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Arag ve viicut zirh sistemlerinde kullanilan bor karbiir (BsC) balistik performans igin énemli olan yiiksek sertlik, diisiik
vogunluk ve kirilma dayaniklihig gibi ézellikler sergiler. Bu ¢calisma, B4C bilesiginin askeri ve savunma sektoriindeki onemini
ve uygulamalarda kullanimini ozetlemektedir. Essiz fizikokimyasal ozellikleriyle bilinen BaC, uluslarin askeri giiclerini ve
savunma kabiliyetlerini giiclendirmede ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Son arastirma egilimlerinin, yararlarinin ve
potansiyel uygulamalarinin anlagilmasi, bu alanlarda daha fazla gelismeye rehberlik edebilir. Calisma daha etkili bir koruma
ihtiyact ve koruma sistemlerine yeni bir bakis agist sunmaktadir.

Abstract

Boron carbide (B4C), used in vehicle and body armor systems, exhibits properties such as high hardness, low density, and
fracture toughness, which are important for ballistic performance. This study summarizes the importance of the B4C compound
in the military and defense sector and its use in applications. Known for its unique physicochemical properties, B4C plays a
crucial role in strengthening the military strength and defense capabilities of nations. Understanding recent research trends,
benefits, and potential applications can guide further development in these areas. The study provides a need for more effective
protection and a new perspective on protection systems.

*Corresponding author, e-mail: glbhrblg@nevsehir.edu.tr

DOI: 10.17134/khosbd.1403942
Elektronik/Online ISSN: 2148-1776
Basili/Printed ISSN: 1303-6831


mailto:yazar1@xxx.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/khosbd
https://orcid.org/0000-0002-9503-5884
https://orcid.org/0000-0002-7239-7081
https://orcid.org/0000-0002-7217-5059

Bilgi¢, Balik¢ioglu Giizel, Sahin, Savunma Bilimleri Dergisi, 20(1): 1-18 (2024)

1. GIRiS INTRODUCTION)

En basit kimyasal formiilii B4C olan bor karbiir,
askeri teknolojiler, havacilik teknolojileri,
niikleer ve nétron koruma sistemleri ve uzay
endiistrisi gibi bir¢ok alanda kullanilan ileri
seramik malzemedir. Askeri teknoloji, savas
durumlarinda kullanilmak amaciyla
olusturulmus ¢ok ¢esitli silah, ekipman, yap1 ve
araglart icerir. Yenilik¢i, yliksek teknolojili
askeri silahlar ve techizat, savagan her ulusun
belkemigidir. Savas i¢in son teknoloji donanim
geligtirmek ve bu donanimi acil durumlarda
kullanabilmek i¢in askeri arastirmalar ¢ok

onemlidir.

Bu yaygin uygulama alani, bor karbiiriin

fiziksel-mekanik  Ozelliklerinin  benzersiz
birlesimiyle ilgilidir. Bor karbiir yiiksek
elastisite modiilii, yiiksek balistik direng,
yiiksek sertlik, asir1 kosullarda artan asinma
direnci, diigilk yogunluk vb. iistiin 6zelliklere
sahiptir [1]. Yalnizca elmas ve kiibik- bor nitriir
'den daha dusiik, yaklasik 30 GPa'lik sertlige
sahip B4C, ‘“kara elmas” olarak da
adlandirilmaktadir. Ancak B4C elmas ve kiibik-
BN'den daha ucuzdur ve hazirlanmasi daha
kolaydir. Ayrica B4C, yiiksek termodinamik
stabilitesi, diisiik yogunlugu (2,52 g/cm®) ve
kimyasal inertligi ile istiin performans
sergilemektedir.  Yiiksek erime noktasi,
korozyona kars1 yiiksek direng ve nispeten
disik yogunluk ve termal genlesme, bor
karbiiriin zirh malzemeleri, kesici takimlar ve

metal matrisli kompozitler i¢in ideal bir se¢im

olmasini saglayan ozellikleridir [1,2].

Ancak saf bor karbir iriinleri, termal strese

kars1 gerekli boyutsal kararhiligi bir araya

getiren malzemelere ihtiyag duyan bazi
motorlarda motor bileseni olarak kullanilmaya
uygun degildir. Bunun nedeni bor karbiiriin
kirilganlig1 ve nispeten diisiik kirilma toklugu
ozelligidir. Modern teknolojilerin
gereksinimlerini karsilamak igin bor karbiiriin
sinterleme yetenegi, biikiilme mukavemeti,
elektrik iletkenligi vb. performans
parametrelerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Son on yilda yapilan ¢aligmalar, nanoyapili bor
karbiir matrisine seramik ve/veya metalik nano
katki maddelerinin (bortirler, karbiirler, oksitler,
metalik alasimlar vb.) eklenmesiyle bu
dezavantajlarin  ¢ogunun giderilebilecegini
kanitlamistir.  Bu  amagla, bor Kkarbiir
matrislerine bazi seramikler, titanyum ve
zitkonyum  diboriirler, metaller,  bakir-
manganez (Cu-Mn) ve bakir-titanyum (Cu-Ti)
ikili alagimlar1 ve kobalt-nikel-titanyum (Co-
Ni-Ti) gl alasimi ve tungsten karbiir-kobalt
(WC-Co) ve baz ilgili bilesimler gibi metal
oksitler eklenerek bor karbiiriin yapisi daha da
gliclendirilmistir [3]. William Taylor ve
digerleri [4] bor karbiir parcacik takviyeli
silisyumm  karbiirin = mekanik  6zelliklerini
arastirdi. Calismada X-1s1n1 kirinimi ve Raman
spektroskopisi araciligiyla yapilan artik gerilim
oOl¢iimleri, bor karbiiriin agirhik ytizdesi arttik¢a
SiC matrisi igindeki basing gerilimlerinin
arttigim1 gostermektedir, ancak hem biikiilme
mukavemetinin hem de kirilma toklugunun

azaldig1 bulunmustur.

M.B. Stone ve digerleri [5] termal n&tron
korumasi i¢in aliminyum ve B4C bazh
malzeme tretmisler ve karakterize etmislerdir.
Notron sagilma enstriimantasyonu i¢in iki farkli

bor bazli katki maddesiyle iiretilmis maskeyi,
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gelencksel olarak {iretilmis bir bor nitriir
maskesiyle karsilastirdilar. i1k katk1 maddesiyle
iretilen maske, aliminyum ve bor karbiirden
olusan bir kompozittir. ikinci katk1 maddesiyle
iiretilen maske, bor karbiir ve siyanoakrilattan
olusan bir kompozittir. Sonuglarda aliiminyum
bor karblir malzemesi, yiiksek termal
iletkenligin, diigiik toplam notron sagilma
kesitinin ve diisiik toksisitenin kriter oldugu
koruma uygulamalarinda kullanilmasi igin

Onerilmistir.

Ancak B4C ile ilgili ¢ok fazla ¢caligma olmasina
ragmen, gilniimiizde bor karbiiriin yapisi,
baglanmasinin temel yonleri ve karbon
konsantrasyonunu degistirerek neden oldugu
onemli yapisal degisiklikler hala tam olarak
anlagilamamigtir. Bu nedenle oOncelikle bor
karbiiriin yapist ve sentez yOntemleri iyice
anlasilmalidir. Bu ¢alismada ilk olarak bor
karbiiriin fizikokimyasal 6zellikleri, yapisi ve
sentez  yontemleri kisaca  Ozetlenmistir.
Ardindan bor karbiiriin savunma teknolojileri
alanindaki uygulamalari 6zetlenip, bu alandaki
son aragtirma egilimlerine genel bir bakig

sunulmustur.

2.BOR KARBURUN YAPISI
(STRUCTURE OF BORON CARBIDE)

Tablo 1 ©bor karbiirin fizikokimyasal
ozelliklerini gostermektedir. B4C yiiksek sertlik
(38 GPa), diisiik yogunluk (2,52 g/cm?®), yiiksek
erime sicakligi (2350 °C), yiiksek elastisite
modiilii (460 GPa), kimyasal inertlik, yliksek
notron  absorpsiyon  kesiti (600  barn),
miikemmel termal iletkenlik gibi benzersiz
fizikokimyasal Ozellikleri nedeniyle son
yillarda pek ¢ok aragtirmaya konu olan yliksek

performansl bir seramik malzemedir [6].

Tablo 1: Bor karbiiriin fiziksel kimyasal ve
yapisal ozellikleri [6,16].

Kimyasal formiil B4C
Molar kiitle 55.255 g/mol
Goriiniim Koyu gri veya siyah toz, kokusuz
Yogunluk 2.52 g/lcm?®, kat:
Erime noktasi 2,350 °C (4,260 °F; 2,620 K)
Kaynama noktast >3500 °C
Kristal yap1 Kristal yap1
Elastik modiili 460 GPa
Vickers sertligi 38 GPa
Seebeck katsayist 300uVK?

Bor karbiiriin  kesin yapis1 ve atomik
diizenlemesi, yaygin olarak  kullanilan
hesaplamali  modellemeler ve deneysel
arastirmalarla birlikte, hala ¢alisma ve tartisma

konusudur.

Ideallestirilmis, en simetrik formunda bor
karbiiriin yapis1 genellikle bir ikosahedral B12
birimi ve bir dogrusal --C—B—C-- zinciri igeren
eskenar dortgen birim hiicrede (uzay grubu R-
3m) tamimlanir. En yaygin kabul edilen atomik
yapisi Sekil 1°de goriilen, rombohedral eksende
yer alan ikozahedral birimleri birbirine
baglayan 3 atomlu lineer zincirler ve R3m uzay
grubunun koselerinde bulunan 12 atomlu

ikozahedral birimlerden olusur [7,8].

Bor karbiiriin basit 15 atomlu birim hiicresinin
altinda bazi beklenmedik ayrintilar ve 6nemli
yapisal/baglanma sorular1 yatmaktadir. Bor
karbiir yapisinin, faz ayrimi veya ara yer
doluluklar1 olmadan karbon i¢erigindeki dnemli
bir degisime (BsC'den Bi1oC'ye) dayanma
kapasitesi bir sir olarak kaliyor [6,9]. B12
birimleri, D3d ortaminda kristalografik olarak
farkli bor atomlar1 BEq (Ekvator) ve BP'den

(Polar) olusur.
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Bu BI12 birimleri BEq atomlar1 araciligiyla
karbon atomlariyla bag yaptiginda katmanlar
olusur ve komsu katmanlarin B12 birimlerini
birlestirmek i¢in c¢okyiizliiler aras1 BP-BP
baglar1 kullamilir. Ikosahedrondaki bu iki tiir bor
atomunun yani sira, bitisik katmanlardaki iki
karbon atomunu birbirine baglayan ve kisa
dogrusal --C-B-C-- zincirini  olusturan

benzersiz bir bor yapisi1 vardir [9-12].

Miikemmel sertlik, yiiksek elastiklik limiti ve
diisiik yogunluk gibi benzersiz nitelikleri
nedeniyle bor karbiir, koruyucu viicut zirhinda
kullanim i¢in mitkemmel bir aday malzemedir.
Giicli kovalent baglar ve yiiksek atomlar arasi
elektron yogunluguna sahip benzersiz kafes
yapisi, bu benzersiz Ozelliklerin nedenleridir.
Bor karbiiriin birtakim polimorflarda mevcut
olmasina ragmen, enerji agisindan avantajli B4sC
yapisinin genellikle C atomunun polar bolgede
yer aldigi bir B11C ikosahedradan ve ayni
zamanda bir --C-B-C-- zincirinden olustugu
anlagilmaktadir [13].

Bor karbiirdeki bor ve karbon atomlariin
kristal yap1 konumlarini belirlemek i¢in niikleer
manyetik rezonans, nétron ve X-1s1mi1 kirinima,

kiz1l6tesi ve Raman spektroskopisi, X-1s1m1

absorpsiyonu ve sacilma teknikleri gibi
deneysel yontemler kullanilir. Bu tekniklerin
ortaya ¢ikardigi potansiyel yapilar arasinda ii¢
farkli tlirde ii¢ atomlu zincir bulunmaktadir:
CBC, CBB ve BBB. Karbon konsantrasyonu bu
zincirlerin dagilimini belirler. B4aC (%20 C)
yapisi B11C ikosahedrasi ve CBC zincirlerinden
olusur. Bor zengini bir bilesimde, B1C
ikosahedrada bulunan karbon atomlar1 ayni
konumda kalirken, CBC zincirlerindeki bir
karbon atomu bir bor atomu ile yer degistirir.
B13C> bilesimine yakin bir yapida ise BuC
ikosahedra ve CBB zincirleri bulunur. Karbon
indirgenme  siireci sirasinda bazi  BuC
ikosahedralart Bi» ikosahedralar1 ile yer
degistirirken, CBB  zincirleri ~ korunur.
Ikosahedrada bulunan bor-bor baglariyla
kargilastirildiginda, triatomik  zincirlerdeki
karbon-karbon baglar1 daha gii¢liidiir. Ayrica,
ikosahedralar i¢indeki baglar, ikosahedralar
arasindaki baglardan daha gii¢liidiir. Sekil 2’de
en ¢ok kabul goren B-C faz diyagram
gosterilmistir. Karbonun sabit fazda genis bir
kati ¢Oziiniirliigi oldugu ve homojenlik
araliginim %8 C ile %20 C arasinda uzandigi

gortilmektedir [6,8].

-
-

%

Birim Hiicre Diagonali Ikozahedral

Sekil 1: Bor karbiir rombohedral kristal yapisi [7,8].



Bilgi¢, Balik¢ioglu Giizel, Sahin, Savunma Bilimleri Dergisi, 20(1): 1-18 (2024)

Temperature (°C)

T T T T
Bi3Cy; By Gy
i
-7 '77'1_3','3" NG
2400 - N\
2200 /243
P Sol, Sol,
A . Boron carbide
Boron carbide
20004 | | * Graphite
Boron- !
Boron ! |
carbide
~ Z
a
S S 1 R—
B 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Carbon (%)

Sekil 2: B-C faz diyagramu [14].

Toz formunda, sinterlenmis iiriinde ve ince
filmde uygulama alanlari olan B4C, yiiksek
sertligi nedeniyle metal ve seramik parlatma,
yumusatma ve su jeti kesimde asindirici toz
olarak kullanilir.

Malzemenin yiiksek bir erime noktasi,
miikemmel termal iletkenligi ve diisiik 6zgiil
agirligi  vardir; bu  oOzellikler, savunma
uygulamalarinda, o6zellikle personel ve arag
zirthlarinda kullanimi i¢in 6nemlidir. Ancak,
yiiksek sertligi, uygulanabilirligini
sinirlayabilen nispeten diisiik bir kirilma
dayanikliligin1 beraberinde getirir. Balistik
senaryolarda oldugu gibi yiiksek basingh
darbelerde faz doniisiimleri nedeniyle sertligi
azalabilir. ~ Kapsamli  arastumalar, bu
doniisiimleri anlamaya ve bor karbiiriin yiliksek
basing durumlarinda sertligini korumasimi
saglamak icin bunlar1 azaltmanin yollarim
bulmaya odaklanmigstir. Son on yilda yapilan
calismalar, bu dezavantajlarin cogunun seramik
ve/veya metal nano katki maddelerinin
(boriirler, karbiirler, oksitler, metal alasimlar

vb.) nano yapidaki bor Kkarbiir matrisine

eklenmesiyle asilabilecegini gostermistir [3].

Ek olarak B4C, p-tip yariiletken bir malzeme
olmasi nedeniyle yiiksek sicaklikta calisan
elektronik cihazlarda kullanilmak {izere uygun
bir malzeme adayidir. Ayrica, yiiksek Seebeck
katsayisina (300uVK-1) sahip olmasi nedeniyle
miikemmel bir termoelektrik malzemedir [15].
Bor karbiir, 1s1l giftler, diyotlar ve transistorlar
gibi uygulama alanlarina sahiptir. Ayni
zamanda diger metal boriirlerin ve refrakter
malzemelerin yapiminda kullanilan prosesin
onemli bir parcasidir. Bor karbiiriin diisiik
yogunlugu, yiiksek sertligi ve diisik termal
genlesme Ozellikleri, onu uzay gemilerinde
kullanilan Be/Be alasimlar1 i¢in uygun bir

alternatif haline getirmektedir [6].

3.BOR KARBUR SENTEZi
(BORON CARBIDE SYNTHESIS)

19. yiizyilda metal boriir reaksiyonlarinin bir
yan Uriinii olarak B4C'nin kesfine tanik olundu.
[k sentez ¢alismalarinda, bor karbiiriin saflig
%75'n altinda kald1. Daha sonra 1933 yilinda,
karbotermik indirgeme yontemiyle %90 saflikta
kristal bor karbiir tiretilerek bir patent alindi
[16]. B4C diiretmek igin literatiirde en ¢ok
kullanilan yontemler, karbotermik indirgeme ve
bor oksidin bir elektrik ark firminda karbon ile
reaksiyonlaridir. Bununla birlikte
mekanokimyasal sentezleme, magnezotermik
indirgeme, elementlerden sentezleme, buhar
faz1 reaksiyonlari, polimerik onciillerden
sentezleme, kendiliginden ilerleyen yiiksek
sicaklik sentezi (SHS) dahil olmak iizere gesitli
bagka yontemler de Onerilmis ve incelenmistir

[3,6,16-20].

Bor karbiir tozu {iretmenin ana yoOntemleri

arasinda gaz fazi reaksiyonlari, karbotermal
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indirgeme ve bir elektrik ark ocaginda karbon-
B,Os reaksiyonlar1 yer alir. Bor karbiiriin
%95'ten fazla bagil yogunluguna ulagmak igin
2200 °C'nin iizerindeki sicakliklarda sicak
presleme islemi sarttir [1]. Bu, son iriiniin
ozelliklerini degistirse de dogru sinterleme
sinterleme

yardimcilarmin  kullanilmasi,

siirecinin  kisaltilmasina  ve  sicakligin
diigtiriilmesine yardimei olabilir [1]. Sentez
siirecini optimize etmek, bor karbiiriin kalitesini

kontrol etmek ve ¢esitli uygulamalarda maliyet

etkinligini yonetmek igin ¢ok Onemlidir. Bu
sentez yontemleri, sonugta elde edilen bor
karbiirlerin bilesim, yap1 ve dzellikleri {izerinde
cesitli derecelerde kontrol saglar ve farkli
hale  getirir.

uygulamalar i¢in  uygun

Aragtirmacilar, bor  karblir  sentezinin
verimliligini ve ¢ok yonliiliigiinii artirmak igin
stirekli olarak yeni yontemleri incelemekte ve
sentez

gelistirmektedirler. Bor  karbiiriin

teknikleri Tablo 2'de karsilastirilmaktadir.

Tablo 2: Bor karbiir sentez yontemlerinin karsilastirilmasi [6].

Yontem Bor kaynagi Karbon kaynag: Avantaj Dezavantaj
. ) -Yiiksek bor kayiplart,
K.arb_otermlk H3BO; veya B,05 Grafit, aktif karbon . L.JCUZ hammafide, -Parga halinde elde edilen
indirgeme -Ticari kullanim igin uygun T o
toz igin Ogilitmeye ihtiyag var
Magnezotermik B,0s veya Na;B,0+ Grafit, aktif karbon -Ince toz, ekzotermik -Uriin Mg, MgB?2 ile

indirgeme

reaksiyon, SHS'ye uygun iglem kirlenmis

Elementlerden Elemental bor

Grafit, aktif karbon

-Bor kayb1 yok,

-Uriiniin saflig1 ve karbon “Elemental borun yiiksek

sentez icerigi tizerinde kontrol maliyel
- Yogunlasma i¢in B,C
Buhar faz1 BCl;, BBr3, Bls, CH,, CoHq4, CoHe, -Ince filmler, toz, lifler, kilgiks uygun toz iiretmek zor
sentezi BeHs, B,Os C,H,, CCl, yapilar i¢in uygun -Bityiik dlgekli tiretim igin
uygun degil
Borik asit, B,Os, Polivinil alkol,

Polimerlerden

polivinil pentaboran,

sitrik asit, hidroksil

-Diistik sicaklikta proses

-Laboratuvar agamasinda

sentez polivinil borat, etil benzil alkol, seker,  -Yiiksek serbest karbon igerigi,
dekaboran etilen glikol
Sivi faz -Diistik sicaklik prosesi, -Reaktif metal ihtiyaci, Na
reaksiyonu BBrs, Elemental bor CCla -Nanopartikiiller i¢in uygun veya Li gibi
Iyon 15 sentezi Elemental bor Karbon BxC i¢in uygundur -Yalnizca ince filmler i¢in
Buhar s1vi kati B,0; Karbon siyaht Kilikst yapilar igin uygun -Erimis metal katalizor

biiyiime

ihtiyact

3.1 Karbotermik indirgeme

Ticari B4C iiretimde yaygin olarak kullanilan
karbotermik indirgeme yonteminde, borik asit
ve bor trioksit karbon ile indirgenir. Toplam
karbotermik indirgeme reaksiyonu asagidaki

gibidir;

4H;B0O3; +7C — B4C + 6CO + 6H,0 (1)

Bu reaksiyon ii¢ adimda gergeklesir;

4H;B0O; — 2B,0;3 + 6H,0 (2)
B,0; +3CO — 2B+3CO; 3)
4B+C — B.C )

Borik asit 1sitildiginda (Denklem 2) ortama su

vererek B,0s’e doniisiir.  B20s’iin - karbon
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monoksit ile indirgenmesi (Denklem 3) 1400
°C’nin  lzerinde termodinamik  olarak
gerceklesebilir.  Toplam reaksiyon hizini
arttirmak i¢in firin sicakligi 2000 °C'nin {izerine
cikarilir. Bu, 16800 kJ/mol enerji tiikketen
endotermik bir siirectir. Bor karbiir tiretmek i¢in
karbotermik indirgeme isleminde ti¢ farkli tipte
elektrikle 1sitilan fir kullanilir: boru tipi firin,
elektrik ark ocagi ve diren¢ malzemesi olarak
grafit gubuk kullanan Acheson tipi firin [6].
Karbotermik indirgeme yontemiyle ticari olarak
bor iiretim siirecinde sicaklik yaklasik 2000 °C
civarindadir ve sonugta elde edilen {iriin kiilge
halindedir. Bor karbiiriniin toz haline
getirilmesi i¢in 6giitme islemi kullanilir, ancak
bu ¢ok sert materyalin 0giitiilmesi ve yiiksek
sicaklikta gergeklestigi icin iiretim maliyetini
artirir.  Endiistriyel elektrik ark ocaklarinda
sicaklik  esit  sekilde  dagilmamaktadir;
merkezden disart dogru ¢ikildiginda okumalar
1200 ile 2200 °C arasinda degisir. Merkezdeki
sicaklik 2200 ila 2500 °C arasinda
degismektedir. Sonu¢ olarak reaksiyona
girmeyen reaktanlar nihai iirtindeki
safsizliklardir.  Ogiitme sirasinda  meydana
gelen kirliliklerle birlikte, geleneksel iiretim
yontemiyle elde edilen bor karbiir onemli
derecede safsizliklar igermektedir [7]. Ticari
olarak iiretilen bor karbiirlerde yasanan bu
zorluklar nedeniyle, bor karbiiriin alternatif

yontemlerle iiretimi, 6nemli bir aragtirma alani

olarak biiyiik ilgi gormektedir.

3.2 Magnezotermik indirgenme

Karbon varliginda bor anhidritten bor karbiir
iretmeye yonelik diger bir islem, B>Os'iin

magnezotermal indirgenmesidir. Cam, seramik,

kimya, metalurji ve elektrik-elektronik
mithendisligi alanlarinda bor oksit
kullanilmaktadir [21]. Magnezotermik
indirgenme ii¢ basamakta ilerler (Denklem 5, 6,

7);

2B,03 +6Mg+C — B4C+6MgO ()

genel reaksiyonuyla gosterilen siire¢ ki

basamakta devam eder;
1. 2B,03 +6Mg — 4B+6MgO (6)

2. 4B+C—B,C @)

Reaksiyon, ekzotermiktir (AH=1812 kj/mol).
Magnezyumun 1000  °C'nin  lizerindeki
reaksiyon sicakliklarinda yiiksek bir buhar
basincina sahip olmasi nedeniyle, yiiksek
sistem basincini korumak i¢in argon veya
hidrojen gibi bir inert gaz kullamilir. Bu
yontemle elde edilen irinler, MgO'yu
uzaklagtirmak ig¢in yikanir. Bununla birlikte,
magnezyum boriirler adi verilen kararh
molekiiller, bor karbiirde kirletici madde olarak
varligini siirdiiriiyor. Bu islem, ince taneli
sinterlenmis {riinlerin {iretilmesinin yan1 sira
son derece ince tozlarin sentezi i¢in de iyi ¢alisir
[6,22]. Ancak, yiiksek maliyetli olmasi ve son
tirliniin safsizliklar igermesi, bu yontemin en

biiyiik dezavantajlaridir.

3.3 Kendiliginden flerleyen Yiiksek Sicaklik
Yontemi (SHS)

Garry [23], alkali Na,B4O- veya B,Os'iin 1650
ile 1700 °C arasindaki sicakliklarda karbon
varliginda magnezotermik indirgenmesinden
B4C tozlarinin {retimini tanimlayarak SHS
prosesinin patentini almistir. Katalizér olarak
metalik siilfatlarin kullanilmasiyla reaksiyonun

sicakligmin 700 °C'ye diisiiriildiigi bulundu.
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Yiksek sicakliktaki sentez  yolu igin
magnezotermik reaksiyonun {drettigi 1s1 tek
basina yeterlidir. C, HsBO3z ve Mg tozlarindan
ince B4C tozu tiretmek igin SHS'in kullanimi
arastirtlmis ve bu karigimin aktivasyon sicakligi

670 °C olarak belirlenmistir [24,25].

SHS yontemi, yiiksek kalorili uygulamalarda
kullanilan bor karbiiriin elde edilmesinde
kullanilan yontemdir. Ancak bu yoOntemin
ciktisi, kalorifik degerinden dolayr kontrol
edilemez. Baska bir deyisle, bu stratejiyi
kullanmak, diizenli ve esit kalitede bir iirlinii

tutarli bir sekilde tiretmeyi zorlastirir.

3.4 Elementlerden Sentezleme

Bor karbiiriin bu sentezi, dogrudan B ve C
elementlerinden B4C eldesini igerir. Ancak
elementel borun ¢ok pahali olmasi nedeniyle bu
islem uygun maliyetli degildir. Bu nedenle,
ozellikle B10 izotopunu igeren veya yiiksek
saflikta bor karbiir elde etmek gibi 0Ozel
uygulamalarda kullanilmak {iizere bu yontem
tercih edilir. Bor karbiiriin kendisini olusturan
pargalardan sentezlenmesi i¢in oncelikle karbon
ve bor iceren homojen bir toz karigimimnin
yapilmast gerekmektedir. Bu toz karisimi
peletlenir ve inert bir ortamda veya vakum
altinda 1500 °C'yi asan bir sicaklikta 1sitilir. Bu
prosediir, kismen sinterlenmis peletler verir;
bunlar daha sonra kirilir, ezilir ve son olarak

ince bor karbiir tozuna doniistiiriiliir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda yiiksek saflikta
bor karbiir elde etmek icin elemental bor,
genellikle erimis tuzun elektrolizi yontemiyle
iretilmistir. Ayrica, sicak presleme, metal

alasimlama ve 1sitma, kivileom plazma

sinterleme, sok dalgasi teknigi ve amorf bor ve
grafit, karbon siyahi gibi karbon kaynaklarinin
kullanimi dahil olmak iizere ¢esitli teknikler
kullanilarak elementel bor karbiiriin sentezi

lizerine arastirmalar yapilmistir [26-30].

3.5 Buhar Faz1 Reaksiyonu

Bor ve karbon igeren gazli tiirler arasindaki
reaksiyonun gerceklestirilmesi yoluyla bor
karblir ~ sentezi  kapsamli  bir  sekilde
aragtirilmaktadir. Bu teknik, kilgikst ince
yapilar ve mikrometre alt1 boyutlu pargaciklarin
yani sira bor karbiirden yapilmig kaplamalar
olusturmak i¢in kullamilmustir. BCls, BBr; ve
Bls gibi bor halojeniirler uygun bor kaynag:
olmakla birlikte, kolay bulunabilirligi ve diisiik
maliyeti nedeniyle BCl; en ¢ok tercih edilenidir.
Halojeniirlerin yan1 sira boran (BegHg) ve oksit
(B203) de faydali bor kaynaklaridir. Karbon
kaynagi olarak CHa, CoHs, CoHe, CoH> ve
karbon tetra klortir (CCls) gibi hidrokarbon
gazlar1 kullanilmaktadir [4]. Bor karbiir sentezi
istenilen sicaklik ve basingta tutulan reaksiyon
odasinda gergeklesir. Genellikle ortamda
hidrojen bulunur ve bu hidrojen, asagidaki
reaksiyonlara gore halojen olusturan hidrojen

kloriirle reaksiyona girer (Denklem 8,9,10).

Buhar fazi reaksiyonu i¢in boyle bir diizenek

Bourdeau [29] tarafindan  patentinde
anlatilmistir. Buhar fazindaki bor halojen
triiniiniin 1500 ila 2500 °C sicaklikta
hidrokarbonla islenmesiyle bor karbiir elde

edildi.
4BCl3+CCl4+8H>—B4C+16HCI (8)

4BCl3+C+6H,—B,C+12HCI (9)

4BCl3+CH4+4H>—B4C+12HCI (10)



Bilgi¢, Balik¢ioglu Giizel, Sahin, Savunma Bilimleri Dergisi, 20(1): 1-18 (2024)

3.6 Polimerik Onciillerden Sentezleme

Diisiik  sicakliklarda seramik malzemeler
yapmak i¢in polimer dnciillerinin gelistirilmesi,
yiiksek sicakliktaki reaksiyon prosediirlerine
alternatif olarak biiyiik ilgi goriiyor. Polivinil
pentaboran, karboran (C.BnHn+2), trifenilboran
ve borazinler gibi bazi bor yiiklii organik

bilesikler, B4C eldesi i¢in pirolize tabi tutulur.

Tipik olarak bu prosediir, inert bir ortamda veya
vakumda 1000 ila 1500 °C arasinda
gergeklestirilir. Serbest akighi bir bor karbiir
tozu olusturmak igin sekeri borik asitle
birlestirmeye yonelik bir yontem, bir ABD
patentinde agiklanmaktadir [30]. Karigim etilen
glikolde ¢oziildiikten sonra 180 °C'de havada
kurutulur ve daha sonra hidrojende 700 °C'ye
kadar 1sitilir. Ince bor karbiir tozu iiretmek igin
bu reaksiyon iirlinii 6giitiiliir ve 1700 °C'de yedi
saat boyunca yakilir. Diisiik sicaklikta sentetik
bir teknik Mondal ve Banthia tarafindan
aciklanmustir [31]. Borik asidin polivinil alkol
ile etkilesimi yoluyla bir polimerik Onciiniin
sentezini igerir, bu da 400/800 °C'de piroliz
yoluyla kristal bor karbiir iiretimiyle sonuglanir.
Borik asit ve sitrik asitin sulu ¢o6zeltisinden
stabil bir jel olusturma yontemi Sinha ve
meslektaglar1 tarafindan ortaya atilmistir [32].
Bu jel, vakum altinda 1450 °C'ye 1sitildiginda
B4C tireten bir 6nciil elde etmek iizere ayrica

islenir.

3.7 Siv1 faz reaksiyonu

Solvotermal siire¢ veya korediiksiyon yontemi
bu teknige verilen ek adlardir. Geleneksel
tekniklerin aksine bu, gerekli 6zelliklere sahip

bor Kkarbiiriin 6nemli O6l¢iide daha disik

sicakliklarda tiretilmesini saglayabilir. Shi ve
digerleri, asagidaki reaksiyona (Denklem 11)
gore indirgeyici madde olarak sodyum
kullanilarak boron tribromiir ve karbon
tetrakloriiriin ortak indirgenmesi yoluyla ultra
ince bor Kkarbiir tozlarinin  olusumunu

arastirmiglardir [33].

4BBrs+CCls+16Na—B,C+4NaCl+12NaBr (11)

Reaksiyon  bir  otoklavda 450 °C'de
gergeklestirilmistir. Elde edilen B4C kristalleri,
tekdiize kiiresel (80 nm ¢ap) ve ¢ubuk benzeri
parcaciklardan  olugsmustur. Gu ve ark.
solvotermal yolun nanokristalin  B4C'nin
olugmasia yol actigimi kaydetti. Amorf bor
tozunun 600 °C'de otoklavda
sivilastirilmasindan sonra, CClg'iin
indirgenmesiyle B4C olusturuldu (Denklem 12)
[34]. Yaklasik 15-40 nm c¢apinda pargacik
boyutuna sahip altigen B4C kristalleri elde

edilmistir.

4B+CCl+4Li—B4C+ALICl (12)

3.8 Kimyasal buhar biriktirme (Buhar sivi
kat1 (VLS) biiyiimesi)

Son zamanlarda bir silikon substrat {izerinde
plazma ile giiglendirilmis kimyasal buhar
biriktirme (VLS yoluyla) ile sentezlenen
"nanoteller" {izerine ¢alismalar yapildi. ince ve
kilgiks1 bor karbiir yapilar1 VLS biiyiime
mekanizmasiyla elde edilebilir. Bu yontemde,
gaz fazindaki borun ve karbonun, sivi bir
katalizor metaline (Fe, Ni veya Co) taginarak
kilgikst bor karbiir yapilar olarak ¢oziiniir. Bor
karbiir killari, karbon katalizor ile asir1 doygun

hale geldiginde metal damlaciklarindan ayrilir

[6].
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Bu yontemde, reaksiyon karisimina bir
halojenit tuzu ve bir metal katalizor ilave
edilerek VLS biiylimesi destekler. Mekanizma
su sekildedir: oksit, karbotermal yollarla
indirgenir ve daha sonra bor, gaz fazindaki
tiirler olarak, bryik bilesenlerinin ¢oziindigi
sivi katalizor metaline tagmir. Katalizoriin
karbon ve borun asir1 doymasi, bor karbiir
killarinin metal damlaciklarindan ayrilmasina
neden olabilir. Damlaciklara yakin reaktif gaz
tiirlerinin miktar1 belirli bir esik degerinin altina
diistigiinde veya damlaciklarla temas halinde
olan karbon yetersiz oldugunda biyik yapisinin
biiylimesi durur [35]. Carlsson ve ark. bu
teknigi  kullanarak B4C  yapilarmi  ve
trombositlerini hazirlamiglardir [35]. Bor ve
karbon kaynagi olarak sirastyla B,Os ve karbon
siyaht  kullanilmigtir.  Kilgikst  yapilarin
biiylimesini kolaylastirmak i¢in NaCl ve Co
eklenmistir.  Reaksiyonlar 1200-1800 °C
sicaklik araliginda gergeklesti ve Kkatalizor
metalleri olarak Co, Ni ve Fe test edildi. B2Os,
NaCl ile  reaksiyona BCl'yi

Bu durumda BCl karbonla

girerek
olusturmustur.
birlikte sivi kobaltta ¢oziiliir ve daha sonra bor

karbiir killar1 halinde ¢okelir.

4. SAVUNMA TEKNOLOJILERINDEKI
UYGULAMALAR (APPLICATIONS IN
DEFENSE TECHNOLOGIES)

Askerler tarafindan kullanilan mevcut balistik
koruma sistemleri hem ¢ok agir hem de yeterli
koruma saglamamaktadir. Bu tiir kayiplar1 ve
yaralanmalar1 azaltmak i¢in modern balistik
zirth sistemleri i¢in tipik olarak sinterlenmis
seramikler, sentetik elyaflar ve yiiksek sertlikte
metaller dahil olmak tizere cesitli malzemeler

kullanilir. Kompozit zirh olarak bilinen bu
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malzemeler, uygulamaya (ara¢ veya personel)
ve tehdit tipine (parca, mermi, patlama vb.) gore
uyarlanarak kombinasyon halinde
kullanilmaktadir. Ornegin yelegin ézellikleri ve
balistik dayaniklilik genel olarak seramik
malzemelerin sertlik ve yogunluk 6zellikleriyle
iliskilendirilebilir. Ancak balistik c¢arpmanin
dinamik bir olay oldugu dikkate alindiginda
(yiksek deformasyon hizlari), seramiklerin
kirilma modu gibi 6zellikleri daha ¢ok 6n plana
¢ikmaktadir. Tablo 3'te listelenen oOzellikler,
tane sekli ve boyutu, kristalin fazlar, faz
sira

donisiimleri ve gozenekliligin  yani

malzemenin mikro yapistyla da iliskilidir.

Bu malzemeler arasinda bor karbiir, olaganiistii
sertligi, hafifligi ve ndtron sogurma kapasitesi
nedeniyle savunma sektdriinde biiyiik ilgi goren
bir malzemedir. Avantajli 6zellikleri, savunma
ve askeri teknolojilerdeki bircok  kritik
uygulamada kullanilabilir. Bu boéliimde bor
alaninda  kullanilan

karblirin  savunma

uygulamalar aragtirilmigtir,

Tablo 3: Bor karbiir malzeme 6zellikleri ile

balistik performans arasindaki iligki.

Seramik Ozelligi Balistik Performansa Etkisi
Yogunluk Kursun gegirmez zirh agirlig
Sertlik Mermi hasari

Geng Modiil Sok dalgalarinin yayilmasi
Mekanik direng Coklu darbelere karsi dayaniklilik
Kirlma Toklugu Coklu darbe dayanimi; saha

dayaniklilig

Kirilma Modu Enerji Emilimi
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4.1 Viicut ve Ara¢ Zirh1

Balistik koruma, kisisel kullanim, kara, deniz ve
hava araclari, askeri yerlesim bdlgeleri icin
gereklidir. Zirh kullaniminin silahli ¢atigma
ortamlarinda Oliimleri azalttigi bilinmektedir.
Bu koruyucu donanimin kullanilmasiyla
savascl yaralanmalart ve Olimleri basarili bir
sekilde azaltilir. Balistik koruma, mermileri
insan viicudundan uzak tutma amacina hizmet
eder. Ancak bu amag icin bir malzeme segerken
agirlik, enerji emme kapasitesi, hasar direnci ve
coklu darbe direnci gibi bir dizi faktor dikkate
almir. Uretim parametrelerinin optimizasyonu
ve fiziksel ve mikroyapisal ozelliklerin bir
karisimi, dikkate alinmasi gereken ek
hususlardir. Kursun gecirmez yelek iiretmenin
fiyati, bu malzemeleri secerken belirleyici bir
faktordiir. Yukarida sayilan 6zelliklerden dolay1
seramik malzemeler, onlar1 uygulama i¢in ideal
kilan ve balistik zirh {iretiminde kullanilan diger
malzeme smiflarindan daha iyi performans
gosterir. Bu da onlar balistik zirh iiretiminde
kullanilan mitkemmel bir aday haline getirir.
Balistik koruma sistemleri hafif ve ucuz olacak
sekilde tasarlanmistir. Genellikle, bu 6zellikler
seramik zirh sistemleri ile saglanir. Seramik
zith  sistemleri, yiikksek c¢ekme gerilim
degerlerine sahip Kevlar™ veya cam elyafi gibi
dayanikli 6zel takviye elyaflarla kaplanmig bir
aliminyum gibi yumusak metal govdeden
olusur [36]. Kinetik enerjisi 2-4 kJ civarinda
olan bir merminin balistik yiizeye 800 m/s hizla
carpmasi sonucu ilk olarak sert seramik yiizey
kirihiyor ve kalan enerji takviye elemanlar
tarafindan  emiliyor. ~ Balistik  koruma
performansi, seramik kaplama malzemesinin

mekanik Ozellikleri ve yapisindan etkilenen
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balistik enerjinin dagilimi ile belirlenir.
Aliimina gibi oksit seramikler ve karbiir ve
nitriir dahil oksit icermeyen seramikler, balistik
koruma i¢in yaygimn olarak kullanilmaktadir.
[37]. Giinlimiizde silisyum karbiir (SiC), B4C,
alimina ve (Al;O3) balistik uygulamalarda en
sik kullanilan seramiklerdir. Aliimina bu
malzemelerin isletme agisindan en ekonomik
olanidir. Silisyum karbiiriin mekanik dayanim
ve daha diisiikk yogunluk agisindan aliiminaya
gbre avantajlari olmasina ragmen, isleme ve
malzeme edinimi ile ilgili daha biiyiik masraflar
nedeniyle ekonomik faydas: azalmaktadir. Bor
karbiir ise gelismis seramikler arasinda balistik
dirence ve daha diisiik yogunluga ek olarak en

iyi mekanik 6zellikleri sunan tirtindiir [36].

Sekil 3: Bor karbiir koruyucu yelek plakalari
(@) ve kask zirh1 (b) [14].

Bor karbiirtin savunmada birincil
kullanimlarindan biri goévde ve ara¢ zirhi
imalatidir. Elmas ve kiibik bor nitriirden sonra
insanoglunun bildigi en sert madde olan bor
karbiir, balistik darbelere kars1 giiclii bir direng
sundugundan zirhli araglar ve kisisel koruma
ekipmanlar1 i¢in milkkemmel bir segenektir.
Sekil 3’te bor karbiirden yapilan koruyucu
yelek plakalari (a) ve kask zirh1 (b)
goriilmektedir. Yiiksek sertligine ragmen, bor
karbiir nispeten hafiftir ve personelin gelismis
hareketliligine ve zirhli araglar igin daha iyi

yakit verimliligine olanak tanir. Giicli en iist
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diizeye cikarirken agirligi en aza indirmenin
¢ok Onemli oldugu uygulamalarda oOzellikle
hayati Onem tasir [38-40]. Yiksek sertlik,
balistik oOzellikler i¢in kritik bir parametre
olmasina ragmen, kirilma toklugu da balistik
performans igin aymi derecede Onemlidir.
Yiiksek sertlik ve kirilma tokluguna sahip zirh
malzemeleri  iistiin  balistik  performans
saglamalidir. Sonu¢ olarak bor karbiir bazl
sistemler, miilkemmel balistik performansin
yant sira yiiksek kirllma dayanikliligina ulagsma
Devam  eden

potansiyeline sahiptir.

arastirmalar, sertligin azalmasmma neden

olabilecek yiiksek basingli darbeler altinda
daha iyi

malzemenin faz doniistimlerini

anlamay1 ve hafifletmeyi amaglamaktadir
[13,41,42].

Minoo Naebe ve arkadaslar1 polimer seramik
B4«C katkili balistik darbe

tepkilerini aragtirmak i¢in ¢esitli kalibrelerdeki

kompozitleri,

mermilere karsi tepkilerini aragtirmiglardir [43].
Numuneler, B4C ve ¢cBN'nin ¢esitli oranlarda ve
1siyla sertlesen fenolik veya epoksi regine ve
aramid hamuru ile kombinasyonlarla mekanik
olarak karistirilmasiyla hazirlandi. Daha sonra
sicak plaka presi kullanilarak kapali bir kalipta
kuru karisimlar olusturuldu. Nihai karolar daha
sonra aramid arkalik malzemesi lizerine "¢apraz
yiizeyler" olarak yerlestirmek icin epoksi
yapistirict ile kullamldi. Ik kez, seramik
parcaciklar1 ve polimer regineden olusan yeni
bir kompozit malzeme, sikistirmali kaliplama
yoluyla olusturuldu ve bir zirh sistemi olarak
edildi.

kompozitler sekillendirilebilir ve olumlu ¢oklu

test Onerilen hafif polimer B4C

vurus kapasitesine sahip oldugu gorildi.

Gelistirilen kompozit zirhin, daha fazla takviye
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eklenmesine gerek kalmadan daha yiiksek
daha biiyiik kalibreli
tehditlerine kars1 ol¢eklenebilir ve etkili oldugu

agirlik  ve mermi

kanitlandi. Seramik kompozitlerin balistik
performansi tizerindeki etkisini incelendiginde
cBN tabanli zirhlarin balistik testleri, 784
m/s'lik bir hiz artist sagladigr goriildii. B4C
igeren polimer seramik kompozitler 702 m/s'lik
bir hiz artis1 gosterdi. Bu, ayni1 artan hiza sahip
olan esdeger Kevlar ~ 680 m/s hedefine gore
marjinal bir gelismedir [43].

Sekil sonrasinda

B.C/fenolik vurus yliziiniin X-151n1 goriintiisiinii

4’a, balistik c¢arpisma

sergilenmektedir. Gosterildigi  gibi, mermi
darbelerinin nispeten yakin mesafesi géz 6niine
alimdiginda, smirli radyal ve cevresel catlama
vardir. Karsilastirma igin, esdeger alan
yogunluguna sahip monolitik sinterlenmis B4C
karonun (Sekil 4b) bir X-ig1mm1 goriintiisii
eklenmistir; bu, 6zellikle merkezi iist darbe
bolgesinde yogun radyal catlama ve ciddi
cevresel catlama gosterir. Polimer seramik
zithlarin, mermi ¢apinin 2-3 katt hasara
dayanma egiliminde oldugunu ve zaman zaman
carpma bdlgeleri arasinda uzanan radyal
catlaklarin oldugunu fark edilmistir. Zirh,
geleneksel sinterlenmis seramik malzemelerden
cok daha fazla hasara dayaniklidir ve bu, bu
seramik  malzemenin  bir

yeni  polimer

avantajidir [43].
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(b)
Sekil 4: (a) Smurli gevresel ve radyal ¢atlamay1

gosteren B4C bazli polimer seramigin (203 mm
x 123 mm) ve (b) esdeger alan yogunluguna
sahip monolitik sinterlenmis B4C karonun
kapsamli radyal ve ¢evresel ¢catlamay1 gosteren

boyutun X-1g1n1 goriintisii [43].

4.2 Niikleer Uygulamalar

Bor karbiiriin savunmada bir bagka ©onemli
uygulamasi, miikemmel ndtron absorpsiyon
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Termal
nétronlart sogurmada oldukga verimlidir ve bu
da onu niikleer teknolojide, 6zellikle donanma
gemilerindeki niikleer reaktorlerin - kontrol
cubuklarinda paha bigilmez bir varlik haline
getirir. Bor karbiir i¢ceren kompozit malzemeler,
giicli termal iletkenlikleri ve termal strese
dayanma yetenekleri nedeniyle niikleer fiizyon
reaktorlerinde birinci duvar malzemesi olarak
kullanilabilir. Malzemenin radyasyon kalkani

ozelligi, niikleer enerjiyle calisan savunma
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sistemlerinde personelin ve ekipmanin zararh
radyasyondan korunmasinda da ¢ok énemlidir.
Bor karbiiriin nétron sogurma kapasitesindeki
iyilestirmeler ve bu Ozellikten yararlanan
kompozit malzemelerin gelistirilmesi, mevcut

aktif arastirma alanlaridir.

Diisiik molar kiitleleri nedeniyle, polimer
matrisli kompozitler, ndtron korumasi igin
mevcut cesitli secenekler arasinda endiistrinin
ilgisini ¢ekmistir. Notron koruma agisindan
bakildiginda, bu hidrojenli malzemeler ayni
zamanda termal ndtronlar1 absorbe etme
potansiyeline de sahiptir. Minimum biiziilme,
coklu takviyelere giiclii yapigma, yiiksek
kimyasal ve 1s1 direnci, yiiksek mekanik
mukavemet ve gama ve notron radyasyonuna
kargi olaganiisti direng gibi olaganiistii
nitelikleri nedeniyle, epoksi re¢ineden yapilan

kompozit bunlar arasinda incelenmektedir.

Kiani ve arkadaslari, yiiksek konsantrasyonda
karbiirde
performansini test etmek icin Epoksi/Kil/BsC

bor termal notron  koruma

nanokompozitini hazirlamig ve karakterize
[44].

montmorillonit

etmislerdir Agirlikga  ylizde 3

nanokil igeren
nanokompozitlerin termal nétron sogurma
Ozellikleri iizerine deneysel arastirma yapildi.
Mekanik daha B4C

daha cekme

testler, yiiksek

konsantrasyonlarinin, fazla
dayanimina sahip oldugunu, ancak s6z konusu
numunelerin tamaminda Young modiiliiniin
daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Bor
karbiir pargaciklariin kullanilmasi, Epoksi/Kil
nanokompozit numunelerine kiyasla
numunelerin ¢ekme mukavemetini azaltmustir.

Bu etki, B4C dolgu maddesinin daha yiiksek
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konsantrasyonlarinda daha ciddi hale gelir.
Yani agirlikca %5 ve agirlikga %20 bor karbiir
iceren bir numunede g¢ekme mukavemetinde
sirastyla yaklagik %8 ve %28 oraninda bir
azalma gozlenmistir. TGA analizine gore ise,
B4C igeren veya icermeyen nanokompozitler
icin T50%'nin sirasiyla 477 °C ve 439 °C
oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak bu
veriler, notron sogurucu olarak B4C'nin
eklenmesinin epoksinin termal stabilitesinin

artti@1 anlamina geldigini gostermektedir [44].

4.3 Havacilik Uygulamalari

Bor karbiir, yiliksek erime noktasi ve termal
kararlilig1 nedeniyle havacilik uygulamalarinda
karsilagilan  yiiksek sicaklikli  ortamlarda
kullanim alam1 bulmaktadir. Bor karbiirden
yapilan  malzemelerin  asir1  sicakliklara
dayanmasi, roket tahrik gibi sistemlerinin

imalatinda kullanilir [45,46].

Naslain ve arkadaglar1 havacilik uygulamalari
icin seramik matrisli kompozitlere B4C igeren
tirler eklemiglerdir [45]. B-katkili pirokarbon
ve h-BN matrisleri sekillendirilmis ve homojen
veya cok katli fiber kaplamalar olarak yiik
altinda olusan catlaklara dayaniklilik igin
basartyla kullanilmistir. Kendi kendini onaran
¢ok kathi bir matris, B katkili pirokarbon
katmanlarin1 ve B2Os; bazli sivi iyilestirme
asamalarini olusturan B ve Si i¢eren organik
(yani B4C ve SiC) katmanlarin birlestirici bir
kompozit model kullanilarak tasarlanmistir.
Tiim 6zellikler kimyasal buhar infiltrasyonu ile
biriktirilmistir. Sonugta bu kompozitin yliksek
cekme kapasitesine sahip

oldugu rapor

edilmisgtir.
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Reddy ve digerleri havacilik uygulamalarinda
kullanilmak tizere bor karbiir iceren kompozit
malzemelerin gelistirilmesini arastirmiglardir
[46].

Bu amagla aliiminyum alagimiyla takviye
edilmis ¢esitli silisyum karbiir ve bor karbiir
bilesikleri elde ettiler. Yapilan testler
sonucunda yiiksek miktarda karbiiriin varligi
nedeniyle malzemenin daha yiiksek ¢ekme,
egilme mukavemetine ve sertligine sahip

oldugu goriilmiistiir. Ayrica karbiir ve
aliminyum i¢eren numunenin daha fazla enerji

emdigi goriilmiigtiir.
4.4 Gelisen Uygulamalar

Bor karbiiriin savunma teknolojilerindeki genis
uygulama yelpazesi, malzemenin bu alandaki
stratejik Onemini vurgulamaktadir. Arastirma
kritik

uygulamalarda daha iyi performans elde etme

toplulugu, savunma ve  askeri
umuduyla, d6zelliklerinden yararlanmanin yeni

yollarmi  kesfetmeye devam ediyor. Bu

karmasik malzeme hakkindaki anlayigimiz
derinlestik¢e, uygulamalari genislemeye devam
edecek ve bor karbiirde siirekli arastirma

yapilmasi gerekliliginin altin1 gizecektir.

Diisiik gozlemlenebilir teknoloji olarak da
bilinen stealth (gizlilik) teknolojisi, askeri
kisilerin, ucaklarin, gemilerin, denizaltilarin,
fiizelerin, uydularin ve kara araglarinin radar,
kiz1l6tesi, sonar ve diger tespit teknolojilerine
goriiniirliiglinii azaltmak i¢in tasarlanmis bir
askeri teknoloji teknigidir. Bor karbiir dogrudan
stealth teknolojisi ile ilgili olmasa da belirli
stealth uygulamalarinda benzersiz 6zellikleri

nedeniyle rol oynayabilir. Bor karbiiriin yiiksek
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sertligi ve asinmaya karsi direngli olmasi, bir

ucagin  veya aracin ylizeyinin  stealth
yeteneklerini korumak i¢in zorlu c¢evresel
kosullara dayanmasinda faydali olabilir. Bazi
stealth  teknolojileri, radyo dalgalarin
yansimasini azaltmaya yonelik kaplamalar veya
malzemeler igerir. Bor karbiir, nispeten diisiik
bir kirilma indisine sahip oldugu icin belirli
uygulamalarda bu eslesmeyi saglamak icin
kullanilabilir, bu da

yansimasini azaltabilir. Bor karbiir, stealth

radar dalgalarinin

araclarmin {iretiminde yapisal

kullanilabilir.

bilesenlerin
iiretilmesinde Yiiksek
mukavemet/agirlik orani, hafif ancak giicli
yapilarin olusturulmasinda faydalidir ve bu,
stealth platformlarinin genel performansin

korumak i¢in 6nemlidir [47].

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sonug olarak, bor karbiir savunma ve askeri
uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadir. En
¢ok viicut zirhlarinda ve son derece giiglii ve
dayanikli olmasi gereken tank ve helikopter gibi
askeri araglarin imalatinda kullanilir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 bor karbiir, bir iilkenin
askeri sektoriiniin

gliclinin  ve savunma

gelistirilmesinde vazgegilmez bir kimyasal

bilesendir.
Ayrica, borun  savunma  ve  askeri
uygulamalardaki tam potansiyeli  heniiz

kullanilmamistir. Devam eden arastirma ve
yenilikler, askeri teknolojiye doniistiirebilecek
yeni uygulamalarin gelistirilmesi ig¢in ¢ok
onemlidir. Bor ile ilgili arastirmalara yatirim
yapan iilkelerin savunma yeteneklerinde 6nemli
ilerlemeler yagsamas1 muhtemeldir. Bu da borun

modern savunma alanindaki 6nemini teyit eder.
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Bor karbiiriin yukarida belirtilen avantajlart
olmasina ragmen balistik uygulamalarda iki
dezavantaj1 vardir. Metallerde ve hatta silisyum
karbiirde goriilen yerel plastik deformasyon
stireglerinden yoksundur, bu da onu ¢ok kirillgan
hale getirir. ikincisi, bor karbiiriin lokalize kati
hal amorfizasyonu, yiiksek hizli carpmalarin
ardindan meydana gelir ve buna parcalanmada

dikkate deger bir artis eslik eder.

Bor karbiir hakkindaki bilimsel literatiir ¢ok

genistir ve karmagik atomik  yapisim
anlamaktan, yliksek basingli darbeler altinda faz
doniisiimiinii incelemeye, kirilma toklugunu
arttirmaya ve zirhtan niikleer reaktorlere ve yari
iletkenlere  kadar  sayisiz  uygulamasini
kesfetmeye kadar ¢ok cesitli konular1 kapsar.
Sentez yontemlerindeki daha fazla arastirma ve
yenilik, bu ¢ok yonlii seramik malzeme igin
yeni olanaklar yaratmaya devam eder. Son
olarak bor karbiiriin elektronik endiistrisinde ve
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimi
ontimiizdeki hizli  bir

yillarda biiylime

gosterecektir.
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