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Ozet

Bu ¢alismada, yerli borik asit ve teknik kalite mannitol kullanilarak borik asidin esterifikasyonuyla

. sentezlenen jel 6ncli malzemeler Gzerinden kalinti karbon igermeyen bor karbir tozlarinin Gretimi
Anahtar kelimeler

Bor Karbiir; Jel Oncil karbotermik indirgeme yontemiyle gergeklestirilmistir. Literatlirdeki diger ¢alismalardan farkl olarak

Malzemeler; bor bilesenlerinin buharlagsmasi nedeniyle meydana gelen bor kayiplari, sisteme kalsiyum kaynaginin

Karbotermik eklenmesiyle 6nlenmis ve jellesme sirasinda sistemdeki tim borik asidin esterlesmesi igin sistemin pH

degeri sabitlenmistir. Sentezlenen esterlerin kimyasal yapilari FTIR (Fourier Donilsim Kiziltesi
Spektroskopisi) kullanilarak, termal 6zellikleri ise STA (Simultane Termal Analiz) ile incelenmistir. Elde
edilen tozlarin faz analizleri XRD (X-Ray Difraksiyonu), morfolojik dzellikleri ve pargacik boyutlariise SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) ile analiz edilmistir. Kalinti karbon icermeyen bor karbir tozlan
1350°C’de 6 saat Argon atmosferi altinda gergeklestirilen karbotermik indirgemeyle elde edilmistir.

indirgeme; Borik Asit;
Mannitol.

Synthesis of Boron Carbide Without Excess Carbon over Local Boric Acid

Abstract

In this study, boron carbide powders without excess carbon were produced via carbothermic reduction

Keywords
Boron Carbide; Jel

over gel precursors synthesized by esterification of local boric acid and technical grade mannitol. Boron

loss due to the volatilization of boron compounds was eliminated by addition of calcium source and pH
Precursors;

Carbothermic

value of system was fixed to esterify of all boric acid. Chemical structure of synthesized esters were
studied with using FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) and thermal properties also were
Reduction; Boric Acid;  studied with using STA (Simultaneous Thermal Analysis). Phase analysis of obtained powders were
Mannitol. studied via XRD (X-Ray Diffraction) and particle size and morphology of powders also were investigated
via SEM (Scanning Electron Microscopy). Boron carbide powders without excess carbon were obtained

via carbothermic reduction at 1350°C for 6 hours under an argon atmosphere.
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1. Giris bilesenlerinin sentezlenmesinde de siklikla ham

Son zamanlarda Uzerinde en g¢ok calisilan ileri
teknoloji seramiklerinden olan B4C, yiksek sertligi,
diisik yogunlugu, yiksek ergime noktasi ve Young
modultsi, kimyasallara karsi egsiz direnci, ndtron
absorblama vyetenegi,
direnciyle birlikte,

korozyon ve oksidasyon
mikemmel termoelastik ve
termoelektrik 6zellikler tasir (Thevenot 1990, Sinha
et al. 2002). Ayni zamanda diger yuksek teknoloji
Urlnlerinden olan diborir ve hekzaboriirler gibi bor

madde olarak kullanilmaktadir (Yilmaz et al. 2016).

Bor karbiir tretimi icin H3BOs'lin C ile indirgenmesi
ticari olarak uygulanan bir yontemdir (Scott 1964).
Fakat karbon kaynagi olarak kullanilan hammadde,
son ({rindeki karbon kalintisini da dogrudan
etkilemektedir (Bigdeloo et al. 2009, Alizadeh et al.
2004). B4C, igerdigi safsizlik ve pargacik boyutuna
gore pek cok yontemle lretilse de, diistik sicaklikta
gerceklestirilen
zamanlarda en c¢ok c¢alisilani polimer baslangic

sentez  yontemlerinden  son

malzemelerinden sentez yéntemidir (Mondal et al.
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2008, Sudoh et al. 2007, Zakharova et al. 2013,
Kakiage et al. 2012, Kakiage et al. 2013, Tahara et al.
2013).

Polimer baslangic malzemelerinden B4C sentezi
B-O-C
baglarini olusturma, Grinlerdeki C/B,0s oranini

konusunda gerceklestirilen calismalar,
ayarlama ve B4C olusum kosullarinin optimizasyonu
Gzerinde yogunlasmaktadir (Hadian et al. 2008,
Kakiage et al. 2012, Tahara et al. 2013, Sinha et al.
2002, Yanase et al. 2009). H3BOs ve polyol tirevi
Urdnlerden

olusan baslangic malzemeleri ile

gerceklestirilen karbotermik indirgemelerin en
blylik avantaji, polyol ve bor bilesenlerinin yapida
homojen ¢oziinmesi ve bu c¢6ziinme sonucunda
kurulan B-O-C baglarinin, sistemdeki bilesenlerin
daha iyi ve molekiler dizeyde dagilmasini
saglamasidir (Khanra 2007, Kakiage et al. 2012,
Kakiage et al. 2013, Tahara et al. 2013, Sinha et al.
2002, Yanase et al. 2009). Sentez sicakhgl, BOs ve C
arasinda yuksek reaktivite ve genis ylzey-aktif alan
sayesinde azalir (Mirabelli et al. 1989, Suri et al.
2010).

Yogunlastiriimis Urlinlerin baslangic malzemeleri
karbotermik

olarak kullanildig indirgemelerde

temel sorun, drun igerisindeki C/B,0s; oraninin
Uretimi hedeflenen B4C bilesigi icindeki orandan
fazla olmasidir (Yanase et al. 2009, Hadian et al.
2008). Piroliz sonrasi baslangi¢c triindeki C/B,0s;
orani ayarlanabildiginden B4C Uretimi
hedeflendiginde saf B4C

gerceklestirilebilmektedir (Kakiage et al. 2012).

Uretimi

Manitol, bor analizinde kullanilan ve bor ile organik
bilesik yapma egilimi en ylksek olan alkoldir
(Makkee et al. 1985, Kankare, 1973).
diger baslangic malzemelerine gore disik olmasi,

Maliyetinin

¢alismalarda givenlik sikintisi teskil etmemesi ve
gida maddelerinde katki olarak kullanilabilecek
kadar yaygin ve kolay bulunabilir bir malzeme
olmasi, manitoliin karbon kaynagi olarak kullanimini
anlamli hale getirmektedir.

Buradan yola gikilarak, bu ¢alismada ticari anlamda
oldukca degerli bir malzeme olan B4C’lin, yerli borik
kalinti
icermeyecek sekilde sentezlenmesi hedeflenmis ve

asit ve manitol Uzerinden karbon

literatlirden farkli olarak jel hazirlama asamasinda
esterifikasyon kalitesini artirmak amaciyla pH sabit

tutulmus ve bor kaybini engellemek icin kalsiyum
eklentisi gerceklestirilmistir.
2. Materyal ve Metot

Oncii malzemelerin hazirlanmasinda, bor kaynagi
olarak yerli Borik asit (Etibank™, Ultra Dislk
Silfath) ve karbon kaynagi olarak D(-)- Mannitol
(Merck, 105893) kullanilmistir. Oncii malzeme,
esterifikasyon icin stokiyometrik (nBA:nM=2 ;
C/B,03=6) oranda hazirlanmistir. Oncelikle 0.5 M
D(-)- Manitol-Saf Su c¢ozeltisi manyetik karistirici
yardimiyla hazirlanmistir (80°C-240 rpm). 0.1 M
Borik Asit-Saf Su ¢ozeltisi de ayni kosullarda, ayri bir
beherde manyetik karistirici yardimiyla hazirlanmis
ve M-Su ¢ozeltisi, BA-Su ¢ozeltisi icine akis hizi 10
ml/dk olacak sekilde eklenmistir. Son ¢6zeltinin pH
degeri 10 oluncaya dek ¢ozeltiye CaCOs eklenmistir.
Manyetik karistirictya sabitlenmis termometre
yardimiyla ¢ozelti sicakligi 80°C olacak sekilde sabit
tutulmustur. Esterifikasyonu takiben c¢o6zeltideki
fazla su buharlastiriimis ve ¢cokmeden kuruyan jel,
etlive konularak 100°C'de 24 saat kurumaya
birakilmistir. Olusan seffaf goriinimli Grinlerden,
kimyasal yapiyr belirlemek amaciyla FTIR analizi
(Bruker-Tensor 27 FTIR) igin numuneler ayriimistir.
Sentezlenen jellerin farkh sicaklik ve sirelerdeki
icerecegi C/B,03
belirlemek igin piroliz islemi 400-500°C araliginda ve
3-5 saat
Sentezlenen drinlerin 1sil Ozellikleri STA cihaz

(Netzsch STA 409) ile belirlenmistir.

piroliz  sonrasinda degerini

surelerinde gerceklestirilmistir.

1250-1450°C
araliginda ve 6-10 saat sirelerinde grafit kroze

Karbotermik  indirgeme islemi

kullanilarak  gercgeklestirilmistir.  Sistemin  pH
degerini sabitlemek icin eklenen CaCOs’in, bor
oksitle birleserek olusturmus olabilecegi fazlar HCI
asit ¢ozeltisi ile yikanarak yapidan uzaklastiriimistir.
Karbotermik indirgeme sonrasinda elde edilen
tozlarin faz analizleri XRD (Rigaku, MiniFlex600,
Rigaku Co., Ltd.,, Tokyo, Japan-40 kV/15 maA,
monokromatize CuKa), morfoloji ve parcacik
ise SEM (Zeiss Supra 50 VP-15kV)

kullanilarak analiz edilmistir.

boyutlari

3. Bulgular
Manitol
baslangic

ve borik asit Uzerinden sentezlenen

malzemesinin kimyasal yapisini

gozlemlemek icin jelin FTIR spektrumu (Sekil 1)
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incelenmistir. Borik asidin manitolle esterifikasyonu
sonucunda sistemde B-O-C baglari olusmali ve B-O-
H bagina ait pikler de kaybolmalidir. 1030-1050 cm-
Vde gorilen pikler, B-O-C baglarinin olustugunu
gostermektedir. Sistemde esterlesmeden kalan
borik asit varligini belirten B-O-H bagina ait 1195 cm’

! noktasinda pik gérilmediginden, sistemde serbest

borik asit kalmadigi ve tim borik asidin manitol ile
bag yaptigi séylenebilir. 1430 cm™Y'de goézlenen pik,
B-O bagina, 2950 cmYde gdzlenen pik ise C-H
bagina aittir (Kakiage et al. 2012). Bu noktadan
hareketle, sentezlenen 6ncii malzemenin istenilen
ozellikleri tagidigl sdylenebilir.

i
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4000 3500 3000 1500 1000

Dalga Boyu (cm’)

Sekil 1. Oncii malzemeye ait FTIR spektrumu.

Sekil 2’de ise 6ncli malzemeye ait termal 6zelliklerin
gozlemlenebildigi STA  grafigi  verilmektedir.
DTA/TG/DTG analizi incelendiginde borik asidin
eridigi sicaklik olan 175°C'de herhangi bir pik
gozlenmemesi, FTIR sonuglarinda da gorildigi gibi,
yapida herhangi bir serbest borik asit kalmadigini
gostermektedir. Jelin bozunma sicakhgl 400°C’ye
yakin olarak gézlenmistir. Ayrica, bor oksitin erime
sicakhgl olan 450°C civarinda da herhangi bir pikin

gbzlenmemesi, yapida serbest halde borik asit

kalmadiginin  bir isaretidir. Jelin bozunmaya
basladigi sicakhk degeri goz 6nlinde bulundurularak,
piroliz sonrasinda vyapida kalacak bor oksidin
tamamen karbonla kaplanmasini saglamak igin jelin
piroliz sicakhgr 400-500°C arasinda secilmistir.
istenilen C/B,0s degerine ulasabilmek icin bu

sicakhk araligi ve piroliz siiresi taranmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Oncii malzemeye ait STA grafigi.

Jelin hangi sicaklik ve siirede piroliz edilecegine
karar verebilmek icin STA sonuglarindan da yola
cikarak 400, 450 ve 500°C olmak uzere 3 farkh
sicaklik, 2, 3 ve 4 saat olmak tzere 3 farkh sirede
piroliz gerceklestirilmistir. Piroliz sonrasinda jelde
meydana gelen agirlik kayiplari belirlenmis ve

sistemdeki C/B,03 degeri hesaplanmistir.

C/B,03 degerini belirlemek icin ise piroliz sonrasi
elde edilen drin hidroklorik asit ¢ézeltisi (0.25 M-
100°C) ve ardindan sicak suyla (100°C) yikanmis,
sistemden tim B,05 uzaklastiriimistir. Yikama islemi
sonrasinda elde edilen karbon miktari Gzerinden,
yapidaki C/B,03 degeri belirlenmistir. Karbotermik
C/B,0s
stokiyometrisi icin 3.5 olmasina ragmen (Reaksiyon

indirgeme icin  gerekli degeri B4C
1), literatirde gerceklestirilen c¢alismalar, piroliz
sonrasinda C/B,0; degeri 3.5 olarak karbotermik
indirgeme gergeklestirilen oOnciilerde, indirgeme
sonrasinda yapida bir miktar kalinti karbon kaldigini
gostermektedir (Yanase et al. 2009).

2B,03+7C—->Bs,C+6CO (Reaksiyon 1)

C/B,03 degeri 3.5 olan bir onculde karbotermik
indirgeme sonrasinda kalinti karbon bulunmasinin
sebebinin, sistemde gerceklesen bor kayiplar

oldugu bilinmektedir (Kakiage et al. 2012).

Ote yandan, C/B,0s degeri 3’iin altina distigiinde
C-B,0; etkilesimi zayifladigindan, B,Os'in ugucu alt
oksitlerinin olusumunun tetiklendigi bilinmektedir
(Rentzepis et al. 1960). 500°C'de gerceklestirilen
piroliz islemlerine bakildiginda, 2 saat siiren piroliz
sonrasinda bile C/B,0s degeri 3'in altina diismustur.
olarak  500°C
indirgeme sonrasinda
bilindiginden,
piroliz icin bu sicaklik yliksek bulunmustur. 400°C’'de

Bu nedenle, piroliz sicaklig
secildiginde,

sistemde kalinti

karbotermik
karbon kalacagi

gerceklestirilen piroliz islemlerine bakildiginda, 4
saat sliren piroliz isleminde bile C/B,0s degeri 3’lin
oldukga Ustiinde kalmistir. 400°C’de gerceklestirilen
piroliz isleminde Oncli malzeme, termal analiz
sonuglarindan da anlagilacagi Ulzere bozunmus;
fakat, sistemdeki fazla C'un yapidan uzaklasmasiigin
yeterli sicakhga gikilmadigi icin hedeflenen C/B,0s;
degeri elde edilememistir. 450°C'de 2, 3 ve 4 saat
ise C/B,03
degerinin 3.5-2.9 araliginda oldugu goriilmektedir.

siren piroliz islemleri sonucunda
Buradan hareketle, karbotermik indirgeme sirasinda
gerceklesebilecek bor kayiplari da gbdz oninde
bulunduruldugunda, C/B,Os degerinin 3 ve 3.5
arasinda olmasi gerektiginden, piroliz sicakhgi olarak

450°C segilmistir.
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Sekil 3. Oncii malzemenin 400, 450 ve 500°C’de 2, 3 ve 4 saat piroliz edilmesiyle elde edilen C/B,03 degeri ve agirlik
kaybi (%).

Sekil 4’de piroliz siresinin, karbotermik indirgeme
islemi Gizerindeki etkisini incelemek icin 450°C’de 2,
3 ve 4 saatlik pirolizi takiben 1300°C’'de 6 saat
karbotermik indirgemeyle sentezlenen tozlara ait
XRD deseni verilmektedir. 450°C'de gerceklestirilen
C/B,0;
yakalanmasi igin diger piroliz sicakliklarina oranla en

piroliz islemleri, istenilen degerinin
uygun sonuglari verdiginden, bu sicaklikta piroliz
suresinin degisimiyle C/B,0s, istenilen deger olan 3-
3.5 araliginda kaldigi igin, piroliz sliresinin son uriine

etkisi olduk¢a 6nemlidir.

Karbotermik indirgeme icin secilen sicaklik ve siire,
termodinamik olarak dogrulanmistir ve literatirdeki
benzer calismalarda elde edilen degerlerle
uyumludur (Kakiage et al. 2012, Tahara et al. 2013).
Piroliz sliresinin son Urine etkisinin arastirilmasi igin
karbotermik indirgeme islemi 1300°C’de ve 6 saat
sireyle gerceklestirilmistir. 2 ve 3 saat boyunca
piroliz edilen sistemlerde kalinti karbon, son Urline
amorf sekilde tasinmistir. 4 saat piroliz edilen
sistemde ise C/B,0; degeri 3’ten az olmasina
ragmen, sistemdeki bor kaybini tolere edecek

diizeyde olmadigindan sistemde yine kalinti karbon
gozlenmis; fakat amorf karakteristigi azalmistir.
Piroliz isleminde sicakhk ve sirenin artmasiyla
birlikte B,O3’lin erimesiyle birlikte numune {izerinde
hava gecisini engelledigi ve karbonun sistemden
uzaklasmasini engelledigi bilinmektedir (Jung et al.
2004). Buradan yola cikilarak C/B>0s degerinin 3
olarak elde edildigi 3 saatlik piroliz siiresi secilerek
karbotermik indirgeme islemine gecilmistir.

B4C olusumu igin gerekli en disik sicakhgin 1250°C

oldugu bilindiginden, karbotermik indirgeme

sicakliginin ~ son  Grin  Gzerindeki  etkisinin
arastirilmasi icin 450°C'de 3 saat piroliz edilen
oncliiler lizerinden 1250-1350°C araliginda 6 saat
boyunca karbotermik

indirgeme islemi

gerceklestirilmistir.

Sekil 5’de, 450°C’de 3 saat boyunca piroliz edilen
tozlar 1250, 1300 ve 1350°C'de 6 saat boyunca
karbotermik indirgeme islemine tabii tutulan tozlara
ait XRD deseni verilmektedir. 1250°C’de sentezlenen
tozun XRD deseni incelendiginde, sistemde amorf
halde karbon gozlemlenmektedir.
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Siddet (a.u)

’ 1: B4C (#01-075-0424)
g 2:C  (#01-075-0444)

2sa

4 sa

10 20 30

40 50 60

26(°)

Sekil 4. 450°C'de 2, 3 ve 4 saatlik pirolizi takiben 1300°C’de 6 saat karbotermik indirgemeyle sentezlenen tozlara ait
XRD deseni.

Karbotermik indirgeme lizerinden B4C olusumunun
bir miktar kalinti karbon da icererek en disik
1250°C'de gozlendigi bilindiginden ilk deneme bu
sicaklikta gerceklestirilmistir (Jung et al. 2004,
2012). Bu nedenle 1250°C'de
denemede kalinti
B.C
gozlenebilmis olmasi, ydntemin avantajlarini ortaya
Kalinti
karbonun sistemden uzaklastirlamamasi lizerinde,

1300°C'ye
cikarldiginda

Kakiage et al

gerceklestirilen karbon

beklenmesine ragmen, olusumunun

koymak acisindan oldukca o6nemlidir.

karbotermik  indirgeme  sicakhigi
Sicaklik  1300°C’ye

karbonun sistemden halen giderilemedigi fakat

cikariimistir.

amorf fazin azaldigi gorilmektedir. Bu sonug da,

literatirdeki benzer calismalar g6z o©nlinde
bulunduruldugunda beklenilir bir sonugtur. Bunun
Gzerine, sicakhgin bir miktar daha yikseltilerek
kalinti  karbonun  sistemden  uzaklastiriimasi
hedeflenmistir. Sicaklik 1350°C’ye yukseltildiginde,
kalinti

gozlemlenmeden B4C elde edilebilmistir.

sistemde herhangi bir karbon

Kalinti karbonsuz B4C sentezi icin piroliz sicakligl,
piroliz siresi, karbotermik indirgeme sicakligi gibi
ortaya konduktan sonra,
etkisi de

parametrelerin etkisi

karbotermik indirgeme siresinin

incelenmistir.

ilk olarak 6
karbotermik

saat boyunca gerceklestirilen

indirgeme  isleminin  siliresinin

azaltilmasinin son driine etkisi arastiriimistir.

Sekil 6'da ise karbotermik indirgeme siiresinin son
UrGne etkisini gozlemlemek igin 450°C’'de 3 saat
pirolizi takiben ve 1350°C'de 2, 4 ve 6 saat
karbotermik indirgeme isleminden sonra elde edilen
Sicakhk
karbonsuz

verilmektedir.
kalinti
sistemden vyola cikilarak, karbotermik indirgeme

tozlarin XRD desenleri

taramasinda elde edilen
sicakhginin, kalinti karbonun giderilmesinde daha
etkili oldugu dastnilmistir. Bu nedenle 6 saatlik
denemenin hemen sonrasinda indirgeme siresini
miimkiin oldugunca azaltabilmek amaciyla 2 saatlik
karbotermik indirgeme islemi gerceklestirilmistir.
Fakat sistemde ¢cok miktarda amorf kalinti karbona
ilave olarak bor oksidin de varhg gézlenmistir. Bu
noktada, bu silrenin karbotermik indirgemenin
tamamlanmasi icin yeterli olmadigi gorilmustur.
Sire 4 oksit

kaybolmussa da amorf faz seklinde gortlmistir;

saate c¢ikarildiginda bor piki
fakat sistemde halen bir miktar karbon kalmistir. 4
saatlik karbotermik indirgeme isleminin de kalinti
karbon olmaksizin B4C sentezi icin yeterli olmadigi

gozlenmistir.

311



Yerli Borik Asitten Kalinti Karbon icermeyen Bor Karbiir Sentezi, Yilmaz vd.

'A‘ A (|
y\ U\ / I\ /
i v e \W.,\.‘_/\Mm, 1300°C

Siddet (a.u)

1: B4C (#01-075-0424)
2:C (#01-075-0444)
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A 1250°C

0 20
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50 60

Sekil 5. 450°C’de 3 saatlik pirolizi takiben 1250-1350°C’de 6 saat karbotermik indirgemeyle sentezlenen tozlara ait XRD
deseni.

Siddet (a.u)

1: B4C (#01-075-0424

)

2:C  (#01-075-0444)
3: B203(#01-070-5604)

6 sa

2sa

10 20

40
20(°)

50 60

Sekil 6. 450°C’de 3 saatlik pirolizi takiben 1350°C’de 2, 4 ve 6 saat karbotermik indirgemeyle sentezlenen tozlara ait
XRD deseni.

Sekil 7’de 450°C’de 3 saat pirolizi takiben 1350°C’de
6 saat boyunca Ar atmosferinde karbotermik
indirgenmis tozlarin SEM mikrografi verilmektedir.

Kalinti  karbon icermeyen

B4C’nin

parcacik

morfolojisi gelisigizel dagilmis ve koseli parcaciklar
seklindedir ve parcacik boyutunun genel olarak 1-3
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um boyutlarinda oldugu gorilmektedir. Elde edilen
parcacik boyutu ve dagilimi, literatiirde jel 6nciler
lzerinden gerceklestirilen ¢calismalardaki sonuglara
benzer niteliktedir. Sonu¢ olarak bu yontemle
mikron boyutunda, kalinti karbon icermeyen B4C

sentezi gerceklestirilebilmistir.

Sekil 7. 450°C'de 3 saat pirolizi takiben 1350°C’'de 6 saat
boyunca Ar atmosferinde karbotermik indirgenmis

tozlarin SEM mikrografi.
4, Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada 6nemli bir ileri teknoloji seramigi olan
ve endistriyel anlamda da sik¢a kullanilan B4C
sentezi icin, yerli borik asit ve gida maddelerinde de
katki olarak kullanilan ve ucuz bir misir alkolli olan

manitol kullanilmistir. B4C, jel Oncli malzeme
Uzerinden karbotermik indirgeme ile kalinti
karbonsuz sekilde, 1350°C'de 6 saatlik bir

karbotermik indirgemeyle sentezlenmistir. Kalinti
karbon igermeyen B4C sentezi icin ¢ok énemli bir
deger olan C/B,0s, istenilen araliga 450°C belirlenen
piroliz sicakhgl ve 6 saat olarak belirlenen piroliz
suresiyle getirilmistir. Literatlrden farkli sekilde,
stlfat ve demir iceren ve Tirkiye’de bol miktarda
rezervi olan borik asit, bor kaynagi hammadde
olarak kullaniimistir. Yine literatiirden farkh olarak
¢alismada pH sabitleyici kimyasal kullaniimis ve bor
kayiplarinin engellenmesi i¢in sisteme kalsiyum

eklenmistir.
Manitol kullanilarak  gergeklestirilen  diger
calismalara benzer sekilde B,C olusumu 1250°C'de

fakat kalinti karbon elimine

edilememistir. Karbotermik indirgeme icin gerekli

gozlemlenebilmis;

oran piroliz ile yakalansa bile, sistemdeki bor

kalinti
kroze

kayiplari nedeniyle gozlenen karbon,

indirgemenin  gerceklestigi tasariminin

Onemini de ortaya koymustur. Sonu¢ olarak
polimerik jel ydntemi ve yerli borik asit kullanilarak,
B4C literatire benzer olarak disiik sicakhklarda,
kalinti karbon icermeksizin ve 1-3 mikron boyut

araliginda sentezlenebilmistir.

Kullanilan hammaddelerin distk maliyeti, kolay
bulunabilirligi, jel hazirlama isleminin basit olusu ve
ekipman gerektirmeyisi, literatirdeki c¢alismalara
gore duslik sicakhkta sentez ve birkagc mikron
civarindaki  parcactk  boyutu gbz Onilinde
bulunduruldugunda bu yontem, yiksek miktarda
kalinti karbon iceren genis pargacik boyut dagilimina
sahip ticari tozlarla karsilastirildiginda, B4C sentezi

icin oldukca avantajhdir.
Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan 114M931 no’lu proje
cercevesinde desteklenmistir.
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