da olmaszi,

2)- Kobalt ve nikel oksitlerin, metal boratli bir cu-
ruf yapmasi ve bu curufun lzerinden alagimin olugmasidir.

5.1.1.1. Borikasitten Boroksite Gegig Sartlarinin Belirlen-

mesi

Kobaltbor ve nikelbor lretiminde bor kaynagi olarak
borikasitin segildidi durumda, artan sicaklikla borikasit
nemini kaybederek boroksite d#éniigmektedir (Sekil 5.3).
Bu d@niigiim esnasinda sicaklifa bagli olarak HBU2 geklinde

bilegiklerde olusabilmektedir. Ortamdan uzaklagan su
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buhari miktarinin artmasi sivilagma sicaklifini artirmak-
tadir. 450°C'den itibaren nem igermeyen boroksit visko-

zitesi ylksek kavalent bagli bir sivi olarak taninmakta-~
dir [36].

1GC
400
~ 300
by
= |
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& 100
100
Q
0 20 40 60 80 100

8505 [Mol.*/s]
SEKIL 5.3. B,0,-H,0 Denge Diyagrami [36]
5.1.2. Kinetik Inceleme

Literatiir aragtirmalarinda boroksit rediiksiyon kine-
tigi ve kobaltoksit rediiksiyon kinetigi hakkinda bilgi
bulunamamigtir. Nikeloksitin rediltksiyon kinetigi hakkinda
ise oldukga az bilgi bulunabilmigtir.

Nikeloksitin karhotermal rediksiyonu demiroksitin
karbotermal reaksiyonuna oldukga benzemektedir. Genel

nikeloksit redilksiyonu;

NiQ + C —~————= Ni + CO (5.1)
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CO + Nig ——— Ni + CO (5.2)

2
CUZ+C —_— 2C0 (5.3)

olarak yazilabilir [36].

Artan sicaklifin redlksiyan hizini arttirdigr gdrdl-
midgtdr. =74 pm tane boyutundaki saf NiO, ortalama 353 pm
tane boyutundaki odun kdmiirdl ile farkli sicakliklarda reak-
siyana sokulmugtur. 760°Cde yapilan deneyin 15. dakika-
sinda NiO'nun % 40'1 redilklenirken, 500°C'de yapilan dene-
yin 15. dakikasinda NiO'nun % 95'i rediiklenmigtir [37].

5.2. Alagim ve Karbiir olugum Sartlarinin Teorik Incelenmesi

Boroksitin rediiklenmesi sonucu elde edilen elementel
borun sistemde karbaon ile kobalt veya nikelin bulunmasi du-
rumunda, alagim yada karbiir alugsturmaya alan ilgisi Sekil
5.4'de gdsterilmigtir. Nikelbor, kobaltbor ve borkarbiir
olugum serbest enerjilerinin sicaklikla defigiminin veril-
digi bu gekilden gdrilebilecegi gibi, alasim olugum serhbest
enerjileri, karbiir olugum serbest enerjilerinden bhes kez
daha biyiktiir. Bu sebeple nikelin yada kobaltin bulundugu
gartlarda, karbiiriin olugmayip alagimin olugacagini styleye-
biliriz.

5.3. Kobalt-Bor ve Nikel-Bor Denge Diyagramlari

Kaobaltbor ikili faz diyagrami Sekil 5.5'te verilmigtir.
1495°%C 1de eriyen kobalt ile 2092°C'de eriyen borun olugtur-
,B 1268%C'de, % 16 B igeren
CoB 1460°C'de erimektedir. Kobalt iginde borun minimum g&-
zlintirltgd atomik olarak % 0.163 B'dur [37].

dufju sistemde?B8.66 B igeren Co



-17-

B/l e VBT

AG” (xj / mol B)
&

g 500 1000 1500 2000
Sicaklik (7H)
SEKIL 5.4. Kobaltbor, Nikelbor ve Borkarbiir Olugumu

?erfest Enerjilerinin Sicaklikla Defigimi
34
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SEKIL 5.5. Kobalt-Bor Ikili Denge Diyagrami [38]
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Kobaltbor alagsimlarinda molor oranin1/1 oldufdu sart-
larda karigim entalpisi Sekil 5.6'dan gdrdlddgu
gibi minimumdur (-25.1 kj/g.atom). Karigim entalpisi
minimum olan alagimi yapmak maksimum enerjiyi verdigi igin
% 15.5 B'a tekabiil eden alagimi {iretmek enerji tiketimi
agisindan zorunlu olmaktadir.

Bor (Ag *l)—
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SEKIL 5.6. 1567°C'de Kobalthor Alagimlarinin Karigim.

%ntTlpilerinin Kansantrasyon ile Degigimi
38

Nikel-Bor ikili denge diyagrami Sekil 5.7'de veril-
migtir. 14559C ' de eriyen nikel ve 2092°C 1de eriyen bor!
un olugturdudu sistemde, % 5.78 B igeren NiSB 1156°C'de,
% 8.43 B igeren Ni,B 1125°C'de, % 12.13 B igeren Ni B,
10319C'de ve % 15.55 B igeren NiB 1035°C'de erimektedir
[39]. Nikel iginde minimum bor g8zlndrligd % 0.083 B!
dur [40].
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SEKIL 5.7. Nikel-Bor Ikili Denge Diyagram: [39]



BOLUM 6. DENEYSEL GALISMALAR

6.1. Kullanilan Hammadde, Cihaz ve Aletler
6.1.1. Hammaddeler

Kobaltbor ve nikelbor master alagimlarinin dogru
akim elektrik ark firininda karbotermik rediiksiyonla lre-
tilmesi amaciyla yapilan deneylerde bor kaynadi olarak
Etibank Bandirma Boraks ve Borik Asit Fabrikalarindan sag-
lanan % 99.5 safiyette kristal borikasit (HSBDS) kullanil-
migtir. Borik asitte % 0.1 Fe ve % 0.1 SiDz yve sk olarak

Mg.Ca ve Na gibi empiliriteler mevcuttur.

Kobalt tasiyan hammadde olarak Outkumpu of (Finlan-
diya) firmasindan ithal =sdilen kobalthidroksit (ED(DH)Z)
kullanilmigtir. Kobalt hidroksit AJ.%'si olarak, Ni ¢0.05,
Fe <0.05, Cu< 0.001, Po: <0.005, Mn< 0.02, Na<0.03,

Mg <0.005, Ca £0.005, 5<0.005, Cl <0.08 empiiritelerini
igermektedir. 0.4 g/cm® yofunlufuna sahip olan kobalt
hidroksidin ortalama tane boyutu 3 pm ve ylzey alani 22m? /g
dir.

Nikel tagsiyan hammadde olarak piyasadan temin edilen
pigment kalitesinde nikeloksit (Ni0) kullanilmigtar.
% 99.8 safiyetteki nikeloksit Ad. %'si olarak, Co¢ 0.007,
Fe < 0.06, Na<0.06, Mg<0.02, Ca<0.02 empiritelerini
igermektedir. Nikeloksidin yogunlufu 6.54 g/cm?® alarak
saptanmigtir. VYapilan elek analizi sonucu nikeloksitin
tane boyutunun % 2.2 sinin 20-30 mikron, % 19.9'unun 10-
20 mikron, % 33.6'sinin 6-10 mikron, % 38.7'sinin 2-6 mik-
ron aralifjinda ve % 5.6'sinin 2 mikronun altinda oldugu

saptanmigtair.
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Deneylerde rediikleyici madde olarak kullanilan adun
kdmirl % 6.61 nem igermektedir. Kurutulmus odun kdmiirii
% 79.31 sabit karbon, % 18.63 ugucu, % 0.14 kikiirt ve
% 1.92 kiil igermektedir. Odun k&mird k4l analizleri ise
gu gekildedir. % 51.9 §5ig,, % 17.3 Al,0, % 19.8 Fe,0.,
% 5.8 Cal ve % 3.6 MgO. Odun k@miriniin tane boyutu 1-3 mm

aralifindadir.

Deneylerde garj yodgunludunu artirmak ve sinter olusg-
turmak amaciyla 5-20 mm boyut aralifinda ve % 11.80 nem
ieren tahta talagi kullanilmigtir. Kurutulmusg tahta tala-
g1 % 5.64 sabit karbon, % 93.31 ugucu ve % 0.45 kiil iger-

mektedir. Talag kild % 1.05 AL, % B8.47 Fe ve % 3.4 SiD2

igermektedir.

6.1.2. Cihaz ve Aletler

Kobaltbor ve nikelbor master alagimlari Uretimine yo-
nelik karbotermik redikleyici ergitme deneyleri daldirmali
tip dogru akim elektrik ark firininda pilot gapta yapilmig-
tir. Uretilen metal, curuf ve sinter fazlari ile garjin
kimyasal analizleri Perkin elmer 1100B model AAS'de, faz
analizleri Rigaku X-iginlari difraktometresinde yapilmig-

tir. Karbon ve kiiklirt analizleri C-~S5 cihazinda yapilmigtair.

Deneyler 270 KVA'lik, tek fazli , dojru akim, grafit
astarli, 36 cm gap ve 90 cm yiikseklige sahip, daldirmali
tip elektrik ark firininda yapilmigtir. Elektrik ark fi-

rininin teknik resmi Sekil 6.1'de verilmigtir.

10 cm gapindaki elektrotlar vidalanarak hirbirine
eklenebilmektedir. Her ikiside su socfutmali olan elektrot-
lardan iist elektrot (anot) yukariya/agafiya dofru hareket-
li; alt elektrot (katot) ise sabittir. Ust elektrodun ha-
reketi Heiddenhahn marka fotoselli elektronik bir cetvel

kullanilarak 0.01 mm hassasiyette tlgiilebilmektedir.
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SEKIL 6.1. Elektrik Ark Firini Potasinin Kesiti

Ark firinina gic dofrudan giig kaynadi kullanilarak

nmigtir.

tki adet voltaj kademesi (60 V ve 120 V)

olan giig kaynadinin elektriksel karakteristikleri Tablo

6.1'de verilmigtir.

TABLO 6.1. 270 kUA'lik Ark Firini Gig Kaynafinin Elektrik-
sel Karakteristikleri

PRIMER SEKONDER
v A Amax. Amin. Amax. Vmin. Vmax
380 410 410 0 4000 8] 120




-23-

Gdg kaynafindan ark firinina giig uygulamasi bir pano
aracilifiyla yapilmigstir. Panodan okunan akim ve voltaj
gibi elektriksel degerler bir bilgisayar programi ve veri
toplama sistemi kullanilarak kaydedilmig ve saklanmigtir.
Zamana bafli olarak kaydedilen voltaj ve akim dederleri
kullanilarak firina verilen reel gig ve garj direnci hesap-

lanmigtir.

Metal alma deliginden metal akitilirken optik piro-

metre kullanilarak alagimin sicaklifi okunmusgtur.

Bitin sistemi kapsayan lojik gema Sekil 6.2'de géste-

rilmigtir.
RST
] faml
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6.2. Deneylerin Yapiligai
6.2.1. Kobaltbor Deneylerinin Yapiligi

Herbir deney igin belirli oranlarda 0.90 g/cm® yogun-
luundaki borikasit, 0.4 g/cm?® yofunlufundaki CD(UH)Z,
0.28 g/cm?® yodunlufundaki odun k@mird ve 0.18 g/cm® yodun-
lugundaki tahta talagi ile hazirlanmig 15-30 kg'lik garj
harmanlari d#iner karigtiricida 10 'dev./dak. hizda, 60
dakika slreyle karigtirilmistir. Bu sarj karigimi, yakla-
g1k 30 dakika kapakli olarak agik ark ile 1sitilmig ark
firini potasina beslenmigtir. Firinin yaklagsik yarisini
dolduran garjin iizerine bor kagaklarini 8nlemek amaciyla
tahta talagi ilave edilerek firin afzina kadar doldurulmusg-
tur ve ark uygulanmasina devam edilmigtir. Firina garj
vapilmasindan itibaren 20-30 dakika sonra, firin tabaninda
olugan sivi metal ddkiim alma delidi agilarak grafit pota-
ya alinmigtir. Deney esnasindaki slektriksel &dzellikler

data toplama sistemi yardimiyla kaydedilmisgtir.

Metal alma iglemi yapildiktan sonra st elektrodun
yukari dofru gekilmesi ile ark kesilerek firin sofumaya
terkedilmistir. Firin tamamen sofuduktan sonra firin igin-
de kalan (disari alinamamig) metal fazi da, bor kazanma
ve enerji tiiketim deferlerinin hesaplanmasinda metal agir-
li1fina ilave edilmigtir. Deney sonunda elde edilen metal,
curuf ve sinter fazlari kimyasal analize tabi tutularak

incelenmigtir.

Sarj bilegimi hesaplanirken % 18 B igeren teorik Ka-

balt~-Bor alagiminin liretilebilecedi 8n gdriilmiis ve gar]

hazirlanirken hammadde ve rediikleyici madde olarak kullani
lan odun k&miriniin stokiometrik miktarlari kullanilmigtir.
Daha sonra garjdaki H3BDB/BO(DH)2 graninin ve sabit karbaon
(odun k#miiri ve tahta talasindan gelen)miktarinin alagim-

daki bor kaonsantrasyonuna etkisi incelenmigtir.
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6.2.2. Nikelbor Deneylerinin Yapiligi

Kobaltbor deneylerine benzer olarak 0.90 g/ecm® yofun-
lugundaki borikosit, 6.54 g/cm?® yojunlufundaki nikeloksit,
0.28 g/cm?® yogunlufundaki odunk&mirl ve 0.18 g/cm® yodun-~
lugundaki tahta talagindan olugan garj harmani 20 dakika
slire ile paleltli karigtiricaida 10 dev./dk. hizla karigti-
rilmigtir. VYaklasik 0.5 g/cm® yofunlufundaki bu karigim
1 saat stireyle kapakli olarak agik arkla isitilmig ark fi-
rini potasina beslenmis ve arka devam edilmigtir.

garj bilegiminin alagim konsantrasyonu, enerji ve

elektrot tiketim deferlerini belirlemek amaciyla sireksiz
deneyler yapilmigtir. Bu deneylerde yaklagik 20 kg'lik
garj karigimi kullanilmigtir. Garj firinin yaklasik yari-
sini doldurdugu igin bor kagaklarini 8nlemek amaciyla sar-
Jin {ist kismi tahta talagiyla doldurulmugtur. Deneyleri
kobaltbor deneylerine benzer olarak gergeklestirilmig ve
garjin yapilmasindan itibaren 40 dakika saonra firin taba-
ninda biriken metal mal alma delidinden grafik potaya alin-

migtir.

Streksiz deneylerden elde edilen verilerden faydalani-
larak siirekli deney de yapilmigtir. Bu deneyde 90 kg.'lik
garj kullanilmistir. On i1sitilmis firin sarj ile afizina
kadar doldurulmustur. Rediiksiyon ve ergitme iglemi bagla-
diktan sonra garjin kendilifinden agadiya daofru hareket
getmesiyle firin agzinda olusan bogluk yeni garj ilavesiyle
takviye edilmistir. Bdylece bor kayiplarinin dniine gegi-
lirken, firin tabanindaki metal banyasuna daogru Bzﬂz'un
akigi saflanmigtir. Sarj karigiminin firina verilmesinden
itibaren 40 dakika sonra firin tabaninda biriken sivi me-
tal alinmigtir. Bu islemden sonra arka 60 dakika siireyle
devam edilmig ve daha sonra Ust elektrot yukari gekilerek
ark kesilmis ve garj dolu firin sofumaya terkedilmigtir.
Firin tamamen sofuduktan sonra firin igindeki sinter fazi

ve bu b#lgede olusan metal damlaciklari kimyasal analiz ve
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X-1ginlari analizine tabi tutularak nikelborun olugum me-

kanizmasi lizerinde aragtirma yapilmigtir.

Tiim deneylerde elektriksel karakteristikler data top-
lama sistemi vasitasiyla kaydedilmis ve deney sonunda el-
de edilen metal, sinter ve curuf fazlari kimyasal analize

tabi tutulmugtur.

Nikelbor deneyleri igin garj hesabi kobaltbor deney-
lerine benzer olarak yapilmig ve stokiometrik olarak
% 15.5 bor igeren nikelbor alagiminin Uretimi hedef segil-
migtir. OUretimin % 90 verimle yapilacagdi giz #nlinde tutu-
larak % 18 B igeren alagimin {retilmesi &ngdrilmis ve sto-
kiometrik hesaplamalar yapilmigtir. §Sarjdaki H3803/Niﬂ
graninin ve sabit karbon miktarinin alagimdaki bor konsant-

rasyonuna etkisi incelenmigtir.



BiLIOM 7. DENEY SONUGLARI

7.1. Kobaltbor Deneyleri Sonuglari

Elektrik ark firininda yapilan deneylerin basglangaig
gartlari Tablo 7.1'de, deney sonuglari Tablo 7.2'de ve-
rilmigtir.

Deneylerdes segilmis H3BU3/CD(UH)2 oranlarinda garja
ilave sdilen odun kdmiird miktarlari deffigtirilerek kon-
santrasyon, enerji ve elektrot tiketimi, elektriksel
karakteristiklerdeki defigimler ve dretimi sinirlayan
fiziksel gartlar arastirilmigtir.

TABLO 7.1. Kobaltbor Deneyleri HBaglangig Jartlari
Deney H3803 Odun K@miird | Tahta Talasi{ Sabit Sarj Mik+
No d Karbon tar:
BDZDHSZ (/’) (%) (%) (gr)

1 0.79 7.38 14.26 7.00 14.726

2 0.79 8.41 14,10 7.70 29.785

3 g.79 9.93 13.87 8.80 15.143

b 0.79 14.48 13.17 12.00 15.950

5 0.79 17.40 14,30 14.00 16.530

6 1.18 7.18 12.05 6.58 17.431

7.1.1. Odun Komiirii Ilavesinin Kobaltbordaki Bor Konsant-

rasyonuna Etkisi

Sekil 7.1'de garjdaki sabit karbon miktari ile ala-

gimdaki bor konsantrasyonu defigimi girtilmektedir.
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Kobaltborda Bor Kons. (Ag.%)

20

18+

16

14 g

12+ :

8 -

ST -5~ H3B0O3/Co({0OH)2=0.79

2 1 1 | ! 1. ! I i i

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Sarjdaki Sabit Karbon Mik.(Ag.%)

SEKIL 7.1. Alagimda Bor Konsantrasyonunun, Sarjdaki
Sabit Karbon Miktariyla Defigimi

Sekilden giriilebilecedi gibi garjdaki sabit karbo-
nun artmasi alagimda hbar kansantrasyonunun artmasi ile
sonuglanmaktadir, Enerjinin en verimli tiketildigi
% 17.80 B igeren alagim garjda % 14 -sabit kgrbun olmasi ‘Hurumun-

da Uretilmistir. Enerji tiketimi 10.52 kWh/kg kobaltbar
olmustur.

Jarjdaki odun kd&midrdntin(dalayisiyla sabit karbon )
miktarininazaltildigi gartlarda curuf fazinin miktara
artmigtir. Rediiksiyon reaksiyonlarinin ilerleyebilmesi
igin yeterli rediikleyici madde bulunmamasi nedeniyle ko-
boltbordaki bor konsantrasyonu azalmig, firina verilen
elektrik enerjisi metalin vanisira curufun ergitilmesin-
de kullanilmigtir.
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7.1.2. Odunk@miirii Ilavesinin Kobaltborda Karhan Kangsant-

rasyonuna Etkisi

Kobaltbordaki empiiriteler yilksek safiyette hammadde
kullanilarak limitlerin altinda tutulmugtur. Al1,Si,C,
ve S empliriteleri sadece odun kimird ve odun talagi {ze-
rinden sisteme girmigtir. Sisteme giren Al, 5i ve 5 em~
piiriteleri son derece disiik miktardadirlar ve elde edilen
kobaltborda limitlerin altinda kalmiglardir (% 0.2-0.L
Si, % 05). Sistemde karbonun yiksek oranda bulunmasin-
dan daolayi karbonun davranigil incelenmigtir. Sarjdaki
sabit karbon miktarina bagli olarak, kobaltbordaki karbon
konsantrasyonu Sekil 7.2'de g@rilmektedir.

- Kobaitborda Karbon Kons. (Ag. %)

2
—S- H3BO3/Co(OH)2=0.79
0.4 : . ~A~ H3BO3/Co(OH)2=1.18
A
)
0 P i i L \ \ L i !
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Sarjda Sabit Karbon (Ag. %)

SEKIL 7.2. Kobalthorda Karban Konsantrasyonunun Sarj-
daki Sabit Karbon Miktarina Bagli Olarak
Dedisimi,
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Sarjda H3803/C0(DH)2 aoraninin 0.79 oldugu durumda
garjdaki sahit karbonun % 7'dan % 14'e gikarilmasi ka-
baltborda karbon konsantrasyonunu % 0.41'den, % 0.06'ya
didgiirmUgtdr.

Sar jda HSBDS/ED(DH)2 araninin 0.79 ve sabit karbon
miktarinin % 7 oldufu sartlarda % 0.41 C igeren alagim
tiretilmigtir. Sarjdaki H3BU3 miktari arttirilarak HZBDZ/
Cu(DH)2 graninin 1.18'e gikarildif:r ve % 6.58 sabit karban
kullanildifii durumda liretilen kobaltbor 8n aligimi % 0.15
C igermektedir.

Buradan géridldiddd gibi sarjda sabit karbon miktari-
nin ve H3BU3 miktarinin artirilmasi {iriinde karbon konsant-

rasyonunu azaltmaktadir.

7.1.3. Kobaltbhor Denevylerinin Elektriksel Karakteristik-
leri

Mevcut bilgisayar programi ve data toplama sistemi
vardimiyla saniyede birkere olmak iizere kaydedilmig elekt-
riksel #zellikler, ergitme esnasinda olugan oclaylari gi-
zUmleyebilmek igin incelenmigtir. Data toplama sistemin-
den derlenen voltaj ve akim degerleri kullanilarak firi-
na uygulanan reel gilig, ortalama glig ve ark direnci hesap-
lanmigtir. Bakir uzatma kablolari, temas, noktalari ve
elektrotlardaki slsktriksel kayiplar ihmal edilerek, elekt-
riksel datalar giig kaynagi gikigindan okunmugtur.

7«1.3.1. Voltaj Degderlerindeki Defigimler

Gig kaynafindan firina uygulanan voltajin zamana
géire defisimi birbirinden galigma rejimi bakimindan fark-
l1 iki deney igin Sekil 7.3'de verilmigtir. Her iki de-
neyde de H3503/CD(DH)2 orany 0.79'dur. Sekilde(a) bdlimin=-
de verilmis deferler sarjda sabit karbon miktarinain %12.00

(h) hélimiinde verilmis deferler ise % 7.70 oldugu



-32-

deneylere aittir. (a) bdlimindeki dederlerin gergekleg-
tigi deneyde % 16.05 B kansantrasyonuna ulagilirken (h)
btllmiindeki deferlerin gergeklestifi deneyde % 12.02 B
konsantrasyonuna ulasilmigtir (a) b&limiindeki deneylde
oldukga az camsi faza rastlanirken, (b) b#liimindeki de-
neylerde camsi faz miktari artmigtir. Enerji tiketimi
de (b) b&liumiindeki deneyde daha fazladair.
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SEKIL 7.3. Iki Farkli Deneyin Voltaj Deferlerinin
Zamanla Degigimi
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Seklin (a) b#limil .incelendifinde voltaj deferinin
dar "bir alanda salindidi ve ortalama 25-30 V civarinda
oldugu gdriilmektedir. Kisa devre voltaji 5-8 V arasin-
da degigmektedir. Bu deneyde % 16.05 B igeren alagim
iretilmigtir.

Seklin (b) b&lliminde voltaj deferleri, sarjin yapil-
masindan itibaren 20. dakikaya kadar dar bir alanda sa-
linmig, ortalama 30-35 V civarinda kalmigtir. 20. daki-
kadan sonra voltaj dederlerinin salinim aralifi artmis
ve ortalama 30-40 V civarinda kalmigtir. Kisa devrenin
5-8 V aralifinda olugtufu g@rlilmektedir. Bu deneyde lre-

tilen metal miktari azalmigtir.
7.1.3.2. Akim Defjerlerindeki Defijigimler

Firina uygulanan akimin zamanla defigimi birbirinden
farkli iki deney igin Sekil 7.4'te verilmigtir. Deney

kogullari 7.1.3.71 ile aynidir.

Metal Uretiminin fazla oldugu deneyde akim dederle-
ri zamana ve firina uygulanan gilice bajli olarak dar bir
alanda salinmistir. Deneyin ilk 10 dakikasi 1900~2000A,
daha sonra 1300-1500 A'lik akim dederleri elde edilmig-
tir. Deneyin sonlarinda firina uygulanan lcld artirmak
amaciyla akim 2000 A' in idzerine gikilmigtir (Sekil 7.4.a)

Metal Uretiminin ve gsarjda sabit karbonm miktarinin
daha az oldugu deneye ait, akim degerlerinin zamanla de-
gigimi Sekil 7.L4.b.'de verilmigtir. Akim dederlerinin
genig bir aralikta salindigi ortalama 1700-2100 A arali-
inda oldugu gdridlmektedir.
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7.1.3.3. Reel Giig Deferlerindeki Defjisimler

Glg kaynadindan firina uygulanan voltaj ve akim de-
erleri (7.1) esitlifi kullanilarak reel giig defigimleri
bilgisayarda hesaplanmig ve reel giig defigiminin zamanla

defjigimi Gekil 7.5'te gdsterilmisgtir.

Reel Gig = Voltaj x Akim (7.1)

garjda sabit karbon miktarinin % 7.70 oldugu ve da-
ha az metal dretiminin oldufu densye ait, (a) bsluminde-
ki glc deferleri 45-55 kW ve 30-40 kW araliklarinda sa-
linmigtair.

Seklin (a) b#limiinde garjda sabit karbon miktar:
% 12.00'dir. GlUg deferlerinin 55-75 kW aralifinda salin-
dii gbrilmektedir.

7.1.3.4. Direng Deferlerindeki Defigimler

Firina uygulanan voltaj ve akim deferleri, data top-
lama sistemi yardimiyla toplanmig ve (7.2) egitligfi kul-
lanilarak ortam direnci hesaplanip, direncin zamanla de-
§igimi grafife dokilmig ve Sekil 7.6'da verilmistir.

. _ _Voltaj
Direng = —Fgim (7.2)
gartlari 7.1.3.1 ile ayni olan farkli iki deney in-
celenmigtir. Seklin (a) bdlumlnde garjda % 12.00 sabit
karbon bulunmaktadir. Bu deneyde direng deferlerinin dar
bir alanda salindifi ve ortalama direncin yaklasik 0.015-

0.020 ohm oldudu gériilmektedir.

Seklin (b) b#lumiinde sarjda sabit karbon miktarinin
% 7.70 oldufu deneye ait direng-zaman iligkisi verilmig-
tir. Deneyin 20. dakikasina kadar 0.015-0.020 ohm
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aralifinda defisen direng deferleri bu dakikadan sanra
genig bir aralikta salinmig ve ortalama 0.015-0.025 ohm

aralifinda kalmigtir.
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7.1.4. Elektrot Hareketi ve Tiiketimi

Deneylerde tist elektrodun hareketi optik okuyuculu
hassas bir cetvel yardimiyla okonurak kaydedilmigtir.
Sarja ilave edilen odun k@mirl miktarina bagli olarak iist
elektrodun aginma hizi ve tukiteminde gdirlilen defigim
Tablo 7.3'de gdriilmektedir.

TABLO 7.3. Elektrot Tiiketimi ve Hareketi

. HiB0s | sarida Odun | Sarjda Sabit| Elektrod Tuketimi.ve -
- BBZDHSZ Kmiirl Karbon Hareketi
Ag. (%) Ag. (%) g/kg Metal[cm/saat| VY&n.
7.38 | 7.00 250 7.30 | Agag:
7.7 8.41 7.70 310 7.78 | AsadL
. 9.93 8.83 154 7.31 | Agady
14,48 12.00 240 6.47 | Agady
17 .40 14,00 250 7.31 | Agady
1.18 7.18 6.58 261 9.50 | Agai:

Sarj ile dolu firina daldirilmig olan st elektrodun
asinma hizi, metalin banyoda toplanma hizindan daha ylksek
olmustur. Bu nedenle elektrot siirekli olarak agafiya in-

dirilmigtir.

Tiim deneylerde elektrot hareketi agafiya dodru olmug-
tur. Elektrot tiiketim miktari ve hizlari arasinda her-

hangi bir korelasyon bulunamamigtir.
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Deney sonunda ist elektrodun ark yaptifi ucun ince-
lenmesi, elektrotlarin yandan dedil sadece ugtan agindi-

inz gistermistir.
7.2. Nikelbor Deneyleri Sonuglari

Karbotermik y@ntemle elektrik ark firininda nikelbor
fn alagimi lretim parametlerini belirlemek amaciyla yapi-
lan deneylerin baslangig gartlari Tablo 7.4'de ve iriin

analizleri Tablo 7.5'de verilmisgtir.

TABLO 7.4. Nikelbor Deneyi Baglangig Sartlar:i

DENEY NOD H3BD3 Odun Tahta Sabit Sarj Miktari
T Ksmiirti Talas1 Karbon (gr)
(%) (%) (%)
1 1 5.27 15.79 3.50 19.000
2 1 7.69 15.39 6.57 15.500
3 1 13.46 14,42 10.78 20.800
L 1 16.01 13.99 12.65 21.341
5 1.1 12.43 14.59 10.02 87.150

TABLO 7.5. Nikelhor Deney Sonuglarz

Deney| Nikelbor B C Elektrik |Eletkrot Tiik. Stire
Mo luikears | (A3, | (ag. | EneTjlet | (am/kg Urim)| (Dakika)
%) %) A
kg Uriin)

1 3293 6,93 | 0.051| 12.25 179 40

2 4570 8.86 | 0.024| 11.57 126 43

3 4450 10.17 | 0.023] 10.27 132 52

4 3020 10.52 | 0.020 8.78 172 40

5 13500 15.02 | 0.018 8.32 61 100
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Nikelbor deneylerinde segilmig HBBDE/NiD oranlarinda
garja ilave edilen odun k@mird miktarlari defistirilersek,
konsantrasyon, enerji ve elektraot tiketimi ile elektrik-

sel karakteristiklerdeki defigimler incelenmigtir.

7.2.1. Odun K@miirii Ilavesinin Nikelbordaki Bor Konsantras-

yvonuna Etkisi

garjdaki sabit karbon (odun k#miiriine ve tahta tala-
gindan gelen) miktarinin {iretilen nikelbordaki bar kon-

santrasyonuna etkisi Sekil 7.7'de gériilmektedir.

7 Nikelborda Bor Kons. (Ag.%)

181

7 1S A e ] == H3BO3/NIO=1

j | =& H3BO3/NIO~1.1 =
5 1 l ! 1 I | 1 | i i |
3 4 5 6 7 8 g 10 M 12 18 14 15
Sarjdaki Sabit Karbon Mik.(Ag.%)

x Surekii Deney

SEKIL 7.7. Nikelbarda Bor Konsantrasyonununm Sarjdaki
Sabit Karbon Miktarina Bagli Olarak
Degigimi

HSBDS/NiD oraninin 1 oldufu, nikelbor deneylerinde
gsarjda % 12.65 sabit karbon bulunmasi durumunda lUretilen
nikelbordaki bor konsantrasyonu % 10.52'ye gikartilmig-
tir. Ancak garj iginde yiiksek oranda karbon bulunmasi
garj iletkenligini artirmigtir ve Uretilen metal miktarin-

da azalma olmustur. Sarjda sabit karbon miktarinin % 3.9
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oldufu durumda, nikel oksitle bor konsantrasyonu % 6.93
clarak gergeklegmektedir. Bu durumda rediksiyon igin ge-
rekli redikleyici madde yetersiz olmasindan Stird % 22!
yve kadar bor igeren curuf fazinin miktari artmigstir. Bu

durum enerji tiketiminde artigla sonuglanmigtir.

Yilksek bor konsantrasyonlu Nikelbor dretiminin amag-
landiga, HSBUZ/NiD oraninin 1.1 oldufu siirekli deneyde
garjdaki sabit karbon miktari % 10.02 olarak segilmigtir.
Ve driliriinde bor konsantrasyonu % 15.02 gikarilmigtir. Bu

deneyle, H BDS/NiD oraninin 1 ve garjda % 10.78 sabit kar-

3
bon bulunan deney kargilagtirildifinda; nikelbordaki bor
konsantrasyonu yaklagik 1.5 katina gikmig, elektrik ener-
jisi tiketim % 19 azalmigs ve elektrot tiiketimi de yakla-

gik % 50 azalmigtair.

Sonug olarak garjda sabit karbonun artigi alagimda-
ki baor konsantrasyonunu artirmaktadir. Sarjdaki sabit
karbon miktari sabit tutulup H3BDS/NiD grani artirildi-
finda alagimdaki bgr konsantrasyonu artarken, tiketim de-

gerleride diigmektedir.

7.2.2. Odun Kémiirii flavesinin Nikelbardaki Karbon Kan-

santrasyonuna Etkisi

Nikelbordaki empiriteler yiiksek safiyette hammadde
kullanimiyla kontrol edilmigtir. VYiksek safiyette NiO
ve H,BO

3773
rigi sadece odunkdmiiril ve odun talagi ilizerinden olmugtur.

kullanilmig ve Al,S5i, ¢ ve S empiritelerinin gi-

Tum deneylerde lUretilen nikelbordaki S5i ve S empiiriteleri
belirtilen sinirin altinda gergeklegmigtir. (% 0.2-0.3
Si, % 0 5). Deney ortaminda yiliksek oranda karbon bulun-
dufundan dolayi, garjdaki karbonun davranigi {izerinde
durulmugtur. Sekil 7.8'de garjdaki sabit karbona
bafli olarak nikelbordaki karbon konsantrasyonunun degi-

gimi gdrilmektedir.
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0.06 Nikelborda karbon konsantrasyonu (Ag.%)
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SEKIL 7.8. Nikelbordaki Karban Konsantrasyonunun
Sar jdaki Sabit Karbon Miktarina Bagl:i
Olarak Degisimi

Sekil 7.B8'den de g8rildigl gibi HaBD3/NiD graninin
1 oldufju durumda sgarjdaki sabit karbaon miktarinin % 3.9
dan % 12.65'e gikarilmasi nikelborda karbon konsantras-
yonunu % 0.051'den, % 0.02'ye digirmistiir. HzBDB/NiD
oraninin 1.1 oldugu sartlarda garjda % 10.02 sabit
karban bulunmasi durumunda nikelborda karbon konsantras-
yonu % 0.018 olarak gergeklesirken, sgarjda % 10.78 sabit
karbon ve, H3803/N10 oraninin 1 oldufu deneyde ise % 0.023
karbon igeren alagim lretilmigtir.

Buradan gdrildiid gibi sarjda sabit karbonun ve HSBDE/
Ni0O oraninin artmasi, Uretilen alagsimdaki karbon konsant-

rasyonunu diglirmektedir.
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7.2.3. Nikelbor Deneylerinin Elektriksel Karakteristikleri

Kobaltbor deneylerine benzer gekilde densy esnasinda
kaydedilen elektriksel bilgiler, ergitme aesnasinda olusan

olaylari gdziimleyebilmek amaciyla incelenmigtir.
7.2.3.1. Voltaj Defjerlerindeki Dedigimler

Big kaynafindan firina uygulanan voltajin zamana gid-
re defisimi galigma rejimi bakimindan birbirinden farkl:i
iki deney igin Sekil 7.89'da verilmigtir. Her iki deney
de de HSEDS/NiD oranyi 1'dir. $Sekil 7.9.a garjda sabit
karbon miktarinin % 12.65, Sekil 7.9.b ise garjda sa-
bit karbon miktarinin % 3.90 oldudu deneylere aittir.
Sekil 7.9.a'daki degerlerin elde edildigi deneyde metal
aliminda zorluk gikarken, Sekil 7.9.b'deki deferlerin el-
de sdildigi deneyde metal digariya rahatlikla alinmigtir.

Sekil 7.9.a. incelendijinde, valtaj degerlerinin 20-
50 V arasinda degigtigi ve voltajin 20 V'un altina diigme-
si durumunda arkin kayboldugu g#riilmektedir. Arkin kaybol-
masi voltajin 5-8 V arasinda kalarak kisa devre olugmasiy-
la sonuglanmigtir. Deneyin son bdlimiinde metalin digarai
alinmasi igin voltaj artirilmisg, bu da enerji tiiketiminin

artmasina sebep olmugtur.

Sarjda sabit karbonun % 3.9 oldufu deneye ait olan
Sekil 7.9.b incelendijinde voltajin yodun olarak 35-50 V
araliginda salindigi griilmigtiir. Kisa devre voltaji yi-

ne 5-8 V arasinda degigmigtir.
7.2.3.2. Akim Defjerlerindeki Defjigimler
Firina uygulanan akimin zamanla dedigimi farkli iki

deney igin Sekil 7.10'da verilmigtir. Bu deneylerdeki
kosullar 7.2.3.1'de verildigi gibidir.
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Sarjdaki sabit karbonun % 12.65 oldufu deneyde akim
deferleri (Sekil 7.10.a) yodun olarak 1300-1600 A arasin-
da dedigmistir. Sarjdaki sabit karbonun % 3.90 oldufu
deneyde ise (Sekil 7.10.b) akim deferleri gok bdyik bir
aralikta salinim g@istermis ve yodun olarak 1100-1800 A
arasinda dedigmigtir.

7.2.3.3. Reel Giig Deferlerindeki Deifjigimler

Kobaltbor deneylerinde oldufiu gibi reel giig kayna-
gindan firina uygulanan gig deferleri(7.1) egitlifi vasi-
tasiyla reel giig deferleri hesaplanmigtir.

Sarjda sabit karbonun % 12.65 aoldufu deneyde (Se-
kil 7.11.a) gig deferleri 35-60 kWl arasinda defigirken
garjda sabit karbon miktarinin % 3.9 oldufu deneyde
(Sekil 7.11.b) giig degerleri, deneyin ilk 7 dakikasinda
50-~-80 kil arasinda defjigmisg, deneyin sonraki b@limlerin

de ise 30-80 kW gibi gok genis bir aralikta salinmigtair.
7.2.3.4. Direng Dederlerindeki Dedigimler

Firina uyfulanan voltaj ve akim deferlerini okuyan
ve depolayan bilgisayar programi (7.2) esitlidi vasitasiy-
la ortam direncini hesaplayip kaydetmektedir. $Sekil 7.12!
de, H3503/Niﬂ graninin 1.1 oldugu ve garjda sabit karbon
oraninin 10.02 oldufu deneye ait direng deferlerinin za-
manla defgigimi yer almaktadair.

Sekil 7.12'den de goriildiigd gibi direng deferleri
yogun olarak 0.02-0.04 ohm araliinda salinmistir.
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SEKIL 7.12. Sitirekli Densye Ait Direng Dederlerinin
Zamanla Degigimi

7.2.4, Elektrot Hareketi ve Tiiketimi

Kobaltbor deneylerinde oldufu gibi, nikelbor deney-
lerinde de iist elektrodun hareketi optim okuyuculu hassas
Bir cetvel ile okunarak kaydedilmigtir. §Sarja ilave edi-
len odun kdmiirli miktarina bagli aolarak {ist elektrodun
agsinma hizi ve tilketiminde gbriilen defigim Tabloc 7.6'da

verilmitir.

Ark esnasinda, list elektrodun ark yapin ucunun, fi-
rin tabaninda olugan sivi metalden uzaklidi hassas cetvel
yardimiyla dlgiilmils ve bu mesafenin yaklagsik 7 mm oldufu

griilmiigtir.
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TABLO 7.6. Sarja Ilave Edilen Odun Kdémiiriine Bagli Olarak
Eletrot Tiuketimi ve Hareketi

H3803 Sarjda Odun Sarjda Sahit Elektrot Tiketimi ve
Kémiirl Karbon Hareketi

NiO (A§. %) (Ag. %) g/kg metal|cm/saat| Y&n
1 5.27 3.90 179 7.00 |Asagsi
1 7.69 6.57 126 6.84 | Asafs
1 13.46 10.78 132 5.36 |Asafi
1 16.01 12.65 172 6.16 | Asagi
1.1 12.43 10.02 61 3.91* | Asads

* {rtiiltl Ark Yapilmigtir

3arj ile dolu firina daldirilmig olan {ist elektrodun
agsinma hizi metalin banyoda toplanma hizindan daha yiksek
olmug ve elektrot siirekli olarak agagiya dofru itilmigtir.
Deney sanunda elektrot incelendijinde elektrodun sadece

ugtan asindifi gdrllmiigtir.

H3803/Ni0 oraninin 1.71'e gikarildidi ve siirekli
deneyin yapilmasi durumunda elektrot tiketim~hizinda
digils kaydedilmigtir.

7.3.17. Firain Siitunu ve (st Elektrot Arasinda Geligen
Olaylar

Ark firininda nikelbor Uretim kogullarinin optimizas-
yonu igin yapilan ergitme iglemleri sonunda, iist elektrot
yukariya gekilerek ark durdurulmug firin potasi sodumaya
terk edilmigtir. Firin potasi sofuduktan sonra, firain
igerisindeki sinterlegmis sarj, farkli sektdrlerden numu-
ne alinarak analiz edilmigtir. Sektdrler firin yilksekli-
inin alti pargaya biliinmesi ile belirlenmigtir (Sekil
7.13).
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Ergimig alasimin metal alma delifinden alinmasi es-~-
nasinda optik pirometre ile sicaklifi dlgiilmiigtiir. Ni-
kelbor deneylerinde, sivi metal 1210-1250°C'de alinirken
kobalthbor deneylerinde sivi metal 1450-1500°C'de alinmig-

tir.
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SEKIL 7.13. Ark Firini Potasindan Numune Alinan
Sektdrler

7.3.17.1. X-Iginlari Analizleri ve Sektidrlerin

Karakterizasyonu

Sekt8rlerin incelenmesi nikelbor deneylerinde, garj-
da % 10.02 sabit karbdn ve HEBDS/NiD graninin 1.1 oldugu
siirekli deneyde yapilabilmigtir. Siireksiz deneylerde me-
tal Uzerinde kalan sinter fazi yiliksekliklerinin az olmasi

sebebiyle sektidrler ayrilamamis ve incelensmemisgtir.
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Sektdrlerden alinan sinter fazi numuneleri X-igin-
lari ve kimyasal analize tabi tutulmustur. Sektdrlerin
firindan alinmasi esnasinda, st elektrot gevresinde
ve camsi fazda metal damlaciklarina rastlanmigstir. Bu
metal damlaciklari kimyasal analize tabi tutularak ince-
lenmigtir. Bu analizlerin Sonuglari Tablo 7.7'de veril-
migtir.

Tablo 7.7'den g@rdldigd gibi 1. ve 2 no'lu sektdr-
lerde ayn:i bilegikler yer almaktadir. Bu bdlgede NiQO,
B,0, ve C'un yaninda rediklenmig Ni'nin mevcut oldufu gi-

2°3
riilmidgtir. HSBD3'e ise rastlamamigtir. 3. ve 4. sektir-
lerde nikelboratlarin olugtudu, 5. sekttirde camsi fazin
tegekkil ettiji gorilmiistir. 6. sektdr firin iginde bi-

rakilan metal fazidir.

1. sektdrden 5. sektdre kadar st elektrodun estra-
finda olugan ve 5. sektdrdeki camsi faz iginde bulunan
metal damlaciklarinin kimyasal analizi sonucu, metal dam-
laciklarindaki bor igeriginin 1. sektdrden 5. sektire
dofru arttifi g8rilmisgtdr. Metal damlaciklari 5. sektdr-
de, yani camsi fazin bulundudu bdlgede % 6.63 B igerirken
6. sektdrde % 15.02 B igerifine ulasgarak NiB bilegigini
olugturmaktadir. Bu bilegik ancak 5. bilgede olugan cam-
g1 fazin (curufun) redilkklenmesiyle olugabilmektedir.

st elektrot gevresinde olugan metal damlaciklari-
nin, reaksiyonlar sonucu gikan gazlarin elektrot gevresin-
den gegerek firini terketmesi ve bu sehbeple o bdlgenin
sicaklifinin nispeten yiksek olmasi sonucu olugtudu digid-

nidlmigtir.
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BOL{M B. SONUGLARIN IRDELENMESI

Borikasit, kobalthidroksit/nikeloksit, odun k#midrd
ve tahta talagi kullanarak kobaltbor/nikelbor @n alasim-
lari dretmek amaciyla dofru akim ark firininda yapilan
ergitme deneyleri sonucunda kobaltbor/nikelbor #n alagim-
larinin Uretim parametreleri, hammadde ve rediikleyici
maddenin sarjdaki miktarlari, enerji ve slektrot tiketim
deferleri ve elektriksel karakteristikler olarak belir-
lenmigtir. Bor konsantrasyonunun en yiksek oldufu gart-
lar optimum gartlar olarak belirlenmigtir. Gerek kohalt-
baor gerekse nikelbor @n alagimlarinda, tdketilen enerji-
nin 8n alagimlarin bor konsantrasyonu dogrudan etkiledigi
gériilmiigtir. Uretim =ssnasinda olugan elektriksel karak-
teristikler ve 8n alagimlarin bilegimi baglangig garj bi-
legimiyle degdigmektedir.

8.1. Kobaltborda/Nikelborda Bor Konsantrasyonlari Ile
Enerji Tiiketim Defjerleri Arasindaki Iligkinin

irdelenmesi

Kobaltbor &n alagiminda bor konsantrasyonu, baslan-
gig garj harmani iginde borikasit ve odun k&miird miktari-
nin artmasiyla artmaktadir. En digiik bor konsantrasyo-
nuna (% 5.34 B) sahip #8n alagimin {iretildifi deney garjda
% 700 sabit karbon bulundudu ve H3503/CO(UH)2 graninin
0.79 oldufju gartlarda yapilmig ve 22.05 kWh/kg kobaltbor
enerji harcanmigtir. Sarjda sabit karbonun % 14 oldudu
ve H3EII33/CD(DH)2 oraninin 0.79 oldufu deneyde % 17.80 B
igeren kobalthor alasgsimi 10.52 kWh/kg kobaltbor enerji
harcanarak Uretilmigstir. Sarjda sabit karbonun % 6.58 ol=-

dufu ve H BDS/CU(DH)2 graninin 1.18'e artirildifr deneyde

3
% 13.48 B igeren kobalthbor &n alagimi Uretilmigtir. Bu
deneyde enerji sarfiyati 14.59 kWh/kg kobaltbor olmugtur

(Sekil 8.1).
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5EKiL 8.1. Kobaltbor fin Alagiminda Bor Konsantras-
yonunu Ile Enerji Tuketimi Arasindaki

Iligki

Nikelbor 8n alasiminin tiretimi esnasinda, garjda bo-

rikasit ve odun k@mirinin artigi kobalthor deneylerinde
oldufju gibi enerji sarfiyatini diigtiriicd ve alagimdaki bor
konsantrasyonunu ylikseltici etki gdstermigtir. Sar jda
H3803/NiU araninin 0.79 oldufu deneylerds, garjda % 3.50
sahit karbon bulunmasi durumunda % 6.93 B igeren alagzim
12.25 kWh/kg nikelbor'luk enerji sarfiyati ile iretilmig~-
tir. Sarjdaki sabit karbonun % 12.65'e gikarilmasi duru=-
munda % 10.52 B igeren alagim tiretilmig ve enerji tiketi-

mi 8.78 kwh/kg nikelbor olarak gergeklegmigtir.

Sarjda HSBUZ/NiD granini 1.1's artirilip sahit kar-
hon miktarinin % 10.02 olmasi ve deneyin siirekli yapilma-
g1 durumunda % 15.02 B igeren alagim dretilmig ve 8,32
kWh/kg nikelbor enerji tliketilmigtir (Sekil 8.2).
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s Enerji Tiketimi (kWh/kg Nikelbor)
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x Surekli Deney

SEKIL B.2. Nikelbor On Alagiminda Bor Konsantras-
yanu-Eneriji Tiketimi Iligkisi

8.2. Kobaltborda/Nikelborda Bor Konsantrasyonu Ile Karbon
Konsantrasyonu Arasindaki Iligkinin Irdelenmesi

Kobaltbor @n alagiminda bor konsantrasyonunun artigi,
alasimdaki karbon konsantrasyonunu diglirmektedir. Alagim-
daki bor konsantrasyonunun % 5.34'ten % 17.80'e artigi,
karbon konsantrasyonunun % 0.41'den % 0.06'ya diigmesiyle
sonuglanmaktadir (Sekil 8.3). .

Kobaltbor dn alagiminda oldufu gibi, alasimdaki bor
konsantrasyonunun artigi, nikelbor @n alagsiminda da kar-
bon konsantrasyonunun azalmasiyla sonuglanmigtir. Sekil
B.4'te nikelbor @n alagiminda bor konsantrasyonunun kar-
bon konsantrasyonu ile defisimi verilmigtir. Bu gekilden
gdriildigd gibi, H3803/NiD graninin 0,79 oldugu gartlarda
bor konsantrasyonunun % 6.93'ten % 10.52'ye artigi, karbon
konsantrasyonunun % 0.051'den % 0.018'e digmesiyle sonug-

lanmigtzir.
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20 Kobaltborda Bor Kons. (Ag. %)

=~ H3BO3/Co(OH)2+0.79
—£— H3BO3/Co{OH)2=1.18

o N A~ O ®
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kobaltborda Karbon Kons.(Ag. %)

SEKIL 8.3. Kobaltbor‘ﬁn alasiminda Bor Kunsantr§§1 .
yonunun Karbaon Konsantrasyonu Iles Dedigimi

Nikelborda Bor Kons. (Ag. %)
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SEKIL 8.4. Nikelbor in Alagiminda Bor Konsantras-
yonunun Karbon Konsantrasyaonu Ile

Defigimi
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Sarjdaki H3503/NiU oraninin 1'den 1.1'e artirilmasi
ve slirekli deneyin yapilmasi alasimda bar konsantrasyonunu
% 10.17'den % 15.02'ye artirarak karban konsantrasyonunun

da % 0.23'ten % 0.018'e diigmesine sebep olmugtur.

B.3. Firin Potasi Iginde Nikelbor Olugum Mekanizmasinin
irdelenmesi

Borikasit, nikeloksit, odunkdmiird ve tahta talasgz
karigsimindan olugan garj firina beslenip ergitildikten
sonra firin sofgumaya terkedilmis ve reaksiyon mekanizma-
larini ortaya gikarmak amaciyla potanin sekt@rel incele-

mesi yapilmigtir.

Sarj igindeki borikasit lst sekttrlerde su kaybedip,
bor oksite ddniiglirken, nikeloksitte nikele redilklenmeye
baglamaktadir. Bu sektdrlerde kismen de aglsa nikelbor
alagimlaryi olugmaya bhaglamaktadir. 3. ve 4. sektdrde
ise NiO yada BZD3'B tekbaglarina rastlanmamig, Ni25205 ve
Ni3(803)2 geklinde nikelbarata rastlanmigtir. Bu hdlge-
den sonra camsi faza rastlanmaktadir. Bu camsi fazdaki
metal damlaciklari % 6.64 B igerirken, bu fazin hemen al-
tindaki metal fazi % 15 B konsantrasyonuna ulagmaktadair.
Bu nedenle bor rediiksiyonunun camsi fazda gergeklegtigi
tahmin edilmektedir. Camsi fazin kimyasal analizi sonucu
bu fazin 2Ni0B.,0., ve 3Ni0OB,0, bilegiklerinden olugtudu

2°3 2°3
~ girilmiigtir. Bu durumda redlksiyon reaksiyonlarinin;

2Ni0B,0, + 56 ——  2NiB + B,0,(g)+5C0(g) (8.1)
. 15 _ . 3 15
3Ni0B,0, + —5— G 3NiB + —5— B,05(g)+ —5— CO(g)

(8.2)

gseklinde olmasi kuvvetle muhtemeldir.

8,07

diyagrami Sekil B8.6'da verilmistir.

-Ni0 faz diyagrami Sekil 8.5'te, BZUS-CUD faz



-58-

16CO

1
1
[}
iki Sivi :
1

1500 oz

DNy 1451+ 5°

Sivi
! +
' NiQ

Lig.+ 2 Ni0 » B203
14C0

2Ni0- B,03
-+

NiQ -{
1339 =5

2Ni0+B,0,

lr

1300
* 3NiI0- 8,03

1200

s e e e il i

1100 Lig. = 3NiO- 8,03

1000

3Ni0-B,0,

3NiQ- 8,05
+
NiO |

NiQ

Mol %

NiD

2

ikili Sistemi

A R A T

=AY,

|

1 s w.:\

1600
Sivi +
1400
R

| S1vi+ 3¢00 B, Oaﬁ\

l
1200 “f S1vy * 2Co0- 3203\\4‘ nsc?

: §1oso°
oo H S1v1

800 n‘
|

+
2CoU - 8,04
A(OO def)j

o0 - 8,0,

” ~
&

/
/-

/
Col -~ /
JAN

/
{

;270“
1209° _ |

1080°

3C00-8,0,+ Co0

40 60
Mol % —=

8.6. B -
53 Co0

@13 Co0- B0,
i

Ikili Sistemi

ts1] .

fuz].



~50-

Kobaltborda ise metalin hemen Ustinde yani elektro-
dun alt ucunde 28005203 fazina rastlanmigtir ve bu faz
Uzerinden reaksiyonun gergeklegtigi tahmin edilmigtir.
Rediiksiyon reaksiyonunun ise agafidaki gekilde olugtugu

diglindlmiigtlr.

28008203

+ 50 ———= 2CoB + EZUS(Q) + 5C0O(g) (8.3)
Yukaridaki reaksiyonlarda agiklanan garj sltununda-
ki nikelbor olugum mekanizmasi Sekil 8.5'de gdsterilmig-
tir. Borikasit,nikeloksit,odun kdmirii ve tahta talasin-
dan olugan garj firinin agzindan beslenmesye baglanmasin-
dan itibaren rutubetini kaybetmekte, boroksitin erimeye
baglamasiyla birlikte sinterlegen garj tahta talaginin
kaoklagmasiyla rediksiyonun ilerlemesi igin gerekli poro-

ziteye sahip olmaktadair.

Sinter siitunundaki karbon, metalde kalan karbaon ve
reaksiyonlar igin harcanan karhbonun yaklagik olarak sarj-
daki sabit karbon ve elektrot tilketimine egit oldugu gd-
riilmiigtiir. Reaksiyonlarda harcanan karbonun sabit kar-
bonun % 60-70'ini olusturdudu gdrilmigtir.

Sarjdaki sabit karbonun kobaltbor deneylerinde %14'e
nikelbor deneylerinde % 12'ye gikartilmasi elektrot tii-
ketimini azaltmazken, nikelbor deneylerinde garjdaki
H BD3 oraninin artirilmasi ve deneyin sirekli yapilmasi

3
glektrot tiiketiminde azalmaya sebep almusgtur.

Bu galigmada gtirdilen curuf fazinin yiliksek oranda
kovalent bagl: 8203 igermesi sebebiyle viskozitesinin ve

§zgll direncinin yiiksek olmasi beklenmektedir [43].

(zgtil direnci yiksek olan vizkoz curuf biinyesinde
tagidifi karbon taneleri ile birlikte st elektrodun alt

ucuna geldifinde yiksek sicaklik yardimiyla rediksiyon
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8.4, Firinin Geaometrik Faktdriiniin Belirlenmesi

Daldirmali tip ark firinlarinda ark olusumunda elekt-

rik akiminin taginma yond Sekil B8.8'da verilmistir.

SEKIL B8.8. Iki Elektrotlu Bir Ark Firininda Elekt-

Eik]Aklmlnln Izleyecedi Muhtemel Yollar
i,

fki elektrotlu bir ark firininda elektrik akiminin

izleyebilecedi dért yol vardir [&44];

I.
II.
ITI.

Iv.

Anot — Curuf — Metal — Curuf — Katot
Anat — Curuf — Katot
Anot cidari ——— Curuf — Metal —> Curuf—-

Katot cidarai

Anot cidari — Curuf — Katot cidari

Yapilan deneyler sonunda tist elektrot gikarilip in-

celenmig ve elektrodun yanlardan aginmadii, sadece ugtan

agindig:r gdzlenmigtir. Kullanilan ark firininin da tek

elektrotlu oldudu g8zéniinde tutuldufunda elektrik akimi-

nin izleyecedi yol muhtemelen anot — curuf — Metal

——= katot ydniinde olacaktir.



Ark olugturmak igin curuf direncinden yararlanilan

bu tip firinlarda, ortalama elektriksel direng;

(8.4)

geklinde tarif edilmektedir. Burada R: iki elektrot ara-
sindaki elektriksel direng, f_:firinin geometrik faktdri,
¢ : curufun Hzgdl itkenlifidir [u&,45].

Iki elektrotlu bir ark firini igin firinin geometrik
faktdrd (fg), glektrot gapinin (d), elektrotun curufa
dalma derinliginin (h), elektrotlar arasindaki mesafenin

(s) ve artalama curuf yiksekliginin bir fonksiyonudur

[43].

Tek elektrotlu ve elektrik akiminin sadece elektrot
ucundan tagindigi, ark firinlarinin geometrik faktdrd Nil-

sen tarafindan;

__ 0.3034 [(H=h)/d]%-" (8.5)
g d (h/d)l+2%

geklinde empirik bir formiille ifade edilmigtir [6,43]

Tek elektrotlu bir ark firininda geometrik faktsdrid
etkileyen degigkenler (d,h,H) Sekil B8.9'de gematik olarak

gfisterilmigtir.

Deney esnasinda yapilan 8lglim ve hesaplamalar 10 mm
yiiksekliginde bir curuf fazinin oldudunu ve lst elektro-
dun metale olan uzaklifinin yaklasik 3 mm oldugunu g@ister-
migtir. Bu degerler egitlik 8.5'te kullanilarak geomet-
rik faktdrin 0.044 cm™ | oldugu bulunmusgtur.
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SEKIL B.9. Tek esletrotlu Ark Firinlarinda Geometrik
Faktirli Belirleyen Defigkenlerin Sematik
Gésterimi [6].

Ortalama direncin 0.03 ohm oldufu nikelbar deneyle-
rinde firin tabanindaki metalin direnci ihmal edilmig ve
egitlik 8.5 kullanilarak, firindaki sid curuf fazinin

gzgiil iletkenlidi 1.46 chm-1cm-1 olarak bulunmugtur.



BiiL{M 9. SONUGLAR VE GNERILER

1)~ 270 KVA'lik tek fazli dofru akim elektrik ark
firininda, elektrik/elektronik sektériinde kullanilacak
kalitede kobaltbor/ nikelbor fretilmigtir.

2)- Kobaltbor ve nikelbaorda bor konsantrasyonu,

garjda sabit karbon miktarinin artmasiyla artmigtir.

3)- Kobaltbor ve nikelborda bor konsantrasyonunun
artmasi kg/B basina harcanan elektrik enerjisini azalt-
maktadir. Kobaltborda bor konsantrasyonunun % 5.34 'den
% 17.80'e artigsi, enerji deferini 206 kWh/kg B'dan, 59.1
kih/kg B'a diiglirmigtiir. Kobaltborda bor konsantrasyonu-
nun % 17.80 'a artigi enerji tiketimini azaltmistir.
Nikelborda bor konsantrasyonunun % 6.33'ten, % 15.02'ye
artisi enerji tiketim dederini 176.8 kWh/kg B'den, 55.40
kWh/kg B'ya diiglirmiigtiir.

L)~ Kobaltbor ve nikelborda bor konsantrasyonunun

artmasi karbaon konsantrasyonunu azaltmaktadir.

5)- Sarjdaki H3BU3 oraninin artmasi, alagimlarda bor
konsantrasyanunu artirmaktadir.

6)- Borikasit, kobalthidroksit/nikeloksit, odunkdmi-
rii ve tahta talagsindan olusan garj harmani kullanilmistir.
Firin potasinin nispeten sojuk olan st b@lgesinde borik-
asit nemini kaybederek bor oksite d@nlgmistiir. Nikelbo-
ratlar olusarak elektrodun alt ucuna dogru k8mir tanele-
riyle birlikte inmigler ve bu bdlgede yaklagik 10 mm ka-
lijinda curuf tabakasi olugsturmuglardir. Curuf olugurken
ayni zamanda rediiksiyon gergeklegmig ve nikelbor olugmug-

tur. Rediiklenemeyen bor oksit yilksek sicakliktaki yiksek
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buhar basinci nedeniyle firinin Ust bhdlgesine dodru yik-
selmigtir. Bu bdlgenin slrekli garj beslenmesiyle nis-
peten sofuk olmasi sebebiyle boroksit bu b&ilgede yodusmusg-
tur, Yojugan, boroksit sinterle birlikte tekrar redik-

siyon btlgesine taginmigtair.

7)- Ark firininda yapilan ergitme deneylerinin bil-
gisayar programi yardimiyla okunan ve toplanan slektrik-
sel karakteristiklerin incelenmesi sonucu kobaltharda
voltajin 25-40 V, akimin 1300-2100 A ve direncin 0.015-
0.025 oghm dederleri arasinda salindigi gdrdlmigtiir. Ni-
kel borda ise valtajin 25-45 V, akimin, 1100-1800 A ve
direncin 0.02-0.04 ohm dederleri arasinda salindii gtriil-

migtir.

Voltajin 20 V'nin altina digmesi kisa devreye sehep

olmaktadir. Kisadevre voltaji 5-8 V'dir.
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