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"Refrakter”, yuksek
sicakliklara dayanikli, erimeyen veya zor eriyen
malzemelere verilen addir. Genelde metalurji, cam,
cimento ve seramik sanayilerinde kullanilir. Bu

malzemeler, i1stya dayanikli firinlar, kaplamalar ve ocak
astarlarinda kullanilir.

Bor, periyodik tabloda B sembolu ile yer

alan, hafif ama olduk¢ca sert ve Isiya dayanikli bir
elementtir. Sanayide cesitli bilesikleriyle kullanilir: borik
asit, boraks , bor nitrur, metal borurler, hidroborasit, bor
karbur vs. Ayrica cam, seramik, deterjan, tarim, saglik,
gida, uzay teknolojileri endustrisi, nukleer ve savunma
sanayilerinde onemli bir yere sahiptir.
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B,C dretmek
yontemler, karbotermik indirgeme ve bor oksidin bir

icin literatirde en c¢ok kullanilan
elektrik ark firrninda karbon ile reaksiyonlardir.
Bununla birlikte  mekano-kimyasal sentezleme,
magnezotermik indirgeme, elementlerden sentezleme,
buhar fazi reaksiyonlari, polimerik oncullerden
sentezleme, kendiliginden ilerleyen yuksek sicaklik
sentezi dahil olmak uUzere cesitli baska yontemler de
onerilmis ve incelenmistir. Bor karbulrin % 95'ten fazla
bagil yogunluguna ulasmak icin 2200 °C'nin uzerindeki
sicakliklarda sicak presleme islemi sarttir. Sentez
surecini optimize etmek, bor karburtn kalitesini kontrol
etmek ve cesitli uygulamalarda maliyet etkinligini

yonetmek icin cok onemlidir. Bu sentez yontemleri,
sonucta elde edilen bor karburlerin bilesim, yapi! ve
ozellikleri uzerinde cesitli derecelerde kontrol saglar ve
farkli uygulamalar icin uygun hale getirir.

4H,B0O, » 2B,0, + 6H,0
B,O,+3CO > 2B+3CO,
4B+C > B,C

Birim Hiicre Diagonali Ikozahedral

Refrakter bor malzemeleri, yuksek sicakliklara dayanabilen ve
kimyasal olarak kararli yapilari sayesinde sanayi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ileri seramiklerdir.
Bu malzemeler genellikle bor elementi iceren bilesiklerden
olusur ve en bilinenleri arasinda bor nitrar (BN), bor karbtr
(B,C) ve bor oksit katkili sistemler yer alir. Fiziksel ozellikleri
bakimindan oldukca dikkat cekicidirler; altigen bor nitrur (h-
BN), yaklasik 2973 °C gibi cok yuksek bir ergime noktasina
sahip olup, yapisal butunlugunu bu sicakliklarda dahi

koruyabilir. Dusuk yogunluklari sayesinde hafiflik avantaji
saglarlar. Ayni zamanda termal genlesme katsayilarinin dustk
olmasi, malzemelerin ani sicaklik degisimlerine karsi catlama
olmadan dayanabilmesini saglar.

Kati-Gaz Faz Reaksiyonu (Endustride kullanilanen yaygin
yontem)

Genel Reaksiyon:

B,0;+2NH; — 2BN + 3H,0 + B,O; + 2NH; — 2BN + 3H,0
Asamalar:

Hammadde Hazirligi:

Bor kaynagi: Bor trioksit (B,O,) veya borik asit (H;BO;).
Azot kaynagi: Amonyak (NH,) veya nitrojen gazi
Karistirma: B,O, tozu veya borik asit tozu, tasiyici bir ylzeye
yayilir.

Isitma: Firina alinir ve 900-1400 °C sicaklikta isitilir. Bu
sirada surekli NH, gazi akigi saglanir.

Reaksiyon Ortami: Azotlu veya amonyakli atmosfer.
Genellikle gaz akisli tup firinlar kullanilir.

Reaksiyon ekzotermiktir. Nihai urun genellikle altigen BN
(h-BN) olur. Uriin, beyaz renkli, lifsi veya toz formundadir.
Borik Asit + Ure Yontemi :

Reaksiyon;

2H,BO;+ CO(NH,),—2BN + CO,+ 3H,0

Surec: Borik asit ve ure 2:1 mol oraninda karistiritir. 80-100
°C’de kurutulur. 700 -1100 °C sicaklikta inert gaz (or. azot
veya argon) ortaminda isitilir.

Son urun: Altigen bor nitrurdtr (h-BN).

Teknolojisi Bor esasli refrakter malzemeler, yuksek sicaklik dayanimi,
kimyasal tepkimeye girmeyen ve asinma direnci gibi tstun ozellikleri
nedeniyle ileri teknolojilerle sentezlenir. En yaygin sentez yontemleri
sunlardir:

1. Kati-Hal Reaksiyonlari Yontemi
2. Sol-Gel Yontemi Yontemi
3. Karbotermik indirgeme Yontemi

Bu yontemlerle u¢ temel formda refrakter bor bulunur;
|. Borkarburler

[I. Bor Nitrurler

[1l. Metal borurler

Metal borurlerin sentezi, cesitli yontemlerle gerceklestirilebilen
kimyasal bir surectir ve genellikle bir metal ile borun dogrudan
ya da dolayli yollarla bir araya getirilmesiyle elde edilir. Bu
sentez, yuksek sicaklikta gerceklesen reaksiyonlar, kimyasal
cokturme teknikleri ya da elektrokimyasal islemler araciligiyla
yapilabilir. Uygulanan yontem, U(retilecek borurin tarune,
hedeflenen morfolojiye (ornegin, toz, film, nano yapilar) ve
kullanim alanina gore segcilir. En yaygin kullanilan yontemlerden
biri, kati hal reaksiyonudur. Bu yontemde, metal tozlari ile bor
tozlari belirli oranlarda karistiriir ve yuksek sicakliklara
(genellikle 1200-2000 °C) kadar isitilir. Bu islem sonucunda
metal borirler dogrudan olusur. Ornegin, titanyum ve borun
tepkimesiyle TiB, gibi yuksek sertlikte borur bilesikleri elde
edilebilir. Ancak bu yontem, buyuk taneli Grunlere ve dusuk
homojenlige neden olabilir.

Ti+2B~>TiB,

2Fe + B > Fe,B

TiO, + B,O;+5C > TiB, + 5CO"
TiCl, + 2BCl; + 5H, > TiB, + 1T0HCL
Mg + 2B > MgB,

Ergime
noktasi [°C]

Yogunluk
[g/cm’]

Elektrik direnci, | _ . ,
(105 Qm] Sertlik [HV]

~ 2-65 22
1100 1897
pFeB | 705 | 1550 | 30 | 1900-2100
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1 YUKSEK SICAKLIK DAYANIMI:

Bor esasli refrakterler (6zellikle bor nitrur ve bor karbur),
2000 °C’nin uzerinde sicakliklarda kararlilik gosterir. Bu
sayede metalurji firinlari, reaktor kaplamalari ve i1siya
dayanikli yapilaricin idealdir.

2. KIMYASAL KARARLILIK VE INERTLIK:

Asidik, bazik ve oksitleyici ortamlara karsi oldukca
direnclidir. Ozellikle bor nitriir, birgcok kimyasal maddeyle
tepkimeye girmez; bu da onu kimyasal proses ekipmanlari,
gaz difuzorleri ve reaksiyon odalariicin ideal yapar.

3. TERMAL SOK DIRENCI:

Ani sicaklik degisimlerine karsi catlama yapmadan
dayanabilirler. Bu ozellik, refrakterlerin ¢cok sayida isitma-
sogutma dongusunde uzun omurlu olmasini saglar.

4. Yuksek Sertlik ve Mekanik Dayanim:

Ozellikle bor karbiir (B,C), elmas ve kiibik bor nitriirden
sonra en sert malzemelerden biridir. Bu sertlik sayesinde
zirh uygulamalari, asindirici takimlar ve balistik koruma gibi
alanlarda kullanilir.

5. NOTRON SOGURMA KABILIYETI:

Bor iceren bilesikler, ozellikle bor karbur, yuksek notron
absorpsiyon kapasitesine sahiptir. Bu nedenle nukleer
reaktorlerde kontrol cubugu veya radyasyon koruyucu
kaplama olarak kullanilir.

6. DUSUK YOGUNLUK VE HAFIFLIK:

Yuksek mekanik dayanimina ragmen yogunluklari dusuktur
(~2.1-2.5 g/cm3). Bu da onlari hafif ama dayanikli malzeme
ihtiyacinin oldugu yerlerde (6rnegin savunma ve uzay
sistemleri) avantajli kilar.
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7. OPTIK OZELLIKLER:

Bazi bor bilesikleri (ornegin bor
nitrar), seffaf veya opak olabilir .
Lazer sistemleri, optik kaplamalar
gibi ileri teknoloji uygulamalarinda
kullanilabilir.

&

1.SAVUNMA VE BALISTIK SANAYI:
Bor Karbur (B,C), yuksek sertligi ve hafifligi sayesinde :
Balistik yelekler, Zirh kaplamalari (askeri araclar, helikopterler)

Kursun gecirmez plakalar Gretiminde kullanilir. Ozellikle balistik

koruma alaninda en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir.
2. NUKLEER ENERJI SEKTORU:

REFRAKTER BOR MALZEMELERI SAVUNMA, NUKLEER
VE ISIYA DAYANIKLI ENDUSTRiI DE BUYUK KATMA
DEGERLI URUNLER OLUSTURUR.

Bor elementinin B-10 izotopu, mukemmel bir notron sogurucu
ozellige sahiptir. Bu 6zellik sayesinde: Nukleer reaktorlerin kontrol
cubuklarinda, Nukleer atik depolama sistemlerinde, Notron
koruma panellerinde kullanilir. Bor karbur ve bor nitrur de bu
uygulamalarda yaygin sekilde kullanilir.

3. HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOIJILERI :

Yuksek sicaklik direnci ve dusuk yogunlugu sayesinde: Isi
kalkanlari (Ornegin uzay araclarinin atmosfer girisinde), Roket -
motoru parcalari, Yuksek performansli seramik kompozitler %Q ‘
uretiminde refrakter bor tlrevleri tercih edilir. Bor nitrar
kaplamalar, yuksek sicaklikli koruyucu katmanlar saglar.

4. ELEKTRONIK VE YARI ILETKEN SANAYi:

RS Hekzagonal Bor Nitrur (h-BN): Elektriksel yalitkan ve termal

iletken ozellikleri sayesinde, Yari iletken cihazlarda i1s1 yayilimi
yonetimi amaciyla kullanilir. Koruyucu kaplamalar, transistor
yalitim katmanlari, sogutucu tabakalar gibi uygulamalarda
gorev yapat.

5. ASINDIRICILAR VE KESICI TAKIMLAR:

Bor karbur, yuksek sertligi sayesinde: Asindirici tozlar
(zimparalar), Kesici uclar, insaat malzemeleri, Kumlama
ekipmanlari Gretiminde kullanilir. Ozellikle seramik, cam
tas isleme endustrilerinde’ de tercih edilir.

6. KIMYA VE SERAMIK ENDUSTRISI:

Korozyona ve 1siya dayanikli oldugu i¢in: Firinic
kaplamalari, Korozyon dayaniml reaktor kaplamalari,
- Yuksek sicaklik seramik trunleri tretiminde kullanilir . Bor
" trioksit (B,0O,) cam uretiminde akiskanlastirici olarak katki
maddesi gorevini ustlenir.
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