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ÖZET 

Bu çalıĢmada, BOROPTĠK Mühendislik Ar-Ge Ġmalat ve Ticaret A.ġ.„nin                     

elektrik ark yöntemi ile bor karbür (B4C)  üretimi yaparken baca gazından 

tutulan   bor esaslı toz partiküllerinin karakterizasyonu ve bu toz partiküllerinden 

bor karbür üretimi yapılmıĢtır.  Karakterizasyon iĢleminde titrasyon yöntemi 

kullanılarak toplam bor oranı tespiti ve karbon analizörü ile de toplam karbon 

oranı tespit edilmiĢtir. Yine partikül boyut analizi fabrika bünyesinde mevcut 

olan lazer difraktometre yöntemi kullanılarak yapılmıĢtır. Tez çalıĢması 

kapsamında karakterizasyonu yapılan mikron boyutlu bor esaslı baca tozu 

partikülleri  1/2, 1/4 ve 1/8 gibi çeĢitli oranlarda borik asitle karıĢtırılarak 

hammadde hazırlanmıĢ ve bor karbür üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir.                    

Her karıĢımdan elde edilen ürün ayrı ayrı fabrika bünyesinde bulunan havalı 

öğütücü ile  öğütülmüĢ ve toz partikülleri titrasyon yöntemi kullanılarak toplam 

bor oranı tespiti ve karbon analizörü ile de toplam karbon oranı tespit edilmiĢ ve 

sonuçlar tartıĢılmıĢtır. 
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ABSTRACT 

In this study, BOROPTĠK Engineering R & D Manufacturing and Trade Inc. In 

the production of boron carbide (B4C) by the electric arc method, boron-based 

dust particles which are kept from flue gas characterization and boron carbide 

production from these dust particles were made.Total boron ratio was 

determined by titration method and total carbon ratio was determined by carbon 

analyzer in characterization process. Again, particle size analysis was performed 

by using the laser diffractometer method. In the scope of the thesis, micron-sized 

chimney powder particles were characterized by boron acid in various ratios 

such as  1/2, 1/4 and 1/8. The product obtained from each mixture was 

separately milled with air mill and the total boron ratio was determined by using 

the titration method of the powder particles and the total carbon ratio was 

determined by the carbon analyzer and the results were discussed. 

Keywords: B4C, Chimney Dust, Production 

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Bülent KURT 

Page Number: 66



vi 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

KABUL VE ONAY SAYFASI .................................................................................... i 

TEZ BĠLDĠRĠM SAYFASI ......................................................................................... ii 

TEġEKKÜR ................................................................................................................ iii 

ÖZET........................................................................................................................... iv 

ABSTRACT ................................................................................................................. v 

ĠÇĠNDEKĠLER ........................................................................................................... vi 

TABLOLAR LĠSTESĠ .............................................................................................. viii 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ .................................................................................................. ix 

SĠMGELER  VE  KISALTMALAR  LĠSTESĠ ........................................................... x 

BÖLÜM 1 .................................................................................................................... 1 

GĠRĠġ ........................................................................................................................... 1 

BÖLÜM 2 .................................................................................................................... 3 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI ................................................................................... 3 

2.1. Bor Elementi ..................................................................................................... 3 

2.2. Bor Elementinin Fiziksel-Kimyasal Özellikleri Ve Atomik Yapısı ................. 4 

2.3. Bor Elementinin Dünya Ve Türkiye'deki Rezervleri ........................................ 8 

2.3.1. Bor Elementinin Dünya'daki Rezervleri ............................................................ 8 

2.3.2.  Bor Elementinin Türkiye'deki Rezervleri ....................................................... 10 

2.4. Bor Elementinin Kullanım Alanları ................................................................ 12 

2.5. Bor Karbür ...................................................................................................... 18 

2.6. Bor Karbür'ün Fiziksel Ve Kimyasal Özellikleri ............................................ 19 

2.6.1. Sertlik ............................................................................................................... 19 

2.6.2. AĢınma Direnci ................................................................................................ 19 

2.6.3. Elektriksel Direnç............................................................................................. 19 

2.6.4. Mekanik Özellikler........................................................................................... 20 

2.6.5. Yoğunluk .......................................................................................................... 20 

2.6.6. Kimyasal Özelikler........................................................................................... 21 

2.7. B4C Üretim Yöntemleri................................................................................... 22 

2.7.1. Karbotermal Ġndirgeme Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi ................................ 22 

2.7.2. Kimyasal Buhar Çöktürme Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi ........................... 22 

2.7.3. Kendiliğinden Ġlerleyen Yüksek Sıcaklık Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi .... 23 

2.7.4. Sol-Jel Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi........................................................... 24 



vii 

 

2.7.5. Yardımcı Ġndirgeme (Co-Reduction) Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi ........... 25 

2.8. Bor Karbür Kullanım Alanları ........................................................................ 25 

2.9. Bor Karbür Karakterizasyonu ......................................................................... 27 

2.10. Yüksek Sıcaklıklarda Borkarbür Sentezi Ġle Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar ...... 32 

BÖLÜM 3 .................................................................................................................. 48 

DENEYSEL ÇALIġMALAR .................................................................................... 48 

3.1. GiriĢ .................................................................................................................. 48 

3.2. Baca Tozu ve Borik Asit Karakterizasyon‟u .................................................... 48 

3.2.1.  Bor Oranının Tespiti ....................................................................................... 48 

3.2.2. % Karbon Oranının Tespiti .............................................................................. 49 

3.3. Bor Esaslı Baca Tozundan Borkarbür Üretimi ................................................. 49 

3.3.1.  Hammadde Hazırlama ..................................................................................... 49 

3.3.2. Elektrik Ark Fırını Kullanılarak B4C Üretim Süreci ....................................... 50 

3.3.3. Proses sonlandırma ve ürün çıkarma................................................................ 51 

3.4. Kırma Öğütme ĠĢlemi ....................................................................................... 52 

3.4.1. Kaba ve ince kırma  0-3 mm ............................................................................ 52 

3.4.2. Mikronize öğütme iĢlemi ................................................................................. 53 

3.5. Mikron Boyutlu B4C Üretimi Sonrası GerçekleĢtirilen Karakterizasyon  

ĠĢlemleri 54 

3.5.1. Bor Oranının Tespiti ........................................................................................ 54 

3.5.2. % Karbon Oranının Tespiti .............................................................................. 54 

3.5.3. XRD Analizi .................................................................................................... 54 

BÖLÜM 4 .................................................................................................................. 56 

DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA................................................................... 56 

4.1. GiriĢ ..................................................................................................................... 56 

4.2. Baca Tozu ve Borik Asit Karakterizasyonu ........................................................ 56 

4.3. B4C Karakterizasyon ĠĢlemleri ............................................................................ 57 

4.3.1. Makro boyutta görsel analiz ............................................................................. 57 

4.3.2.   B4C Tozlarının % Toplam Bor  Ve % Toplam Karbon Analizi .................... 58 

4.3.3.   B4C Tozlarının XRD Analizi ......................................................................... 59 

4.4. Genel Değerlendirme ve Sonuç .......................................................................... 61 

KAYNAKLAR .......................................................................................................... 62 

ÖZGEÇMĠġ ............................................................................................................... 66 

 

 



viii 

 

TABLOLAR LĠSTESĠ 

Tablo 2.1. Bor ve bazı bileĢiklerinin sertlikleri [10] .................................................... 5 

Tablo 2.2. Bor Elementinin Fiziksel Özellikleri [8] .................................................... 5 

Tablo 2.3. Bor Elementinin Kimyasal Özellikleri [8] .................................................. 6 

Tablo 2.4. Bor Elementinin Atomik Yapısı [8]............................................................ 7 

Tablo 2.5. Borun kristal Ģekilleri ve parametreleri [10] ............................................... 7 

Tablo 2.6. Dünya Bor Rezervlerinin Dağılımı [11] ................................................... 10 

Tablo 2.7. Mineral bazında rezerv miktarları (2015) [14] ......................................... 11 

Tablo 2.8. 2009 yılı Türkiye bor rezervlerinin maden sahalarına göre dağılımı [1] .. 11 

Tablo 2. 9. Dünya bor tüketiminin sektörel dağılımı [17] ......................................... 13 

Tablo 2.10. Bor karbürün mekanik özellik değerleri [22] ......................................... 20 

Tablo 2.11. Bor karbürün özellikleri [3] .................................................................... 21 

Tablo 3.1. Hammadde karıĢım oranları ..................................................................... 50 

Tablo 4.1. Bacatozu ve Borikasitin  % Toplam Bor  ve %Toplam  Karbon  Oranları56 

Tablo 4.2.  B4C Tozlarının  % Toplam Bor  ve %Toplam  Karbon  Oranları ........... 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

    



ix 

 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ 

ġekil 2.1. a)Elementel borun görünüĢü b) Bor'un kristal yapısı [3] ............................. 6 

ġekil 2.2. 2014 Yılında Dünya Bor Üretiminin Bölgelere Göre Dağılımı [12] ........... 9 

ġekil 2.3. Bor tüketiminin nihai kullanım alanlarına göre dağılımı [17] ................... 13 

ġekil 2.4. Bor karbürün yapısı [23] ............................................................................ 18 

ġekil 2.5. Bragg Kanunu ............................................................................................ 28 

ġekil 3.1. Titrasyon ĠĢlemi ......................................................................................... 48 

ġekil 3.2. Karbon Analizörü....................................................................................... 49 

ġekil 3.4. E.A.F.  Ark Prosesi Ark BaĢlangıcı Ve Ark Süreci Örnekleri [42,43] ...... 50 

ġekil 3.5. Elektrik Ark Fırını ..................................................................................... 51 

ġekil 3.6. B4C Kütük Soğutma ĠĢlemi ........................................................................ 51 

ġekil 3.7. Nihai ürün B4C Kütüğü .............................................................................. 52 

ġekil 3.9. (Jetmill) Havalı Öğütücü Sistemi............................................................... 53 

ġekil 3.7. RIGAKU MINIFLEX 600 model XRD cihazı .......................................... 55 

ġekil 4.1. 1 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/2) .............. 57 

ġekil 4.2. 2 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/4) .............. 57 

ġekil 4.3. 3 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/8) .............. 58 

ġekil 4.4. 1 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/2) .............. 59 

ġekil 4.5. 2 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/4) .............. 60 

ġekil 4.6. 3 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/8) .............. 60 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 

 

SĠMGELER  VE  KISALTMALAR  LĠSTESĠ 

SĠMGELER 

˚C         : Santigrat derece 

K          : Kelvin 

ppm      : Milyondabir 

gr          : Gram 

cm
3          

: Santimetreküp 

N/mm
2  

:Newton/milimetrekare 

GPa      : Gigapascal 

ml         : Mililitre 

MPa      : Megapaskal 

μm        : Mikrometre 

B           : Bor 

C           :Karbon 

B4C      : Bor karbür 

SiC       :Silisyum karbür 

H3BO3 : Borik asit 

B2O3    : Boroksit  

BBr3     : Bortribromür 

CCl4     : Karbotetraclorid 

Na         :Sodyum 

Cu         :Bakır 

Al          :Alüminyum 

NaOH   : Sodyum hidroksit 

HCI       :Hidroklorik asit 

 

KISALTMALAR 

XRD    : X- ıĢınları difraksiyon analizi 

SEM    :Scaning Electron Microscope 

EDS     :Enerji Dağılım Spektrometresi 

TEM    :Transmission Electron Microscope 

FT-IR   :Fourier DönüĢüm Kızılötesi 
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BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

Toplumların kalkınması, yer altı zenginlikleri ve bu zenginlikleri kullanım oranına 

ve  bu zenginlikleri kullanarak ürettikleri ürün çeĢitliliğine bağlı olarak doğrusallık 

göstermektedir. Dolayısıyla ülkemiz için önem arz eden zenginlik olan bor 

madenlerinden azami derecede yararlanmak son derece önemlidir [1]. Bazen ülkeler, 

sahip oldukları doğal zenginliklerinden dolayı potansiyel olarak avantajlı 

durumdadırlar [2]. Bu açıdan Bor elementi ülkemizde çok kıymetli ve farklı bir 

konumda bulunmaktadır [3]. Dünyanın en önde gelen  bor imalatçıları olarak; Eti 

Maden ĠĢletmeleri (Türkiye) ile Rio Tinto (ABD) firmalarıdır. Bu firmalar, dünya 

sektörünün imalatının %70 civarını karĢılamaktadır [4]. 

Bu elementin değerli bileĢiklerinden biri  olan bor karbür (B4C), elmas ve kübik bor 

nitrürden hemen sonra gelen en sert bileĢimdir. B4C, sahip olduğu 9.36 Mohs sertliği, 

2350 
o
C ergime sıcaklığı ve 2.51 g/cm

3
 yoğunluğuyla nötron absorblama, yarı iletken 

teknolojisi, düĢük ısıl iletkenlik, yüksek aĢındırma kabiliyeti, asit ve alkalilerle 

reaksiyona girmeme gibi birçok üstün özelliğe sahiptir [5]. B4C üretim yöntemleri 

olarak öne çıkanlar elektrik ark, sol jel, kimyasal buhar biriktirme, karbotermal 

indirgeme, kendiliğinden ilerleyen yüksek sıcaklık sentezi (SHS) ve mekanik 

alaĢımlama yöntemleri verilebilir. Bu yöntemlerin avantajları olduğu gibi ayrıca 

dezavantajları da vardır. Bu dezavantajlardan en önemlisi ise yüksek enerji 

gereksinimidir [1]. Ayrıca, B4C‟nin kırılmalara gösterdiği dayanımı, kimyasal 

bağlarından dolayı sinterlenmesindeki zorluklar üretimde dezavantaj olarak 

karĢımıza çıkmaktadır [6]. 

Yapılan TEZ çalıĢmasının konusu olan Bor Karbür imalatı sırasında oluĢan tozların 

incelenmesi, ticari üretim için çok önemli bir husustur. Çünkü B4C‟nin ticari olarak 

üretimi genellikle elektrik ark fırınlarında yapılmakta ve bu üretim esnasında göz 

ardı edilemeyecek miktarlarda baca tozu elde edilmektedir. Metalurjik üretimlerde 

maliyetin büyük bir kısmını hammadde ve kullanılan enerji oluĢturduğunu göz önüne 

alırsak bu tozun değerlendirilmesi gerek hammadde  gerekse  enerji tasarrufu 

açısından çok önemli olduğunu görürüz. 
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Bu amaçla BOROPTĠK Mühendislik Ar-Ge Ġmalat ve Ticaret A.ġ.‟nin                     

elektrik ark yöntemi ile bor karbür (B4C)  üretimi esnasında baca gazından tutulan   

bor esaslı toz partiküllerinin karakterizasyonu ve bu toz partiküllerinden bor karbür 

üretimi yapılmıĢtır.  Karakterizasyon iĢleminde titrasyon yöntemi kullanılarak 

toplam bor oranı tespiti ve karbon analizörü ile de toplam karbon oranı tespit 

edilmiĢtir. Yine partikül boyut analizi fabrika bünyesinde mevcut olan lazer 

difraktometre yöntemi kullanılarak yapılmıĢtır. Tez çalıĢması kapsamında 

karakterizasyonu yapılan mikron boyutlu bor esaslı baca tozu partikülleri  1/2, 1/4 ve 

1/8 gibi çeĢitli oranlarda borik asitle karıĢtırılarak hammadde hazırlanmıĢ ve bor 

karbür üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Her karıĢımdan elde edilen ürün ayrı ayrı fabrika 

bünyesinde bulunan havalı öğütücü ile  öğütülmüĢ ve toz partikülleri titrasyon 

yöntemi kullanılarak toplam bor oranı tespiti ve karbon analizörü ile de toplam 

karbon oranı tespit edilmiĢ ve sonuçlar tartıĢılmıĢtır. 
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BÖLÜM 2 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

2.1. Bor Elementi 

Bor ve türevleri dünyada uzun yıllardır kullanılmaktadır. Tarihçesine baktığımızda, 

Bor tuzlarının 4 bin sene öncesinde ilk defa Tibet'te kullanıldığı, Babillerde kıymetli 

eĢyaların ergitilmesinde, Mısırlılarda mumyalama iĢleminde, Yunan ve Romalılar da   

ise yere serpilerek arena temizliği için kullanıldığı belirlenmiĢtir. 875 yılında ise,  

Araplar ilk kez bor tuzlarından ilaç yapmıĢlardır. Modern Bor Endüstrisi, 13. yy' da 

Marco Polo tarafından Tibet' ten Avrupa'ya getirilmesiyle baĢlamıĢtır. 1771 yılında, 

Ġtalya'nın Tuscani yerleĢkesinde sıcak sularında Sassolit bulunduğu anlaĢılmıĢtır. 

1830 yılında ise Ġtalya'da borik asit üretimi baĢlamıĢtır. Türkiye‟de bu durum 1861 

senesinde  Maadin Nizannamesin‟e dayanarak 1865 senesinde iĢletme organizasyonu 

Fransa‟da bulunan bir firmaya yirmi yıl sözleĢme imzalanarak baĢlatılmıĢtır. Borun 

saf elementi ilk defa, 1808 yılında Fransız kimyacı J.L. Gay-Lussac ve Baron L.J. 

Thenard ile Ġngiliz kimyacı H. Davy tarafından elde edilmiĢtir. Bor, dünyada yaygın 

olarak bulunan 51. elementtir. Bor doğada hiçbir zaman serbest halde bulunmamakla 

birlikte doğada yaklaĢık 230 çeĢit bor minerali var olduğu bilinmektedir [7]. 

Borun kimyasal özellikleri morfolojisine ve tane büyüklüğüne bağlıdır. Mikron 

boyutundaki amorf bor kolaylıkla veya bazen Ģiddetli olarak reaksiyona uğrarken 

kristalin bor kolay reaksiyon vermez [8]. Kimyasal olarak bir ametal olan Kristal 

Bor, olağan sıcaklıklarda su, hava ve hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranıĢ 

göstermekte olup, sadece yüksek konsantrasyonlu nitrik asit ile sıcak ortamda Borik 

Asit'e dönüĢebilmektedir. Ayrıca yüksek sıcaklıklarda saf oksijen ile tepkime 

oluĢturarak Bor Oksit(B2O3), aynı ortamlarda Nitrojen ile Bor Nitrit (BN), ayrıca 

bazı metaller ile Titanyum Diborit (TiB2) ve Magnezyum Borit (Mg3B2) gibi 

endüstride kullanılan bileĢikler oluĢabilmektedir [2]. Bor, periyodik cetvelde simgesi 

B olup, atom numarası 5, atom ağırlığı 10,81 olan metalle ile ametal arası yarı 

iletken özelliği olan bir elementtir. Periyodik tabloda 3A grubunun ilk ve en hafif 

üyesidir. Temel hal elektron dizilimi ise 1s
2
 2s

2
 2p

1
,dir [8]. 

http://www.tbmm.gov.tr/tutanaklar/KANUNLAR_KARARLAR/kanuntbmmc003/kanuntbmmc003/kanuntbmmc00300608.pdf
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Bor, gruptaki diğer elementlerden çok daha küçük bir atomdur. Bundan dolayı 

ametal bor ve metal özellikteki diğer grup elemanları arasında belirli farklılıklara 

neden olmaktadır. Bor'un komplike ve essiz yapısı sayesinde atomlarındaki elektron 

noksanlığından kaynaklanmaktadır. Bor, oksijene olan büyük ilgisinden dolayı 

tabiatta arı halde bulunmamaktadır. Borun sabit olmayan saf haline ek olarak 4 

allotropu bulunmaktadır ve bundan dolayı maddesel halini (katı, sıvı, gaz) bozmadan 

değiĢik yapılara geçiĢ yapabilir. Bu durumun görüldüğü baĢka bir örnek ise 2 

allotropu bulunan karbon'dur (elmas, grafit). 

Bu durum yalnızca kristallerin çok küçük olması ve yuvarlanan bilyeler gibi yüzeyi 

çizmeden çalıĢmasıyla gerçekleĢebilmektedir [9]. 

2.2. Bor Elementinin Fiziksel-Kimyasal Özellikleri Ve Atomik Yapısı 

Tabiatta genelde beyaz ve beyaza yakın renkte bulunana bor bileĢikleri insanlık 

tarihinin en eski teknolojilerinden günümüze kadar kullanılmıĢtır. Günümüzde 

kullanım alanları çok daha fazla geliĢmekte olup özellikle 400'den fazla endüstriyel 

alanlarda uygulama alanı ve 230 çeĢit bor mineralin varlığı bilinmektedir. C ve Si 

elementlerine en yakın özellik gösteren elementin olarak da bilinmektedir [10]. 

Bor elementinin izotopları  
8
B, 

10
B, 

11
B , 

12
B, 

13
B , tür. Bu izotopların en kararlıları  

ise 
10

B ve 
11

B,dir. Bu izotopların doğada var olma oranları sırasıyla % 19.1-20.3 ve 

%79.7-80.9'dir. 
10

B izotopunun, termal nötron tutucu özelliği çok yüksektir. Bu 

sebeple nükleer malzemeler ve nükleer enerji santrallerinde kullanılabilmektedir. 

Ülkemizde 
10

B izotop oranı yüksek olan bor cevheri yatakları bulunmaktadır. ÇeĢitli 

metal veya ametal elementlerle yaptığı bileĢiklerin gösterdiği farklı özellikler, bor 

bileĢiklerinin birçok endüstride kullanılmasında olanak sağlamaktadır. Bor, 

bileĢiklerinde metal dıĢı bileĢikler gibi özellikler gösterir, fakat onlardan  farklı 

olarak saf bor, karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor, görüntü ve optik 

özelliklerinden dolayı elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar da serttir [8]. 
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Tablo 2.1. Bor ve bazı bileĢiklerinin sertlikleri [10] 

Malzeme Mohs Sertliği 

Bor 9,3 

Bor Karbür 9,32 

Bor Nitrür 9,34 

Elmas (Standart) 10 

 

 

Tablo 2.2. Bor Elementinin Fiziksel Özellikleri [8] 

FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLERĠ 

Atomik Kütle 10.811 

Kaynama Noktası 4275 K - 4002°C - 7236°F 

Termal GenleĢme Katsayısı 0.0000083 cm/cm/°C (0°C) 

Yoğunluk 2.34 g/cc @ 300K 

GörünüĢ Sarı-Kahverengi ametal kristal 

Elastik Modülü Bulk: 320/GPa 

Sertlik Mohs: 9.3 

Ergime Noktası 2573 K - 2300°C - 4172°F 
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ġekil 2.1. a)Elementel borun görünüĢü b) Bor'un kristal yapısı [3] 

 

Tablo 2.3. Bor Elementinin Kimyasal Özellikleri [8] 

KĠMYASAL ÖZELLĠKLERĠ 

Elektrokimyasal EĢdeğer 0.1344 g/amp-hr 

Elektronegativite (Pauling) 2.04 

Füzyon Isısı 50.2 kJ/mol 

Ġyonizasyon potansiyeli 

Birinci: 8.298 

Ġkinci: 25.154 

Üçüncü: 37.93 

Valans elektron potansiyeli (-eV) 190 
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Tablo 2.4. Bor Elementinin Atomik Yapısı [8] 

ATOMĠK ÖZELLĠKLERĠ 

Atomik Çapı 1.17 Â 

Atomik Hacmi 4.6 cm3/mol 

Kristal yapısı Rhombohedral 

Elektron Konfigürasyonu 1s
2
 2s

2 
p

1
 

Ġyonik Çapı 0.23 Â 

Elektron Sayısı (yüksüz) 5 

Nötron Sayısı 6 

Proton sayısı 5 

Valans Elektronları 2s
2 
p

1
 

 
 

 

Tablo 2.5. Borun kristal Ģekilleri ve parametreleri [10] 

Kristal ġekli Kafes Parametresi (°A) Kafes Parametresi (°A) 
 

a = b c 

Tetragonal 8,13 8,57 

Hegzagonal 9,54 11,98 

 

Tabiatta serbest olarak bulunmamakla birlikte, laboratuvar ortamında ise düzenli 

olarak ve kristal yapıda bulunarak 2 türde üretimi yapılmaktadır. 2,34 gr/cm3 

yoğunlukta siyah veya kahverengi toz formunda, kristal bor ise 2,33 gr/cm3 

yoğunlukta parlak siyah renkte, sert ve kırılgan yapıdadır. Kristal bor hekzagonal ve 

tetragonal kristal kafes yapısına sahiptir(Tablo 2. 5.). Su ile 100 °C üzerinde, 

oksijenle 700 °C de, hidrojenle ise  840 °C de reaksiyona girmektedir. Borun elektrik 

iletkenliği oda sıcaklığında çok düĢük olmasına rağmen ısıtıldıkça hızlı bir Ģekilde 

artar. Bu metallere özgü özellik değildir.  Ergitilip tekrar soğutulduğunda çok sert ve 

kırılgan bir madde halini alır. Alevle temas ettiğinde  ise yeĢil renkte yanar[10]. 
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2.3. Bor Elementinin Dünya Ve Türkiye'deki Rezervleri 

2.3.1. Bor Elementinin Dünya'daki Rezervleri 

Dünyadaki en önemli bor yatakları Türkiye, ABD ve Rusya'da olmakta ve dünya 

ticari bor rezervleri 4 bölgede toplanmaktadır. Bunlar; ABD Kaliforniya Eyaleti'nin 

güneyinde yer alan “Mojave Çölü” , Güney Amerika'da yer alan “And Kemeri” ,   

Türkiye'nin de içinde bulunduğu “Güney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Doğu 

Rusya'dır [11]. 

Bor, ana karada toprak, kayalar ve de suda yaygın var olan bir elementtir. Toprağın 

bor içeriği 10-20ppm civarında olup ABD'nin batı bölgelerinde ve Akdeniz'den Orta 

Asya‟ya kadar uzanan bölgede yüksek konsantrasyonlarda bulunmaktadır. Deniz 

suyunda 0,5-9,6ppm, tatlı sularda ise 0,01-1,5ppm civarındadır. Yüksek 

konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yatakları, borun oksijen ile 

bağlanmıĢ bileĢikleri olarak daha çok Türkiye ve ABD'nin volkanik, kurak ve 

hidrotermal aktivite miktarının çok yüksek olduğu bölgelerde bulunmaktadır [1]. 

Ülkemiz haricinde diğer önemli bor rezervlerinin bulunduğu bor yataklarının rezerv 

dağılımı farklı kaynaklardan alınan bilgilere göre Ģöyledir; 

• Boron (Kramer) Yatakları, Kuzey Amerika 

• Searles Lake Yatağı, Kaliforniya 

• Fort Cady Kalsiyum Bor Yatağı, Mojave Desert, Kaliforniya 

• Death Valley Bor Yatakları/Billie Mine 

• Sırbistan 

• Güney Amerika Bor Yatakları 

• Tincalayu, Arjantin 

• Salar de Olaroz, Arjantin 

• Salar de Surire Bor Cevheri Yatağı, ġili 

• Salar de Ulyuni, Bolivya 

• Salar de Carcote ve Salar de Ascotan, Kuzey ġili 

• Asya Bor Y atakları 

• Rusya Bor Yatakları [11]. 
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ġekil 2.2. 2014 Yılında Dünya Bor Üretiminin Bölgelere Göre Dağılımı [12] 
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Tablo 2.6. Dünya Bor Rezervlerinin Dağılımı [11] 

ÜLKELER 

 

TOPLAM REZERVLER         

(BĠN TON B2O3) 

TOPLAM REZERVLER    

(YÜZDE B2O3) 

Türkiye 953.300 72,8 

Rusya 100.000 7,6 

A.B.D. 80.000 6,1 

Çin 47.000 3,6 

Sili 41.000 3,1 

Sırbistan 24.000 1,8 

Peru 22.000 1,7 

Bolivya 19.000 1,5 

Kazakistan 15.000 1,1 

Arjantin 9.000 0,7 

TOPLAM 1.310.300 100,0 

 

2014 senesine ait tablo 2.6'da görüldüğü üzere dünya bor pazarının %72‟lik kısmı ile 

ilk sıra Türkiye'ye aittir. Bugün ki tüketime baktığımız da ise dünyada çok uzun 

yıllar bor madeni sıkıntısı yaĢanmayacağını göstermektedir. 

 2.3.2.  Bor Elementinin Türkiye'deki Rezervleri 

Türkiye'de bor madeni üretimi Balıkesir (Bigadiç), Bursa (Kestelek), Kütahya 

(Emet) ve EskiĢehir (Kırka)'da ki sahalarda gerçekleĢtirilmektedir [11]. Ülkemizde 

rezerv Ģeklinde bulunan bor mineralleri tinkal ve kolemanit olarak bilinmektedir. 

Ülkemizde Emet ve Bigadiç bölgelerinde kıymetli tinkal yatakları vardır [13]. 
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Tablo 2.7. Mineral bazında rezerv miktarları (2015) [14] 

Cevher cinsi Toplam (milyon ton) Pay (%) 

Kolemanit [Bigadiç] 591,6 18,0 

Üleksit [Bigadiç] 45,5 1,39 

Tinkal [Kırka] 832,7 25,3 

Kolemanit + Propertit + Üleksit 

[Emet] 
1.815,3 55,3 

Toplam 3.285,1 100 

 
 

Tablo 2.8. 2009 yılı Türkiye bor rezervlerinin maden sahalarına göre dağılımı [1] 

Maden Sahası Tabii Borat 
Toplam Rezerv (Bin 

Ton) 
%B2O3 

Bigadiç, Balıkesir Kolemanit Üleksit 623,459 29-31 

Emet, Kütahya Kolemanit 1.682,562 28-30 

Kestelek, Bursa Kolemanit 6,995 29 

Kırka, EskiĢehir Tinkal 750,620 
26  

Ülkemizde bor madeninin iĢletimi sadece ETĠ Maden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü 

tarafınca yürütülmektedir. ETĠ Maden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü'nün ham ürün 

olarak pazarladığı ve rafine ürün üretiminde kullandığı iki tür konsantre bor cevheri 

bulunmaktadır; kolemanit konsantre ve tinkal konsantre. Üleksit Türkiye'de sadece 

konsantre ürün olarak satılmaktadır [1]. 

Mevcut Dünya bor üretiminin değiĢmeyeceğini varsayarsak, Ülkemizdeki bor 

rezervlerinin Dünya bor ihtiyacını 400 yıl karĢılayacağını; ABD ve Rusya'daki 

rezervlerin ise ancak ve ancak 70 yıl kadar yetebileceği söylenebilir. Bu rezervler 

dikkate alınırsa, Dünya bor tüketimi açısından Türkiye'nin ne kadar önemli 

görülmektedir [15]. 
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2.4.   Bor Elementinin Kullanım Alanları 

Sanayide kullanılan bor ürünleri, üretim aĢamaları ve prosesleri ile kullanım alanları 

dikkate alınarak, ham bor, rafine bor ürünleri ve uç ürünler Ģeklinde 3 gruba 

ayrılmıĢtır [15]. Ham ve rafine ürünler haricinde genellikle yüksek teknolojiye 

ihtiyaç duyulan metotlar ile rafine bor ürünleri olarak kullanılan dünyada ticari 

olarak üretilen ve bor dünyasında nihai ürün olarak da sınıflandırılan “Özel Bor 

BileĢikleri” bulunmaktadır. Bu özel bor bileĢiklerinin her biri farklı bölgelerde belirli 

amaçlar için kullanılmaktadır [3]. Bor mineralleri ve bileĢikleri birçok endüstri 

alanlarında çok farklı malzeme ve ürünlerin üretiminde kullanılmakta olup, metalik 

malzemeler üzerine bor kaplama iĢlemi ve bor bileĢiklerinin kullanımı, insanlık 

tarihin en eski teknolojilerinden beri var olup bugüne kadar gelmiĢtir ve hala 

kullanılmaktadır [16]. Borun uygulama bölgelerindeki endüstrilerin fazlalığında 

borun kimyasal halinde tüketimi gerçekleĢtirildiği Ģeklinde direk olarak tüketimi 

gerçekleĢtirilmektedir [17]. Yakıtlar, nükleer uygulamalarda, savunma araçlarda, 

iletiĢim sektöründe, uçak endüstrisinde, tarım alanında , cam sanayide, deterjan 

sektöründe , seramik ve polimerik malzemelerde, nano teknolojilerde, otomotiv 

sektöründe, enerji sektöründe, metalürji ve inĢaat gibi yaklaĢık 500'e yakın alanda 

kullanılmaktadır [10]. Bor  mamullerinin % 85'e yakını Tablo 2.9'da cam, seramik-

frit, tarım ve deterjan sektörlerinde yoğunlaĢmıĢtır.
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Tablo 2. 9. Dünya bor tüketiminin sektörel dağılımı [17] 

ġekil 2.3. de borun genel kullanım alanlarına göre % dağılım oranları görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.3. Bor tüketiminin nihai kullanım alanlarına göre dağılımı [17]

Kullanım Alanı 

Dağılım 

Miktar  

(Bin Ton B2O3) 
% Pay 

Yalıtım Tipi Cam Elyafı        440 24,4 

Tekstil Tipi Cam Elyafı         370 20,6 

Borosilikat Camlar                 165 9,2 

Emaye-Sır                             350 19,4 

Tarım                                      120 6,7 

Deterjan                                    95 5,3 

Diğer Alanlar                         260 14,4 

Toplam                             1.800 100 
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Tercih edildiği uygulama sektörleri Ģu Ģekilde gruplayabiliriz: 

■ Cam Endüstrisi: Borsilikat Camlarında, elyaflar da, optik liflerde, ĢiĢe ve diğer 

düz camlarda, 

■ Seramik Sanayisinde: Sırlı porselenlerin boyasında ve Emaye ürünlerinde, 

■ Nükleer Sanayisinde: Reaktörlü parçalar kontrol çubuklarında genel olarak 

tercihi, 

■ Hava savunma endüstrisinde: Uzun kullanımlarda meydana gelen aĢınmalar ve 

sürtünmelere karĢı yüksek dayanım için, ısıya karĢı direnci yüksek malzemeler, 

Roket Yakıtlarında, 

■ Askeri ve Zırhlı Araçlar: Darbelere karĢı savunma plakalarda, 

■ ĠletiĢim Ağında: Cep Telefonları, Televizyonlar vs. 

■ ĠnĢaat Alanında: Mekaniksel özellik olarak mukavemet güçlendirici ve ısıya 

karĢı dayanımı arttırmak amacı ile,  

■ Metalurjide: Paslanmaz ve AlaĢımlı Çelik, Sürtünmeye-AĢınmaya KarĢı Dirençli 

Malzemelerde, Metalurjik Flaks, Refrakterler, Briket Malzemelerinde, 

■ Enerji Sektöründe: GüneĢ Enerjisinin Depolanması ve GüneĢ Pillerinde 

Koruyucu olarak vb. 

■ Otomobil Sanayisinde: Hava Yastıklarında, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, 

Yağlarda ve Metal Aksamlar da, Isı ve Yalıtımı Sağlamak Amacıyla Antifrizler vb. 

■ Tekstil Sektöründe: Isıya Dayanıklı KumaĢlar, Yanmayı Geciktirici ve Önleyici 

Selülozik Malzemeler, Yalıtım Malzemeleri, Tekstil Boyaları Deri Renklendiricileri, 

Suni Ġpek Parlatma Malzemeleri, vb. 

■ Ġlaç ve Kozmetik Sanayisinde: Dezenfekte Ediciler olarak, Antiseptikler, DiĢ 

Macunları, vb. 

■ Tıp Alanında: Ostrepoz Tedavilerinde, Alerjik Hastalıklarda, Psikiyatride, 

Kemik GeliĢiminde ve Artiretti , Menopoz Tedavi sinde Beyin Kanserlerinin 

Tedavisinde vb. 

■ Kimya Sanayisinde: Bazı Kimyasalların Ġndirgenmesi, Elektrolitik ĠĢlemler, 
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Flatasyon Ġlaçları, Banyo Çözeltileri, Katalizörler, Atık Temizleme Amaçlı olarak, 

Petrol Boyaları, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyaları vb. 

■ Temizleme ve Beyazlatma Sanayisinde: Toz Deterjanlar, Toz Beyazlatıcılar, 

Parlatıcılar vb. 

■ Tarım Sektöründe: Gübreler Böcek-Bitki Öldürücüler, vb. 

■ Kağıt Sanayisinde: Beyazlatıcı olarak, 

■ Kauçuk ve Plastik Sanayi sinde: Naylon vb. Plastik Malzemeler vb. 

■ Koruyucu: AhĢap Malzemeler ve Ağaçlarda Koruyucu olarak Boya ve vernik 

Kurutucularında vb. 

■ Patlayıcı Maddelerde: FiĢek vb. 

■ Fotoğrafçılık Sektöründe 

■ Zımpara ve AĢındırıcılarda 

■ YapıĢtırıcılarda 

■ Kompozit malzemelerde 

■ Spor Malzemelerinde 

■ Manyetik Cihazlarda 

■ Mumyalama Tekniğinde 

Teknolojinin geliĢmesi ile beraberinde, bor elementinin kullanım alanları ve bor 

elementine olan bağlılığın artıĢ göstermesi ile, bu elementinden ülkenin stratejik 

olarak konumu belirlenmiĢ olup, dünya genelinde %10 civarındaki kısımlarında 

direkt mineral olarak tercihi yapılmakta iken, geri kalanının rafine olarak imalatı 

sağlanmaktadır [18]. 

 Cam elyafı 

Fiyatının düĢük olması, hafif olması gerilmeye olan dayanımı ve kimyevi etkileĢime 

dayanıklılığından dolayı plastiklerde, elyaf vb. de, lastik ve kâğıtta kendine yer 

edinmiĢ olan cam elyaf, kullanıldığı malzemelere mukavemet kazandırmaktadır. 

Böylelikle sertleĢen plastikler otomotiv sektöründe, havacılık sektöründe, çelik ve 

diğer metallerin yerini almaya baĢlamıĢtır. 
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 Borosilikat camlarda kullanımı 

Camın ısıya dayanaklı olmasını, cam üretimi esnasında çabuk erimesini ve 

kristalleĢmesinin engellenmesini sağlayan bor; yansıtma, kırma, parlama gibi 

özelliklerini de arttırmaktadır. Bor, camı asit ve çizilmelere karĢı korumaktadır. Cam 

modeline bağlı olarak; cam eriğinin % 0,5 ile % 23'ü bor oksitten oluĢmaktadır. 

 Seramikte kullanımı 

Emayelerin akıĢkanlığını ve de doygunlaĢma ısısını azaltan bor oksit % 20'ye kadar 

kullanılabilmektedir. Özellikle emayeye katılan hammaddelerin % 17 - 32'si borik 

oksit olup, sulu boraks tercih edilmektedir. Bazı durumlarda bor oksit veya susuz 

boraks da kullanılmakta olup ve metalle kaplanan emaye onun paslanmasını önler ve 

görünüĢüne güzellik katar. Çelik, alüminyum, altın, gümüĢ ve bakır emaye ile 

kaplanmaktadır. Ayrıca emaye aside karĢı dayanıklılığı arttırmaktadır ve mutfak 

aletlerinin çoğu emaye kaplamalıdır. 

 Temizletme ve beyazlatma sanayinde kullanımı 

Sabun ve deterjanlarda mikrop öldürücü ve su yumuĢatıcı etkisinden dolayı % 10 

boraks dekahidrat ve beyazlatıcı etkisini artırmak için de toz deterjanlara % 10 - 20 

civarında sodyum perborat katılmaktadır. 

 Enerji üretimi ve ısı depolama 

Bor, demir ve nadir toprak elementlerinin birleĢimi % 70 enerji tasarrufu 

sağlamaktadır. Bu güçlü manyetik ürün; bilgisayar disk sürücülerinde, ev eĢyaları ile 

taĢınabilir güç aletlerinde kullanılmaktadır. Son zamanlarda, bor elementinin pil ve 

aküler de kullanılmasıyla maliyetler düĢürülüp ve çevre dostu piller ve aküler 

üretilmeye baĢlanmıĢtır. 

 Sağlık 

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanılmaktadır. 

Özellikle, beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hücrelerin seçilip imha edilmesine 

yaraması ve sağlıklı hücrelere zararının minimum düzeye indirilmesi sebebiyle tercih 

sebebi olabilmektedir. Metabolizmada bulunan bor, fosfor, magnezyum ve kalsiyum 
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dengesini ayarlar. Sağlıklı kemiklerin oluĢmasına, kasların ve beyin fonksiyonlarının 

geliĢmesine yardım etmektedir. 

 Otomobil hava yastıkları, antifriz 

Bor elementi hava yastıklarının çabuk ĢiĢmesini sağlamak amacıyla kullanılmakta 

olup çarpma esnasında, elementel bor ile potasyum nitrat toz karıĢımı elektronik 

sensör ile harekete geçirilip sistemin devreye girmesi ve hava yastıklarının harekete 

geçirilmesi için geçen toplam süre 40 milisaniyedir. 

 ĠnĢaat-Çimento sektöründe kullanımı 

Mukavemet artırıcı ve izolasyon amaçlı (Daha sağlam, daha hafif ve depreme-ısıya 

dayanıklı binaların yapılmasında, yalıtımda) kullanılmaktadır. 

 Yanmayı önleyici (Geciktirici) maddeler 

Borik asit ve boratlar selülozik maddelere ve ateĢe karĢı mukavemet sağlamaktadır. 

TutuĢma sıcaklığına gelmeden önce selülozda bulunan su moleküllerini uzaklaĢtırıp, 

oluĢan kömürün yüzeyini kaplayarak daha ileri bir yanmayı engellerler. Bor 

bileĢikleri plastiklerde yanmayı engelleyici olarak giderek artan oranlarda 

kullanılmaktadır. Bunun için kullanılan bor bileĢiklerinin baĢında baryum metaborat, 

amonyum fluoborat ve çinko borat gelmektedir. 

 Tarımda kullanımı 

Bor mineralleri bitki örtüsünün geliĢimini arttırmak veya engellemek amacıyla 

kullanılmaktadır. Bor elementi, değiĢken ölçülerde, pek çok bitkinin ana besin 

maddesidir. Bor eksikliği görülen bitkiler içerisinde yumru köklü bitkiler, meyve 

ağaçları, kaba yoncalar, armut, kahve, zeytin, pamuk ve tütün sayılmaktadır.    

Bunun gibi durumlarda boraks pentahidrat ve susuz boraks içeren karıĢık bir gübre 

kullanılmaktadır. Bunu da, suda çabuk eriyebilen sodyum pentaborat 

(NaB5O8.5H2O) veya disodyum okta boratın (Na2B8O13) tarım ürününün üstüne 

püskürtülmesi Ģartıyla uygulanmaktadır. Bor elementi bitkilerin köklerinin ve 

yapraklarının geliĢmesine, çiçek açmasına, filizin geliĢmesine, polen üretimine, 

tohum ve meyve vermesine yardımcı olur [10]. 
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2.5.   Bor Karbür 

Yüksek  teknoloji seramikleri içinde önemli bir yere sahip olan bor karbür; elmas ve 

kübik bor nitrür den sonra dünyada en sert üçüncü malzemedir ve üretilebilirliği 

bakımından ise en sert malzeme olarak literatürde kendine yer bulmuĢtur [19]. Bor 

karbürün içyapısı ve bileĢimi ilk kez 1934 yılında Ridgway tarafından 

tanımlanmıĢtır. Bor-karbon sistemindeki en kararlı bileĢiktir ve geniĢ bir çözünürlük 

aralığında tek fazlı bir madde olarak bulunur ve yaklaĢık % 9 ila % 20 C'de kabul 

edilir [20].Bor karbür dünyada ki en kararlı bileĢiklerden biri olup asit ve bazlar ile 

kolay kolay tepkimeye girmez. Bilinen diğer pek çok karbür ve nitrür‟lerin erimeden 

doğrudan buharlaĢma yoluyla bozulma eğilimi göstermektedir. Ancak bor karbür ; 

2450
0
C'de eriyerek sıvı faz oluĢumu gösteren nadir bileĢiklerdendir [21]. 

Ticari bor karbürün kompozisyonu B:C=4:1 oranındadır. 1300°C üzerinde olduğu 

zaman elmastan daha sert bir maddedir. Bor karbür SiC ve grafitle neredeyse aynı 

olan düĢük ısıl iletkenlik değerine sahip olup diğer seramik malzemelerdeki gibi 

sıcaklık ile azalmaktadır. Bor karbürün ısıl ve elektriksel özellikleri B:C oranı ve 

safsızlık miktarı ile değiĢir. Yoğunluğu 2,51 g/cm
3
 , kaynama noktası 3500°C, erime 

noktası 2450°C, eğilme mukavemeti 345 N/mm
2
, çekme dayanımı 155 N/mm

2
 

(980°C)-162  N/mm
2 

(1425°C) ve basma mukavemeti 2850 N/mm
2
 özelliğine 

sahiptir [1]. 

Rombohedral kristal yapısına sahip olduğu uzunca bir zamandır bilinmektedir. 

Rombohedral birim hücre kristal yapısı B12C3 Ģeklinde 15 atoma sahiptir. Atomik 

yüzdede karbon oranı %20'yi geçmemektedir. Bor Karbür, karbon konsantrasyonu 

%8.8-20 arasında olan tek faz halinde bulunmaktadır. IR absorpsiyon 

spektroskopisini kullanarak Thevenot (1990), C-B-C zincirlerinin B4C ve B5.52C 

bileĢikleri Ģeklinde oluĢtuğunu belirtmiĢtir [22].  

 

ġekil 2.4. Bor karbürün yapısı [23] 
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ġekil 2.4'de ki yapı B12C3 veya basitleĢtirilmiĢ haliyle B4C Ģeklinde tanımlanır. 

Diyagonalin iki tarafında bulunan 2 tip karbon bölgesi vardır ve bunlara A-B-A 

denir. Her A karbon atomu l adet yakın karbon komĢuya, diğer taraftan B karbon 

atomu 2 eĢ yerleĢmiĢ karbon komĢulara sahiptir [23]. 

B4C'de bor konsantrasyonu % 78,25'den % 85 bor' a kadar değiĢmektedir. En çok 

kullanılan ticari B4C ikinci faz olarak grafit içerir ve bu durum mukavemeti 

sınırlamaktadır. Bir diğer mukavemeti sınırlayıcı durumsa B4C yapısında bulunan 

ince, uzun ve geniĢ formdaki lamel grafittir, bu da yüksek dayanımlı matrikslerde 

düzensizliklere sebep olarak  gevrek yapılı seramiklere yol açar [23]. 

2.6.  Bor Karbür'ün Fiziksel Ve Kimyasal Özellikleri 

2.6.1. Sertlik 

Bor karbür bileĢikleri için literatürde belirtilen sertlik değerleri 20GPa 'dan 78GPa‟a 

kadar değiĢiklik göstermektedir. B4C kompozisyonu için genel olarak kabul görülen 

Vickers sertliği 32GPa değerindedir. KarĢılaĢtırma yapmak istersek nitrürlenmiĢ 

çeliğin sertliği yaklaĢık değeri 21GPa‟dır [21]. 

Bor karbür, seramikler arasında kübik bor nitrür ve elmasa oranla üçüncü en sert 

malzeme olmakla birlikte üretilebilirliği açısından ise, en sert olanıdır [23]. Karbon 

miktarının sertliğe olan etkileri mevzusunda birbirinden farklı sonuçlar öne 

sürülmektedir. Yüksek sıcaklıkta sertlik ölçümlerinde 1300
0
C'ye kadar olan 

sıcaklıklar için sertlikte değerinde herhangi bir azalma gözlenmemiĢtir [21]. 

2.6.2. AĢınma Direnci 

B4C‟nin sertlik değerleri çok yüksek olduğundan ötürü aĢınmaya karĢı dayanımları 

da sertlik değeri ile orantılı olarak çok yüksektir. Diğer sert malzemelerle 

karĢılaĢtırdığımızda elmas sertlik skalasında 0,613 ile en üst sırada kendine yer 

bulurken B4C 0,422 ve SiC 0,314 ile aynı skalada yer alırlar [21]. 

2.6.3. Elektriksel Direnç 

Elektriksel direnci, grafit ve SiC' e benzer değiĢim göstermektedir. Oda sıcaklığında 

silisyum karbür için elektriksel direnci 0,2-10 ohmcm
-1

 aralığında olurken, bor 
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karbür için 0,1-10 ohmcm
-1

'dir. Bor karbür silisyum karbürle karĢılaĢtıracak olursak 

daha yüksek akım geçirebilme özelliğine de sahiptir. Oda sıcaklığında 10 ohmcm
-1

 

elektriksel dirence sahip olan bor karbür 1600
0
C'de 0,2 ohmcm

-1
 elektriksel değere 

kadar düĢüĢ sergilemektedir [21]. 

2.6.4. Mekanik Özellikler 

Bor elementinin atomlarının kristal yapılardaki durumlarının kovalent bağ ile 

birbirlerine bağlılık durumlarından ötürü, bor karbür bileĢiğinin mukavemeti 

yüksektir. Ölçülen mukavemet değerleri mikroyapı stokiometrisine ve sıcak 

presleme sıcaklığına bağlıdır [6]. 

Tablo 2.10. Bor karbürün mekanik özellik değerleri [22] 

Özellik Sıcaklık (°K) Özellik Değerleri 

Bükme dayancı 298 323-346 (x10
6
 Nm

-2
) 

Basma dayancı 297 2752 x10
6
 Nm

-2
 

Darbe dayancı 298 
Çentikli: 0.003-0.0028J 

Çentiksiz: 0.26-0.31J 

Young modülü 298 362-400 (x10
9
 Nm

-2
) 

Kesme modülü 298 165-206 x 109 Nm
-2

 

Poisson oranı 298 0.19 

Mikrosertlik 298 2800 kg mm
-2

 

(Vickers 100g. Yükte) 

  

 

2.6.5. Yoğunluk 

Bor karbürün yoğunluğu düĢük olup ısıl dayanımı yüksektir. Ġçerik bakımından 

yaklaĢık % 80 Bor ihtiva eder ve bileĢiğin yüksek ergime noktası ve çok iyi kimyasal 

ve fiziksel kararlığı sayesinde nötronların absorbe edilmesinde bor karbür daha etkin 

ve daha hesaplıdır [3]. 

Yoğunluk değeri 2,37 g/cm
3
 ile 2,52 g/cm

3
 civarında bulunup yoğunluklarının 

değiĢimleri mevcuttur [14]. Bilinen bazı bor karbür bileĢikleri için yoğunluk 

değerleri B13C2 için 2,488 g/cm
3
, B10.5C için 2,465 g/cm

3
 ve B4C için 2,52 g/cm

3
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Ģeklinde hesabı yapılmaktadır. Yapıdaki karbon miktarının artması ile yoğunluğun 

artmasının  nedeni elementel bor atom ağırlığının karbona göre daha küçük olmasıdır 

[6]. 

2.6.6. Kimyasal Özelikler 

Bor karbür bilinen en kararlı bileĢiklerden birisi olup standart oluĢum entalpisi  9,3 

ile 17,1 kcal/mol arasında bulunmaktadır. Asit ve bazlarla kolaylıkla reaksiyon 

girmez [21]. Bor karbür sadece HF, H2SO4, HNO3 karıĢımlarında yavaĢta olsa 

çözünebiliyor, bazı metaller, metal hidrürler ve metal oksitlerle borürler 

oluĢturmaktadır. 3A ve 6A grubundan bazı metalleri, lantanitler ve aktinitler bor ve 

karbonla güçlü borkarbür fazlar oluĢtururlar. 4A ve 5A diborürleri bor karbürle 

tepkimeye girmezler [24]. Çok çok ufak tane boyutlarına sahip olan bor karbür 

tozları nemli ortamlarda bir miktar oksitlenip yüzey tabakasında bor oksit, borik asit 

filmi oluĢabilir [21]. 

Tablo 2.11. Bor karbürün özellikleri [3] 

Görünümü Siyah, parlak toz 

Kimyasal Formülü B4,9C, B4,3C (B4C) 

Molekül Ağırlığı (g) 54,17-58,50 (55,26) 

Bor Ġçeriği (%) 77,83 - 79,47 (78,26) 

Kristal Yapısı Rombohedral 

Özgül Ağırlığı (g/cm
3
 ) 2,51 

Ergime Noktası 
o
C 2450 

Kaynama Noktası 
o
C >3500 

Sertlik Mohs Skala Knoop (0,1) Nmm
2
 9,5+3000 

Isı Geçirgenliği (25
o
C) W/ m

o
K 35 

Isı DeğiĢme Genliği 
1/0

C 5/10
6
 

Elektrik Direnci (25 
o
C) ohmcm

-1
 0,1-10 

Mikroskobik karĢılama kesiti (termik nötronlar) 

barn 
600 
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2.7.  B4C Üretim Yöntemleri 

Bor karbür bir çok farklı üretim yöntemiyle elde  edilebilmektedir. Bu yöntemlerden 

bazıları Karbotermal Ġndirgeme Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi, Kendiliğinden 

Ġlerleyen Yüksek Sıcaklık (SHS) Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi, Kimyasal Buhar 

Çöktürme (KBÇ) Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi, Sol-Jel Yöntemiyle Bor Karbür 

Üretimi, Yardımcı Ġndirgeme (Co-Reduction) Yöntemiyle Bor Karbür Üretimidir. 

2.7.1. Karbotermal Ġndirgeme Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi 

Karbotermik redüksiyon yönteminde bor karbür, borik asidin ısıl dönüĢüm ile bor 

okside çevrilmesi ve karbon ile reaksiyonu sonucunda eĢitlik 2.1'de belirtilen 

tepkimeyle üretilir. 

2B2O3 + 7C B4C + 6CO (2.1) 

Yüksek miktarda karbon monoksit ortaya çıkaran endotermik bir reaksiyon sonunda 

bor karbür meydana gelir [6]. Reaksiyon 2300°C üzerinde gerçekleĢir [25]. Ayrıca 

elektrik ark fırınlarında veya Acheson fırınlarında 1812 kJ/mol veya 9,1 kWh/kg 

enerji harcanarak gerçekleĢtirilmektedir. Reaksiyon için baĢlangıç karıĢımı öncülleri  

bor oksit ve karbondur. Karbon kaynağı olarak  kok kömürü veya grafit 

kullanılabilmektedir [6]. Bu prosesle üretilen bor karbürün öğütülme sonrasında tane 

boyutu 0,5-5 nanometre arasındadır [25]. 

2.7.2. Kimyasal Buhar Çöktürme Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi 

Kimyasal buhar çöktürme (KBÇ) yöntemi ile bor karbür üretimi ve üretim esnasında 

kaplama uygulamaları için uygun bir yöntemdir. Bu yöntemde tepkime sonucunda 

kaplama oluĢturacak baĢlangıç maddeleri reaktöre gönderilir. Tepkime gazları 

çoğunlukla organometaller ve halojenürlerdir. Serbest radikaller haline geçen 

elementler kimyasal reaksiyon oluĢturarak ısı farkının oluĢturulmasıyla kaplanacak 

malzeme üstüne yönlenerek kaplama oluĢtururlar. Kimyasal Buhar Çöktürme 

prosesinde reaksiyon baĢlangıcı olarak çoğunlukla halojenürler, karboniller, 

organometalik bileĢikler, hidrürler, hidrokarbonlar ve karboran gibi bileĢikler 

kullanılır. Hidrojen indirgen olarak kullanılıp kaplanacak malzeme soğutularak ısıl 

seçicilik sağlanır [1]. 
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Kimyasal Buhar Çöktürme Yönteminin avantajları ve dezavantajlarına gelecek 

olursak; 

Kimyasal Buhar Çöktürme Yönteminin Avantajları 

• Çoğunlukla iyi bağ oluĢtururlar. 

• Kimyasal reaksiyon hızı yüksektir. 

• Düzgün yüzey kaplama sağlanır. 

• Pürüzlü yüzeylerde de uygun bir kaplamadır. 

• Tanecikleri bir yere yönlendirerek çökeltme yapılabilir. 

Kimyasal Buhar Çöktürme Yönteminin Dezavantajları 

• Korozif, toksik veya neme duyarlı iĢlem kimyasalları kapalı sistem gerektirir. 

• Fazla miktarda madde sarfiyatı vardır. 

• 300°C'un altında tepkime sınırlıdır [3]. 

2.7.3. Kendiliğinden Ġlerleyen Yüksek Sıcaklık Yöntemiyle Bor Karbür 

Üretimi 

Oksit olmayan seramik toz üretimi ancak yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢir. Bu 

iĢlemlerde, sistemden gaz geçirilerek reaksiyon sağlanır [21]. 

SHS (self-propagating high temperature synthesis) diğer proseslerde karĢılaĢılan 

zorlukları ortadan kaldırmaktadır. Bu proses, sistemde yer alan bileĢenler arasında 

meydana gelen ekzotermik reaksiyon sonucunda nihai ürünün yoğunlaĢmasını 

sağlamaktadır. Tepkime sırasında kendiliğinden ısı ortaya çıktığından yüksek 

sıcaklık fırınına ihtiyaç duyulmaz. ĠĢlem süresi geleneksel iĢlemlerde saat/gün 

mertebesinde olmasına rağmen bu iĢlemde saniye/dakika mertebesindedir. Ayrıca 

SHS prosesiyle üretilen ürünler, iĢlem esnasında sıcaklığın etkisiyle meydana gelen 

buharlaĢma sebebiyle, baĢlangıçtaki malzemelere kıyasla daha saftır. SHS 

yönteminin diğer üstünlükleri, prosesin çok basit olması ve iĢlemin az enerji 

gerektirmesidir [21]. 

SHS prosesi için üç ana koĢulun yerine gelmesi gerekmektedir. 

a) Reaksiyon Ģiddetli ekzotermik olmalıdır. Genellikle 10 kkal/mol mertebesindeki 
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reaksiyon ısısı yeterlidir. 

b) Tepkime sırasında difüzyonu hızlandırmak için sıvı faz oluĢmalıdır. Optimum 

Ģartlar, hesaplanan adyabatik sıcaklığın (Tad) elde edilen ürünün erime 

sıcaklığına eĢit veya üzerinde olduğu zaman sağlanmaktadır 

c) Ġlerleyen reaksiyon dalgasına ait ısı yayılması, toz boyutu, kütlenin yoğunluğu 

ve yüzey/hacim arasındaki oranla yakından ilgilidir. 

Tepkime sonunda katı malzemenin eldesi, SHS iĢlemini diğer pirokimyasal 

teknolojilerinden ayıran önemli farktır. Oysa diğer pirokimyasal iĢlemlerde nihai 

ürün genellikle ısı, radyasyon veya gazdır. Nihai ürün genellikle gözenekli 

olduğundan yoğunlaĢma gerektirmektedir. Bunun için sinterleme, presleme, izostatik 

presleme, dökümden yararlanılır [1]. 

2.7.4. Sol-Jel Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi 

Sol-jel gibi yöntemleri içeren çözelti süreçleri inorganik maddelerin sentezinde güçlü 

tekniklerdir. Mikro yapılı kompleks malzemelere talep hızlı bir Ģekilde arttığından 

dolayı son on yılda bu yöntemlerin popülaritesi artmıĢtır. Bu süreç, bir çözücüde 

bulunan metal-okso polimerlerin büyüyüp geliĢmesinden yararlanarak makro 

moleküllerin elde edildiği bir yöntemdir. Sol, hidroliz ve kondenzasyon 

reaksiyonlarına uğrayan değiĢik reaktanların bir çözeltisidir. 

Sol-jel sürecinde metal oksitlerin üretimi için kolloidal soller farklı Ģekillerde 

hazırlanabilir. Örneğin, metal tuzların sulu çözeltileri ve metal alkoksitlerin 

çözeltileri hidroliz ve poli kondenzasyon reaksiyonlarıyla metal okstileri oluĢtururlar. 

Süreçte solün oluĢması farklı metal tuzlarının hidrolizi ile meydana gelir. 

Bir sol-jel süreci kullanılan öncülün tipine göre organik yada inorganik olmak üzere 

iki kısımda sınıflandırılabilir. Ġnorganik sol-jel yönteminde, metal tuzların sulu 

çözeltileri kullanılmaktadır. Organik sol-jel yönteminde ise bir organik çözücüde 

çözünen alkokso grup olarak organik ligandlar tarafından etrafı sarılan metal 

atomları kullanılmaktadır. Metal alkoksit çözeltisine su ilavesiyle metal hidroksit 

(M-OH) oluĢarak hidroliz olayı gerçekleĢmektedir [1]. 
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2.7.5. Yardımcı Ġndirgeme (Co-Reduction) Yöntemiyle Bor Karbür Üretimi 

Henüz çok yeni bir üretim yöntemi olan yardımcı indirgeme iĢlemi, düĢük sıcaklıkta 

bor karbür üretimini mümkün kılmaktadır. BaĢlangıç maddesi olarak BBr3, CCl4 ve 

metalik sodyumun kullanıldığı bu yöntemde en uygun tepkime sıcaklığı ve tepkime 

süresinin sırasıyla 450°C ve 8 saattir. Bu yöntemin düĢük sıcaklık, dolayısıyla da 

düĢük enerji gerektirmesi çok önemli bir olumlu nokta olarak görülmelidir. 

Günümüzde sadece deneysel ölçekte baĢarılmıĢ olan bu üretim yöntemi ilerisi için 

umut verici bir yöntemdir [1]. 

2.8.   Bor Karbür Kullanım Alanları 

Bor karbürün birçok kullanım alanı mevcuttur, bunlar: 

 AĢınmaya dayanıklı malzeme olarak: 

Bor karbür fiziksel özelliklerine bağlı olarak birçok yerde kullanılmaktadır [21]. Bor 

karbür temel olarak endüstride aĢındırıcı grit ve toz olarak kullanılmaktadır. Partikül 

büyüklüğü 1 µm'den 10 mm 'ye kadar değiĢmekte olup çeĢitli semente karbürlerin, 

teknik seramiklerin vs. parlatma, traĢlama ve aĢındırma ortamlarında kullanılır [22]. 

Bor karbürün bir diğer kullanım alanı ise aĢınmaya karĢı makine parçalarının 

üretimidir. Örneğin; kumlama ve su jeti ile kullanılan nozullar [21]. 

 Zırh yapımında: 

B4C bileĢimi, sertliklerinin, mukavemetlerinin çok yüksek olarak bulunmasından 

ötürü zırh savunmalarında sıklıkla tercih edilmektedir. Bor karbür esaslı bir zırh 

sisteminin geleneksel sistemlerle kıyasladığımızda %20 hafif olması günümüz 

savunma araçlarında (tank ve helikopterlerinde) daha kolay hareketlenme ve yön 

alma özelliğine sahiptir. 

Al alaĢımlarının basınçsız olarak gözenekli B4C altlıklara Ar ortamında emdirilmesi 

ile yoğun (>%98) B4C - Al kompozitleri üretilmiĢtir. OluĢan fazların türü ve miktarı 

proses koĢullarına bağlı olarak değiĢmektedir. BaĢlangıç tozların pasive edilmesi 

veya silika (SiO2) ile kaplanması sonucu B4C-Al tepkime hızı önemli oranlarda 

yavaĢlamaktadır. Üretilen malzemenin uygun bir zırh malzemesi olacağını 
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söylemekte mümkündür [21]. 

 Kimyasal Olarak Kullanımı: 

Bor karbür tozları florürle aktive edilerek çelik yüzeylerinde bor difüze etmede 

kullanılır. Böylece 10-200 ^m kalınlığında Fe2B elde edilir ve bu katman çok serttir ( 

24GPaVickers Sertliği 1N) ve aĢınmaya karĢı dayanıklıdır. Belirli bazı durumlarda 

kırılgan özellikteki iki fazlı demir borit (FeB-Fe2B) katmanı da uygundur, burada 

amaç Fe2B'i tek faz halinde üretebilmektir [26]. 

 Elektriksel Uygulamaları-Bor Karbür/Grafit Termocouple'ı: 

Termocouple, grafit tüpten, B4C çubuktan ve aralarında BN gömlekten oluĢmaktadır. 

Asal gaz veya vakumlu atmosferde 2200°C gibi sıcaklıklarda kullanılmakta olup 

burada 600-2200°C'de voltaj ve sıcaklık arasında bir doğrusal iliĢki mevcuttur [25]. 

 Nükleer Uygulamalarda: 

Bor karbürün en yaygın kullanım alanlarından birisi de nükleer enerji santrallerinde 

radyasyondan korunma amaçlı ve yakıt yükleme çubuğu olarak kullanımıdır. 

Günümüz nükleer santrallerinin %95 'inde kontrol çubuğu olarak Ag - In - Cd 

alaĢımı ve bor karbürden mamul malzemeler kullanılmaktadır. Bor karbürün nötron 

absorplama yeteneği yapısındaki bor izotopundan ileri gelmektedir. Nükleer amaca 

yönelik olarak kullanılan bor karbürün yüksek miktarda bor ihtiva etmesi gereklidir. 

Bu sınırlar içerisine düĢen bor karbür tane boyutuna göre klasifikasyon‟a sokulur  ve 

-16 +20 mesh, - 60 +80 mesh ve -200 +325 mesh gruplarına ayrıldıktan sonra her bir 

gruptan sırasıyla %40-%20-%40 oranında oranında karıĢtırılarak toz yoğunluğu     

1,6 gr/cm3 olacak Ģekilde hazırlanır. Bu karıĢım kontrol çubuğu üretimine uygun bir 

boyut dağılımı verir [21]. 

 Refrakter malzeme olarak: 

Magnezya- karbon refrakterlerinde antioksidan katkısı olarak kullanılmaktadır [21]. 
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2.9.  Bor Karbür Karakterizasyonu 

Bor karbürün karakterizasyonu genellikle X-ıĢını kırınımı, Fourier Transform 

infrared spektrumu, Termogravimetrik Analiz, Tanecik Boyut Dağılımı ve 

SEM/EDS Analizleriyle yapılmaktadır. AĢağıda bu analizler hakkında bilgiler yer 

almaktadır. 

 X- ıĢını kırınımı (XRD) 

X-ıĢını kırınımı (XRD) kristalin bileĢiklerin niteleyici olarak tanınmasında kullanılır. 

Ġnorganikler, organikler, mineraller, metaller, alaĢımlar, adli malzemeler ve diğer 

türlerin listesini içeren kütüphanesindeki verileri tarayarak katı bir numunede kristal 

yapısı hakkında bilgi vermektedir. 

Ġlk kez Alman Fizikçi olan Von Laue 1912 senesinde, kristalin içindeki atomların 

düzenlerini incelemek için X-ıĢınlarını deneylerinde kullanmıĢtır. Kristalde X 

ıĢınlarının kırınıma uğramasını bulmasıyla kristal yapının özelliklerini inceleme 

ortamı açığa çıkmıĢtır. X-ıĢınları, çekirdek etrafındaki elektronlar tarafından belli 

oranlarda saçılmaya uğratılırlar. Çok elektronlu ağır atomların tespitinde oldukça 

etkili olmalarına rağmen, hafif atomların tespitinde pek etkili sayılmazlar. X-ıĢınları 

kısa dalga boylu elektromanyetik dalgalar olup yüksek enerjili elektronların hızının 

birden yavaĢlaması sonucu ortaya çıkar. 

X-ıĢını kırınım metodu sayesinde toz veya kristal yapı analizi yapılabilmektedir. Tek 

kristal uygulamalarında Bragg metodu olarak da bilinmektedir. Bu teknikte numune 

dönebilen bir tabla üzerine uygun bir Ģekilde yerleĢtirildikten sonra X-ıĢınları tüpüne 

30-40 kV (~50 mA) uygulanarak hızlandırılan elektronlar, Cu veya Mo hedeflere 

çarptırılarak X ıĢını çıkarırlar. Hedeften çıkan ıĢınlar farklı dalga boylarında oluĢur. 

X- ıĢınları tek renkli değildirler, bunları tek renkli hale getirmek için ince metal film 

filtreleri kullanılır. Bu filtreler sayesinde monokromatik bir X ıĢını gönderilmektedir. 

Kristal düzlemlerinden yansıyan ıĢınlar detektörle kaydedilmektedir. Elektronlar 

yüklü tanecikler olduklarından atomlardaki elektronlarla Ģiddetli bir Ģekilde 

etkileĢirler ve bu nedenle de kristalin içine pek giremezler. Bu sebepten dolayı 

elektronlarla bir kristalin yüzeyi veya ince filmler incelenebilir. 

Nötronlar, yüksüz ve elektronlara göre çok ağır olduklarından çekirdeğin etrafındaki 



28 

 

elektronlardan pek etkilenmemektedirler. Daha çok atomun çekirdeği ile etkileĢim 

göstermektedirler. Nötronların esnek olmayan saçılmaları, kristalin yapı ve termik 

örgü titreĢimleri hakkında bize bilgi vermektedir. Aynı zamanda nötronlar bir 

manyetik momente sahip olmalarından dolayı, bir kristalin manyetik yapısının 

incelenmesinde de kullanılır. Bir kristal tarafından kırınıma uğratılan X ıĢınları için, 

Ġngiliz Fizikçi Bragg ilgili bağıntılar bulmuĢtur. Bu bağıntıya göre, kristal içerisinde 

birbirine paralel olarak atom düzlemleri düĢünülmüĢtür. Gelen ıĢınlar her düzlemden 

bir miktar yansıtılarak kırınıma uğramakta ve yansıyan bu ıĢınların birbirini yok 

etmemeleri için bazı Ģartlar gerekir. ġekil 2.5'de ki 1 ve 2 ıĢınları arasındaki yol farkı 

BC + CD'dir. Bu yol farkı dalga boyunun tam katları ise saçılan ıĢınlar birbirini 

destekler. Böylece Bragg kanunu aĢağıda gösterildiği gibi bulunmuĢtur. 

2dsinθ = nλ (Bragg Kanunu) 

Burada ġekil 2.5'de de gösterildiği gibi d düzlemler arası uzaklık, θ düzlemle yapılan 

açı ve n ise pozitif sabit sayılar olup (1, 2,  ............ ) dalga boyunun tam katlarını ifade 

etmektedir. Bragg Kanunu λ<2d olması halinde gerçekleĢmekte olup bu kanun 

kristal örgüde ortaya çıkan periyodikliğin sonucudur. 

 
  

ġekil 2.5. Bragg Kanunu 

Günümüzde kullanılan modern X-ıĢını (XRD) cihazları bilgisayar kontrollüdür ve 

sonuçlar çok çok hassas bir Ģekilde tespit edilebilmektedir. Bir XRD analizinde 

sonuçlar Ģiddet - açı (2θ) diyagramı Ģeklinde verilir. Ortaya çıkan sonuçlar, analiz 

edilen malzemenin mikro yapısı hakkında da bize ipuçları vermektedir. Örnek 

verecek olursak çok küçük taneli bir malzemenin analizinde kırınım çizgilerinin 

geniĢliği artar. Yani tane boyutu küçüldükçe kırınım çizgileri kabalaĢır. Bu 
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kabalaĢma genellikle kırınım çizgisinin maksimum yarı geniĢliği Ģeklinde ölçülür 

[1]. 

 Fourier transform infrared spektrumu (FTIR) 

Infrared ıĢınlarının molekülün titreĢim hareketleri tarafından absorplanmasından 

dolayı titreĢim spektroskopisi de denilmektedir. Bir molekülün infrared ıĢını 

absorplayabilmesi demek molekülün titreĢim veya dönme hareketi sonucunda, 

molekülün dipol momentinde net bir değiĢme meydana gelmesi demektir. Sadece bu 

Ģartlar altında, ıĢının değiĢen elektrik alanı ile molekül etkileĢebilir ve moleküldeki 

hareketlerin birinin genliğinde bir değiĢmeye neden olur. Eğer ıĢının frekansı 

molekülün doğal titreĢim frekansına uyarsa, moleküler titreĢimin genliğinde bir 

değiĢme meydana getiren net bir enerji alıĢveriĢi gerçekleĢir, bu da ıĢının 

absorpsiyonu demektir. FT-IR spektroskopisi, moleküllerin elektromanyetik 

spektrum görünür bölge ile mikrodalga bölgeleri arasındaki bölgede kendilerine has 

dalga boylarında absorpsiyon yapma özelliklerine dayanır [3]. 

 Termogravimetrik Analiz 

Termal analiz yönteminde, bir maddenin kontrollü biçimde ısıtılması veya 

soğutulması anındaki fiziksel özellik değiĢimlerinin sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

ölçüldüğü ve yorumlandığı bir grup teknikten ibarettir [3]. 

Tam bir termal analiz sisteminde maddenin kütle kaybı, dönüĢüm sıcaklıkları ve 

enerjileri, boyut değiĢimleri, visko elastik özellikleri gözlenip bu ölçümler kimyasal 

reaksiyonların ve dinamik özelliklerin aydınlatılması, bileĢim analizi, ürün kalite 

kontrolü açısından çok yararlı olmaktadır. Bu yöntemler polimer, ilaç, killer ve 

mineraller, metaller ve alaĢımlar gibi pek çok çeĢitli endüstri ürünlerinin hem kalite 

kontrolü hem de araĢtırma çalıĢmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Termal 

analizin en geniĢ uygulandığı alanlar arasında seramik malzeme, plastikler, yakıtlar, 

toprak ve kil endüstrisi gösterilmektedir [3]. 

Termogravimetrik analiz yönteminde kontrol edilen atmosferdeki bir numunenin 

kütlesi, sıcaklığın veya zamanın fonksiyonu olarak artan sıcaklığa zamanla doğrusal 

bir biçimde kaydedilir. Kütlenin veya kütle yüzdesinin zamana karĢı grafiği 
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termogram veya termal bozunma eğrisi olarak adlandırılmaktadır [1]. 

Termogravimetride kullanılan fırınların çoğunda sıcaklık aralığı oda sıcaklığından 

1500°C'a kadar uzanmaktadır. Fırını ısıtma ve soğutma hızları için, sıfırdan biraz 

daha büyük değerden 200°C/dak. kadar bir aralık arasında seçilebilir. Fırın ısısının 

teraziye aktarımından kaçınmak için fırın yalıtılır ve dıĢından soğutularak azot veya 

argon fırına gönderilerek numunenin yükseltgenmesi önlenir [1]. 

Termogravimetrik yönteminden elde edilen bulgular, diğer termal analiz 

yöntemlerinden elde edilenlere oranla kıyaslarsak daha sınırlı olup, bunun baĢlıca 

sebebi olarak sıcaklık değiĢiminin analitin kütlesinde bir değiĢim oluĢturması 

gerektirdiğidir. Bu sebepten ötürü termogravimetrik yöntemler büyük ölçüde 

bozunma ve yükseltgeme reaksiyonları ile buharlaĢma, süblimleĢme ve desorpsiyon 

gibi fiziksel iĢlemlerle sınırlandırılır [1]. 

Termogravimetrik yöntemlerin uygulamalarının yoğunlaĢtığı en önemli alan, 

polimerlerle ilgili çalıĢmalar olarak gösterilmektedir. Termogramlar, hazırlanan 

çeĢitli polimer ürünleri için bozunma mekanizmaları hakkında bize bilgiler sunar. 

Bunlara ilaveten, bozunma Ģekilleri her bir polimer için karakteristik olduğundan 

dolayı, bunların tanınmalarında da kullanılabilmektedir [1]. 

 Tanecik Boyut Dağılımı 

Toz numunenin parçacık boyut dağılımının analizinin yapılabilmesi için ilk 

yapılması gereken Ģey numune almaktır. Bu iĢlem yapılırken üretilen tozun tamamını 

temsil edebilecek, homojen bir numune almak önemli bir aĢamadır [1]. 

Parçacık boyutunun ölçülmesi, bir parçacığın boyutlarının belirlenmesidir. Fakat bu 

belirleme ölçüm tekniğine, ölçülen özgül parametreye ve parçacık Ģekline bağlıdır. 

Parçacık boyut analizi birçok tekniklerle gerçekleĢtirilebilmektedir. Ancak, ölçülen 

parametrelerdeki farklılıklar sebebiyle, çeĢitli parçacık boyut analiz tekniklerinin 

çoğunlukla aynı sonucu vermediği bilinmelidir. Parçacık boyutunu ölçen cihazların 

çoğu tek bir geometrik parametreyi ölçmekte ve parçacık Ģeklinin küresel olduğunu 

kabul etmektedir. Parçacık yüzey alanı, iz düĢüm alanı, en büyük uzunluk, en küçük 

kesit alanı veya hacmi, analizlerde genellikle kullanılan parametrelerdir. Sonuçları 

yeterince anlamak için, varsayılan parçacık Ģekli ve ölçülen parametre ile ilgili ek 



31 

 

bilgiler gereklidir [1]. 

ġekil 2.6'da örnek ebat değiĢkenleri gösterilmiĢtir. Küresel bir parçacığı ele alırsak 

ebat tek bir parametre olmakta olup, çap olarak verilmektedir. Fakat, parçacık figürü 

daha kompleks olduğu zamanda, boyutu bir tek parametre ile belirleyebilmek zordur. 

Yassı veya pul Ģeklinde bir parçacık göz önüne alınırsa (ġekil 2.6.); boyutu 

tanımlamamız için çap ve geniĢliğin ikisi de gerekli olmaktadır. ġekil daha düzensiz 

durumda olduğunda, muhtemel boyut parametrelerinin sayısı artmaktadır. 

 

w 
      (a)                        (b)                       (c)                      (d) 

ġekil 2.6. Numune parametreleri: a) küre b) pul c) yuvarlak düzensiz d) 

düzensiz 

AĢağıda maddeler halinde parçacık boyutunu elde edebilmek için birçok ölçüm 

teknikleri sıralanmaktadır. Boyut; ölçülen özelliğe bağlılığından, çeĢitli aygıtlar 

kullanılarak elde edilmiĢ olup, ölçüm sonuçlarında farklılıklar bulunması yaygın 

olmaktadır. 

• Mikroskop ile inceleme 

• Eleme 

• Sedimentasyon 

• IĢık saçılımı ve kırınımı 

• Elektriksel alan algılaması 

• IĢık engelleme 

• X-ıĢını teknikleri 

Lazerle boyut ölçme biriminde, tek renkli, yoğun ve paralel ıĢınlar üretmek amacıyla 

lazer kaynağı, ıĢın geniĢletici, ölçüm hücresi, Fourier merceği ve dedektör vardır. 

Örnek numune hazırlama biriminde mekanik mikser, santrifüjlü pompa ve ultrasonik 



32 

 

enerji uygulama özellikleri mevcuttur. Ultrasonik enerji, topakların dağılması 

amacıyla; mekanik mikser analiz süresince süspansiyonun her yerde aynı kalmasını 

ve pompa ise süspansiyonun lazer ıĢınlarının önünden geçirilmesini görevini 

üstlenmektedir. Haznenin içinde 1 litre civarında suyla karıĢık halde bulunan 

örneğin, lazer ıĢınlarının önünde devamlı dolaĢım yapması sağlanmaktadır. Bu 

esnada tanelere çarparak belli bir açıda kırılan lazer ıĢınları, Fourier merceğinden 

geçip dedektörün üzerine düĢmektedir. 

Dedektörün üstüne düĢen ıĢınlar, bilgisayara bağlı olan analog-dijital dönüĢtürücü 

aracılığıyla aynı zamanda sayısal değere dönüĢtürülerek bilgisayara aktarılır ve özel 

bir uygulamayla ıĢınların kırınım açısından tane boyutu, yoğunluğundan ise hacimce 

tane yüzdeleri hesaplanmaktadır [26]. Tanelerin boyutları ile tanelere çarparak 

kırılan ıĢınların kırınım açısı arasında ters orantılı bir bağlantı vardır. Büyük taneler 

küçük açı ile kırılmaktadır küçük taneler ise büyük açıyla kırılmaktadır [27]. 

 SEM ve EDS Analizleri 

Elektron mikroskobu yüzey topografyasını karakterize etmek amacıyla 

kullanılmaktadır. Elektron mikroskobu görevi numunenin yüzeyindeki elektronların 

dağılımını ölçerek malzemenin topografyasını çıkarmaktır [1]. 

EDS analizlerinde ise üretilen malzemelerin yüzey yapısında malzemeyi meydana 

getiren bileĢenlerin birbirleri içinde dağılımları renklendirilmiĢ bir halde 

gözlenebilir. Ayrıca bileĢenlerin yüzdeleri elde edilebilir [1]. 

2.10. Yüksek Sıcaklıklarda Borkarbür Sentezi Ġle Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

William S. ve arkadaĢları bu çalıĢmalarında, elektrik  ark ocağının  oksit seramiklerin 

iĢlenmesi için kurulmuĢ en iyi ve yaygın olarak kullanılan bir endüstriyel teknoloji 

olduğunu belirterek, hammaddelerin, oldukça büyük joule ve radyant ısıtma ile 

kolayca eritilebileceği, gerekirse karbon ve demir gibi metal indirgeyici ilaveleri ile 

indirgenebileceği ve daha sonra ürün katılaĢması için kalıplara döküldüğünden, bu 

dökümlerin doğrudan refrakter olarak kullanılabileceği veya daha yaygın olarak çok 

çeĢitli uygulamalarda kullanılmak üzere ince boyutlara öğütülebileceğinden söz 

etmiĢler. 

Ark fırınlarının, oksit olmayan seramiklerin üretiminde daha az kullanıldığını 
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belirterek, bu malzemelerin çoğunun erime noktaları 2000 ° C‟nin üzerinde olduğu  

ve termal iletkenliklerinin yüksek olduğu, bu da reaksiyon ürünlerinin ark bölgesinin 

hemen dıĢında akması ve ark bölgesini çevreleyen bir sıvı havuzu oluĢturmasından 

dolayı  daha fazla donma olasılığının yüksek olduğu durumla sonuçlanacağını ve 

dolayısıyla üretimin nispeten küçük parti miktarları ile sınırlı kalacağını belirtmiĢler. 

Ayrıca, ark ocağı prosesi ile nihai formlu ürün elde edilemeyeceğinden bahsetmiĢler. 

Borkarbür (B4C) üretim miktarları yılda yaklaĢık 500000 kg (Schwetz ve Lipp, 1985) 

gibi baĢarılar mevcut olduğunu ve bu nedenle, bu malzemenin üretim teknolojisini 

ayrıntılı olarak tartıĢacaklarını belirtmiĢler. 

Borik asidin (H3B03) dehidrasyonu  ile, % 99,0 istenen saflıkta elde edilebilen susuz 

borik oksit (B203), fırında buharlaĢma kayıplarını en aza indirmek için 4,76 mm (4 

mesh) gibi kaba boyutlar tercih edilmiĢtir. 

Borik oksitin  çok hidroskopik olduğu ve  neme dayanıklı torbalarda satın alınıp 

depolanması gerektiğinden bahsetmiĢler. 

Bor karbür için nihai ürün spesifikasyonlarının çoğunun ,% 99'dan fazla saflık 

gerektirdiği ve bu nedenle tercih edilen reaktan grafit kaynağının, grafit elektrotların  

tornalama iĢlemlerinden elde edilen genellikle saflığı % 99.9 C u aĢan ve boyutları   

2.38 mm (8 mesh) ve daha ince talaĢları kullanmak gerektiğini belirtmiĢler. 

% 78.3 bor içeren bir ürün elde etmek için stokiyometrik orana göre  formüle edilmiĢ 

bir fırın karıĢımının, ağırlıkça % 62.4 susuz borik asit (B203) ve % 37.6 grafit 

parçacıkları içermesi gerektiği, bu oran, nihai ürün için belirtilen karbonun bor-molar 

oranına bağlı olarak değiĢeceğini belirtmiĢler. 

Bununla birlikte, grafitin önemli bir kısmı hava ile oksidasyona uğrayacak ve bu 

nedenle stokiyometrik B4C için karıĢım formülasyonları %71 bor / %29 karbon 

oranında karbon bakımından zengin  olması gerektiğini belirtmiĢler. 

Her bir karıĢıma daha önceki fırın çalıĢmalarından arta kalan yarı dönüĢmüĢ 'eski' 

karıĢımı % 20 ila% 40 arası katmıĢlar, bu da daha az enerji giriĢi ve daha az duman 

üretimi ile sonuçlanacağından % 40 oranında enerji tasarrufu sağlamıĢ. 
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Geri dönüĢümlü karıĢım ve B4C kırma iĢlemlerinden toplanan tozlar da  hammadde 

verimliliğini artırmak için, karıĢımın % 10'una kadar miktarlarda karıĢıma dahil 

edilmiĢ. 

Toplam karbon, toplam bor ve serbest B203 konsantrasyonları, her bir karıĢımda 

kullanılacak tüm hammaddeler için bilinmesi gerektiği belirtmiĢler. 

Daha sonra her bir karıĢım için  bileĢenler istenen bor / karbon oranını sağlayacak 

oranlarda tartılıp toz kayıplarını önlemek için yeterli miktarda  yaklaĢık % 1 gazyağı 

ilavesiyle karıĢtırılarak hazırlamıĢlar. 

ĠĢlem açık tip 3 elektrotlu bir elektrik ark fırınında gerçekleĢtirilmiĢtir. Fırın içinde 

ark baĢlatılmıĢ ve güç stabil olunca, ark devam ederken hazırlanan karıĢım 10 dak 

aralıklarla 50-60 kg  beslenerek 18-20 saat boyunca iĢleme devam edilmiĢtir. 

Fırın yüzeyindeki buharlaĢma hızını her bir m2 için 2,5m3/s olarak hesaplamıĢlar. 

ĠĢlem sonunda fırına  besledikleri 7000 kg hammaddeden 900 kg ağırlığında 3 loblu 

bir kütük ürün 2300 kg yarı dönüĢmüĢ ürün elde ettiklerini ve reaksiyon sırasında  

buharlaĢma ile kaybedilen hammadde miktarını 500 kg olarak tespit etmiĢler. 

Elde ettikleri kütük halindeki B4C ürünü kırıp öğüttükten sonra demir ve B2O3 

kalıntılarını uzaklaĢtırmak için sülfürik asit ile liç etmiĢler.  [28] 

Jung ve arkadaĢları bu çalıĢmalarında, Bor karbür (B4C) tozundaki serbest karbon 

kalıntısını en aza indirmek için, baĢlangıç malzemesi bileĢimlerinin ayarlayarak 

karbotermal reaksiyon ile gerçekleĢtirmiĢler. 

Karbotermal  reaksiyon sırasında stokiyometrik baĢlangıç bileĢiminin B2O2 gazı 

biçimindeki bor kaybı nedeniyle, nihai B4C tozları karbon kalıntıları içerdiğini ve bu  

kaybı telafi etmek ve stokiyometrik orandan fazla B2O3 kullanıldığını belirtmiĢler. 

ĠĢlemin parametreleri, X-ıĢını kırınım analizi ve taramalı elektron mikroskopisi 

kullanılarak belirlenmiĢtir. 

B2O3 (Junsei) ve karbon (<5 µm,% 99.5)  istenen oranda ölçüldükten sonra, 24 saat 

karıĢtırılmıĢ ve bu karıĢtırılan tozlar, 24 saat boyunca 60˚C‟lik bir fırında 

kurutulmuĢtur. Bu  bor oksit-karbon karıĢımı, 10 mm çapında 5 mm kalınlığına sahip 
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yeĢil peletler içine preslenmiĢ daha sonra bir fırında Ar akıĢ atmosferi altında 20–300 

dakika boyunca 500 ila 2100 ˚C arasındaki bir sıcaklıkta ısıtılmıĢtır. Reaksiyon 

optimum sıcaklıkta bittikten sonra fırın, oda sıcaklığına kadar soğutulmuĢtur. 

Fazların oluĢumunu doğrulamak için baĢlangıç tozları ve sentezlenmiĢ tozlar 

üzerinde X ıĢını kırınım analizi, sentezlenen tozların morfolojisi ve partikül 

büyüklüğü SEM analizi kullanılarak araĢtırılmıĢtır. 

 Kimyasal olarak homojen ve serbest karbon içermeyen B4C tozu, karbotermal 

indirgeme iĢlemi ile sentezlendiğini,  

 Isıl iĢlem sıcaklığını ve baĢlangıç öncü bileĢimlerini optimize ederek, nihai B4C 

tozlarının stokiyometrisi baĢarıyla kontrol edilebileceğini,  

 Fazla B2O3 bileĢimi (veya karbon eksikliği olan bileĢim) kullanan bu 

karbotermik indirgeme iĢlemi ile ince taneli ve iğne Ģekilli parçacıkların bir 

arada bulunduğu yüksek saflıkta serbest karbon içermeyen B4C tozları 

üretildiğini savunmuĢlardır. [29] 

D.K. Bose ve arkadaĢları bu makale, grafit dirençli fırınlarda da bor kaynağı olarak 

kullanılan borik asidin karbotermik olarak indirgenmesiyle  bor karbürün (B4C) 

sentezlenmesi  üzerine yapılan araĢtırmaların sonuçlarını sunmuĢlardır. 

Farklı Ģarj karıĢımı, farklı karbon formları ve çeĢitli ısıtma oranları ve reaksiyon 

süreleri ile çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Makalede  aynı zamanda çeĢitli nükleer uygulamalara uygun düĢük karbür içerikli 

malzeme elde etmek için gerekli  öğütme ve liç önerileri sunmuĢlardır. 

Ġndirgeyici olarak aktif kömür kullanılarak yapılan deneylerinde karbon türünün 

düĢük yoğunluğu nedeniyle, homojen bir hammadde  karıĢımı elde etmekte çok 

zorlanmıĢlar. 

Ayrıca, karbonun önemli bir kısmı, yüksek reaktivitesi nedeniyle daha düĢük 

sıcaklıkta yanmıĢtır. 

Bu iĢlemlerden ince pul Ģekilli ve çok düĢük yoğunluğa sahipti ürün elde edilmiĢtir. 
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Kömür tozunun indirgeyici olarak kullanılması verimde marjinal iyileĢmeye neden 

olmuĢ ve  ürünlerin büyük bir bölümünün de düĢük yoğunluklu toz olduğu fakat 

kömürdeki yüksek kül içeriği (>% 4) ürünü  safsızlıkları ile kirlettiği tespit 

edilmiĢtir. 

Safsızlıkları önlemek için, diğer çalıĢmalarda  yüksek saflıkta grafit kullanımı 

düĢünülmüĢtür. 

Bu çalıĢmalardan elde edilen ürünlerin kalitesi oldukça tatmin edici, reaksiyonun çok 

yavaĢ olduğu görülmüĢtür.12 saatlik test süresinde, bu grafit indirgeyici ile 

maksimum sadece% 35'lik bir dönüĢüm elde edilebilmiĢtir. 

En iyi sonuçlar, indirgeme maddesi olarak petrol kok tozu kullanıldığında elde 

edilmiĢtir. 

Bir koni karıĢtırıcıda  çok düĢük kül içeriği (200 ppm) ne sahip yerli petrol  kok tozu 

ile homojen bir  Ģarj karıĢımı hazırlanmıĢ bu karıĢım ile indirgeme reaksiyonu 

oldukça hızlı ilerlemiĢ ve 12 saatte% 70'ten  fazla dönüĢüm gerçekleĢtirilebilmiĢtir. 

 YaklaĢık  % 50'si, çok yüksek yoğunluk ve saflığa sahip kısmen kaynaĢmıĢ ürünler 

elde edilmiĢtir. 

Petrol kokunun en iyi indirgeyici olduğunu tespit ettikten sonra, kaliteli karbür 

maksimum verimi için optimum borik asit / karbon oranını bulmak  için bir dizi 

deney gerçekleĢtirilmiĢtir. 

BaĢlangıçta borik asit ve karbon  oranı 3.00: 1  oluĢan Ģarjın bor oranı buharlaĢma ile 

kaybolan bor oranını telafi etmesi amacıyla 3.50:1 e kadar artırılmasıyla ürünün bor 

içeriğinin ağırlıkça% 77.0'dan 79.3'e yükseldiği ve serbest karbonun sırasıyla% 

0.06'dan <0.02'ye düĢtüğü görülmüĢtür. Bununla birlikte, Ģarjdaki karbon 

eksikliğinden dolayı bor karbür dönüĢümünde hafif bir düĢüĢ fark edilmiĢtir. 3.3'ün 

borik asit / karbon oranı, karbür verimi ve kalitesi açısından ideal kabul edilmiĢtir. 

Fırının ısıtma hızının bor karbür oluĢumu üzerinde önemli bir  etkisi olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Daha hızlı ısıtma hızı, daha yüksek miktarlarda kısmen sinterlenmiĢ 

ve yoğun karbür üretilmesine de yardımcı olmuĢtur. Tespit edilen 12 saatlik optimum 

süre sonunda ortalama olarak, Ģarjdaki borun yaklaĢık % 70'inin bor karbüre 
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dönüĢtüğü görülmüĢtür. BWR tipi reaktörler için kontrol çubuklarının üretimi için 

yüksek yoğunluğa (> 1.68 g / cc) sahip yüksek saflıkta bor karbür (>% 78 B) toz 

karıĢımları elde etmek için, endüstriyel ölçekli iĢlemlerden elde edilen kısmen 

kaynaĢmıĢ bor karbür,  parçalama, öğütme ve manyetik ayırmadan sonra elde edilen 

toz , demir ve reaksiyona girmemiĢ kalıntı oksit in uzaklaĢtırılması için (80 ° C) 

sıcaklığında  HCI  ve daha sonra % 2‟lik  kostik soda çözeltisi ile liç edilmiĢ ve iyice 

yıkandıktan sonra , 200 ° C'de  kurutma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

ÇalıĢmanın, grafit dirençli bir fırında borik asidin karbotermik indirgenmesiyle  

yüksek kaliteli bor karbürün endüstriyel ölçekli üretiminin teknik fizibilitesini 

gösterdiği kanısına varmıĢlardır. Bu iĢlemden elde edilen ürün, nükleer reaktörler 

için kontrol çubuklarının ve koruyucu malzemelerin imalatında nötron emici olarak 

baĢarıyla kullanılmıĢtır. [30] 

G. Goller, C. Toy ve arkadaĢları,  

Bu makalede karboterrmik redüksiyon  ile bor karbür üretiminde ürününün kalitesini 

ve ekonomik verimini etkileyen çeĢitli faktörler tartıĢılmıĢtır.  

Borik asidin karbotermik indirgenmesi, diğer bor karbür üretim yöntemlerine göre 

bilimsel ve ekonomik avantajları olduğunu, 2000 ° C'nin üzerindeki yüksek 

sıcaklıklarda uygun bir serbest enerji değiĢimine sahip olan kuvvetli endotermik 

reaksiyonun, sadece özel olarak tasarlanmıĢ grafit dirençli bir fırında 

gerçekleĢtirileceğini ve en iyi baĢlangıç maddeleri olarak borik asit ve petrol koku 

olduğunu,  ġarjın  bileĢimi, elde edilen bor karbür kalitesi ve ayrıca verim üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olduğunu,  Borik asit yerine bor anhidrit kullanımı verimi 

azaltacağını, verimin fırının ısıtma koĢullarından da etkileneceğini belirtmiĢler. 

Bor karbür verimi önemli ölçüde iyileĢtirilebileceğini ve bu nedenle bor karbür 

üretiminde spesifik enerji tüketimi borik asit-petrol kok karıĢımına optimum 

miktarda tuz eklenerek önemli ölçüde azaldığını gözlemlemiĢler. 

Yaptıkları çalıĢmalar sonucunda; 

 Bor karbür, grafit çubuk etrafındaki Ģarjın bulunduğu bir elektrik direnç fırınında 

borik asit veya bor anhidritin (petrol koku kullanılarak) karbotermik 



38 

 

indirgenmesi ile üretilebileceği, 

 ġarj  bileĢimi, H3BO3 / C oranı, ürünün kimyasal bileĢimini ve ayrıca bor karbür 

verimini belirlediğini; en yüksek bor içeriğine sahip ve serbest karbon içermeyen 

bir ürün, 3.6 H3BO3 / C oranına sahip bir Ģarj ile elde edileceğini; bu oranın 

3.3'te tutulduğunda en az verim elde edileceği, 

 Ġndirgeme sırasında ark oluĢumu verimi önemli ölçüde azaltacağı fakat  ürünün 

kimyasal bileĢimi üzerinde bir etkisi olmadığı, 

 ġarjda  H3BO3 yerine B2O3 kullanıldığında ürün verimliliğinde azalma meydana 

geleceği, 

 ġarjda ağırlıkça %1,5 sodyum klorür katkı kullanımı, indirgenme verimliliğinde 

çok belirgin bir iyileĢme ile sonuçlanacağı, böylece bor karbür oluĢumu için 

spesifik enerji gereksinimini% 20 azaltacağı  kanısına varmıĢlar.”  [31] 

Shuaibo Gao ve arkadaĢları, 

Bir elektrik ark ocağı (EAF) kullanılarak geleneksel üretim prosesleri ile elde 

edilenden daha yüksek saflıkta bor karbür elde etmek için, borik asidin (H3BO3) 

karbon ile karbotermal  indirgemesi  düĢük maliyetli, düĢük enerjili, çevre dostu yeni 

bir  proses  için tasarlanmıĢ sıcaklık kontrollü elektrik rezistanslı fırın (ERF) 

kullanmıĢlar. 

ĠĢlemi peletleme aĢaması, düĢük sıcaklıkta dehidrasyon aĢaması ve yüksek sıcaklıkta 

indirgeme aĢaması ile üç aĢamada gerçekleĢtirmiĢler. 

Optimal koĢullar 20 MPa peletleme basıncı, 400 ° C dehidrasyon öncesi sıcaklık, 

3.38 H3BO3 / C oranı ve 1900–2300 ° C indirgeme sıcaklığı olarak belirlemiĢler. 

Bor karbür oluĢumu, düĢük sıcaklıkta sıvı-katı reaksiyonlardan  artan sıcaklıkla gaz-

katı reaksiyonlara değiĢeceğini belirtmiĢler. 

Ayrıca, CO kısmi basıncının azalmasının bor karbür sentezi için faydalı olduğu 

doğrulamıĢlar. 

Önerilen iĢlem, büyük miktarlarda su buharlaĢmasının ve geleneksel EAF iĢlemi 
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tarafından sergilenen kararsız indirgeme sıcaklığı ve B / C oranlarının neden olduğu 

dezavantajları elimine edeceğini  belirtmiĢler. Ayrıca, bu iĢlemin yüksek saflıkta bor 

karbür üretmek için daha kararlı ve kontrol edilebilir bir indirgeme sıcaklığı 

sağlayacağını, bu da enerji tüketimini, ürün kalitesini ve maliyet verimliliğini artırıp 

ve esas olarak bor oksitlerinin buharlaĢmasından ve yoğuĢmasından kaynaklanan 

hava kirliliğini azaltacağını belirtmiĢler. 

Bu çalıĢmada, bir E.A.F.'da bor karbürün ticari üretimi analiz edilmiĢ, yüksek 

saflıkta borkarbür‟ün üretimi için ana darboğazların, yüksek enerji tüketimi, yüksek 

bor kaybı oranı, ciddi çevre kirliliği ve yüksek üretim maliyeti gibi sorunlar olduğu, 

ERF kullanarak karbotermik indirgeme iĢlemiyle yüksek saflıkta bor karbür 

üretmenin yeni bir yolu olan bu yöntemin  enerji tasarrufu ve çevre dostu olarak 

önerilebileceği, peletleme aĢamasında, hammaddelerin daha kararlı bir B / C oranı 

elde edileceği ve ayrıca 20 Mpa peletleme basıncı ile bor ve karbonun birbirine 

infiltrasyonu‟nun  artacağı, dehidrasyon  öncesi aĢamada, 400 °C sıcaklıkta 

hammaddelerin su muhtevasının uzaklaĢtırılmasıyla kararlı bir B / C oranı ve yüksek 

dehidrasyon verimliliği elde edileceği, yüksek   saflıkta bor karbür üretmek için 

yüksek sıcaklıklarda yani  indirgeme aĢamasında, H3BO3 / C oranının  3.38 olması 

gerektiği,  hesaplanan optimum indirgeme sıcaklığının 1900–2300 ° C aralığında 

olduğu, dahası, CO kısmi basıncındaki azalmanın, bor karbür sentezine önemli 

ölçüde katkıda bulunduğu, son olarak, EAF yöntemi kullanılarak elde edilen ürünün 

% 10-12 olan  serbest karbon oranı  önerilen yöntem ERF kullanılarak % 0,25 gibi 

bir orana azalacağı, kanısına varmıĢ ve yüksek miktarlarda üretim yapabilmek için 

bu ERF sistemini geliĢtirme araĢtırmalarına baĢlamıĢlardır. [32] 

Atasoy yapmıĢ olduğu çalıĢmasında, B4C oluĢumu üzerine Al tozunun etkisini 

araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmasını karıĢım hazırlama, indirgeme ve karakterizasyon Ģeklinde 

üç aĢamada  tanımlanmıĢtır.. Borik asite stokiometrik oranlarda metalik Al ve C‟ u            

ilave ederek karıĢımı hazırlanmıĢ, bor/karbon oranı 5  olarak hazırladığı 20 gramlık 

karıĢımı daha sonra 1200-1450°C arasındaki sıcaklığa argon atmosferinde 

ısıtılmıĢtır. Numunelerin karakterizasyonu için XRD, SEM ve EDS analizinden 

faydalanmıĢtır. Ġndirgeme iĢlemine tabii tutulan numuneleri, öğüterek 500 ml su 

içeresinde 30 dak. kaynatılarak  liç iĢlemine tabi tutmuĢtur. Daha sonra çözelti 

süzülüp  120°C de kurutulmuĢtur. Elde edilen nihai ürün, X ıĢınları (XRD), ve 
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taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve kimyasal analizleri (EDS) yapılmıĢtır. 

Alimünotermik reaksiyonun yüksek derecede ekzotermik reaksiyon olduğundan 

dolayı 1400 ºC altı sıcaklıklarda deney Ģartlarında bor karbür oluĢumunun mümkün 

olup olmadığını görmek amacıyla deney sıcaklığı 1300 ºC den baĢlatılmıĢtır  

Elde edilen XRD grafiklerinden 1300°C‟ de 5 saat reaksiyona tabi tutulan üründe 

halen daha baĢlangıç malzemelerinin hala bulunduğu, 1500°C‟ de 5 saat sonrası 

termik proses sonucunda  (Borik Asit, Aluminyum  ve Karbon ) ana piklerin 

tamamen kaybolduğunu ve farklı fazlara dönüĢtüğü görülmüĢtür. 

Metalik alüminyum etkisini belirgin bir Ģekilde görmek için, borik asit ve karbon 

karıĢımı Al olmaksızın 1500º C‟ de 5 saat karbotermal indirgeme iĢlemine tabi 

tutulmuĢ ve elde edilen ürünün X- ıĢınları analizi sonuçlarında beklenildiği gibi 

herhangi bir Al2O3, AlB, AlBC fazlarına rastlanılmamıĢtır. Diğer taraftan B4C fazı 

belirgin bir Ģekilde görülse de ortamda B4C‟ ye dönüĢmemiĢ borik asit görülmüĢtür. 

Bu çalıĢmanın en belirgin özelliğini, metalik toz ilavesi ile reaksiyonun ekzotermik 

hale dönüĢerek gerekli olan enerjinin reaksiyon ortamından sağlanması ve geleneksel 

proseslerde gerçekleĢen katı-gaz veya katı-katı reaksiyon mekanizması, sıvı-sıvı ve 

sıvı-gaz reaksiyon mekanizmasına dönüĢmesi Ģeklinde yorumlanmıĢtır  

Reaksiyon sonucunda, bor karbür (B4C), alüminyum-bor karbür (B4AlC) ve 

alüminadan (Al2O3) oluĢan bir seramik kompozit tozu üretilmiĢtir. [33] 

Alizadeh ve arkadaĢları, karbotermik  indirgeme iĢleminin Bor karbür tozu üretimi 

için kullanılan  ekonomik bir yöntem olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu makalede bu 

yöntem ile ticari saflıktaki ham malzemeler kullanılarak bor karbür tozu 

üretilebilmiĢtir. ÇalıĢmaları  sırasında bor  kaynağı olarak borik asit ve indirgeyici 

elemanlar olarak aktif karbon ve petrol koku kullanmıĢlardır. 44µm‟den daha küçük 

boyutlu karbon ve borik asit ihtiva eden karıĢımlarını grafit bir pota içerisine 

yerleĢtirmiĢler ve bir tüp fırın içerisinde 1400-1550°C sıcaklıklarda 1-5 saat 

sürelerde argon atmosferi altında ısıtma iĢlemini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu 1-5 saat 

ısıtma reaksiyona girmemiĢ baĢlangıç hammaddeleri olsa da, bor karbür tozunun 

oluĢması ile sonuçlanmıĢtır. 
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Borik asit‟in karbon ihtiva eden malzemeye optimum ağırlıkça oranının sırasıyla 3.5 

ve 3.3 olduğu Ģeklinde değerlendirmiĢlerdir. Bu karıĢımların 5 saat 1470 ° C'de ısıl 

iĢlemden geçirilmesi, sırasıyla ağırlıkça yüzde 0.82 ve 0.59 serbest karbon içeren bor 

karbür tozlarının senteziyle  sonuçlandırmıĢlardır. 1400°C gibi düĢük bir iĢlem 

sıcaklığında reaktantların karıĢımından bor karbür tozu ĢekillendirilememiĢtir. 

Artırılan sıcaklık ve bu sıcaklıklarda daha uzun  tutma süreleriyle  elde edilen  bor 

karbürün daha ince bir kristal boyutlu dağılımıyla sonuçlandığını tespit etmiĢlerdir.  

Serbest  karbon içermeyen bor karbür elde etmek için borik asit: karbon aktif oranı 

3.3 ve borik asit – petrol 3.5 kok oranı, optimum oranlar olarak olduğu Ģeklinde 

yorumlamıĢlardır. 

KarıĢım reaktantları içerisine ilave edilen ağırlıkça  %1.5 NaCl ün reaksiyonun 

ilerleme hızı  ve bor karbür içeriğini artırdığı kanaatine varmıĢlardır.[34] 

Shi ve arakadaĢları B4C nanopartiküllerini 450°C‟ de yardımcı indirgeme yöntemi ile 

baĢarılı bir Ģekilde sentezlemiĢlerdir. Sentezleme iĢleminde, reaktantlar olarak BBr3 

ve CCl4, redüktant olarak metalik Na kullanarak bir otoklav içerisinde 

gerçekleĢtirmiĢlerdir.  

8 g metalik Na, 5,5 ml BBr3 ve 1,4 ml CCl4  tan hazırlanan çözelti  bir 50ml lika 

metalik tüp içerisinde otoklav içerisine yerleĢtirilmiĢ ve  450 C de 8 saat tutulmuĢtur 

ve oda sıcaklığına soğutulmuĢtur. Elde edilen ürün NaCl ve impuriteleri uzaklaĢtırma 

için, sırasıyla etanol, seyreltik hidroklorik asit ve saf su ile yıkanmıĢ ve süzülerek  

60°C'de vakum ortamında 4 saat kurutulduktan sonra nihai gri toz ürünü elde 

edilmiĢtir. 

Ürün karakterizasyonunu TEM ve XRD kullanarak yapmıĢlardır.  

TEM fotoğraflarında B4C kristallerinin  küresel ve çubuksu yapıda olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. 

Küresel parçacıkların ortalama boyutu 80nm  çubuksu olanların 200nm çap ve 2,5 

µm boyunda olduğunu belirtmiĢlerdir. 500°C reaksiyon sıcaklığı üzerinde B4C 

parçacıklarının boyutunun arttığını belirtmiĢlerdir. 

Optimum sıcaklığın 450°C‟ve 450°C‟ de  2 saat‟ den daha kısa sürelerde uygun 
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olabileceğini 3-10 saat kristal yapı üzerinde önemli bir etkisi olmadığını, ifade 

etmiĢlerdir. 

Sonuç  olarak;  

 B4C ultra ince tozların, 450°C'lik düĢük sıcaklıkta kaynak malzemeler  BBr3 ve 

CCl4 kullanılarak bir yardımcı indirgeme  yoluyla baĢarıyla sentezlenebileceği, 

 Yardımcı indirgeme prosesi sırasında oluĢan yüksek sıcaklık ve yüksek basıncın 

ve  metalik Na miktarının fazlalığının, kristal  B4C'nin oluĢumunda önemli roller 

oynayabileceği, 

 Önceki  yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında, bu yöntemin basit bir iĢlemle daha 

düĢük maliyetli hammaddeler kullanılarak çok düĢük bir sıcaklıkta B4C'nin hızlı 

bir Ģekilde oluĢturulmasına izin vereceği ve bu yöntemin diğer karbürleri 

sentezlemek için geniĢletilebileceği kanısına varmıĢlardır. [35]. 

Alp ve arkadaĢları, bor karbürün özellikleri ve askeri, sivil uygulama alanlarında 

kullanım alanı olduğunu belirtmiĢler ve  Bor karbür üretimi için pek çok yöntem 

bulunduğundan  ve bunlardan bazılarının; sol jel, kimyasal buhar biriktirme, 

kendiliğinden ilerleyen yüksek sıcaklık ve karbotermal indirgeme yöntemleri 

olduğundan  çalıĢmalarında bahsetmiĢler. Yaptıkları çalıĢmanın amacını ise, düĢük 

sıcaklıklarda yardımcı indirgeme yöntemiyle bor karbür tozu sentezlemek olduğunu 

vurgulamıĢlardır.  

BaĢlangıç maddeleri olarak BBr3, CCl4 ve yardımcı indirgeyici olan Na 

kullanılmıĢlardır. ÇalıĢmada 400°C, 450°C ve 500°C olmak üzere 3 farklı sentez 

sıcaklığı ve 2 ile 10 saat arasında 5 farklı tepkime süresi ile tepkime 

gerçekleĢtirildiğini belirtmiĢlerdir.  

Nihai ürünlerin karakterizasyon iĢlemleri FT-IR, TGA/DTA, XRD, SEM/EDS ve 

parçacık boyut dağılımı analizi ile yapmıĢlardır.  

Sonuçta  ,bu çalıĢmada farklı sıcaklık ve tepkime sürelerinde bor karbür üretilmiĢ      

FT-IR sonuçlarına göre en uygun parametreler 450°C ve 8 saat olarak 

belirlediklerini, bu numune üzerinde yapılan FT-IR analiziyle 1190cm
-1

 dalga 

boyunda görülen pik, yapıdaki bor-karbon bağlarının varlığını ispatladığını 450°C‟da 
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diğer tepkime sürelerinde de bu bağın görülmesi, bu sıcaklığın bor karbür öncül 

maddesinin üretimi için uygun olduğunu savunmuĢlar. SEM görüntüleri ile parçacık 

boyut analizinde elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırdıklarında, parçacıkların ortalama 

çapının 26μm‟den daha küçük olduğu görüldüğünü, bunun nedeni, paçacık boyut 

analizi esnasında meydana gelen topaklaĢma olduğunu, dolayısıyla elde edilen tozun 

ortalama parçacık çapının 26μm‟den daha az olduğu söylenebileceğini iddia etmiĢler.  

450°C ve 8 saat boyunca gerçekleĢtirilen tepkime ile elde edilen toz ürünün mikron 

boyutunda olduğu ve bu tozun bir bor karbür öncül maddesi olduğunu ve bu toz 

ürünün 700°C‟ de 3 saat boyunca sinterlendikten sonra yapılan XRD analizi ile, 

kristal bor karbür oluĢumunun baĢlattığını çalıĢmalarında öne sürmüĢlerdir [36]. 

Kakiage ve arkadaĢları, Kristalize bor karbür tozunu borik asit (H3BO3) ve             

gliserinden (C3H8O3) yoğunlaĢtırılmıĢ bir ürünü karbotermal indirgeme ile 

sentezlemiĢlerdir. 

YoğunlaĢtırılmıĢ ürün, eĢ molar miktarlarda H3BO3 ve gliserin doğrudan 

karıĢtırıldıktan sonra bir alumina kroze içinde  150 °C de dehidrasyon yoluyla 

hazırlanmıĢ, daha sonra  fazla karbonun elimine etmek için kül fırınında 250 °C de  2 

saat 350 °C de  2 saat  ve 450–650 °C de  2 saat ısıtmayla piroliz edilerek baĢlangıç 

tozu elde edilmiĢ .  Hazırlanan bu baĢlangıç  tozu B2O3 /karbon ikili sürekli ağ 

yapısında olduğunu belirtmiĢlerdir. Elde edilen baĢlangıç tozu, öğütüldükten sonra 

grafit bir tekneye konuldu ve 10 ° C / dakikalık bir ısıtma hızı ve  (200 ml / dakika) 

Ar akıĢında 5 saat boyunca 1100-1300 ° C'de ısıtılmıĢtır.  

BaĢlangıç tozu ve nihai ürün karakterizasyonunu FT-IR , XRD ve SEM kullanarak 

yapmıĢlar, 

BaĢlangıç tozu içerisindeki B2O3 miktarını, bir gösterge olarak fenolftalein 

kullanılarak ve sodyumhidroksit çözeltisi ile mannitol-H3BO3 kompleksinin 

titrasyonu ile H3BO3 olarak belirlenmiĢtir. 

Kalıntı  karbon olmaksızın kristalize bor karbür tozunu belirtilen baĢlangıç tozundan 

argon atmosferi altında 1250 °C sıcaklıkta 5 saat süre zarfında baĢarılı bir Ģekilde 

sentezlemiĢlerdir.  
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B4C kristal tozu, yoğunlaĢtırılmıĢ bir H3BO3-gliserin ürününden  karbotermal 

indirgeme iĢlemi ile sentezlenebildiği. YoğunlaĢtırılmıĢ üründe borat ester (B–O–C) 

bağları oluĢtuğu. Kristalli B4C'nin oluĢumu 1150 ° C'de baĢladığı ve artık karbon 

içermeyen kristalli B4C tozu, en düĢük sıcaklık 1250 ° C'de 5 saat boyunca ısıtılarak 

B4C  sentezlenebileceği kanısına varmıĢlardır. [37] 

Kobayashi ve arkadaĢları, B2O3 ve karbon siyahı kullanarak bor karbür tozu 

sentezlenmesi için karbotermal indirgeme yöntemini uygulamıĢlar ve bor karbür 

parçacıklarının  morfolojisi üzerine ısıl iĢlem sıcaklığının, ham karıĢımın baĢlangıç 

kompozisyonun etkilerini tespit amaçlı incelemeler yürütmüĢlerdir.  

Ortalama 80nm boyutunda olan B2O3 ve karbon siyahı polietilen reçine bilyaları ile 

plastik bir kaba koyarak ve bu plastik kabı da  bilyalı kurutucuya koyarak 

karıĢtırmıĢlar, bu toz karıĢımlarını tek eksenli bir preste 30Mpa da  preslemiĢ ve 

grafit bir pota içerisine yerleĢtirmiĢlerdir. Hazırlanan bu  kompaktları, bir grafit 

ısıtıcı fırını kullanılarak (2 l/ dak) argon (Ar) gaz akıĢında 30 ° C / dakikalık bir 

ısıtma hızıyla 3 saat boyunca 1450-1750 ° C  arası sıcaklıklarda ısıl iĢleme tabi 

tutmuĢlar.  

1450°C‟ de sentezlenen bor karbür parçacıklarının morfolojisinin tam anlamıyla 

küresel Ģekilli olduğunu belirtmiĢlerdir. 1550°C‟ de sentezlenen bor karbür tozu iri 

ve çok yüzlüden (açılı) iskelet Ģeklinde değiĢebildiğini göstermiĢlerdir ve bor karbür 

parçacık boyutu baĢlangıç malzemelerindeki bor oksitin miktarındaki artıĢ ile 

arttığını söylemiĢlerdir. 

1650°C aĢıldığında sentezlenen bor karbür  tozunun topaklanmıĢ küçük birincil     

dentrit benzeri parçacıklar Ģeklinde göründüğünü belirtmiĢlerdir. 1750°C‟ de 

sentezlenen birincil bor karbür parçacılarının morfolojisinin baĢlangıç 

malzemelerindeki bor oksitin miktarındaki artıĢ ile çokgen den küresel forma  

değiĢebildiğinden bahsetmiĢlerdir.  

Sonuç olarak ısıl iĢlem sıcaklığının ve ham karıĢımların baĢlangıç bileĢimlerinin, 

birincil partikül büyüklüğü ve birincil B4C partiküllerinin morfolojisi ile birlikte esas 

olarak B4C çekirdek sayısını etkilediği açıklığa kavuĢturulmuĢtur. [38] 

Kakiage ve arkadaĢları, Kristalize bor karbür (B4C) tozunu borik asiti mannitol ile  
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yoğunlaĢtırırak elde ettikleri bor oksitin karbotermal indirgemesi ile 

sentezlemiĢlerdir. Borik asiti saf su içerisinde  80°C‟ de  ısıtılarak ve karıĢtırılarak  

çözündürme iĢlemi ne tabi tutmuĢlar. Daha sonra bu çözeltiye saf suda çözülen 

mannitol eklemiĢler ve  su buharlaĢtırılana kadar ısıtma iĢlemine devam etmiĢler ve 

100°C‟ de vakum altında kurutma iĢlemine tabi tutmuĢlardır. Homojen  bir yapıya 

sahip olmasına rağmen karbotermal indirgeme için gerekli olana kıyasla fazla olan  

karbon içeriğine  sahip olan öncül  bileĢim elde edilmiĢtir.  Fazla karbonun 

eliminasyonunu sağlamak için havanda tokmak ile öğütme sonrası alumina pota 

içerisine yerleĢtirmiĢler ve 300-500 °C‟ de  0.5-20 saat 10°C/dak ısıtma hızında 

(200ml/dak) argon akıĢı altında  havada termal ayrıĢtırma iĢlemini uygulamıĢlar.  

Daha az serbest karbonlu B4C tozunun, yoğunlaĢtırılmıĢ ürünün Ar akıĢında, 400 ° 

C'de 3 saat süreyle havada ayrıĢma yoluyla elde edilen öncülün 1250 ° C'de 5 saat 

süreyle ısıl iĢlem ile sentezlenebileceğini. Bu öncülün yapısal homojenliğinin daha 

düĢük  B4C oluĢum sıcaklığı sağlayabileceğini, 

Bunun yanı sıra baĢlangıç malzemelerinin yapısal  homojenizasyonu düĢük 

sentezleme sıcaklığındaki bor karbür oluĢumunu etkilediğini söylemiĢlerdir.  

Bu sonuçlara dayanarak , yoğunlaĢtırılmıĢ ürünün havada termal ayrıĢması ile elde 

edilen bileĢimin, öncünün B2O3 ve karbon bileĢenlerinin uyumluluğunun ve 

homojenliğinin, kristalize B4C tozunun hazırlanan öncül ile düĢük sıcaklık senteziyle 

oluĢabileceğini gösterdiğini savunmuĢlardır.  [39] 

Kobayashi ve arkadaĢları, Bu çalıĢmada bor karbür (B4C) tozlarını B2O3, karbon 

siyahı ve oluĢmuĢ bor karbür çekirdeklerinden oluĢan karıĢımlar kullanarak 

karbotermal indirgeme yöntemi  ile sentezlemiĢler ve bor karbür tozlarının 

sentezlenmesinde morfolojisi ve verimliliği üzerindeki oluĢmuĢ bor karbür çekirdek  

ilavesinin etkilerini araĢtırmıĢlar.  

Ortalama 80nm boyutlu B2O3 ve  karbon siyahı, 0,8 µm  ve 10 µm boyutlu bor 

karbür çekirdek tozları ile  silisyum karbür havan kullanarak 1 saat süreyle alkol 

ortamında karıĢtırmıĢlar. Toz karıĢımlarını grafit bir pota içerisine yerleĢtirerek grafit 

ısıtıcılı bir fırında  (2L/dak) argon akıĢı altında 30°C/dak ısınma hızında 1450-

1750°C‟ arasındaki sıcaklıklarda 3 saat süreyle iĢleme tabi tutmuĢlar. OluĢan ürünü 
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XRD ve SEM kullanarak karakterize etmiĢler. 

B2O3 ve karbon baĢlangıç malzemelerine eklenen bor karbür parçacıklarının bir 

tohum gibi iĢlev yaptığını ve  kristal büyümesini geliĢtirerek sentez verimini 

artırdığını belirtmiĢlerdir. 1450°C‟ deki ısıl iĢlem ile elde ettikleri bor karbür ürün 

verimliliği bor karbür çekirdek tanelerinin artmasıyla birlikte artmıĢtır.  

Isıl iĢlemin 1550- 1750°C‟ de olması durumunda B4C-çekirdek/B2O3 oranındaki 

artıĢla birlikte artan  bor karbür ürün verimliliği küçük tanelerde 0,05 te büyük 

tanelerde 0,010  dan sonra azalmaya baĢlamıĢtır.  

Önemli bir miktarda geliĢtirdikleri bor karbür verimliliğini benzer Ģartlar altında 

1450°C ve 1550°C ısıl iĢlem sıcaklığı altında çekirdekler olmaksızın elde ettikleri 

borkarbür verimliliği ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 Sonuçta, kesilmiĢ sekiz yüzlü Ģeklindeki B4C partikülleri, geniĢ bir ısıl iĢlem 

sıcaklığı aralığında taneleri eklenerek sentezlediklerini, 

 Elde edilen B4C tozunun parçacık boyutunun, eklenen B4C tohum taneciklerinin 

artmasıyla azaldığını, 

 Daha az miktarlarda B4C  tanelerinin eklenmesi durumunda 1450 ve 1550 ° C 

sentezlenen B4C parçacıklarının morfolojileri çok yüzlü kesilmiĢ oktahedra ve 

ikizleri iken  1750 ° C de sentezlenen B4C parçacıklarının morfolojileri 

dendritik ve çok yüzlü olduğunu, 

 Daha fazla miktarlarda B4C  tanelerinin eklenmesi durumunda, 1450-1750 C  

sıcaklıklarında  sentezlenen B4C parçacıklarının morfolojilerinin esas olarak 

kesilmiĢ sekiz yüzlü ve kalın plaka benzeri olduğu savunmuĢlardır.[40] 

Chang ve arkadaĢları B4C nano partiküllerinin Barnstead, F59300CM olarak bilinen 

bir yüksek sıcaklık (max:1700°C) fırın reaktöründe sentezlemiĢler ve irdelemiĢler.  

Amorf Bor ve ince taneli amorf karbonu   vakum altında 100-200 °C de kuruttuktan 

sonra döner kırıcıda 4:1 oranında karıĢtırarak grafit pota içerisinde ve fırın 

reaktörünün merkezine  yerleĢtirmiĢler. 150 °C‟ de  vakum altında birkaç saat 

ısıttıktan sonra 200 lt/dak argon akıĢı altında 30 dak da  450 ◦C ye ısıtmıĢ ve son 
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olarak 1500-1600  °C‟ ye  ısıtarak burada 1-4 saat aralığında belli sürelerle tutmuĢ ve 

oda sıcaklığına soğutmuĢlar. 

Elde ettikleri tozu etanol ile çözmüĢ kalıntı boroksit vb. parçaları  filtrelemiĢ ve 

kurutarak XRD, SEM, TEM,  HRTEM ve EDS  analizleri ile karakterize etmiĢler. 

Taramalı elektron mikroskobu çalıĢmaları (SEM) ile B4C parçacıklarının 50 nm‟       

den 350nm‟ye değiĢtiğini, ortalama boyutunun ise 200nm olduğunu göstermiĢlerdir. 

XRD ve TEM analizleri ile  hazırlamıĢ oldukları nano partiküllerin yüksek 

yoğunluklu ikiz yapısı ile B4C kristalize yapısının olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Özellikle TEM incelemeleri ile geniĢ bir çoğunluktaki B4C parçacıklarının, eĢ 

eksenli Ģekil ve ikiz yapısını sergilediğini bildirmiĢlerdir. Parçacıkların bazılarının 

yüzeyinde ince amorf yapısındaki kaplama hariç, parçacıkların çoğunluğunda baskın 

kafes yapısı olduğunu belirtmiĢlerdir. Aslında yüksek yoğunluklu ikizlerin yüzey 

hataları olduğunu, bazı yönlerde atom düzlemlerinin sıralamasını 

değiĢtirebildiğinden bahsetmiĢlerdir. Daha yüksek sıcaklık veya yüksek sıcaklık 

reaksiyonları ile bu gibi hataların azaltılabileceğinden bahsetmiĢlerdir  

Özetle, ortalama büyüklüğü 200nm bor karbür (B4C) nano parçacıklarının, 

geleneksel bir yüksek sıcaklık fırın reaktöründe, amorf bor ile karıĢtırılmıĢ ultra ince 

amorf karbonun ısıtılmasıyla verimli bir Ģekilde hazırlanabileceği  hazırlanan B4C 

nano parçacıklarının yüksek yoğunluklu bir ikiz yapıya sahip olduğu, B4C'deki lokal 

kompozisyon analizi, ilk kez EELS kullanılarak deneysel olarak elde edildiği, bu da 

numunedeki 4: 1 bor / karbon oranına rağmen, B / C oranının parçacıktan parçacığa 

değiĢtiğini, bor ve karbon içeriğinin nispeten bir parçacık içinde sürekli olarak 

dağıldığını kanıtladığını ve nihai B4C ürününü serbest  B ve C dan  arınmıĢ olarak 

sentezlediklerini savunmuĢlar [41]. 
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BÖLÜM 3 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

3.1.  GiriĢ 

Yapılan çalıĢmada, B4C üretimi amacıyla BOROPTĠK Mühendislik, Ar-Ge, Ġmalat 

ve Ticaret A.ġ. firmasına ait elektrik ark fırınının baca tozu, borik asit ve karbon 

karıĢımı kullanılmıĢtır. Karakterizasyon iĢleminde titrasyon yöntemi kullanılarak bor 

oranı tespiti ve karbon analizörü ile de karbon oranı tespit edilmiĢtir. Tez çalıĢması 

kapsamında, karakterizasyonu yapılan baca tozları  1/2 , 1/4, ve  1/8  oranlarında 

borik asit ile karıĢım yapılarak B4C üretimi gerçekleĢtirilmiĢ ve mikron boyutta 

öğütülmeye çalıĢılmıĢtır. Her bir karıĢım oranına göre elde edilen ürün ayrı ayrı 

öğütülerek karakterize edilmiĢtir. 

3.2.  Baca Tozu ve Borik Asit Karakterizasyon’u  

3.2.1.  Bor Oranının Tespiti 

Baca tozu ve borik asitin  % Bor oranının tespiti için ASTM C791 standardına uygun 

olarak bir dizi titrasyon testi iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.1). 

 
ġekil 3.1. Titrasyon ĠĢlemi 
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3.2.2. % Karbon Oranının Tespiti 

Baca tozunun  %C içeriğinin tespiti amacıyla ġekil 3.2‟de görülen                                                                      

karbon analizörü kullanılmıĢtır. Testler her bir numune için ayrı ayrı mantıklı ve 

cihaz klavuzuna göre düzgün ölçüm grafikleri elde edilinceye kadar tekrarlanmıĢtır. 

Test sonucu elde  edilen  ölçüm değerlerinin  ortalaması alınmıĢtır. 

 

 
ġekil 3.2. Karbon Analizörü 

3.3. Bor Esaslı Baca Tozundan Borkarbür Üretimi 

3.3.1.  Hammadde Hazırlama 

Kullanılan hammaddeler  baca tozu(B2O3 ) ,  borik asit (H3BO3 ) ve karbon dur. 

ġekil 3.3. B4C üretimi için  kullanılan hammaddeler 
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Tablo 3.1. Hammadde karıĢım oranları  

Kullanılan Hammadde 1. KarıĢım 2. KarıĢım 3. KarıĢım 

Baca Tozu 1/2 1/4 1/8 

Borik asit  1/2 3/4 7/8 

 

Baca  tozu partikülleri 1/2, 1/4 ve 1/8 gibi çeĢitli oranlarda borik asitle karıĢtırılarak  3 farklı 

hammadde karıĢımı hazırlanmıĢ. Her bir karıĢım üretim sırasına göre, karıĢım ve karbon 

belli oranlarda tartım yapılarak karıĢtırıcıda homojen bir Ģekilde karıĢtırılmıĢtır.  

Elde edilen hammadde karıĢımı daha sonra fırına beslenmek üzere üretime hazır 

bekletilmiĢtir. 

3.3.2. Elektrik Ark Fırını Kullanılarak B4C Üretim Süreci 

Üretim için 2000-2500
o
C sıcaklıklara çıkılabilen Elektrik ark fırını kullanılmıĢtır.   Fırın 

potası  hammadde ile doldurulup ve ark baĢlatılmıĢ ve hazırlanan hammadde karıĢımı sürekli 

fırına beslenmiĢtir. Proses süresi fırın büyüklüğü ve çalıĢılan güç oranına göre 16-22 saat 

sürebilen bu üretim yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.4. E.A.F.  Ark Prosesi Ark BaĢlangıcı Ve Ark Süreci Örnekleri [42,43]
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ġekil 3.5. Elektrik Ark Fırını 

 

3.3.3. Proses sonlandırma ve ürün çıkarma 

Fırın kapasitesine göre belirlenen üretim saati dolduğunda fırının gücü kesilerek 

üretim süreci tamamlanmıĢ ve pota içerisinde oluĢan bor karbür kütüğü ergiyik 

içerisinden alınarak  soğuması için kırma ve öğütme bölümüne tahliye edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6. B4C Kütük Soğutma ĠĢlemi 
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3.4.  Kırma Öğütme ĠĢlemi 

Soğumadan  çıkan borkarbür kütüğünün üzerindeki kalıntı cüruf benzeri hammadde  

karıĢımı temizlendikten sonra önce kaba kırma sonra ince kırma ve daha sonra 

mikronize öğütme iĢlemlerine tabi tutulmuĢtur. 

 

 
ġekil 3.7. Nihai ürün B4C Kütüğü 

3.4.1. Kaba ve ince kırma  0-3 mm   

Bu iĢlem için ġekil 3.8. de görülen kırıcılar kullanılmıĢ ve bu iĢlem 5 aĢamada 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

1. AĢamada B4C kütük büyük çeneli kırıcıya sığacak Ģekilde balyoz vb. aletlerle 

parçalanmıĢtır. 

2. AĢamada parçalanana B4C kütük ,büyük çeneli kırıcıda kırılarak eleme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3. AĢamada küçük çeneli kırıcıda kırma ve eleme iĢleminden geçirilmiĢ 

4. AĢamada  nihai kırma iĢlemi için küçültülen B4C partikülleri merdaneli 

kırıcıdan geçirilmiĢtir.  

5. Milimetrik  eleklerde elenerek  0-1,1-3mm‟lik sınıflara ayrılmıĢtır. 
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ġekil 3.8. B4C Kütüğü Kaba ve Ġnce Kırma ĠĢlemleri Ġçin Kullanılan  Kırıcılar 

 

3.4.2. Mikronize öğütme iĢlemi  

Kaba kırıcılarda milimetrik  olarak kırılan malzeme aĢağıda resmi verilen jetmill adı 

verilen havalı öğütücülerde mikron seviyesinde öğütülmüĢtür. 

 

ġekil 3.9. (Jetmill) Havalı Öğütücü Sistemi 

 

 

 

Merdaneli Kırıcı Çeneli Kırıcılar 
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3.5. Mikron Boyutlu B4C Üretimi Sonrası GerçekleĢtirilen Karakterizasyon  

ĠĢlemleri 

3.5.1. Bor Oranının Tespiti 

Farklı karıĢım oranlarında üretilen ortalama 20-40 mikron boyutundaki 3 farklı B4C 

tozunun % Bor oranının tespiti için ASTM C791 standardına uygun olarak bir dizi 

titrasyon testi iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.1). 
 

B4C toz numunelerin titrasyon yardımıyla bor tayininde 80 mg B4C tozu, 5 gr susuz 

sodyum karbonat ile saat camı üzerinde karıĢtırıldıktan sonra alümina pota içerisine 

yerleĢtirilmiĢ ve üzeri 1 gr susuz sodyum karbonat ile örtülmüĢtür. Daha sonra, pota, 

kül fırın içerisine yerleĢtirilmiĢ ve 650 
0
C'de 30 dakika, 750 

0
C'de 1 saat ve 900

o
C'de 

30 dakika bekletilerek bor karbürün çözündürme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonra 

pota çıkarılmıĢ ve soğuması için desikatöre konulmuĢtur. Daha sonra 1:1  HCl ile 

250ml beher içerisinde çözündürülmüĢ ve oluĢan çözelti saf su ile 100ml ye 

tamamlanmıĢtır. Hazırlanan çözeltiden 25ml alınarak 250 ml'lik behere konulmuĢ ilk 

pH ölçülüp kaydedilmiĢtir. Asidik olan numune önceden hazırlanmıĢ 3-6 molar'lık 

NaOH ile önce pH 7'ye ayarlanmıĢ sonra 1:1 HCl ile pH 2.5-3 'e ayarlanarak tekrar 

3-6 molar'lık NaOH ile pH 7'ye ayarlandıktan sonra 4 g manitol eklenerek pH 

ölçülerek kaydedilmiĢtir. Daha sonra 15 damla Fenolftalein eklenip pH 

sabitlendikten sonra renk pembe oluncaya kadar (pH=8,2) 0,1 molar'lık NaOH ile 

titre edilmiĢtir. 

3.5.2. % Karbon Oranının Tespiti 

Üretilen B4C toz numunelerinin %C içeriklerinin tespiti amacıyla ġekil 3.2'de 

görülen karbon analizörü kullanılmıĢtır. Ölçümler her bir numune için ayrı ayrı cihaz 

kullanım klavuzuna göre doğru grafik elde edilinceye kadar en az 5 kez tekrarlanmıĢ 

ve elde edilen sonuçların ortalaması alınmıĢtır. 

3.5.3. XRD Analizi 

Mikron boyutlarında üretilen B4C'nin XRD analizleri RIGAKU marka, MINIFLEX 

600 model XRD cihazı kullanılarak NevĢehir Hacı BektaĢ Veli Üniversitesi Bilim-

Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezi'nde (NEVġEHĠR) gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 3.7). 
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ġekil 3.7. RIGAKU MINIFLEX 600 model XRD cihazı 
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BÖLÜM 4 

DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

4.1. GiriĢ 

B4C üretimi esnasında meydana gelen baca tozunun karakterizasyonu ve belirli 

oranlarda baca tozunun üretim prosesine eklenmesiyle tekrar B4C üretimi için 

BOROPTĠK Mühendislik,  Ar-Ge, Ġmalat  ve Ticaret A.ġ. firmasına ait fırından elde 

edilen baca tozu kullanılmıĢtır. Karakterizasyon iĢleminde titrasyon yöntemi 

kullanılarak bor oranı tespiti ve karbon analizörü ile de karbon oranı tespit edilmiĢtir. 

Tez çalıĢması kapsamında karakterizasyonu yapılan baca  tozları 1/2, 1/4, ve  1/8  

oranlarında borik asit ile karıĢım yapılarak B4C üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir 

karıĢım oranına göre elde edilen ürün ayrı ayrı öğütülerek karekterize edilmiĢ ve 

sonuçlar tartıĢılmıĢtır. 

4.2. Baca Tozu ve Borik Asit Karakterizasyonu  

Baca  tozu  ve borik asitin % Bor oranının tespiti için ASTM C791 standardına 

uygun olarak yapılan  titrasyon iĢlemleri sonrası elde edilen % Toplam Bor oranları 

ve karbon analizörü ile yapılan ölçümlerden elde edilen % Toplam Karbon oranları 

tablo halinde verilmiĢtir. 

Tablo 4.1. Bacatozu ve Borikasitin  % Toplam Bor  ve %Toplam  Karbon  Oranları 

Numune Toplam Bor (%) Toplam Karbon(%) 

Baca tozu 18,15 0,8 

Borik asit 18,05 - 

 

Elde edilen verilere göre baca tozunun bor içeriğinin borik asit ten biraz fazla olduğu 

görülmüĢ ve borik asit ile birlikte kullanılabileceği kanaati oluĢmuĢtur. Ayrıca baca 

tozunun beklenenden daha az Bor ve Karbon içeriğine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Zira Borik asitin anhidrit olması ile bor oksit elde edileceği bir gerçektir. Fakat 

sanayii ortamında kapalı atmosfer olmadığı için oluĢan bor oksit nemlenerek yeniden 
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borik asite dönüĢmüĢ olabileceği düĢünülmüĢtür. 

  

4.3. B4C Karakterizasyon ĠĢlemleri 

4.3.1. Makro boyutta görsel analiz 

Elde edilen B4C kütüklerinden bütünü temsil edecek parçalar  alınarak aĢağıdaki 

sonuçlar çıkarılmıĢtır. 

 

ġekil 4.1. 1 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/2) 

 

ġekil 4.2. 2 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/4) 
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ġekil 4.3. 3 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/8) 

Makro boyutta elde edilen resimler incelendiğinde ġekil 4.1. de daha iyi görülen 

grafitize olmuĢ bölgelerin baca tozu oranı arttıkça arttığı görülmektedir.  

 

4.3.2.   B4C Tozlarının % Toplam Bor  Ve % Toplam Karbon Analizi 

B4C tozlarının % Bor oranının tespiti için ASTM C791 standardına uygun olarak 

yapılan  titrasyon iĢlemleri sonrası elde edilen % Toplam Bor oranları ve karbon 

analizörü ile yapılan ölçümlerden elde edilen % Toplam Karbon oranları tablo 

halinde verilmiĢtir. 

Tablo 4.2.  B4C Tozlarının  % Toplam Bor  ve %Toplam  Karbon  Oranları 

Numune Toplam Bor (%) Toplam Karbon(%) 

Refarans  B
4
C 78,5 19,50 

1 no‟lu üretim numunesi 59,80 27,50 

2 no‟lu üretim numunesi 69,54 25,75 

3 no‟lu üretim numunesi 71,93 24,78 
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Tablo 4.2.'den görüldüğü üzere hammadde karıĢımı içerisindeki baca tozu oranı 

arttıkça elde edilen B4C‟nin % toplam Bor oranının azalmaktadır. Yani 1/8 oranında 

baca tozu eklenerek elektrik ark fırınında reaksiyona sokulan karıĢımdan elde edilen 

B4C‟nin titrasyon testi neticesinde elde edilen bor oranı maksimum %71,93 olarak 

elde edilmiĢtir. Yine artan baca tozu oranıyla birlikte % bor oranı düĢerken % karbon 

oranı artmıĢtır. Bunun sebebi olarak yüksek sıcaklıklarda baca tozunun bor  kayıp 

oranının borik asitin bor kayıp oranından fazla  olması sebebiyle  baca tozu oranı 

arttıkça bu bor kaybının artması ve dolayısıyla  B4C yapısına stokiometrik  orandan 

daha fazla karbonun girmesi olarak tespit edilmiĢtir.   

4.3.3.   B4C Tozlarının XRD Analizi 

Farklı karıĢım oranlarına göre üretilen B4C tozları ayrı ayrı XRD analizi yapılmıĢ ve 

sonuçlar  ġekil 4.4-4.6 da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4. 1 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/2) 

XRD analiz grafiği incelendiğinde ana fazın B4C olduğu açıkça görülmektedir. 

Ayrıca ürün yapısında grafit ve borik asit olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.5. 2 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/4) 

 

XRD analiz grafiği incelendiğinde ana fazın B4C olduğu açıkça görülmektedir. 

Ayrıca ürün yapısında Grafit ve borikasit olduğu görülmektedir. 

 
ġekil 4.6. 3 no‟lu üretim numunesi (Bacatozu/borikasit karıĢım oranı 1/8) 
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XRD analiz grafiği incelendiğinde ana fazın B4C olduğu açıkça görülmektedir. 

Ayrıca ürün yapısında Grafit ve Borik asit ‟in varlığı devam etmekle birlikte karıĢım 

içerisindeki borik asit miktarı arttıkça ürün yapısındaki grafit ve borik asit „in 

azaldığı görülmektedir.  

4.4. Genel Değerlendirme ve Sonuç 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda BOROPTĠK Mühendislik Ar-Ge Ġmalat ve Ticaret 

A.ġ.‟nin elektrik ark yöntemi ile bor karbür (B4C) üretimi yaparken baca gazından 

tutulan bor esaslı tozu kullanılarak  bor karbür (B4C) elde edilmiĢtir.  

Borikasit ve baca tozunun  karakterizasyon  iĢlemleri sonucunda, bor esaslı baca 

tozunun borik asit‟e  çok  yakın  bor  içeriğine sahip olduğu, halbuki borik asitin 

anhidrasyonu  sonucu  boroksit oluĢması gerektiği  fakat atmosfer Ģartları sebebiyle 

boroksitin hidrofob özelliğiyle tekrar borik asite dönüĢtüğü kanısına varılmıĢtır. 

Daha önce yapılan yüksek sıcaklık (B4C)  sentezi literatür çalıĢmalarından William 

S. ve arkadaĢlarının [28] “Boroksitin  çok hidroskopik olduğu ve  neme dayanıklı 

torbalarda satın alınıp depolanması gerekir” Ģeklindeki yorumu bu kanıyı  

desteklemektedir. 

Borik asit ile 1/2, 1/4 ve 1/8 gibi farklı oranlarda baca tozu karıĢımı ile  üretimi 

gerçekleĢtirilen (B4C)  tozlarından yapılan XRD analizlerinin tamamında (B4C)  

fazının  meydana geldiği fakat karıĢım içerisindeki borik asit miktarı arttıkça  elde 

edilen ürünün standart (B4C)  tozuna çok yakın B ve C oranlarının elde  edildiği ve 

en verimli bor esaslı baca tozu  karıĢım oranının 1/8 olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Dolayısıyla karıĢım içerisinde  baca tozu oranı artmasıyla verim azalmıĢtır. G. 

Goller, C. Toy ve arkadaĢlarının çalıĢmalarında “ġarjda  H3BO3 yerine B2O3 

kullanıldığında ürün verimliliğinde azalma meydana geleceği” [31] kanısı vardığımız 

bu kanıyı  desteklemektedir. 

Sonuç olarak B4C üretim prosesinin baca tozu atığı içerdiği yüksek bor içeriğinden 

dolayı 1/8 oranında üretim prosesine eklenerek kullanılabilir. Bu sonucun geri 

dönüĢüm anlamında da önemli bir adım olacağı düĢüncesini taĢımaktayız. 
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