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Ozet

Bu galisma, bor ve onun bor karbiir (B,C), bor nitriir (BN) ve metal
boriirler (TiB,, ZrB,) gibi yiiksek performansh bilesiklerinin kompozit
malzemelerdeki stratejik ve teknolojik uygulamalarini incelemektedir. Bor,
Tiirkiye’nin tekel konumunda oldugu zengin rezervlere sahip stratejik bir
mineraldir. Bor bilesikleri, elmastan sonraki en sert malzemeler arasinda
yer alarak kompozitlerin mekanik, tribolojik ve termal 6zelliklerini tstiin
seviyelere tagir.

Caligmalar, B,C takviyelerinin aliiminyum (Al) matrisli kompozitlerde
sertligi onemli Ol¢iide artirdigini ve balistik zirh uygulamalarinda 4. seviye
tehditlere kargi tam koruma sagladigini gostermektedir. BN nano tiipleri
ve nanolevhalari, hidroksiapatit (HA) matrisli biyo-kompozitlerde kirtlma
toklugunu %86, sertligi ise %129 oraninda artirarak, ortopedik implantlar
igin biiyiik potansiyel sunmaktadir. Metal matrisli kompozitlerde (Al/B,C)
sik¢a kargilagilan diigiik 1slatilabilirlik sorunlari, nikel (N1) kaplama gibi ylizey
modifikasyon yontemleriyle agilmakta, boylece matris-takviye ara yiizey bag
gligclendirilmektedir. Ayrica TiB, ve B,C ‘nin yiiksek notron absorplama
kapasitesi, onlar1 niikleer reaktor kontrol ¢ubuklari igin kritik kilarken, hBN
bazli kaplamalar aginma ve korozyon direncini ciddi 6lgiide iyilegtirmektedir.
Sonug olarak, bor ve iiriinleri, havacilik, savunma ve biyomedikal gibi sektorler
i¢in yiiksek performans gerektiren yeni nesil malzemelerin gelistirilmesinde
kilit bir rol oynamaktadur.
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1. Kompozit Malzemeler

Teknolojideki  hizli ilerleme ve degisim, geleneksel materyallere
kiyasla daha {istiin Ozelliklere sahip yeni malzemelerin gelistirilmesini
ve kullanilmasini zorunlu kilmigtir. Bu gereklilikten yola ¢ikarak bilim
insanlar1, dogal malzemelerden veya alagimlardan daha iyi performansa
sahip yeni materyaller olusturmak i¢in yogun ¢aba gostermektedir. Bu
caligmalarin sonucunda, geleneksel metal ve alagim malzemelere gore daha
gelismis nitelikler sunan gesitli kompozit malzemeler ortaya gikarilmistir.
Kompozit malzeme; farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip, birbiri
iginde ¢oziinmeyen, en az iki fazin bir araya gelmesiyle olusan, farkli boyut
ve sekillerdeki bilesenlerin karmagik bir yapr iginde birlegtirilmesiyle elde
edilen heterojen bir malzeme sistemi olarak tanimlanir. Bu ¢ok fazli yapi,
mikro veya makro Olgekte bilesenler igerebilir ve nihai olarak elde edilen
yeni malzemenin, kendisini olusturan bilesenlerden daha istiin mekanik
ve fiziksel Ozellikler sergilemesi beklenir. Bir malzemenin teknik olarak
kompozit olarak kabul edilebilmesi ve alagimlardan ayirt edilebilmesi igin;
kimyasal olarak farkli en az iki malzemenin bir araya gelmesi, bu bilesenlerin
li¢ boyutlu bir birlesim gostermesi ve ortaya ¢ikan yapinin bilegenlerin tek
bagina sahip olmadig1 yeni performans ozellikleri sunmasi gerekmektedir
[1].

Diisiik yogunluklari, yiiksek 6zgiil dayanimlar: ve iistiin mekanik—termal
ozellikleri sayesinde kompozitler, 6zellikle havacilik, otomotiv, savunma ve
ingaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Bu iistiin 6zellikler,
kompozit malzemeler {izerine yapilan bilimsel ve endiistriyel aragtirmalarin
hizla artmasina neden olmaktadir [3].

Komporzitler genellikle matris (ana yapi) ve takviye malzemesi olmak
tizere iki ana bilegenden olugur. Matris malzemesi kompozitin ana yapisint
olugtururken takviye malzemesi, genellikle daha sert ve yiiksek dayanima
sahip olan bileseni temsil eder. Matris malzemesinin baglica gorevleri,
uygulanan vyiikleri takviye elemanlarina iletmek, catlak ilerlemesini
siirlamak, kompozitin toklugunu artirmak ve takviye elemanlarini gevresel
etkilerden korumaktir. Bu nedenle matris—takviye ara yiizeyinin 6zellikleri,
kompozit malzemenin mekanik performansint dogrudan etkileyen en 6nemli
taktorlerden biridir. Bu yapi sayesinde kompozitler, cam elyaf kompozitler
ve karbon elyat kompozitler gibi lif takviyeli kompozitlerde yiiksek 6zgiil
dayanim-hafiflik dengesini saglar; bu tiir malzemeler havacilik, otomotiv ve
ingaat gibi sektorlerde yaygin kullanilir [4]. Ayrica, nano malzeme katkili
kompozitler, matris igerisine nano Olgekli takviyeler (6rnegin ¢ok duvarh
karbon nanotiipler gibi) ilave edilerek gelistirilmis olup, mekanik, termal ve
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fonksiyonel 6zelliklerde belirgin gelismeler saglar [5,6]. Kompozit malzemeler
genellikle matris tiirline ve takviye geometrisine gore siniflandirilir (Tablo 1).
Matris esash siiflandirmada kompozitler; polimer matrisli, metal matrisli
ve seramik matrisli kompozitler olarak ii¢ ana gruba ayrilir. Endiistride en
yaygin kullanilan grup, tiretim kolayhg1 ve diisiik maliyeti nedeniyle polimer
matrisli kompozitlerdir. $ekil 1’de dolgu tiirlerine gore kompozit gesitleri
goriilmektedir [7].

Elyaf Tnkviyeli Pargagik Takviyeli Tabakali Kompozitier Kavma Kompozitler
Kompozitler Kompozitler

Sekil 1. Dolgu tiirlerine gove kompozit cesitleri [7].

Takviye tiiriine gore yapilan siniflandirmada ise lif takviyeli ve partikiil
takviyeli kompozitler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, cam elyaf
takviyeli kompozitler (GFRP) ve karbon elyaf takviyeli kompozitler (CFRD)
lif takviyeli kompozitler grubunda yer almakta olup, yiiksek 6zgiil dayanim
ve rijitlikleri sayesinde miihendislik uygulamalarinda genis kullanim alani
bulmaktadir. Son yillarda kompozit malzemelerin performansini daha da
artirmak amaciyla nano Olgekli takviyeler kullanilmaya baglanmugtir. Nano
malzeme katkili kompozitler, matris igerisine karbon nanotiip (CNT),
grafen veya nano parcaciklar gibi takviyelerin ilave edilmesiyle geligtirilmig
kompozit sistemlerdir [2,6]. Bu tiir katkilar, mekanik dayanimin yani sira
elektriksel ve termal 6zelliklerde de 6nemli iyilesmeler saglamaktadir.
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Tablo 1. Kompozit Malzemelerin Smiflandvrilmass ve Ornekleri

Sm.lﬂa.n dirma Kompozit Tiirii Ornek Malzemeler
Kriteri
Polimer Matrisli Cam elyaf taleye!l pc')hmc.:rler (GERP),
Komporitler (PMC) Karbon elyaf takviyeli polimerler (CFRP),
P Nano katkili polimer kompozitler
Matris Metal Matrisli
Malzemesine . Al-SiC, Al-B.C, Al-Bor, Al-Bor elyaf takviyeli
Gore Kompozitler kompozitler
(MMC) P
Seramik Matrisli . . .
Kompozitler (CMC) SiC-SiC, ALO--SiC
Lif Takviyeli Cam elyaf kompozitler, Karbon elyaf
Kompozitler komporzitler, Bor elyaf takviyeli kompozitler
Takviye Partikiil Takviyeli SiC, ALO:s, B4C takviyeli kompozitler, Nano
Tiiriine Gére Kompozitler partikiil katkili kompozitler
Yapisal Komporzitler Sandvig yapllar, petek (honeycomb)
kompozitler
2. Bor

Giiniimiizde boraks, en onemli stratejik endiistriyel minerallerden biri
olarak kabul edilmektedir. Bor ve bilegiklerinin en 6nemli tek kaynagi
borakstir[8]. Bor, bor alagimlar1 ve bilegikleri cam sanayisinden, balistik
fiize yakitina, tekstil, metaliirji uygulamalarina kadar ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Ozellikle bor esasli malzemeler olan bor nitriir (kiibik ve
hekzagonal) ve bor karbiir, elmastan sonraki en sert malzemelerdir [9].

Boraksin bir diger stratejik 6nemi ise, lilkemizin (Tiirkiye’nin) boraks
rezervleri agisindan, krom cevherinde oldugu gibi, diinyada en zengin ve
tekel konumunda olmasidir. Ulkemizde 6zellikle son on yilda, bu madeni iilke
i¢inde isleyerek katma degeri yiiksek nihai tirtinlere doniigtiirmek amaciyla
kamu, tniversite ve 6zel sektor tarafindan 6nemli ¢aligmalar ve aragtirmalar
yuriitiilmektedir. Bu hedefle, genig kapsaml ve farkli aragtirma-gelistirme
faaliyetlerini incelemek tizere bir bor merkezi (BOREN) kurulmustur [10].

2.1 Borun Ozellikleri

Bor; periyodik tabloda IIT A grubunda yer alir, B simgesiyle gosterilir.
Atom numarast 5 ve atomik kiitlesi 10.81°dir, iki kararli izotoptan olusur.
Ergime noktas1 2300 °C, kaynama noktasi ise 4002 °C olan metal ile ametal
arast yart1 iletken ozellik gosteren bir elementtir.
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Dogada serbest halde bulunmayan bor, diger elementlerle bilesikler
halinde mevcuttur. Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak {izere,
gesitli allotropik formlarda bulunur. En ¢ok arastirilan kristalin polimortlar
rombohedral formlardir. Bor elementinin kimyasal 6zellikleri, morfolojisine
ve tane biiyiikliigiine baghdir. Mikron boyutundaki amorf bor kolayca ve
bazen giddetli tepkimeye girerken, kristalin bor kolay kolay reaksiyona
girmez. Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor, normal
sicakliklarda su, hava, hidroklorik asit ve hidroflorik asitler kargisinda soylu
bir davranig sergiler ve yalnizca yiiksek konsantrasyonlu Nitrik Asit ile
sicak ortamda Borik Asit’e doniisebilir. Ote yandan, yiiksek sicakliklarda
saf oksijen ile tepkimeye girerek bor oksit (B,0,), aynt kosullarda nitrojen
ile BN ve ayrica bazi metaller ile Mg,B, ve TiB, gibi endiistride kullanilan
bilegikler olugabilmektedir.

Bor, bilesik halindeyken metal dis1 bilegiklere benzer 6zellikler gosterirken,
saf bor ise karbon gibi elektrigi iletir. Kristalize bor, goriiniim, sertlik ve
optik ozellikler agisindan elmasa benzer bir yapiya sahiptir. Elementel bor,
ilk kez 1808 yilinda Gay-Lussac ve Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy
tarafindan Bor Oksit'in Potasyum ile 1sitilmasiyla elde edilmigtir [11-13].

2.2 Bor Uriinlerinin Siniflandirilmasi

Endiistride kullanilan bor tiriinleri, tiretim agamalari, prosesleri ve kullanim
alanlar1 dikkate alinarak, ham bor, rafine bor iiriinleri ve ug iiriinler
seklinde ti¢ ana gruba ayrilabilir [ 14]. Ug iiriinler, daha 6nce bahsedilen ham
ve rafine iiriinlerden iretilir. En 6nemli 6zellikleri, ileri teknoloji gerektiren
yontemlerle tiretilmeleridir. Ham ve rafine bor {irtinlerine kiyasla {iretilen ug
tiriin say1s1 daha fazladir. Baglica ug {iriinler arasinda elementel bor, B,C, BN
ve bor alagimlar1 (demirli, nikelli ve kobaltlr) sayilabilir [14,15].

2.2.1 Elementel Bor

Bor fiberi, genellikle Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) yontemiyle,
karbon veya tungsten althk (gekirdek) {izerine borun kaplanmasiyla iiretilir.
Uygulanan 1s1] iglem ile hibrit yapr {izerindeki kalinti gerilmeler giderilir.
Fiberin dayanimini azaltacak agir1 tane biitytimesini engellemek i¢in sicakligin
dikkatle kontrol edilmesi gerekir. Bor fiberler ¢ok yiiksek elastiklik modiilii
degerine sahiptir ancak oldukg¢a pahalidirlar.

Avantajlarina  ragmen, Metal Matrisli Kompozit (MMK) {retimi
sirasinda bor fiberinin aliiminyum (Al) ve titanyum (Ti) gibi metallerle
hizla reaksiyona girmesi bir dezavantajdir. Ayrica, tungsten telin bor ile
kaplanmasi sirasinda meydana gelen reaksiyon sonucu difiizyonla tungsten
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boridik olugumu gergeklesir. Bu durum, borun dig yiizeyine yakin bir yerde
eksenine dik bir basma gerilmesi yaratarak bor fiberi kirilgan hale getirir. Bu
durumu 6nlemek amaciyla, borun iizerine kimyasal buharlagtirma (CVD)
metoduyla SiC veya B,C kaplanmasi tercih edilir ve bu kaplama kalinlig: 25-
45 pm civarindadir [16].

2.2.2 Bor Karbiir (B,C)

B,C, yiizlerce bor bilesigi i¢inde yiiksek pazar hacmine sahip 6énemli bir
bor ug iiriiniidiir. Tleri teknolojik bir seramik malzemesi olan bor karbiir;
yiiksek sertligi, diigitk yogunlugu, kimyasallara karg1 direnci, 1stya dayanimi
ve yiiksek notron absorplama 6zelliklerinden dolay1 birgok askeri ve sivil
uygulama alani bulmugtur. B, C iiretimi igin sol jel, kimyasal buhar biriktirme,
kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik ve karbotermal indirgeme yontemleri
gibi gesitli metotlar mevcuttur.

B,C, SiC, Si,N,,
Ozel bir yere sahip, oksit olmayan bir seramik malzemedir. Kimyasallara
karg1 yiiksek kararliligi, iyi mukavemet 6zellikleri, nétron emme kabiliyeti
ve diigiik yogunlugu gibi birgok iistiin niteligi sayesinde zirh uygulamalari,
niikleer reaktorlerde kontrol gubugu, kesici ve delici uglar ve agindiricilar gibi
gesitli kullanim alanlarina sahiptir. B,C, elmas ve kiibik bor nitriir (kBN)’den
sonraki en sert {iglincii malzemedir [17].

elmas ve aliimina gibi 6nemli sert ametal grubunda

Yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunluk Ozelliklerine sahip
olmasina ragmen, yliksek maliyeti nedeniyle kompozit malzemelerdeki
kullanimi heniiz arzu edilen seviyeye ulagmamugtir. Sicaklikla ¢ekme
mukavemetinin artmasi gibi ¢ok az malzemede bulunan bir 6zellik, B,Ci
diger takviye malzemelerine gore 6ne gikarir. B,C takviyeli kompozitlerin
isleme problemleri ve mekanik ozelliklerdeki sinirlamalar, aliiminyumun
matris malzemesi olarak kullanilmasiyla 6nemli 6lgiide azaltilabilir.

B,Ciin yogunlugu 2.51g/cm?®, ergime sicakligi 2450 °C’dir gekme
dayanimi 980 °C’de 155 N/mm? ve 1425 °Cde 162 N/mm? olarak
belirlenmistir. Ayrica egme dayanimi 345 N/mm? ve basma mukavemeti
2850 N/mm?dir. Bor karbiir yalmzca HE H,S0O,, HNO, karigimlarinda
yavasta olsa ¢oziinebilmektedir [12].

B,C seramiklerin gekillendirilmesinde sicak presleme ve basingsiz
sinterleme yontemleri kullanilir. Yiiksek sertligi nedeniyle bor karbiir, en ¢ok
agindirici olarak tiiketilmektedir. Semente karbiir ve teknik seramikler gibi
sert malzemelerin taglanmasi ve parlatilmasinda, aginmaya dayanikli kesme
islemlerinde kullanilan nozullarda, hafif zirh malzemesi olarak helikopterlerde
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ve can yeleklerinde plaka halinde ve niikleer reaktorlerde kontrol ¢ubugu
olarak kullanilmaktadir [18].

B,Cseramiklerin en hafifi olmasi, kompozitin toplam agirligini artirmadan
mekanik ozelliklerini gelistirmek igin kullanilmasina olanak tanir. B,C ile
caligirken dikkat edilmesi gereken bir dezavantaj, yiiksek sertligi nedeniyle
kompozitin ekstriizyon kabiliyetinin sinirli olmasidir[19]. Tamamen yogun
mikroyapilarin tiretiminde kargilagilan zorluklar ve B,C in gevrek kirilmaya
karg1 asir1 hassasiyeti, bu takviye malzemesinin temel sinirliliklaridir. Tablo 2
de genis olarak B,C’iin 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 2. B, Ciin genel izellikleri[20]

Ozellikler Degerler
Bilegimi B,C
Molekiiler Agirhigi (g/mol) 55.26
Renk Siyah (saf kristali transparan ve renksiz)
X-Ray yogunlugu (gr/cm?) 2,52
Termal iletkenlik (W/m.K) 30,00
Termal genlesme (10¢/°C) 4,30
Elektriksel direng (Q.cm) 0,1-10
Vickers sertligi (GPa) 27.4-34.3
Elastisite modiilii (GPa) 290-450
Kayma modiilii (GPa) 165-200
Posion orant 0,18
Esneme dayanimi (MPa) 323-430
Basma dayanimi (MPa) 2750
Oksitlenme direnci Havada 600 °C’_yc ka'dar oksitlenme
direnci
Kimyasal direng Miikemmeldir.

2.2.3 Bor Nitriir (BN)

BN, diistik reaktifligi ve birgok uygulamasi olan inorganik bir malzemedir.
En sert insan yapisi malzemelerden bir tanesidir. Isil, elektriksel, mekanik
ve fiziksel Ozellikler gibi ¢ok genis bir malzeme nitelikleri dizisine sahip
olmasi nedeniyle, birgok uygulamasi vardir. Malzeme miihendisleri, gok
cesitli elektronik ve elektrik uygulamalarinda yararli olan, miitkemmel bir
1s1l sok ozelligine ilave olarak elektriksel yalitkanligin, yiiksek 1s1l iletkenligin
ahigilmadik beraberligini bor nitriirde bulmuglardir [18].
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BN’iin ilk sentezinin ardindan bu konudaki ¢aligmalar uzun bir siire
laboratuvar meraki olarak devam ettirilmistir. Daha sonralar1 ¢ok yiiksek
sicakliklara ve basinglara ¢ikabilen preslerin geligtirilmesiyle suni elmas
tretilebilmig ve bor nitriir tekrar ilgi odag: haline gelmistir. BN, kompozit
malzemelerde katki malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Kovalent bagh
olmas1 sebebiyle sinterlenmesi igin bazi katki maddeleri gerektirmektedir

[21].

BN, grafite ¢ok benzer altigen (hBN) yapida tabakalar halinde veya
kiibik yapida (kBN) elmasa ¢ok yakin 6zelliklerde bulunabilir. kBN bilinen
malzemeler iginde elmastan sonra en sert oldugundan, malzeme endiistrisinde
sert metal kaplamalar yapmada (elmastan daha iistiin 6zelliklerde, metal
islemede) kullanilmaktadir [22].

hBN havada 1000 °C’ye kadar kararlidir. Indirgen kosullarda ve inert
atmosferlerde 1800 °C’ye kadar kullanilabilir. Ustiin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri nedeniyle elektriksel yalitkan malzemeleri, kroze ve tepkime
kaplari, yliksek sicaklik buharlagtirma kaplari ve 6zel seramiklerin tiretiminde
endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Toz hBN makyaj malzemelerinde dolgu
malzemesi olarak kullanim alani bulmustur [23].

Toz halindeki hBN, yiiksek sicakliklarda yaglama malzemesi olarak genis
bir alanda kullanilmaktadir. Kiibik bor nitriir ise elmas sertliginde bir iiriin
olup “suni elmas” diye tanimlanabilmektedir. 1320 °C’ye kadar o6zelliklerini
korur [15].

BN seramik tozlarinin endiistriyel amagh {iretiminde ti¢ farkli sentez
yontemi mevcuttur.

Geleneksel Endiistriyel Uretimler: Borik asit, bor oksit, azot gazi ve
iire gibi azotlu organik bilegikleri hammadde olarak kullanarak hBN tozu
tretimi geleneksel yontemlere gore daha avantajlidir. Bu yontemle yiiksek
saflikta toz tiretimi miimkiindiir [24-26].

Plazma Yontemi: Plazma prosesinde, ¢ok ince tane boyutuna
sahip hegzagonal bor nitriir tozlari, borik asidin azot plazmas: altinda
ayristirilmasini takiben soguk metan veya propan-biitan gaz ile sogutulmasi
yontemiyle tiretilmektedir [27].

Karbotermik Rediiksiyon: Bu yontemde, bor nitriir tozlarinin bor
oksidin karbotermik rediiksiyonu sonucu iiretilmesi, B,O, ile aktiflestirilmis
karbon karigimlarinin azot atmosferi altinda 1500 °C’de 120 dakika siire ile
tutulmasi sonucu basartyla gergeklestirilmektedir [28].
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kBN vyiiksek sicaklik ve agir1 yiiksek basing altinda sinterlenerek elde edilir.
Sicak sertlik, oksidasyon direnci ve kirilma toklugunun iyi olmasi nedeniyle
kBN’den yapilan kompozit kesici takimlar, sert demir igerikli malzemelerin
kesme igleminde daha uzun takim Omrii ve miikemmel u¢ dayanimina
sahiptirler.

Bor Kkloriir ve amonyak agagidaki reaksiyonla, bor nitriir bilegigini
meydana getirir:

BClL,+NH, — BN+3HCI

Burada olugan BN bilesigi, yaklagik esit sayida bor ve azot atomlarinin
sirastyla diizenlenerek olusturdugu grafit yapisina benzer hegzagonal yapiya
sahiptir. Hegzagonal boron nitriir hBN yumusak, kaygan bir maddedir. hBN
katalizor olarak bir alkali metali veya nitriirleri (lityum nitriir) gibi ¢oziicii
malzemeleri kullanarak kiibik boron nitriire kBN doniisebilir.

Yiiksek konsantrasyonlu kBN kesici uglarin oda sicakligy sertligi karbiir ve
seramiklerden oldukga yiiksek olup 3500-4000 HV arasinda degisir. Yiiksek
sicaklikta 800-1000 °C’de kBNiin sertligi aliimina ve g¢ogu karbiirlerin
oda sicakligr sertligi ile kargilagtirilabilir. KBN endiistride ve aragtirmalarda
kullanimi, ¢ogunlukla tornalama ve delik biiyiitme iglemlerinde, ¢ok az
olarak da frezeleme islemlerindedir [29].

2.2.4 Metal Boriirler

Metal boriir tozlari, TiO,/ZrO,/HtO,/B,O,/Mg toz karigimlarinin
mekanokimyasal reaksiyon ortaminda sentezlenmesi ile elde edilebilmektedir.
Ayrica Ti, Zr, Hf elementel tozlarinin, elementel B tozu ile mekanik olarak
alagimlandirilmast ile de bortirlerin elde edilmesi miimkiindiir.

IVB grubu metal bortirler, genel olarak, yiiksek sertlik, yiiksek ergime
noktast, yliksek termal iletkenlik, yiiksek elektriksel iletkenlik, diigiik yogunluk
ve yiiksek kimyasal kararlilik gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler,
ileri teknoloji alanlarinda kullanim yeri bulmalarina neden olmaktadir. IVB
grubu metal boriirler, karbotermik rediiksiyon, metalotermik rediiksiyon,
ergimis tuz elektrolizi, toz metalurjisi yontemleri ve halojen metalurjisi ile
iretilebilmektedir [30].

Titanyum Diboriir (TiB,), asinma ve yiiksek sicaklik i¢eren uygulamalar
i¢in 6nem arz eden bir boriirdiir. TiB,, 3225 °C gibi yiiksek bir ergime
noktasina ve 4,52 g/ecm?® diisiilk yogunluga sahiptir. Kesici takimlarda,
aginma direnci ekipmanlarinda, zirh yapiminda ve elektrolitik aliiminyum
tiretiminde katot malzemesi olarak kullanilir. N6tron absorblama 6zelligi
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bulundugundan, vyiiksek sicaklik niikleer reaktorlerde kontrol ¢ubuk
malzemesi olarak kullanilmaktadir [31].

Sicak presle iiretilmig titanyum diboriiriin egme mukavemeti 350-575
MPa, knoop sertligi degeri 2600 kg/mm?* ve kirilma toklugu 5-7 MPa.
m'? dir. Elastiklik modiilii 430-500 GPa ve poisson orani 0.18-0.20°dir.
TiB,, SiC, TiC gibi oksit olmayan AL O, gibi oksit malzemelerle kompozit
olusturularak matris malzemenin dayanimi ve kirilma toklugu artirilmaktadir

[32].

Zirkonyum Diboriir (ZrB,), sahip oldugu ftistiin ozellikler (ytiksek
ergime noktasi=3246 °C, Yiiksek sertlik=2100 kg/mm? yiiksek termal
iletkenlik = 23-24 W/mK) sayesinde aliiminyumun elektrokimyasal
tretiminde katot olarak, agindirma pargalarinda, kesme takimlarinda,
nozullarda ve bazi zirh uygulamalarinda kullanilir. Ayrica yiiksek oksidasyon
direncine sahip oldugundan, genig bir alanda kullanim yeri bulmaktadir.
Bilinen en fazla kullanim alan1 pota ve termokupl astar1 yapimindadir [33].

Hafniyum Diboriir (HfB,), sahip oldugu mukavemet ve termal
ozelliklerinden otiirii yiiksek hizli araglarda 1s1 kalkani veya aerodinamik ana
kenarlik olarak kullanilmaktadir. Ayrica glintimiizde bu boriir, niikleer reaktor
kontrol gubuklarinda yeni bir malzeme olarak kullanilmaktadir [31,33].

3. Bor ve Uriinlerinin Kompozit Uygulamalart

Bor ve iiriinleri kompozit malzemelerde takviye fazi veya matris olarak
kullanilabilmektedir. Bu {irtinler daha ¢ok metal matrisli kompozitlerde
kullanilmakla birlikte, polimer matrisli ve seramik matrisli kompozitlerde
de uygulama alani bulabilmistir. Bor ve tirtinlerinin yiiksek maliyetlerinden
dolay1 SiC, AL O, gibi diger takviye malzemelerine oranla daha az kullanildig:
goriilmektedir.

Orhan ve ark. [34], %99 saflikta Al tozlar1 matris olarak, %99 saflikta
B,C tozlar ise takviye olarak kullanmig ve agirlikca %10, %20 ve %30
oranlarinda B,C igeren metal matrisli kompozitler tiretmistir. Kompozitler
toz metaliirjisi teknigi ile tiretilmig, soguk izostatik preslemeden sonra sicak
presleme yontemiyle gozeneklilik minimuma indirilmigtir. Artan takviye
oranlariyla birlikte mikrosertlikte artig oldugu ve yogunlukta azalma oldugu
saptanmugtir. Sekil 2’de iiretilen kompozitleri SEM goriintiileri verilmistir
[34].



Ersin Unal / Hediye Kol Alan | 143

a b c

Sekil 2. Al/B,C kompozitler a) %10 B,C, b)%20 B,C, c) %30 B,C [34].

Al/B,C  kompozitler balistik agidan zirh  malzemesi olarak da
kullanilabilmektedir. Arslan ve ark. [35], savunma sanayisi i¢in yaptiklar
bir galiymada, gozenekli bor karbiir althklara 2024 aliiminyum alagimlarini
argon ortaminda basingsiz olarak emdirilmesi yontemi ile B,C / Al
kompoxzitleri iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin igyapi, mekanik ve balistik
ozellikleri kontrol edilmig; kalinligr yaklagik 1 cm olan kompozit plakalar:
cam elyaf orgiilii destek plakasi ile birlestirilerek elde edilen zirh sistemi,
balistik testlerde 4. seviye tehditlere kargi tam koruma saglamugtir [35]

Aliiminyum matrisli B,C takviyeli kompozit malzemelerin geleneksel
dokiim yontemleriyle iiretiminde, sivi aliminyumun B,C partikiillerini
islatabilirliginin diigiik olmasi bir problemdir. Bu problemi ¢6zmek igin
takviye partikiillerinin kaplanmasi ve 6n 1sitma gibi islemler kullanilir. Nikel,
altiminyum matrisli kompozit malzemelerde takviye fazin kaplanmasi igin en
ok tercih edilen metaldir.

Bir ¢ahgmada [36], B,C partikiillerinin yiizeyleri akimsiz nikel
ile kaplanarak veya farkli sicakliklarda oksitleyerek bor oksit tabakasi
olusturularak 1slatilabilirlik iyilestirilmistir. Akimsiz nikel kaplanmis B,C
partikiilleri kullanilarak dokiim yontemi ile kompozit malzeme iiretilmistir.
Yapilan gahgmalardan, yiizey ozellikleri degistirilen B,C partikiillerinin,
ergitme kogullarinin optimizasyonu saglandiginda sivi aliiminyum tarafindan
islatilabilirliginin iyilegtirilebilecegi sonucuna varilmugtir [36]. Sekil 3.’de Ni
kaplanmug B,C takviyeli bir kompozitin SEM goriintiisii verilmigtir.
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Sekil 3. Nikel kaplanmas B,C parcacyjimin Al matris igindeki SEM goviintiisii [36].

Al/B,C kompozitin B,C takviye oranlarina gore sertlik degisimi grafigi,
Sekil 4’te Al/B,C kompozitin B,C takviye hacim oranlarina gore sertlik
degigimi goriilmektedir. Grafige gore %8 B,C takviye oraninda en yiiksek
sertlik (90 HV civarinda) elde edilmigtir.
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Sekil 4. Al/B C kompozitin B C takviye ovanlarina gove sevtlik degisimi [37].

Ortopedik implant uygulamalar1 tizerine yapilan bir ¢aligmada [38], bor
nitriir (BN) nano tiipleriyle (ortalama 1.98 um boyu ve ortalama 71 nm
capinda toz) takviye edilmis hidroksiapatit (HA) matrisli (ortalama 210 nm
boyu ve ortalama 37 nm ¢apinda toz) bir kompozit malzeme iiretilmistir.
Kompozit malzeme kivileim plazma sinterleme metoduyla iiretilmistir. %4
BN nano tiip igeren kompozit, HA ile kargilagtirldiginda elastik modiiliinde
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%120 artig, sertlikte %129 artig, kirilma toklugunda ise %86 artig gbzlenmistir
(Sekil 5). Mekanik ozelliklerdeki bu iyilesme, tane yapisindaki kiigiilme ve
BN nanotiiplerinin gatlaklar1 kopriilemesi ile saglanmugtir. Ayn1 zamanda bu
kompozitin aginma direncinde ise %75 iyilesme gozlenmigtir [38].

b

Sekil 5. Kurilma yiizeyi SEM goriintiisii a) gozenekli HA, b) daha yogun yapuda HA/
BN nano tiip kompozit malzeme [38].

Zou ve ark. [39] yaptig: bir ¢aligmada Silikon oksinitriir(S-N-O,) siirekli
elyaflarla takviye edilmig bor nitriir (BN) matrisli seramik kompozitlerin
oksiasetilen iifleci altinda ablasyon davranigi incelenmistir. Sekil 6°da S-N-
O,/BN kompozitin mikro yapisi goriilmektedir [39].

anayapl

gekil 6. S-N-O /BN kompozitin mikro yapist [39].
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Afyon Kocatepe tiniversitesinde yapilan bir tez ¢aligmasinda bor atigi
katkili polimer kompozitlerin mekanik ve aginma 6zellikleri incelenmigtir.
Matris malzemesi olarak epoksi regine kullanilmugtir. Bor atig1 ise ogiitiiliip
75 um’luk ortalama toz boyutu elde edilmigtir (Sekil 7). Elde edilen
kompozitlerin sertligi ve basma dayanimi bor atigi miktariyla artmistir.
Ayrica bor atig takviyesi ile aginma direncinde de artiy gozlenmistir [40].
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Sekil 7. Bor atyjr takviyeli epoksi matrisli kompozitin takviye miktari-sevtlik iliskisi

[40].

Lahiri ve ark. [41] yaptig1 bir ¢aligmada bor nitriir nano tiiplerle (BNNT)
takviye edilmis Al matrisli kompozitler kivilcim plazma sinterleme metoduyla
tretilmistir. %2 ve %5 oranlarinda takviyeli kompozitler tiretilmistir. %5
oraninda iiretilen kompozit numunede akma ve basma dayanimu sirasiyla 88
MPa ve 216 MPa elde edilmistir ve bu degerler takviye edilmemis Al’a gore
%50 daha yiiksektir. Sekil 8°de bu kompozitin ig yapist goriilmektedir [41].
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Sekil 8. Al/BN nano tiip kompozit i¢ yapse [41].

Lua ve ark. [42] yaptig1 bir ¢aliymada %40 hacim oraninda kiibik bor
nitriir (kBN) takviyeli NiCrAl alagim1 matrisli kompozit malzemeyi mekanik
alagimlama yontemi ile iiretmiglerdir. Mekanik alagimlama igin Oglitme
esnasinda bilyelerde yabanci elementlerin bulagmasini engellemek igin,
ogiitme bilyelerini Ni ile kaplamislardir. Uretilen kBN/NiCrAl kompozit
numunede 1150 HV sertlik degerini elde etmislerdir [42].

Firat tiniversitesinde yapilan bir doktora tezinde mermer kesici
takimlarinda elmas yerine kiibik bor nitriir (kBN) takviye pargaciklarinin
kullanilmast tizerine bir galiyma yapilmigtir. Matris malzemesi olarak 45-50
um ortalama toz boyutunda %99.9 saflikta bronz (%85 Cu + %15 Sn)
tozlar1 kullanilmigti. Numuneler 600-700 °C arahiginda sinterlenmistir.
Yapilan test sonuglarma gore kBN takviyeli kompozit numuneler elmas
kadar olmasa da yakin ozellikler sergilemislerdir. Ayrica kBN takviyeli kesici
takim soketleri elmas takviyeli olanlara gore %30 daha fazla egme dayanimi
sergilemiglerdir. $ekil 9°da kBN takviyeli bir kesici takimin SEM goriintiileri
verilmigtir [43].
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(b)

Sekil 9. kBN takviyeli kesici takumnin kudma yiizeyi SEM goriintiileri a) 600°C’de
sinterlenmis b) 700°C°de sintevienmis [43]

Gorshenkov ve ark. [44] yaptig1 bir caliymada Al-7075 alagimi matrisli
ve amorf bor, hegzagonal bor nitriir (hBN) ve bor karbiir (B,C) takviyeli
kompozitler tiretilmig ve tribolojik testlere tabi tutulmugtur. hBN takviyeli
olan numune vakum emdirme teknigi ile 800 °C’de tiretilmistir. Amorf bor
takviyeli kompozit 100 um ortalama toz boyutunda Al tozlar1 %30 hacim
oraninda ve 10 um ortalama toz boyutunda amorf bor tozlart kullanilarak
patlamali presleme yontemi ile tiretilmistir. %20 hacim oraninda bor karbiir
(ortalama toz boyutu 100 um) ve %2 tungsten tozlar1 (ortalama toz boyutu
50 nm) ve Al matrisi ile mekanik alagimlama metodu ile tiretilmistir. Test
sonuglarina gore en iyi tribolojik performanst B,C ve W takviyeli numune
gostermigtir. Bu i¢ numunenin de SEM goriintiileri sekil 10°da verilmistir
[44].

W nanopargadikian e
aglomeratiare

L oE0  X0wm b L g Sem

a

Sekil 10. Al matvisti a) hBN, b) B,C ve c) amorf B ; takviyeli kompozit numunelerin
SEM goviintiileri [44].

Wang ve ark. [45] yaptig1 bir ¢aligmada Fe-Ti-B 6n sisteminden %10-30-
50-70 gibi farklt hacim oranlarinda Fe igerigiyle, in-situ teknigi kullanmilarak
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TiB, takviyeli kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozit numuneler
incelendiginde 3 farkli bolge tespit edilmistir. Fe igerigi bakimindan zengin
bolgeler, ince taneli TiB, bakimindan zengin bolgeler ve kaba taneli TiB,

bakimindan zengin bolgeler ve de ayrica az miktarda mikro goézenekler
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen kompozitin SEM goriintiisii sekil 11°de
verilmistir ve aginma direnci takviyesiz ¢elik numuneden daha yiiksektir [45].

Sekil 11. Celik matvisli TiB, takviyeli kompozitin SEM goriintiileri [45].

Li ve ark. [46] yaptig1 diger bir ¢caligmada ise silisyum bor nitriir (SiBN)
elyaf takviyeli ve bor nitriir (BN) matrisli kompozit 6n sekil emdirme
teknigi ile 1000 °C’de {iretilmistir ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Elde
edilen kompozitin yogunlugu 1.75 g/cm? ve gozeneklilik miktar1 %7.77°dir.
Numunenin biikiilme dayanimi 120.1 MPa, elastik modiilii 46.6 GPa ve
kirilma toklugu 4.68 MPa.m'*dir. Kompozitin SEM goriintiisii sekil 12°de
verilmigtir [46].

Sekil 12. SiBN elyaf takviyeli BN matrsili kompozitin SEM goriintiisii [46].

Yue ve ark. [47] yaptig1 bir ¢aligmada ise zirkonyum diboriir (ZrB,) ve
silisyum karbiir (SiC) matrisli, bor nitriir nanotiip (BNNT) ve bor nitriir
nanolevha (BNNP) karigimu takviyeli kompozit malzemeyi kivileim plazma
sinterleme metodu ile iiretmiglerdir. Takviye oran1 %24.4°e¢ kadar kirilma
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toklugunda artig gergeklesmistir. Kirilma toklugu 3.73’ten 4.64 MPa.m'?‘ye
yiikselmistir. Kirilma toklugundaki bu gelisme ¢atlak kopriilenmesi, ¢atlak
dallanmasi ve gatlak sapmast mekanizmalarinin birlikte etki etmesi ile ortaya
¢tkmaktadir. $ekil 13’te bu mekanizmalarin SEM goriintiileri verilmistir
[47].

Sekil 13. (BNNT-BNNP)/(ZrB2-SiC) kompozit malzemenin mikro ¢atlak SEM
Yoviintiileri; a) mikvo catlak, b) catlak sapmasi, c) ¢atiak dallanmasi, d) catlak
kopriilenmesi (nanolevhalar vastasy ile) [47].

Lee ve ark. [48] yaptig1 bir caliygmada Al-%4.5Mg alagimi matrisli ve bor
nitriir (BN) takviyeli bir komp021t malzeme 800 °C’de basingsiz infiltrasyon
metodu ile iiretilmistir. Uretim esnasinda Al ve BN ara yiizeyinde olugan
reaksiyon sonucu aliiminyum nitriir (AIN) intermetalik bilegigi olusmustur.
Bu reaksiyon in-sitii reaksiyonu olarakta bilinmektedir. Elde edilen %7.5 BN
takviyeli Al alagimi esasli kompozit ince taneli bir yapidadir ve tane boyutu
ortalama 4um civarindadir ki bu deger ticari bir Al alagimininkinden 3.5
kez daha incedir. Hem BN takviyesi hemde in-sitii prosesi sonucu olugan
AIN intermetalik bilesgigi sayesinde dayanimda gok iyi gelisme saglanmistir.
Sekil 14°’te kompozit malzeme ve Al alagimin gerilim-gekil degistirme egrisi
verilmistir. Sekilden de anlagilacag tizere BN takviyesinin dayanima énemli
Ol¢iide katkis1 bulunmaktadir [48].
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Sekil 14. Al-% 4.5 My alasuns matvisli BN takviyeli kompozit malzeme ile Al-% 4.5
My alasunnan gevilme - sekil degistivme egrisinin karvsilastuilmase [48].

Li ve ark. [49] bor nitriir (BN) elyaflarla takviye edilmig BN matrisli
kompozit bir malzemeyi 6n sekil infiltrasyon yontemi ile tretmislerdir.
Kompozit BN nin ince kristalli ve yliksek igerikli yapisina sahiptir. Yogunlugu
1.60 gr/cm® ve gozeneklilik orani %4.66°dir. Kompozit iyi mekanik
ozellikler sergilemistir ve biikiilme dayanimi 53.8 MPa, elastik modiilii 20.8
GPa, kirlma toklugu 6.88 MPa.m"?dir. Kirilma yiizeyinde yapilan SEM
incelemelerinde kompozitin iyi matris/takviye arayiizeyine sahip oldugu
anlagilmigti. Aym1 zamanda kompozit miitkemmel dielektrik 6zellikler
sergilemistir. Elde edilen kompozit numunenin optik ve SEM gériintiileri
sekil 15°te verilmigtir [49].
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Sekil 15. BN elyaf/BN kompozitin optik ve SEM goriintiileri [49].

Mizuuchi ve ark. [50] yaptig diger bir ¢aligmada ise bor elyaf takviyeli
titanyum matrisli kompozit malzeme puls akimi sicak presleme yontemi ile
800 °C’de ve 32 MPa basingta iiretilmigtir ve kompozitteki hacimce bor elyaf
yiizdesi 17.2°dir. Uretim sicakligt 900 °Cnin iizerine ¢ikarildiginda matris
ve elyaf arayiizeyinde TiB, ve bor elyafin merkezinde bulunan tungsten
cekirdegi etrafinda ise amorf yapida bor kristalleri olugtugu gozlemlenmistir.
Yapilan test sonucunda kompozitin elde edilen gekme dayanimi 706 MPa’dur.
Sekil 16°da bu kompozitin iretimi gematik olarak gosterilmistir [50].
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Sekil 16. Ti matrisli ve bor elyaf takviyeli kompozitin iivetimi [50].

4. Bor ve Uriinlerinin Kompozit Kaplama Uygulamalar

Bor ve iiriinleri farkli iiretim metotlariyla gelik, aliiminyum vb. metal
alagimlari ile seramik veya polimerik malzemeler {izerine mekanik, tribolojik
ve korozyon ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kaplanabilmektedir. Bor ve
triinleri gesitli metaller, seramik pargaciklar ve iletken polimerlerle birlikte
kaplama olarak kullanilabilmektedir. Borun element olarak Ni ile yaptig
alagimin  kompozit kaplamalarda kullanildigr dikkat ¢ekmektedir. Bu
alagimda ALO,, Si,N,, ZxO, SiC, elmas, CeO,, TiO, gibi takviye elemanlari
kullanilabilmektedir. Ayrica bor nitriiriinde kompozit kaplamalarda metaller
veya polimerle birlikte kullanildigr gortilmektedir.

Shakoor ve ark. [51] yaptig1 bir galiymada gelik althik {izerine Ni-B
matrisli, ALO, takviyeli kompozit kaplama elektro-depolama yontemi ile
kaplanmigtir. Elde edilen kaplamanin sertlik, elastik modiilii ve korozyon
direnci, Ni-B alagim kaplamaya gore daha iyidir ve gekil 17°de Ni-B-ALO,
kompozit kaplamanin SEM goriintiisii verilmigtir [51].
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Sekil 17. Ni-B- AL,O, kompozit kaplamanin SEM goviintiisii [51].

Shahri ve ark. [52] kobalt (Co) matrisini nano boyutta (70nm)
hegzagonal bor nitriir (hBN) ile takviye ederek elektro-depolama yontemi
ile bakur althk tizerine kompozit kaplama yapmuglardir. Saf Co kaplama ile
kargilagtirldiginda optimum kompozisyona sahip hBN pargacikli kompozit
kaplama daha kaba yiizey piiriizliiliigii, daha yiiksek mikrosertlik ve aginma
direnci ve daha diisiik stirtiinme katsayisi sergilemistir. Sekil 18°de hBN
igerigi ile mikrosertlik iliskisinin grafigi verilmistir [52].
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Sekil 18. hBN igerigi ile mikvosertlik iliskisinin grafigi [52].
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Xiaozhen ve ark. [53] yaptig1 diger bir ¢aliymada ise nikel matrisi igerisine
samaryum oksit (Sm,O,) ve titanyum diboriir (TiB,) pargaciklar1 takviye
edilerek elektro-depolama yontemi ile kompozit kaplama iiretilmistir. 0.6-
3 g/l arasinda degisen konsantrasyonlarda Sm,O, parcacik kullanilmigtir.
Sm,O, ve TiB, tek bagina takviye olarak kullanimina gore birlikte kullanimi
sertlik ve aginma direncinde artiga, stirtiinme katsayisinda azalmaya neden
olmustur [53].

Huang ve ark. [54] yaptig1 bir ¢aligmada korozyon direncini geligtirmek
amaciyla poliamid matris, hegzagonal bor nitriir ile takviye edilerek gelik
althk tizerine kompozit kaplama elde edilmistir. hBN pargaciklarmin % 5°lik
hacim oranindaki numunesi en yiiksek korozyon direncini sergilemistir [54].

Bor nitriir igeren diger bir kompozit kaplama ise Yu ve ark. [55]
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada WBN kompozit filmleri farkl
bor igeriklerinde goklu hedef magnetron sigratma teknigi ile tretilmigtir.
En iyi sertlik ve basma dayanimi %38.1 bor igerigi ile elde edilmistir. Bu
degerdeki sertlik 36.1 GPa ve basma dayanimi 2.6 GPa’dir. Ayrica kaplama
korozyon direncini de artirmugtir. Sekil 19°da kompozit kaplamanin HRTEM
goriintiisii verilmigtir [54].

Sekil 19. WBN kompozit kaplamanin HRTEM goriintiisii [55].
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5. Sonuglar

Bu kapsamli inceleme, bor ve bilesiklerinin, 6zellikle bor karbiir (B,C),
bor nitriir (BN) ve metal boriirlerin (TiB,, ZrB,) yiiksek performansl
kompozit malzemeler alaninda oynadig: kritik rolii ve sundugu potansiyeli
agikca ortaya koymaktadir. Geleneksel alagim ve malzemelerin Gtesine gegen
iistlin ozellikler arayist, bor esasl takviyelerin kullanimini zorunlu kilmugtir.

Bor Bilesiklerinin Ustiin Mekanik Performansi:

Bor karbiir ve bor nitriir, elmastan sonra gelen en sert malzemeler olarak
kompozitlerin mekanik performansini dramatik bir gekilde artirmaktadir.

* Bor Karbiir (B,C): B,C ‘nin yiiksek sertligi ve diigiik yogunlugu,
onu zirh uygulamalart igin ideal bir takviye yapmaktadir. Ornegin,
Al/ B,C kompozitlerin, balistik testlerde 4. seviye tehditlere karst
tam koruma sagladigr kanitlanmugtir B,C takviye orami arttikga, Al
matrisli kompozitlerin mikrosertliginin de 6nemli 6lgiide yiikseldigi
goriilmektedir. Bu, sertlik artig1 ve yogunlukta azalma saglayan toz
metalurjisi ve sicak presleme gibi yontemlerle desteklenmektedir.

e Bor Nitriir (BN); nano tiipleri ve pargaciklari, ozellikle seramik ve
metal matrisli sistemlerde olaganiistii performans iyilestirmeleri
sunmaktadir. Hidroksiapatit (HA) matrisli kompozitlerde, BN nano
tiip takviyesi, kirilma toklugunda %86, elastik modiiliinde %120 ve
sertlikte %129 gibi dikkat gekici artiglar saglamugtir. Bu iyilesmeler,
BN nanotiiplerinin g¢atlak kopriileme mekanizmasiyla iligkilidir. Al
matrisli kompozitlerde ise %7,5 BN takviyesi, in-situ reaksiyonla
olugan AIN bilesigi sayesinde dayanimi 6nemli 6lgiide artirmig, hatta
ticari Al alagimindan 3,5 kat daha ince taneli bir yapiya ulagmugtir.
BN’nin hegzagonal yapisi nedeniyle, hBN pargacikli Co kaplamalarin
saf Co kaplamaya gore daha yiiksek mikrosertlik ve aginma direnci
sergiledigi gozlemlenmisti.

Bor Bilesiklerinin Fonksiyonel Ustiinliikleri:

Bor bilegikleri sadece mekanik dayanim saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
onemli fonksiyonel 6zellikler de sunar:

* Notron Absorpsiyonu ve Termal Kararlilik: B,C ve TiB, nin yiiksek
notron absorplama kabiliyeti, onlar1 niikleer reaktorlerde kontrol
gubuk malzemesi olarak vazgecilmez kilmaktadir. hBN’nin yiiksek
termal kararliligr (indirgen atmosferde 1800 °C’ye kadar) ve yiiksek
ws1l iletkenlikle birlegsen elektriksel yalitkanhigi, onu elektronik ve

yiiksek sicaklik uygulamalari igin ideal yapmaktadir.
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¢ Islanlabilirlik Sorunlar1 ve Coziim Yollar1: B,C gibi bor takviyelerinin
sivi Al matrisleri  tarafindan  diisiik  1slatlabilirligi, dokim
yontemlerinde kargilagilan temel bir zorluktur. Bu sorunun tistesinden
gelmek i¢in, B,C partikiillerinin yiizeyleri nikel ile akimsiz kaplama
veya bor oksit tabakasi olusturacak sekilde oksitleme gibi yiizey
modifikasyon yontemlerinin basartyla uygulandigr goriilmektedir.
Bu ¢oziimler, matris/takviye ara yiizey bag kuvvetini iyilestirerek
kompozit performansini artirmaktadir.

* Asmnma ve Korozyon Direnci: kBN takviyeli kesici takimlarin
yiksek sicak sertligi ve kirilma toklugu sayesinde sert demir igerikli
malzemelerin iglenmesinde iistiin - performans gosterdigi  tespit
edilmigtir. Ayrica hBN’nin polimer matrisli kaplamalarda korozyon
direncini 6nemli Olgiide artirdig1 gosterilmigtir.

Bor Kaynaklarinin Stratejik Onemi:

Tiirkiye’nin boraks rezervleri agisindan tekel konumunda olmasi ve borun
yiiksek katma degerli ug tiriinlere doniistiiriilmesi hedefi, bor esash kompozit
aragtirmalarina verilen 6nemi artirmaktadir. Bor atiklarimin bile epoksi
matrisli kompozitlerde sertligi ve aginma direncini artirmak icin bagarryla
kullanilmasi, bu kaynagin ekonomik ve gevresel agidan siirdiiriilebilir bir
sekilde degerlendirilmesi potansiyelini gostermektedir.

Gelecek Perspektifi:

Bor ve bilesikleri, hafit zirh, kesici takimlar, niikleer reaktor bilesenleri
ve ortopedik implantlar gibi yiiksek performans gerektiren alanlarda kritik
oneme sahiptir. Ozellikle BNNT ve BNNP karigimi takviyelerin, seramik
matrislerde gatlak dallanmasi, sapmasi ve kopriilenmesi gibi mekanizmalarla
kirilma toklugunu belirgin sekilde iyilestirmesi, ultra yiiksek performansh
seramik matrisli kompozitlerin gelistirilmesi igin biiyiik bir potansiyel
vadetmektedir.

Sonug olarak, bor ve {irlinleri, kompozit biliminde mekanik Gstiinliik,
termal kararhlik ve fonksiyonellik agisindan ¢igir agict Ozellikler sunan,
stratejik degeri yiiksek malzemelerdir. Tirkiye’nin kaynak zenginligi
ile birlesen bu teknik potansiyel, bor esasli kompozitlerin gelecekteki
miihendislik uygulamalarinda merkezi bir rol iistlenecegini igaret etmektedir.
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